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RESUMO

As fontes de energia renovaveis tém alcancado niveis cada vez mais altos de
penetracdo no sistema elétrico, destacando-se a edlica e a solar fotovoltaica.
Diversas sdo suas vantagens, porém, sua caracteristica estocastica impde grandes
incertezas relacionadas a operagédo, estabilidade e confiabilidade do sistema.
Quando inseridas em grande proporgdo, essas fontes alteram o padrdo de
comportamento da rede tanto em regime permanente, quanto na ocasido de
perturbacdes. Assim, a medida que cresce o nivel de penetracdo dessas fontes,
novos esforcos tornam-se necessarios para manter o sistema operando dentro dos
limites normatizados. Frente a muitas alternativas propostas para favorecer o
crescimento ordenado das fontes intermitentes em questdo, o sistema de
armazenamento de energia tem grande importancia na atualidade pois, atua
mitigando muitos de seus impactos adversos e contribui na estabilizacéo do sistema.
Neste contexto, o presente trabalho objetivou realizar um estudo de estabilidade por
meio da andlise de transitdrios eletromecanicos em um sistema de transmissdo com
presenca de geracdo edlica e solar. Foi projetado e implementado um
armazenamento de energia com baterias acoplado a usina solar como alternativa
para atenuar impactos ocasionados pelas variacbes de poténcia. O estudo foi
desenvolvido a partir de modelagem computacional considerando simula¢bes no
dominio do tempo com o software Matlab® & Simulink® onde estudos de caso
variados possibilitaram replicar diferentes condi¢des operativas do sistema elétrico
e investigar seu comportamento tanto em operagdo normal quanto em situacgdes de
distdrbios. Os resultados permitiram avaliar a robustez e capacidade de estabilidade
da rede elétrica e também a atuacdo do sistema de armazenamento no

amortecimento de impactos da geragdo renovavel na rede de transmissao.

Palavras-chave: Analise de sistemas poténcia; Energias renovaveis; Estabilidade
do sistema de poténcia; Sistema de armazenamento de energia; Transitorios

eletromecanicos.



ABSTRACT

Renewable energy sources have reached increasingly higher levels of penetration
into the electrical system, with emphasis on wind and solar photovoltaics. There are
several advantages, however, its stochastic characteristic imposes great
uncertainties related to the operation, stability and reliability of the system. When
inserted in a large proportion, these sources alter the pattern of the network's
behavior both in a permanent regime and in the event of disturbances. Thus, as the
level of penetration of these sources grows, new efforts become necessary to keep
the system operating within the standard limits. In view of the many alternatives
proposed to favor the orderly growth of the intermittent sources in question, the
energy storage system is of great importance today because it acts to mitigate many
of its adverse impacts and contributes to the stabilization of the system. In this
context, the present work aimed to carry out a stability study through the analysis
of electromechanical transients in a transmission system with the presence of wind
and solar generation. An energy storage with batteries coupled to the solar plant
was designed and implemented as an alternative to mitigate impacts caused by
variations in power. The study was developed from computational modeling
considering simulations in the time domain with the Matlab® & Simulink® software
where varied case studies made it possible to replicate different operating
conditions in the electrical system and investigate its behavior both in normal
operation and in disturbance situations. The results made it possible to assess the
robustness and stability capacity of the electricity grid and also the performance of
the storage system in dampening the impacts of renewable generation on the

transmission network.

Keywords: Electromechanical transients; Energy storage system; Power systems

analysis; Power system stability; Renewable energy;
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é descrita a conjuntura do problema de pesquisa e seus
delineamentos, sendo apresentada a relevancia e atualidade do tema. O panorama
geral do setor frente as energias renovaveis € evidenciado, sdo expostos 0S
objetivos gerais e especificos e também as contribuices deixadas pelo trabalho.

Por fim, € manifestada a forma como foi realizada a organizacao textual.

1.1 O Problema da Alta Penetracdo de Fontes Renovaveis no Sistema

Elétrico

Tem sido crescente a quantidade de novos recursos energéticos atuando no Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) como fontes renovaveis intermitentes, sistemas de armazenamento
de energia, veiculos elétricos além de novas topologias de conversores eletrénicos de poténcia.
Em relacdo as fontes de geracédo de energia renovaveis, ano ap0s ano tem-se registrado niveis
cada vez mais altos de penetracdo, aumentando a fatia correspondente a matriz de geragédo de
energia elétrica. A escassez de energia elétrica em muitos pontos do globo além da necessidade
de reducdo dos impactos ambientais tem colocado sob essas fontes, grande expectativa. N&o
somente, a reducgdo dos precos de instalacdo aliado ao crescimento da eficiéncia de converséo
de energia contribuem também para o seu avanco. Entre as fontes de energia que mais crescem
estdo a edlica e a solar fotovoltaica (FV). Dados recentes obtidos da International Renewable
Energy Agency (IRENA) mostram que a poténcia total instalada em todo o mundo por meio

dessas fontes ja ultrapassaram 1,2 TW [1].

23



Capitulo 1. Introducéo 24

Os planejadores tém estado atentos em estudar os impactos advindos do grande uso de
fontes intermitentes na rede uma vez que, a medida que se aumenta seu nivel de penetracdo na
rede, novos esforcos do ponto de vista técnico e operacional tornam-se necessarios para manter
os indices de qualidade da energia dentro dos limites aceitaveis [2]. Considerando a energia
solar fotovoltaica, a geracdo estd sempre sujeita a fatores climaticos, onde varia¢fes de
irradiancia e temperatura, por exemplo, trazem consequéncias na produtividade energética,
implicando em drasticas quedas de energia [3]. Em relacdo a fonte e6lica, de forma similar ha
dependéncia do clima, onde as variacbes na velocidade do vento também impactam a
produtividade de energia [4]. Todas essas caracteristicas estocasticas impdem grandes
incertezas em relacdo a qualidade, confiabilidade e continuidade da oferta do servico de energia
elétrica além do que, essas variagdes de poténcia podem ser replicadas na rede, comprometendo
a estabilidade do sistema.

De forma diferente dos grandes geradores sincronos, tradicionalmente empregados na
geracdo de eletricidade convencional, geradores e6licos e usinas solares tem sido acoplados a
rede por intermédio de conversores eletronicos [5]. Ademais, essas novas unidades geradoras
sdo incapazes de atenuar algum possivel distarbio decorrido na rede utilizando, para isto, a
energia contida no rotor, tal como ocorre nos geradores tradicionais [6]. O aumento das turbinas
edlicas e usinas solares nos sistemas elétricos em substituicdo aos grandes geradores reduzem
a inércia geral do sistema implicando em diminuicdo da capacidade do mesmo em oferecer
suporte de frequéncia [7]. Com o comprometimento da inércia, o sistema se torna mais
dindmico e oscilatério, implicando no fato de que os distirbios passem a afetar mais 0s niveis
de tensdo e frequéncia [8].

O SEP foi idealizado tradicionalmente de forma a operar com grandes centrais geradoras
afastadas das cargas, que entregam sua energia aos centros de consumo via grandes linhas
transmissoras. Porém na atualidade, com novas fontes de energia sendo inseridas em pontos
variados do sistema, ha de se considerar as alteracdes de comportamento do mesmo frente as
ocorréncias cotidianas, 0 que pode comprometer sua operacdo do sistema, estabilidade e
protecdo [9].

Frente ao exposto, os operadores do SEP em todo o mundo, dentro do conjunto de
normativas que regem a operacdo do sistema, tem imposto premissas para interconexdo de
novas usinas as instalacdo de transmisséo de energia [10], [11]. No Brasil o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) determina os requisitos técnicos minimos para acessos de unidades
geradoras ao sistema de transmisséo por meio dos Procedimentos de Rede [12]. Tais requisitos
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precisam ser considerados e estudados previamente por meio de analises e simulacfes para que
seja verificado o atendimento as normativas que regem a operacao do sistema elétrico.

Diante de tantos desafios, tem sido grande de interesse da comunidade académica em
desenvolver estratégias de controle e novas tecnologias capazes de trazer melhores condicdes
de adequacdo da energia dos ventos e do sol aos requisitos dos reguladores da energia elétrica
em escala de utilidade. Uma alternativa de grande importancia e que estd em fase de grande
crescimento € a utilizacéo de Sistemas de Armazenamento de Energia (ESS), sobretudo, a partir
do emprego de baterias (BESS, do acrénimo em inglés). Essa tem sido uma solu¢do amplamente
aplicada as fontes renovaveis, contribuindo na suavizacdo da poténcia entregue a rede,
melhorando a qualidade da energia, promovendo balanceamento e estabilizacdo do sistema,
melhorando a reducdo da dispersdo entre a previsdo e oferta efetiva de energia e oferecendo

servicos ancilares [13].

1.2 Transitorios Eletromecanicos x Estabilidade

Face ao exposto, o SEP evolui mantendo-se sujeito a novos fendmenos transitorios
agora nao somente resultantes dos distdrbios ordinarios como curto circuitos, saidas ou entradas
repentinas de grandes cargas e descargas atmosféricas, mas também em funcdo dos novos
aparatos tecnoldgicos supracitados. Fendmenos decorrentes das situacdes mencionadas podem
levar o sistema a condicdes inadequadas de operacdo, causando danos aos consumidores, as
unidades geradoras e até mesmo levar o sistema ao colapso. Contudo, para a manutengédo da
estabilidade, confiabilidade e continuidade, bem como dos indices de qualidade de energia do
sistema, tornam-se necessarios estudos e analises que possibilitem entender o comportamento
do SEP frente & interconexdo avancada de novos equipamentos, como ja citado.

Os estudos de sistemas elétricos sdo convencionalmente realizados a partir de analise
computacional que contemplem a vasta amplitude dos problemas e equipamentos do setor.
Basicamente, esses estudos sdo classificados como Estaticos e Dinamicos. Para estudos
estaticos, normalmente emprega-se ferramentas relacionadas a fluxos de poténcia, enquanto
estudos dindmicos aplicam ferramentas de analises de transitorios. Quanto as andlises de
transitorios, a depender da escala temporal de ocorréncia, pode-se empregar Transitorios
Eletromagnéticos (EMT, do acrénimo em inglés) e os Transitérios Eletromecéanicos (ET, do

acronimo em inglés). Os EMT contemplam as interacOes eletromagnéticas entre 0s campos
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eletromagnéticos de indutancias e campos elétricos de capacitancias contidas na rede elétrica.
Ja os ET, contemplam as intera¢des entre a energia consumida pela rede e a energia mecénica
contida nas maquinas rotacionais do sistema.

E comum a comunidade académica, relacionar os fendmenos ET as grandes
perturbacgdes ou disturbios (eventos imprevisiveis no SEP, como um curto circuito, fechamento
ou abertura de uma chave, saida ou entrada e uma carga) que ocorrem com frequéncia na rede.
Essas perturbacdes/distarbios sdo estudas e analisadas por meio dos ET e relacionadas as
questdes de estabilidade do SEP.

A estabilidade do sistema é reconhecidamente um quesito de suma importancia ja ha
muitas décadas. Grandes transtornos ja foram atribuidos a problemas de instabilidade do
sistema em todo o mundo, por exemplo os apagdes. Uma excelente conceituacdo sobre
estabilidade pode ser encontrada em [14] onde dentro da area de estudos de estabilidade
transitoria, encontra-se a estabilidade angular, estabilidade da frequéncia e estabilidade da
tensdo. Uma compreensdo nitida dos diferentes tipos de instabilidade e de como se inter-
relacionam é essencial para o projeto e operacéo eficaz dos sistemas de energia e também para
0 acoplamento de novas fontes de energia. A Figura 1.1 ilustra e classifica as diferentes

vertentes relacionadas aos estudos de estabilidade e que serdo analisadas nesta dissertacao.

Figura 1.1: Classificacdo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Estabilidade do
Sistema Elétrico

h 4 ¢ v
Estabilidade Estabilidade da Estabilidade da
Angular Frequéncia Tensao
Estabilidade a o
Estabilidade ” 5 Pequenas Grandes
Pequenas "y Curta Duragdo Longa Duragio quenas =
Perturbacdes Transitéria Perturbacdes Perturbacdes

Fonte: Adaptado de [14].

1.3 Objetivos e Contribuictes

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva realizar um estudo de andlise de transitorios
eletromecanicos, concentrando-se na estabilidade transitéria do SEP, considerando um sistema

de transmissdo (Rede Basica) com penetracdo de unidades geradoras eolica e solar,
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considerando o uso do BESS como alternativa para atenuar impactos relacionados a flutuagbes

de poténcia.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar revisdo da literatura para conhecimento dos conceitos, metodologias
empregadas na abordagem do tema e compreensdo acerca dos aspectos de
modelagem dos componentes que estdo contidos no trabalho.

Utilizar ferramentas computacionais para analise de transitorios eletromecanicos
a partir de simulacgdes dinamicas.

Apresentar modelagem dos sistemas de geracdo edlico, solar, sistema de
armazenamento de energia e rede de transmissdo em convergéncia com modelos
confiaveis e amplamente aplicados na bibliografia.

Avaliar resultados de simulacdo a partir dos estudos de caso escolhidos em
concordancia com os Procedimentos de Rede do ONS a fim de validar os

modelos e metodologia aplicada.

1.3.3 Contribuic6es da Dissertacao

Destacam-se como principais contribuic@es da dissertacéo:

Modelagem e Implementacdo de um modelo de uma rede de transmissdo
contendo diferentes fontes renovaveis intermitentes obedecendo os requisitos de
estudos nesta area determinados pelo ONS.

Anélise dos resultados considerando os aspectos da estabilidade do SEP a partir
dos procedimentos de rede do ONS vigentes considerando cenarios que replicam
eventos de perturbagdes cotidianos no SEP.

Projeto e implementacdo do BESS acoplado a usina solar contribuindo para a
suavizacdo da poténcia entregue a rede, visando reducdo da intermiténcia e
potencializar o aumento da penetracdo de fontes renovaveis no sistema elétrico.
Anélise comparativa conjunta dos resultados dos vérios sistemas contidos no
modelo (BESS, Solar, Edlica, Hidrelétrica, Rede de Transmissdo), permitindo

maior abrangéncia nos estudos de estabilidade transitoria.
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Para tanto, o trabalho foi desenvolvido a partir de modelagem computacional
considerando simulagBes dindmicas (dominio do tempo) empregando as bibliotecas do
Simscape Power Systems do software Matlab® & Simulink® [15]. Os componentes da rede
incluindo os geradores de corrente alternada, parque edlico, usina solar, transformadores e
demais foram representados por modelos detalhados trifasicos. Para a validagdo dos modelos
foram considerados casos variados como curto circuito, rejeicdo de carga e variacao de poténcia
dos geradores. Por fim, foi desenvolvido um BESS composto por um conversor CC/CC, banco
de baterias e central de controle que foi acoplado ao link CC da usina solar a fim de contribuir
para a suavizagdo de poténcia. O sistema é capaz de estabilizar a poténcia ativa entregue a rede,
sendo também (til para eventos de perda completa de geragéo.

Os resultados sdo analisados a luz dos procedimentos de rede do ONS, onde séo
consideradas todas as vertentes dos estudos de estabilidade (Angulo de carga do gerador
sincrono da hidrelétrica, frequéncia e tensdo). Foi possivel mostrar como o sistema de
transmissao com penetracdo de geracdo renovavel se comporta tanto em regime permanente,
guando em situacdes de distarbios. Em cada estudo de caso proposto verificou-se a resposta
dindmica e avaliou-se a robustez e capacidade de estabilidade do sistema de testes empregado
mesmo diante de grandes perturbagdes. Foi também nitido perceber como o sistema de
armazenamento pode contribuir para mitigar impactos da geracdo renovavel na rede de

transmissao.

1.4 Organizacéo Textual

O presente documento foi divido em 7 capitulos, organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1 - € realizada a introducdo ao tema, propiciando uma visao geral do
contexto onde esté inserida a pesquisa, exposi¢do da motivacdo e 0s objetivos.

e Capitulo 2 - apresenta a revisdo da literatura onde sdo abordadas as diferentes
propostas empregadas pelos autores para tratar o problema da pesquisa.

e Capitulo 3 - traz a fundamentacéo tedrica contemplando as energias renovaveis
obtidas atraves das fontes edlica e solar onde sdo abordadas as caracteristicas,
dispositivos empregados, topologias de integracdo, técnicas de modelagem e

estratégias de controle.
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e Capitulo 4 - contempla os aspectos técnicos bem como técnicas de modelagem
e estratégias de controle relacionadas ao sistema de armazenamento aplicado no
sistema elétrico de poténcia.

e Capitulo 5 - é apresentada a metodologia proposta para a modelagem do sistema
de testes empregado na pesquisa.

e Capitulo 6 - expe os estudos de caso considerados para a realizacéo dos testes
mediante 0s conceitos abordados nos capitulos anteriores e também os
resultados obtidos para cada cenario considerado.

e Capitulo 7 - finalmente sdo expostas as conclusdes do trabalho desenvolvido até
0 presente momento, e algumas perspectivas que abordam a continuidade do
estudo.

e APENDICE A — apresenta os parametros empregados na simulagio do parque
edlico.

e APENDICE B — apresenta 0s parametros empregados na simulagdo na usina
solar.

e APENDICE C — apresenta os parametros empregados na simulagéo do sistema
de armazenamento de energia.

e APENDICE D — apresenta os parametros empregados na simulagio do sistema
de transmisséo de testes.

e APENDICE E — apresenta os procedimentos de rede do ONS empregados nos
estudos, bem como figuras e tabelas utilizados para as analises de resultados.
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ESTADO DA ARTE

O estudo bibliogréafico aqui apresentado permite analisar o comportamento da
literatura no desenvolvimento de estudos correlacionando os sistemas elétricos de
poténcia e a entrada das fontes renovaveis e suas implicacGes. Em decorréncia,
sdo conectados os conceitos de estabilidade transitdria, procedimentos de rede e

aplicagdes de sistemas de armazenamento de energia.

2.1 Considerac6es Iniciais

Os sistemas de energia foram idealizados de forma centralizada, ou seja, imensas
unidades geradoras de alta capacidade, normalmente afastadas dos locais de consumo, capazes
de produzir energia em larga escala que entdo é transmitida e distribuida aos usuérios finais.
Criou-se assim o paradigma da geracdo centralizada que trouxe ganhos de escala, reducdo do
custo da eletricidade, dominio sobre o manejo e operagéo do SEP, o que proporcionou eficiéncia
[2].

A tecnologia evoluiu em todas as areas e isso possibilitou o desenvolvimento de novas
formas de operacionalizar a eletricidade. Na atualidade, o paradigma da geracédo centralizada
tem sido complementado a medida que cresce a aplicacdo de producdo de energia conectada
em pontos diversos da rede no nivel da transmissdo e distribuicdo [16], [17]. Todavia,
considerando também as pressdes em relacdo as questdes ambientais e crescente apelo por

habitos mais sustentaveis, o SEP abriu-se a fontes alternativas de energia.
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Dentre as fontes alternativas mais empregadas na atualidade, a e6lica e a solar tém
ganhado destaque, apresentando maior crescimento nos ultimos anos, mantendo grande
projecdo para os anos futuros [1]. Ocorre que, a caracteristica intermitente e localizacao
dispersa das usinas de geracdo, associando-se 0 aumento do nivel de penetracdo, incertezas e
novos desafios sdo encontrados para o planejamento e operacao dos SEP para que seja garantida
a continuidade e confiabilidade do sistema, bem como sua estabilidade. Frente a essas questdes,
0 sistema de armazenamento de energia vem sendo empregado de forma associada as fontes
renovaveis ou também diretamente integrado ao sistema elétrico para minimizar impactos
adversos e propiciar seu crescimento ordenado e modernizagéo.

O emprego de energia edlica e solar conectadas a rede, remontam meados da decada de
1990, com crescimento consideravel a partir dos anos 2000 [2], [3]. Porém, ja a partir da crise
do petréleo de 1970, que motivou o amplo interesse no desenvolvimento das tecnologias
alternativas de geracdo, eram maioritariamente utilizadas para aplicacdes desconectadas da rede
principal, visando atender comunidades isoladas. Quanto ao BESS, em 1978 j& havia um
programa de pesquisa do governo dos Estados Unidos desenvolvendo aplicaces de baterias
associadas a sistemas FV e de energia edlica. Conguanto, seu crescimento expressivo € mais
contemporaneo, a partir de 2010.

O objetivo deste capitulo é apresentar um estudo bibliografico no campo das fontes
renovaveis sobretudo eblica e solar, sistemas de armazenamento e SEP, considerando 0s aspetos
da estabilidade transitoria por meio de estudos de transitorios eletromecanicos. E notéria a
abundancia de material neste eixo mostrando que os pesquisadores estiveram preocupados em
desenvolver estudos que possibilitassem a compreenséo dos efeitos dessas fontes no SEP e atuar
na criagdo de solugdes inéditas, cooperando para acautelar a infraestrutura enquanto avanca o

acoplamento dessas fontes na rede.

2.2 Fontes de Geracéao Eolica e Solar e Suas Implicacdes no SEP

A natureza variavel da geracdo de energia elétrica a partir de centrais renovaveis
intermitentes, sua tipica caracteristica ndo centralizada, além dos impactos que trazem ao SEP
culminaram no aumento das preocupacdes sobre a estabilidade, controle e operacdo. Enfrentar

os desafios supracitados vem a ser 0 motivo primordial para o universo da pesquisa nesta area,
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a fim de propor inovagdes e discutir oportunidades. Por isso diversos estudos tém abordado o
comportamento transitorio do SEP e os problemas a serem enfrentados mediante sua integrag&o.

O desenvolvimento de estudos relacionados as fontes renovaveis vem sendo
amplamente explorados na literatura ha décadas. Geradores eolicos, ja eram empregados em
aplicacBes conectadas a rede elétrica em meados do século XX embora sua capacidade instalada
naquela época fosse inferior a 2 GW [18]. Em relacdo a geracdo FV, até 1997 a grande maioria
das aplicacbes eram para sistemas isolados (desconectados da rede) e ainda assim de baixa
proporc¢éo [3].

Muitos autores estiveram concentrados em questdes relativas a modelagem dos recursos
energéticos em questdo. De fato, para questdes de estudos elétricos é essencial compreender o
comportamento dos elementos previamente, antes de estudos de campo. As referéncias [4],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25] e [26], deixaram contribuicdes relativas as modelagens
do Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG, do acrénimo em inglés), o mais
explorado no mundo atualmente. J& em relacdo a geracao solar, [3], [9], [22], [27], [28], [29],
[30], [31], [32], [33], [34], [35] e [36], abordam tanto o estudo da célula FV, quanto dos
modulos solares, bem como o sistema de conversdo de energia solar conectados a rede,
conversores CC/CC, modelagem e controle de inversores e técnicas de Seguimento do Ponto
de Méaxima Poténcia (MPPT, do acrénimo em inglés).

A intermiténcia da geracdo eolica e solar é um fator limitante para altos niveis de
penetracdo na rede. Essa caracteristica culmina em flutuacGes da poténcia que podem impactar
negativamente a tensdo e frequéncia da rede elétrica. Varios estudos exploraram essa questao
como mostram as referéncias [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46] e [47]. Em
altos niveis, a producéo infrequente de poténcia exige que os operadores dediquem grande parte
de sua reserva de geracdo disponivel para suportar essa variabilidade. Os estudos mostram que
a producéo eodlica e FV é flutuante e uma interrupcéo de geracao total ou parcial ou em massa
de uma grande parte de unidades geradoras representa um problema desafiador.

Tal como relatado em [48], a alta penetracd@o de renovaveis nos sistemas de transmissao
pode afetar o estado de regime permanente e suas interacdes dindmicas. E de suma importancia
entender que, 0s impactos associados a grandes unidades geradoras renovaveis sao diferentes
no nivel de transmissao, onde a rede € mais forte, e distribuicdo onde € mais fraca. Por exemplo,
mudangas repentinas na geracao FV motivadas por passagens de nuvens ou sombreamentos sao
um grande vildo no sistema de distribuicdo. Em contrapartida, em uma usina FV no nivel de

transmissdo 0 mesmo fendmeno é mais suave, embora também deva ser avaliado [48].
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Questdes técnicas relacionadas a integracdo das fontes em questdo a rede elétrica sao
frequentemente abordadas na literatura. Estudos relacionados a harmonicos podem ser
encontrados em trabalhos como [49], [50] e [51]. Neste sentido, frequentemente a Distor¢édo
Harmonica Total (THD, do acrénimo em inglés) excedem os limites normatizados, sobretudo
quando se aumenta a penetracdo, levando a sobrecarga e aquecimento do transformador. 1sso
se deve ao aumento de conversores eletronicos de poténcia empregados para sua integracdo a
rede que trazem impactos diretos neste indicador.

Flutuacdes de frequéncia e de tensdo € outro quesito de suma importancia, uma vez que
os procedimentos de rede estabelecem critérios bastante rigidos quanto & manutencdo dessas
grandezas na rede. Em [52], [53], [54], [39], [42], [44], [51], [55], [56], [57], [58] e [59] foram
relatados estudos correlacionando a tens&o. E observado que, a presenca de geracéo renovavel
ndo é sempre fator que determina impactos adversos. Estudos mostram que, a depender das
caracteristicas da rede, do ponto de acoplamento, do tamanho da usina, entre outros aspectos,
podem ocorrer melhorias no perfil de tensdo. Por dbvio € notado que, ao serem aumentados 0s
niveis de penetracdo, grandes quedas de tensdo podem ocorrer em alguns nés do sistema quando
houveram perdas de grandes quantidades de geracdo. Em relacdo a variag6es de frequéncia, 0s
trabalhos [39], [58], [59], [60] e [61] mostram que, como também acontece com a tensao,
variacdo de grandes aglomerados de poténcia podem impactar na estabilidade transitéria da
frequéncia. Também se relata que, em caso de disturbios, uma vez que a presenca de fontes
renovaveis altera os niveis de curto circuito do sistema, o0 comportamento do mesmo pode ser
alterado e, portanto, precisa ser estudado.

As perdas técnicas de um determinado sistema podem ser aumentadas ou diminuidas,
também como visto antes, a depender das caracteristicas do sistema associado ao ponto de
acoplamento e ao percentual de penetracdo de renovaveis. Em [54], por exemplo, os resultados
mostraram que a penetracdo de geracdo FV melhorou a condigéo do alimentador, reduzindo as
perdas. Com mais detalhes, no trabalho proposto por Mendéz et al. [62], foi mostrado que as
perdas comecam a diminuir com baixos niveis de penetracdo enquanto, apds um determinado
valor, comecam a aumentar se houverem niveis mais altos de penetragdo. Portanto, a insergcdo
de renovaveis ao longo do alimentador também afeta as variacdes de perdas de energia. Quanto
mais dispersas as unidades de geracdo, maior o impacto sobre as perdas. As turbinas eolicas
tém um impacto menos positivo nas perdas do que outras tecnologias, como por exemplo,

unidades fotovoltaicas [62].
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2.3 Estabilidade Transitoria do Sistema Elétrico com Fontes Renovaveis

Quando na normalidade, o propdésito da operacdo do SEP é atender a demanda de
poténcia dos consumidores obedecendo limites predeterminados de tensdo e frequéncia o que
evolve, entre muitos outros fatores, a uma condicdo de balanco entre a geracdo e carga. Nessa
situacdo, o sistema possui estabilidade. Uma definicdo de estabilidade do SEP é: a capacidade
do mesmo de, tanto permanecer em equilibrio em condi¢des normais de operacdo (Regime
permanente), quanto também de retornar um ponto aceitavel apos ser submetido a situacoes
inesperadas advindas de algum tipo de perturbacéo [14], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69].

Um sistema é robusto e estavel quando opera dentro dos limites de tensdo e frequéncia
normatizados e quando os geradores sincronos contidos neste sistema se mantém em
sincronismo com a rede elétrica mesmo ap0s a ocorréncia de um distarbio [14], [66]. Diante
disso, convencionalmente classifica-se a estabilidade em 3 grandes areas: estabilidade angular,
estabilidade da frequéncia e estabilidade da tensdo. A Figura 1.1 apresentada no Capitulo 1,
ilustra as subdivisdes dos estudos de estabilidade.

Notoriamente, a expansdo em massa de fontes renovaveis ja& comegca comprometer a
estabilidade das redes elétricas em alguns pontos do sistema em muitos lugares do mundo.
Também neste sentido tem sido vastos os estudos que relacionam os impactos das fontes
alternativas. A maioria destes € normalmente baseada em simulagdes computacionais
promovidas por softwares especificos de analise de transitérios eletromecanicos. Essas analises
viabilizam estudos de estabilidade que sdo, em geral, o primeiro requisito para uma possivel
integracdo com a rede. Os resultados ddo embasamento sobre o0s possiveis impactos da
integracdo de altos indices de participagdo das renovaveis no sistema, bem como sobre agdes
obrigatdrias para reduzir esses impactos.

Os transitorios eletromecanicos sdo fendmenos considerados lentos (na faixa segundos
a minutos), envolvendo a interagéo entre a energia mecanica contida nas maquinas rotativas do
sistema elétrico e fluxo de energia gerada e consumida. Esse tipo de simulacdo se beneficia pela
tipologia dos modelos empregados que sdo capazes de capturar os fendmenos de maior
ocorréncia no SEP, baseando-se na suposi¢do de sistemas trifasicos equilibrados.

Conforme mostrado em [70], a diminuicdo da estabilidade transitéria causada pelo
aumento da penetracdo de renovaveis é relatada como um ponto importante que merece ser
analisado. A partir dos resultados do estudo, observar-se que a estabilidade transitéria

inicialmente é melhorada com o aumento da penetracao de renovaveis porém, se a expansao da
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penetracdo é mantida, estabilidade transitoria é degradada incessantemente como mostram as
referéncias [71], [72]. Em [73] é mostrado que geralmente quando a inércia especifica da fonte
de energia renovavel é reduzida, sua saida & substituida pela dos geradores sincronos
convencionais, o que implica em melhoria da resposta transitoria da estabilidade. De outra
forma, sendo aumentada a proporcdo renovavel, o estudo mostra que o gerador sincrono
precisou ter sua operacdo interrompida e assim, a estabilidade transitoria foi depreciada
motivada pela diminuicdo da inércia do sistema.

A capacidade das maquinas sincronas, conectadas no sistema elétrico, de permanecerem
em sincronismo tanto em regime permanente quanto apds serem submetidas a eventos nocivos
denomina-se estabilidade angular [63]. Essa caracteristica esta relacionada com a habilidade de
manter ou restaurar o equilibrio entre o torque mecanico e eletromagnético de cada gerador
sincrono do sistema. Um fendmeno de instabilidade angular, pode ocorrer em cascata, a partir
de oscilagcdes angulares crescentes de alguns geradores se espalhando para a perda de
sincronismo com outros geradores [14].

Em regime permanente espera-se o equilibrio entre o torque mecanico e o torque
eletromagnético de saida dos geradores onde, mantida esta premissa, a velocidade é constante
[63]. Quanto em situacdes de perturbacdo do sistema, o equilibrio é desfeito ocasionando
oscilacdes de velocidade dos rotores dos geradores. Considerando que 0s sistemas possuem um
conjunto de geradores, se um deles operar, mesmo que transitoriamente, mais rapido que outro
a posicdo angular sera diferente entre eles [14]. Essa diferenca transfere parte da carga da
maquina lenta para a maquina rapida e isso reduz a diferenca de velocidade e, em consequéncia,
a separacao angular. Quanto o sistema é considerado robusto e estavel, oscilacBes sdo
absorviveis pelo mesmo. Nesse sentido, uma instabilidade angular ocorre quando o sistema ndo
pode absorver a energia cinética correspondente as diferengas de velocidade do rotor.

A avaliacdo de impactos da geragdo renovavel na estabilidade angular ja foi abordada
na literatura. Em [74] foi verificada a influéncia dos geradores edlicos de velocidade variavel
na estabilidade transitdria. Foi constatado que o DFIG melhorou a estabilidade dos geradores
convencionais da rede apds a ocorréncia de contingéncia. Por outro lado, constatou-se piora no
desempenho do gerador de indugéo gaiola de esquilo. O estudo relatou que a situagéo pode ser
agravada em regides com aumento da aplicacdo desse tipo de gerador distante de geradores
sincronos.

Esses impactos também foram analisados em [75] em relacdo a uma rede de energia
com alta geracdo de energia FV. Os resultados mostraram que, somente pela integracdo da

geracdo solar, a estabilidade de pequenos sinais melhorou em muitos aspectos. No entanto, a
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estabilidade transitoria piorou quando foi considerado aumento da penetracdo de FV, sobretudo
em decorréncia de falhas em pontos criticos do sistema. Houve melhoria na estabilidade quando
o disturbio ocorreu em pontos menos vulneraveis do sistema. Foi concluido que existem
influéncia da geracdo FV na estabilidade transitoria, motivada pela relacédo entre a proximidade
da perturbagéo com a unidade de geracéo.

A estabilidade da tens&o é de suma importancia em qualquer sistema de energia. Refere-
se a capacidade do mesmo de manter as tensdes de regime permanente, em todos os barramentos
do, mesmo ap0s a ocorréncia de uma perturbacao [63]. Dentre outros fatores, o principal fator
de instabilidade é o desequilibrio da poténcia reativa do sistema, estando relacionado as
interacOes entre demanda e oferta [14]. A ocorréncia de um colapso da tensdo € um problema
dindmico que muitas vezes € agravado quando existe relacdo com o angulo do rotor [66], [68],
[69]. Ha relatos de que niveis graves de instabilidade da tensdo ou nivel bem abaixo da nominal
podem ocasionar apagdes em grande parte do sistema [14], [63], [66]. Dentre muitos fatores,
um colapso do sistema motivado por instabilidade de tensdo pode estar relacionado a:
sobrecarga das linhas de transmisséo, problemas de coordenacao entre sistemas de controle e
protecdo, grandes penetracdes de fontes renovaveis, entre muitos outros [14].

Como pode ser observado, realizar analises prévias podem contribuir para o melhor
entendimento do comportamento do sistema em relacgéo a estabilidade da tens&o. Estudos neste
eixo buscam preencher esta lacuna. O estudo apresentado por [52] objetivou compreender os
efeitos que impactam na queda de tensdo quando ha conexdo direta de geradores de inducao
gue operam a margem da velocidade sincrona de sistemas com baixa contribuicdo de energia
hidrelétrica. Trabalhos como [55] e [41] mostram que niveis altos de penetragdo podem
impactar neste quesito. A estabilidade da tensdo pode ser um problema localizado ou um
problema mais amplo ao nivel das proximidades do ponto de conexdo, independentemente do
nivel de penetracdo [61].

O monitoramento do comportamento da frequéncia igualmente é de suma importancia
no sistema elétrico. A estabilidade da frequéncia € classificada como a habilidade do SEP em
manter a frequéncia estavel sobretudo apos uma grande perturbacdo e em casos de desequilibrio
consideravel entre geracdo e carga [63]. Em condi¢cGes normais, a frequéncia varia
constantemente, porém dentro de uma faixa limitada permitida. A frequéncia dos geradores
bem como de todas as barras devem permanecer no seu valor nominal onde, na ocorréncia de
disturbio e havendo variagdes para além dos limites permitidos, € ideal que se estabilize no seu
valor nominal ou préximo dele [64]. A estabilidade da frequéncia é dependente da capacidade

do sistema em restaurar o balango entre geracdo e carga 0 mais brevemente possivel.
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Geralmente em sistemas de energia, ha niveis de controle de frequéncia que é planejado para
melhorar sua estabilidade como segue [76], [77]:

e Controle primario: realizado pelo governador da turbina usando sua reserva
priméria para reduzir um pequeno desvio da frequéncia do sistema em pequenas
faixas de tempo.

e Controle secundario: emprega o controle automatico do gerador que substitui o
controle primario apés uma faixa maior de tempo (normalmente minutos)
usando a reserva secundaria preestabelecida para recuperar a frequéncia a
normalidade.

e Controle terciario: usa a reserva terciaria para complementar o controle
secundario por meio de instru¢des dos operadores do sistema operando na faixa
de minutos, acima da faixa de minutos do controle secundario.

Como visto anteriormente, geradores edlicos e FV sdo maioritariamente interligados a
rede por conversores eletronicos e ndo contribuem de forma intrinseca para a inércia do sistema
[8]. No entanto, controladores podem ser incorporados para fornecer inércia sintética e atuar
contribuindo na regulacdo de frequéncia do sistema. H& grande esperanca para que esses
geradores passem a contribuir de forma instantanea pois durante subitos desequilibrios entre
oferta e demanda a frequéncia cai muito antes da acdo das reservas primarias, resultando em
disparos de geradores ou blecaute no sistema de energia [76]. As revisdes apontadas em [76],
[77] e [78] ddo um bom panorama destas possibilidades.

Problemas de estabilidade da frequéncia sdo associados a falhas nas respostas dos
equipamentos contidos no sistema, falta de coordenacdo e controle e reserva de geragdo
insuficiente. Exemplos de tais problemas séo relatados nas referéncias [79], [80], [81]. No
mesmo intuito, o estudo [61] relata o planejamento da inércia virtual da geracdo eolica quanto
para 0 aprimoramento da estabilidade do SEP. Neste estudo, foi analisada a estabilidade do
DFIG e uma nova estratégia de planejamento de inércia virtual foi proposta. Os resultados
mostraram que, com a nova estratégia, a margem de estabilidade geral do sistema foi
melhorada. Em [82] foi examinado o comportamento da frequéncia de usinas renovaveis apos
uma perturbacdo que comprometeu a estabilidade de frequéncia, investigando como essas
usinas responder a eventos prejudiciais no sistema de energia e quais maneiras de operacao

podem melhorar a estabilidade da frequéncia.
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2.4 Requisitos de Rede para Conexao de Fontes Renovaveis

Algumas previsdes apontam que a geracao renovavel do futuro podera ser equivalente
a geracdo tradicional promovida pelos grandes geradores onde muitos trabalhos abordam,
inclusive, a expansdo rumo a 100 % de energias renovaveis [83]. Por isso, muitos paises ja
estabelecem que, para conexao de geradores renovaveis no sistema, 0s mesmos precisam operar
dentro de determinadas faixas, ainda que criticas, em relacéo a tenséo e frequéncia e até mesmo,
a depender da poténcia nominal, contribuirem na regulacdo dessas grandezas em caso de
perturbacdes.

Visando ampliar a fracdo de energia renovavel, principalmente de fontes intermitentes,
como solar e edlica, é imprescindivel que a regulamentacéo seja bem elaborada, acompanhando
a evolucdo da tecnologia, promovendo a modernizacdo do gerenciamento e operacdo da rede
[84]. Os requisitos de conexdo para fontes estocasticas tém evoluido constantemente,
impulsionando a absorcdo de tecnologias avancadas disponiveis no mercado. Avaliar o
aprendizado de paises ja& amadurecidos nestas praticas pode ajudar na elaboracdo de
procedimentos de rede coesos, de grandes funcionalidades e eficiéncia. Por 6bvio os preceitos
adotados ndo sdo globais, ou seja, apropriados simultaneamente para todos os paises. As
regulamentacdes precisam apurar as condi¢des regionais, visando atender a peculiaridade do
sistema de energia local. Assim, questdes como o fluxo entre geracdo e demanda, tamanho do
sistema, interconexdes, a composicdo da matriz de energia, entre outros devem ser
considerados.

Muitos relatorios, artigos e trabalhos de reviséo da literatura apontam préaticas adotadas
em paises por todo mundo, sobretudo onde ja se alcangou niveis de desenvolvimento apreciavel
como Alemanha e Estados Unidos [10], [11], [48], [84], [85], [86], [87]. Basicamente, as
premissas técnicas estabelecem requisitos relacionados a estabilidade de tenséo, estabilidade de
frequéncia, suportabilidade a subtensbes e sobretensdes transitorias (Low Voltage Ride
Through, LVRT), qualidade de energia, regulacdo da injecdo de poténcia ativa e reativa.

No Brasil, 0s requisitos técnicos minimos para acessos de unidades geradoras ao sistema
de transmissdo sdo regida pela norma vigente encontrada no Modulo 3, Submodulo 3.6,
“Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de transmissdo” dos
Procedimentos de Rede do ONS [12]. Neste documento sdo estabelecidas as normas para a
conexao as instalacdes sob responsabilidade de empresas de transmisséo e 0s que se aplicam
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aos casos de conexdo de centrais de geracgdo as instalagdes de concessao da distribuidora para
niveis de tensdo superiores a 69 kV.

2.5 O Sistema de Armazenamento Frente a Expansdo da Penetracdo de

Renovaveis

O ESS vem sendo cada vez mais usados para ajudar a integrar a energia solar e eolica
na rede. E ampla a gama de servigos que tais sistemas s3o capazes fornecer pois possuem a
capacidade de absorver e fornecer energia ativa e reativa com tempos de resposta na ordem de
milissegundos. Com todas essas vantagens o ESS pode contribuir para mitigar problemas com
a variacao da poténcia, frequéncia e tensdo. Ainda mais além, salvo as aplica¢bes técnicas
focadas na estabilidade do sistema, 0 ESS também pode ser integrado aos grandes mercados de
energia para, por exemplo, deslocar a energia produzida e subutilizada para um momento mais
apropriado, como de pico de demanda e ainda para promover a reducdo do desvio entre previsdo
e oferta [13]. A gama de servicos ancilares é diversa, o que tem atraido a atencdo dos
distribuidores, transmissores e empreendedores do setor por beneficios relacionados a
adequacao regulamentar, ou seja, suporte extra para que sejam cumpridas as rigorosas normas
dos reguladores [88].

Ja foram investigados variados tipos de tecnologias de armazenamento de energia, desde
0s ja consolidados e em fase de comercializacdo até alguns ainda em estagio inicial de pesquisa
e desenvolvimento: abundantes tecnologias de baterias eletroquimicas, sistemas de
armazenamento hidraulico, votantes de inércia, ar comprimido, super capacitores, energia super
magnética, energia térmica, entre outros [13], [89].

Um dos problemas que o ESS é capaz de resolver é a variacdo da poténcia gerada por
fontes intermitentes, sendo empregado para esta finalidade em muitos lugares do mundo,
inclusive no Brasil. Em [90] foi proposto um estudo comparativo de 2 estratégias de controle
de uso de ESS aplicados na geracdo etlica. Foram comparadas 2 abordagens de conexdo do
armazenamento ja utilizadas na ocasido: a estrutura agregada, que é conectada em um ponto
comum e entdo serve para todo o parque eolico e a estrutura distribuida, onde cada gerador
possui a sua unidade independente. O estudo [91] investigou 0 emprego de um parque eolico
integrado a um ESS por meio de energia magnética supercondutora. O sistema proposto
permitiu que a poténcia de saida do parque edlico fosse estabilizada sem as interferéncias das
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variagfes do vento e respeitando a demanda de poténcia requerida pela carga. Foi possivel
também compensar a inércia das pas, de modo que a velocidade da turbina edlica pudesse ser
controlada de forma mais agil a partir de cada velocidade do vento. Em [43] foi proposto um
ESS com baterias de ions de litio com a finalidade de suavizar as flutuacdes da geracéo solar e
edlica. A estratégia de controle considera o estado de carga para manter os niveis de operacao
das baterias dentro de suas restri¢Ges fisicas. A integracdo do ESS foi realizada diretamente no
ponto de conexdo com a concessionaria através de um inversor. Estratégia similar foi também
vista em [92] e [93]. Em caso de upgrade de uma usina, a conexdo do ESS diretamente do ponto
de acoplamento (via inversor) é vantajosa por ndo ser necessario reprojetar e/ou substituir 0s
inversores e transformadores ja existentes nas unidades geradoras. Além do mais, a manutencédo
do sistema como um todo torna-se mais conveniente havendo ganhos na flexibilidade e
seguranca do sistema. Em contrapartida, 0s inversores precisam ser projetados para niveis mais
altos de poténcia, tornando-os mais dispendiosos. H& de se considerar também os custos com
novos filtros e transformadores.

Em relacdo a regulacdo de frequéncia, diversas técnicas sao apresentadas na literatura,
para possibilitar alguma contribuicédo a partir da geracao e6lica e solar. Ocorre que muitas delas
apresentaram problemas relacionados a confiabilidade como é o caso dos controles relatados
na literatura para geradores eélicos: controle do angulo de pitch, controle de rampa de descarga
e ainércia virtual [76], [77]. Nesse sentido, o ESS sdo alternativas mais eficazes e muitas vezes
imprescindiveis para amparar turbinas edlicas de velocidade varidvel ou geracdo FV
promovendo aumento na confiabilidade da regulacdo de frequéncia.

E imenso o universo de amostras de material bibliografico quanto a regulagio de
frequéncia associando renovaveis e ESS [6], [7], [76], [77], [78], [94], [95], [89], [96], [97] e
[98]. Em geral, sdo consideradas atua¢Ges desde contribuicdo para controle inercial até controle
de regulacdo primaria e secundaria. Existem limitacbes diversas em detrimento do
dimensionamento do ESS para esta finalidade pois, por se tratar de uma tecnologia de alto custo,
a depender da aplicacédo, se o ESS precisa atuar para compensar grande blocos de poténcia.
Assim, o sistema pode ficar demasiadamente custoso, 0 que o torna inviavel em comparagao a
outras alternativas ja consolidadas no mercado. Para superar desafios relacionados ao custo de
projeto, muitas vezes o ESS pode ser empregado para reconduzir a frequéncia a normalidade
apenas para uma pequena faixa de variacao.

Como foi visto, um desafio técnico primordial para os operadores da rede elétrica é
manter 0s niveis de tensdo necessarios juntamente com a estabilidade requerida pelos érgaos

reguladores. E bastante usual que o operador use comutadores de carga quando é necessario
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regular as tensbes. Porém, estes sdo dispositivos mecénicos com tempo de resposta lento que
por vezes n3o resolve o problema se a flutuagdo da tensdo for muito rapida. E comum que os
inversores possuam também a capacidade de operar com fator de poténcia abaixo do unitario,
0 que pode favorecer o perfil de tensdo da rede, mas em contrapartida ndo é nada interessante
para o empreendedor.

O ESS também pode contribuir na regulagdo da tensdo estando associado as energias
renovaveis atuando absorvendo ou injetando energia reativa do sistema. Em [56] foi proposta
uma estratégia de ESS visando garantir os requisitos de tensdo em uma rede com alta penetracédo
de FV. Os resultados mostraram que a implantacdo do armazenamento beneficia uma possivel
obrigatoriedade da reducdo de geracdo (em caso de locais onde a regulacéo assim o determina),
permitindo uma maior penetracdo de FV sendo alcancada a regulacéo da tensdo. A integracao
entre ESS e sistema FV também foi abordada em [99]. O método contribui para o problema do
aumento de tensdo ocasionado pelo fluxo de energia reverso e pode ser usado para diminuir 0s
efeitos de eventuais variagdes bruscas na saida fotovoltaica. Em geral os métodos empregados,
mostram sucesso no cumprimento do objetivo com também pode ser visto em [100], [101] e
[102].



Capitulo 3

TECNOLOGIAS DE GERACAO EOLICA
E SOLAR

Neste capitulo sdo descritas as tecnologias eolicas e solar onde sdo apresentados
suas caracteristicas, dispositivos empregados, topologias de integracéo, técnicas
de modelagem e estratégias de controle. O cenario atual de cada tecnologia em
relacdo a aplicagcdo e expansdo tanto Brasil e no mundo além de tendéncias e

projecOes futuras séo analisados.

3.1 Energia Edlica

Por energia edlica compreende-se a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, o vento. Os ventos originam-se do aquecimento irregular da superficie terrestre e
do movimento de rotacdo da Terra. Para seu aproveitamento na geracdo de eletricidade a
energia cinética de translacdo é convertida em energia cinética de rotacao, atraves do emprego
de turbinas edlicas (ou aerogeradores) [103].

Tem havido aumento expressivo do nivel de penetracdo de edlica nos SEP em todo
mundo, em decorréncia de incentivos governamentais, desenvolvimento acelerado da
tecnologia das turbinas, fortes apelos ambientais e diminui¢do dos custos de implantagdo. A
partir de dados obtidos da Word Wind Energy Association (WWEA), observa-se que a
capacidade instalada em todo mundo ultrapassou 650 GW em 2019 [18]. A Figura 3.1 ilustra a
posicao dos 10 maiores agentes deste mercado.

42



Capitulo 3. Tecnologias de Geragdo Edlica e Solar 43

Figura 3.1: Capacidade instalada de energia e6lica no mundo 2019.
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Fonte: [18]

Ainda segundo a WWEA, 2019 apresentou taxa de crescimento de 10,1 %, apds a marca
de 9,3 % em 2018. A China, o maior mercado de energia edlica da atualidade instalou, somente
em 2019, um adicional de mais de 20 GW passando a ter capacidade superior a 230 GW. Em
segundo lugar, os EUA adicionaram 9,07 GW neste mesmo periodo. O cenério de crescimento
se replica no futuro de forma que a tendéncia é que as fontes renovaveis passem a alcancar
niveis cada vez mais altos de penetracéo, tanto na rede de transmissdo quanto de distribuicéo,
passando a representar parte significativa da matriz energética.

No Brasil, a previsdo é que a capacidade instalada salte do patamar de 15,45 GW,
correspondente a 8,95 % da capacidade de geracdo de eletricidade do pais, para 26 GW onde
passara a corresponder por 12,33 % da capacidade em 2027 [104], [105]. Embora apareca em
oitavo lugar no grafico apresentado na Figura 3.1 ainda ha muito a ser explorado uma vez que
0s niveis de vento sdo favoraveis na maioria das regides, além de haver vasta area territorial,

dois requisitos imprescindiveis no crescimento deste tipo de geracéo.

3.1.1 Modelagem do Sistema de Converséo de Energia Eolica

E conhecido que o comportamento natural do vento é sazonal. Desta forma, a geracio
estd sempre sujeita aos fatores climaticos, onde as variacdes na velocidade do vento, por
exemplo, trazem consequéncias na produtividade de energia, implicando muitas vezes em

drasticas quedas de poténcia. Considerando essa caracteristica, é preciso empregar geradores
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capazes de extrair energia da melhor forma, operando da maneira mais eficiente possivel
independentemente da velocidade do vento.

Com relacéo as tecnologias empregadas na geracdo eolica, o DFIG é certamente uma
das mais difundidas na atualidade. Considerando a natureza estocéstica desta fonte, o controle
contido nesses aerogeradores procura operar o gerador em um ponto que permita a maxima
extracdo de poténcia para cada velocidade do vento através de técnicas de MPPT [19].

Uma vez que opera em velocidade varidvel, o DFIG pode obter mais energia na mesma
velocidade de vento em comparacdo com geradores de velocidade fixa. Outro aspecto
importante a ser notado é que o conversor de poténcia processa apenas cerca de 20 a 35 % da
poténcia nominal do gerador, 0 que traz vantagens do ponto de vista econémico [20], [4].
Ademais, um conversor de energia que processa uma parte da poténcia resulta em menos perdas
de comutacdo das chaves quando comparado a um conversor com capacidade total, resultando
em maior eficiéncia [21]. Assim, trabalhar com este tipo de gerador € uma opcéo eficiente,
confidvel e econdmica quando comparado as outras op¢Bes do mercado.

O DFIG consiste em um gerador de inducdo de rotor bobinado que € interligado a
turbina eolica por meio de uma caixa de engrenagens [22]. Nesta tecnologia os enrolamentos
do estator estdo conectados diretamente a rede trifasica e os enrolamentos do rotor ao conversor
back-to-back. Este € composto pelo Conversor do lado do Rotor (RSC, do acrénimo em inglés)
que tem por funcdo controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema e pelo Conversor
do lado da rede (GSC, do acronimo em inglés) o qual contribui para manter a tensdo constante
no link CC. Entre 0s conversores encontra-se um capacitor que é frequentemente carregado e
descarregado, estabilizando a tenséo. A Figura 3.2 ilustra o sistema de converséo de energia
edlica por meio do DFIG.

Figura 3.2: Diagrama do DFIG.
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Na geracgdo eolica por meio do DFIG existe alto grau de tecnologia e controle aplicados,
onde o principal objetivo dos sistemas empregados é maximizar a producdo de energia além de
proteger os componentes das turbinas [23]. Nesta topologia, o controle do sistema atua de forma
independente da rede.

A seguir serd descrito todo o procedimento metodolégico acerca da modelagem deste
aerogerador.

3.1.1.1 Modelo da Turbina

A funcéo da turbina edlica é capturar a energia cinética contida na massa de ar atraves
de suas pas e converté-las em energia mecénica. E possivel calcular a poténcia mecanica

capturada pelas pés através da equacao (3.1) [22].
1
Pnc = EPAVv3Cp(/1: B) (3.2)

Onde:

P, Poténcia mecanica [W];
p: Densidade do ar [Kg/m3];
A: Area varrida pelas pas [m2];
V,: Velocidade do vento [m/s];

Cp: Coeficiente de poténcia da turbina (dependente de A [relagdo de velocidade de ponta

de pa) e B (angulo de passo das pas da turbina).

O valor de C,, corresponde a um intervalo de operagéo sendo um nimero entre 0 e 0,59

denominado limite de Betz [22].
Com auxilio das equacdes (3.2) e (3.3) obtém-se o valor coeficiente de poténcia da
turbina [19].

C, _<$)
CP(A’ ﬁ) = C1 (A_ - Cgﬁ - C4) e A + C6Ai (32)
i
Sendo que:
1 1 0,035 33
A, A+0088 pB3+1 (3.3)

A Tabela 3.1contém os valores dos coeficientes C,, C,, C3, C4, Cs, Cq, para calculo de

Cp (A, B) empregados no modelo da turbina [33].
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Tabela 3.1: Valores do coeficiente de poténcia

C1 C2 Cs Cs Cs Cs
0,6450 116 0,4 5 21 0,00912
Fonte: [33].

A relacdo entre a velocidade de ponta de pa e a velocidade do vento, é dado pela equacao
(3.4) conforme segue:
Rw,

= (3.4)

Onde:
w,: Velocidade angular elétrica do rotor [rad/s];

R: Raio da turbina [m].

Assim, torna-se possivel obter as curvas de relacdo de ponta de pa A e do coeficiente de
poténcia C,, para diferentes valores de angulo de passo 3 conforme exemplificado na Figura 3.3

[23].

Figura 3.3: Curvas de relagdo de ponta de pa e coeficiente de poténcia.
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Fonte: Autor.

Para que a turbina extraia a maxima poténcia do vento, o angulo de passo {3 deve ser Q°.
Neste exemplo, é possivel notar que para = 0, o valor de C, e A que permitem a operagao no

ponto maximo séo 0,5 e 10, respectivamente.
3.1.1.2 Modelo Matematico do DFIG

O gerador é uma peca importante nos sistemas de geragdo de energia elétrica, sendo o
encarregado de converter a energia mecanica em energia elétrica. No caso da geragéo edlica
por meio do DFIG, o gerador € responsavel por converter a energia mecanica que € transmitida

pelo eixo da turbina em energia elétrica [22]. Retornando a Figura 3.2, observa-se que o estator
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do gerador é ligado diretamente a rede e o rotor é conectado por meio do conversor Back-to-
Back.
Para a obtencdo do modelo da maquina em p.u. foi utilizado o marco de referéncia dq,

a partir do circuito equivalente apresentado na Figura 3.4 [22].

Figura 3.4: Modelo do gerador em coordenadas sincronas (dq).
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Fonte: Adaptado de [22].

Com o emprego do referencial de coordenadas dq, sdo obtidas as equacdes que

representam a tensao, o fluxo concatenado e 0 movimento [4]:

Vas = Rslas + NPas — wiys (3.5)
Vas = Rslgs + MPgs — wWPqs (3.6)
Var = Relgr + MPgr — (0 — 0y )Py (3.7)
Var = Rylgr + Mgr — (0 — 0p)Pqr (3.8)

Onde:

Vs, Vgs: Tensdes do estator no marco de referéncia dq [V];
Var, Vgr: Tens0es do rotor no marco de referéncia dq [V];
igs, iqs: Correntes do estator no marco de referéncia dq [A];
iar, igr: Correntes do rotor no marco de referéncia dq [A];
n: Operador derivativo [d/dt].

Rq, R,: Resisténcia do estator e do rotor [Q];
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w: Velocidade angular do estator (rad/s).
Wqas, Wgqr : Fluxo concatenado do estator e do rotor [Wh].
As ligacoes de fluxos podem ser calculadas por [24]:
Yas = Lsias + Lilar (3.9)
l/Jqs = Lsigs + Linlgr (3.10)
Yar = Lylgr + Linlas (3.11)
Yar = Lyigr + Lipigs (3.12)
Onde:
L, Induténcia de magnetizacéo;
Lg: Indutancia propria do estator;
L,: Induténcia propria do rotor.
Por fim, o torque eletromagnético gerado pelo DFIG é dado por [24]:
3P . )
T, = 7 (lqslpds - lds‘/)qs) (3.13)

Onde:

P: NUmero de par de polos.

3.1.1.3 Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

O objetivo do controle MPPT é maximizar a extracdo de poténcia da turbina. Assim é

possivel que para cada velocidade do vento, exista um ponto 6timo de operacdo que

corresponda & melhor poténcia aumentando a eficiéncia na producdo de energia [25]. A Figura

3.5 apresenta este comportamento para a turbina empregada neste estudo [23], onde a linha

pontilhada mostra os pontos onde a poténcia de saida € maxima para cada velocidade do vento.

Figura 3.5: Curvas de poténcia para diferentes velocidades de vento.
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Neste controle, a velocidade do eixo do rotor é utilizada como sinal de referéncia.
Considerando que a turbina esta acoplada ao eixo do gerador através da caixa de engrenagens,
existe uma relagéo de transmissao (Gg) que € selecionada para manter a velocidade do eixo do
gerador em faixas de velocidades compativeis com a frequéncia elétrica. Esta relacdo pode ser

calculada por [26]:
Gy =
“= 0 (3.14)
Onde:

wy: Velocidade da turbina [rad/s].

A poténcia extraida do vento € maximizada quando C, também & maximo. Este valor e
ideal para um valor especifico velocidade de ponta de pa A. Desta forma, para cada velocidade
do vento, existe uma G6tima velocidade do rotor onde a poténcia extraida do vento é maxima.
Para a eficiéncia do MPPT, o DFIG precisa operar em um torque 6timo que pode ser obtido
através da equacao [26]:

T,e = K,rw? (3.15)

Desta relagdo, K, é calculado da seguinte forma:
(3.16)

Onde:

Aot Velocidade especifica que maximiza a poténcia capturada [m/s].
3.1.1.4 Controle do Angulo de Passo

O controle do angulo de passo (Pitch) B é importante para ajustar o angulo das pas
durante as alteragfes constantes nas velocidades do vento. O controlador de angulo de passo
ajusta o angulo  reduzindo Cp, limitando a poténcia extraida do vento quando necessario. Este
também ajusta o angulo de inclinacdo para o ideal quando a velocidade do gerador € menor que
a nominal fazendo com o que a turbina opere com maior eficiéncia [24].

O éangulo de inclinacdo é ajustado em 0° até que a velocidade atinja o ponto de
velocidade nominal. Além deste ponto, o &ngulo de inclinacdo é proporcional ao desvio de

velocidade [23]. O sistema de controle ¢ ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Controle de dngulo de inclinagdo f.
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3.1.1.5 Controle do Conversor do Lado da Rede (GSC)

Conforme explicado anteriormente, 0 GSC tem a fungéo de manter a tenséo no link CC
do conversor back-to-back constante e, além disso, tem a capacidade de gerar ou absorver

energia reativa [4]. O fluxo de energia que passa pelo rotor também flui através do link CC e,

finalmente, é transmitido pelo conversor para a rede.
Dentre os diversos modos encontrados na literatura para controlar o GSC, a estratégia

empregada neste estudo utiliza o Controle Vetorial Orientado pela Tenséo (VOC, do acrénimo
em inglés). A Figura 3.7 ilustra a técnica de controle empregado [26].

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controle do GSC.
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O eixo d, do marco de referéncia sincrono esta alinhado com o vetor de tensao da rede

(Vas = Vg) resultando em Vs = 0. A poténcia ativa (P,) e reativa (Qg) que € processada pelo

GSC é determinada pelas seguintes equaces:
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3 . . . .
Pg = E (Vdslds + V;Jslqs) = 1,5Vgslas = Veclee (3'17)

3. . . . 3.18
Qg = E (V;zslds - Vdslqs) = _115Vdslqs ( )

Onde:
V..: Tensdo no link CC do conversor back-to-back;

icc: Corrente no link CC do conversor back-to-back.

A poténcia reativa pode ser ajustada de acordo com a aplicacéo, para operar basicamente
em trés situacdes distintas:

Qg > 0: Fator de poténcia atrasado;

Qg < 0: Fator de poténcia antecipado;

Qg = 0: Fator de poténcia unitario.
3.1.1.6 Controle do Conversor do Lado do Rotor (RSC)

A funcdo do RSC é controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa onde, também é
implementado 0 MPPT, tornando possivel operar a turbina no ponto de maxima poténcia [22].
A estratégia empregada neste conversor é o Controle por Orientagdo da Tensdo do
Estator (SVOC, do acrénimo em inglés). Este método consiste em ajustar a componente d do
marco de referéncia sincrono com o vetor de tensdo do estator Vg ao contrario do que é
comumente empregado em controladores orientados a campo onde utiliza-se o vetor de fluxo

do estator ou do rotor [25]. A Figura 3.8 ilustra o diagrama de blocos deste controle.

Figura 3.8: Diagrama de blocos do controle do RSC.
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3.1.1.7 Estimagcéo do Angulo da Rede para Sincronizagéo

Nas estratégias de controle apresentadas anteriormente, é utilizado o marco de
referéncia dq para estimagdo do angulo da tensdo da rede elétrica (8,) visando a possiblidade
transformacéo de coordenadas de tensGes e correntes de cada controle. De posse deste angulo
é possivel também realizar a conexdo do conversor com a rede elétrica, uma vez que a
frequéncia do conversor tem que estar sincronizada com a frequéncia da rede [22].

Assim, o angulo da rede elétrica 8, € calculado a partir do algoritmo para Malha de
Captura de Fase (PLL, do acrdnimo em inglés) que procura a sincronizac¢ao para uma variavel
trifasica senoidal variavel, neste caso a tensdo da rede, sendo sincronizado utilizando as

coordenadas dq da tensdo. A estrutura do PLL em malha fechada € ilustrada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Diagrama de blocos do PLL.
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3.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica (FV) € obtida através da conversédo da luz direta do sol em
eletricidade. Nessa tecnologia, a obtengdo da energia é realizada através de uma célula
fotovoltaica [27]. Atualmente, a tecnologia comercialmente mais empregada é o silicio
policristalino (p-Si), sendo responsavel por cerca de 60 % da producdo anual em todo o mundo
[106]. A partir dos dados obtidos das medi¢Oes mais recentes do National Renewable Energy
Laboratory (NREL), esse tipo de mddulo possui eficiéncia em torno de 20 %, enquanto as
tecnologias com eficiéncia mais alta do mercado, baseadas em células multi-jungéo, alcangam
cerca de 40 % [107]. A preferéncia pelo p-Si se justifica pela sua relagdo custo/beneficio, uma
vez que tendo fabricagdo menos onerosa, possui menor custo, reduzindo o precgo de instalacdo

total.
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E crescente 0 aumento da energia solar FV no mundo nos ultimos anos. A facilidade de
instalagdo (Adaptéavel a arquitetura de qualquer local com incidéncia de irradiacdo), a melhoria
da tecnologia (que tem aumentado a eficiéncia dos modulos), aliadas a queda dos pregos tem
feito com que esta fonte obtenha niveis recordes de crescimento a cada ano. Os dados
compilados da International Renewable Energy Agency (IRENA), mostram que a capacidade
instalada em todo mundo foi de 580,16 GW [1] em 2019. A Figura 3.10 ilustra a capacidade
instalada dos 10 paises com maior destaque no uso desta tecnologia.

Para os proximos 6 anos a previsao é que a energia solar FV domine o crescimento da
capacidade renovavel no mundo. Os projetos em escala de utilidade representam 55% desse

crescimento, sendo que o crescimento da capacidade de geracgdo distribuida também é acelerado
[1].
Figura 3.10: Capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no mundo 2019.
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Fonte: [1].

O Brasil, que no periodo possuia capacidade instalada de cerca de 2,49 GW, esta
bastante abaixo dos paises mais destacados nesta geracdo, mesmo tendo disponiveis grandes
areas e gigantesco potencial a ser explorado. A previsdo é que essa capacidade, atualmente
correspondente a 1,69 % da capacidade de geracdo de eletricidade do pais, salte do patamar
atual para 8,64 GW passando a responder por 4 % da capacidade em 2027, o que ainda sim

representa um crescimento bastante timido [104], [105].
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3.2.1 Modelagem do Sistema de Converséo de Energia Solar

A energia solar FV gera eletricidade em corrente continua sendo obtida através da
transformacéo da luz direta do sol. Isto ocorre por intermédio da célula fotovoltaica, que sdo
semicondutores que, quando iluminados por fétons, geram energia elétrica [27]. Este fendmeno
é denominado efeito fotovoltaico. Ao agrupamento de varias células, da-se 0 nome de médulo
fotovoltaico, que possibilita 0 aumento da poténcia gerada. Nas aplicacdes de geracédo solar FV
0s modulos sdo arranjados (em configuracdo série e paralelo) de forma a obter a tenséo, corrente
e poténcia desejada e sdo entdo acoplados a rede elétrica por meio de conversores eletrdnicos
[28]. A Figura 3.11 ilustra o sistema de converséo de energia solar FV.

Figura 3.11: Diagrama de um gerador solar FV.
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Fonte: Autor.

A topologia basica de um sistema de geracdo FV conectado a rede é composta de 3
partes essenciais. A primeira, o gerador FV, ou seja, 0 conjunto/arranjo de modulos FV,
responsavel pela conversdo da energia solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico [3].
A segunda, conectado aos terminais de saida do gerador FV, o conversor CC/CC que objetiva
manter constante a tenséo no link CC independentemente das variagdes do gerador FV e onde
convencionalmente esta contido o bloco contendo o controle MPPT. E a terceira, 0 inversor
CC/CA, que realiza a conversdo da tensdo continua para alternada tornando possivel o
acoplamento com a rede elétrica.

E conhecido que a fonte solar possui incertezas do ponto de vista meteoroldgico. No
processo de conversdo de energia, 0 aumento de temperatura de célula influencia a tensdo de
circuito aberto (V,.), fazendo com que a mesma decaia drasticamente, resultando em queda na
poténcia de saida, e a irradidncia influencia a corrente de curto-circuito (I.), de forma
diretamente proporcional. Desta forma, algoritmos MPPT s&o imprescindiveis para o0 melhor
aproveitamento do recurso solar [27].

Nas proximas secoes serd realizado o detalhamento metodoldgico acerca da modelagem

da geracdo solar.
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3.2.1.1 Modelo do Mddulo Fotovoltaico

Diversas sdo as abordagens para modelagem, anélise e equacionamento no que diz
respeito a simulacdo da energia solar FV. No geral, a representacdo de um modulo FV é
realizada a partir de seus parametros elétricos de saida em detrimento dos fatores que
influenciam o processo de conversdo que sdo a irradidncia e temperatura do modulo. A
abordagem aqui escolhida diz respeito ao modelo com um diodo [3] onde o circuito equivalente
pode ser representado por uma fonte de corrente (I;,) em paralelo com um diodo que representa
a juncdo p-n do semicondutor. Em seguida estdo as resisténcias: (Rg) que representa a
resisténcia em série (perdas do material, metalizac6es e contato entre o metal e 0 semicondutor)
e (Rp), resisténcia em paralelo que advém das correntes parasitas entre a superficie e o interior
da célula [29]. A Figura 3.12 apresenta o circuito equivalente real, considerando as perdas
efetivas.

Figura 3.12: Circuito elétrico equivalente do médulo FV.
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Fonte: Adaptado de [3].

Por convencao, os valores nominais citados em algumas expressdes sao estabelecidos a
partir das condigdes padrdo de teste (STC, do acrénimo em inglés) onde a temperatura de célula
é definida em 25 °C, a irradiancia em 1000 W/m? e massa de ar AM = 1,5 [3].

A equacéo (3.19) expressa a corrente de saida em fungdo da tenséo de saida do médulo
FV [29]:

Vpv+IRg va +IRS
L G Y R (3.19)
14

Onde:

I;.: Corrente fotovoltaica [A];

Io: Corrente de saturacdo reversa do diodo [A];
Vpv: Tensdo de saida do modulo fotovoltaico [V];
m: Fator de idealidade [1 < m > 1,5];

V;: Tensdo térmica [V].
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A tensdo térmica (V;) pode ser calculada por [3]:
_ NgkT

r =

(3.20)
e

Onde:

Ng: NUmero de células associadas em série [-];

k: Constante de Boltzman [1,381x102% J/K];

T: Temperatura de operacao do modulo FV [°C];

e: Carga do elétron [1,602x10-19 C].

Analisando a equagdo (3.19), em condigdo de circuito aberto (I, = 0), a tensdo no
modulo FV é maxima (Maior tensdo que o modulo pode produzir), dependente de Iy, e I,. Esta

tensdo é chamada de tensdo de circuito aberto (V,.) e pode ser representada por:
1
V,e = mV,In (1 + I—L) (3.21)
0

A equacdo que relaciona a corrente fotovoltaica com os efeitos da irradiancia e da
temperatura é dada por [29] evidenciando que é diretamente proporcional a irradiancia e varia

de forma linear com a temperatura:
G
Onde:
I} : Corrente fotovoltaica na condigdo nominal [A];
a;sc. Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito [%/°C];
AT: AT = T — T* (Temperatura real e nominal, respectivamente) [K];

G: Irradiancia real [W/m?];

G*: Irradiancia nominal [1000 W/m?].

A tensdo de circuito aberto V. é a tensdo nos terminais do médulo quando ndo ha carga
conectada nos terminais no médulo. A corrente de curto circuito I, corresponde a maxima
corrente que pode ser medida no médulo quando ndo ha tensdo em seus terminais. O ponto de

maxima poténcia P, € o ponto da curva onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia do
maédulo para a carga onde se pode também perceber a corrente de maxima poténcia I, € a
tensdo de maxima poténcia Vp,,, resultando na poténcia maxima Py, [3].

As equac0es (3.23), (3.24), e (3.25) definem a variagéo de V,, I € Ppax €m funcéo da

temperatura [30]:
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Voc(T) = Vocstc(l + ﬁvoc[T - 25]) (3.23)
I (T) = Iscstc(]- +Xsc [T — 25]) (3.24)
Prax(T) = Pmaxstc(l *+ Ypmax [T — 25]) (3.25)

Onde:
Bvoc: Coeficiente de temperatura da tenséo de circuito aberto [%/°C];

Yisce. Coeficiente de temperatura da poténcia maxima [%/°C];

A poténcia maxima obtida no ponto de maxima (Vi,p, Imp ) pOténcia pode ser obtida
através de [28]:
Prax = Vimplmp (3.26)
Nos mddulos fotovoltaicos, as variagdes climaticas atingem as células FV afetando seus
parametros elétricos de forma adversa. O aumento da temperatura resulta em diminuicéo V,. e
a um ligeiro aumento de I. culminando em reducdo no ponto de maxima poténcia. Esse

aumento de temperatura afeta principalmente a tensdo de saida V. Ja a diminuicdo da
irradiancia faz com que a corrente I,, diminua, também resultando em redugéo do ponto de

maxima poténcia Py,p,.
3.2.1.2 Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Conforme visto na Secdo anterior, a depender de fatores climaticos, o gerador FV tera
seu comportamento alterado. Desta forma, existe um ponto de operacdo em que é possivel
extrair a maxima poténcia disponivel. Torna-se importante que o conversor seja capaz de mover
0 ponto de operacdo do gerador para o de maxima poténcia a cada vez que este muda. Quando
isso é atingido, a eficiéncia do sistema € aumentada como um todo [3].

Um algoritmo MPPT é capaz de fornecer a referéncia para o controlador do conversor
a cada alteracdo do ponto de méxima poténcia regulando a corrente e a tenséo do gerador. A
literatura abordou de forma abundante o estudo deste tipo de técnica, estando disponivel ampla
gama de opcOes que sdo capazes de alinhar eficiéncia, robustez e simplicidade [3], [31], [9],
[32].

Neste trabalho, o algoritmo MPPT aplicado foi o da condutancia incremental com
regulagdo integral [32]. A técnica cléassica é baseada no principio da perturbacéo e observacdo
sendo de facil implementacdo com bom desempenho em regime permanente e com resposta

rapida as mudancas de irradidncia. Neste método a condutancia incremental (derivada da
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curval —V [AI/AV]) é usada como referéncia para o lago de decisdes do algoritmo sendo

comparada com condutancia instantanea (I/V). A Figura 3.13 ilustra o fluxo deste algoritmo.

Figura 3.13: Algoritmo da condutancia incremental.

AI=I(t)-1(t-At)
AV=V(1)-V(t-At)

Sim

v v

Increment

Vref=Vref+ AV

Decrement

Vref=Vref-AV

Decrement

Vref=Vref-AV

Increment
Vref=Vref+ AV

|
I(t-At)=I(t)
V(t-At)=V(t)

Fonte: Adaptado de [33].

A tensdo Vs € a tensdo na qual o gerador FV é forcado a trabalhar. Quando o melhor
ponto de poténcia é alcangado, a operacdo é mantida neste ponto e sé é alterada quando existe
uma variacdo de Al o que denota mudanca na condicdo climéatica. Desta forma V.. €
incrementado ou decrementado para um novo ajuste do ponto de maxima poténcia.

A inclusdo do regulador integral é realizada através da adicdo de uma nova etapa entre
o0 algoritmo MPPT e o gerador da Modulacdo de Largura de Pulso (PWM, do acronimo em
inglés) sendo utilizado para aumentar a eficiéncia de saida permitindo melhor adaptagéo as
mudancas meteoroldgicas. Assim, é gerado um sinal de erro (e) através da soma das

conduténcias incremental e instantdnea como sugere a equagao:

I Al

€=V+E

(3.27)

3.2.1.3 Conversor CC: Modelagem e Controle

Convencionalmente, nos terminais de saida do gerador FV esta conectado o conversor
CC/CC que estabiliza a tenséo variavel do gerador, regulando também o ponto de operagédo do

sistema, sendo este conversor equipado com o controle MPPT [31].
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No modelo utilizado no presente trabalho, a topologia aplicada para esta finalidade foi
o0 conversor Boost [34], [35], [36]. Na estratégia de controle deste conversor, a saida de poténcia
do gerador FV é comparada com a referéncia do ponto de maxima poténcia e em seguida
alimenta um controlador PI (Proporcional Integral) que por sua vez gera o ciclo de trabalho e 0
chaveamento para o conversor. A Figura 3.14 ilustra o esquema de controle empregado neste
conversor.

Figura 3.14: Diagrama de blocos de controle do conversor Boost. Fonte: Autor.
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Fonte: Autor.

3.2.1.4 Inversor: Modelagem e Controle

O acoplamento da tecnologia FV a rede elétrica sé é possivel através dos inversores,
que sdo conversores eletronicos de poténcia CC/CA. A bibliografia tem se preocupado em
desenvolver topologias que permitam eficiéncia cada vez mais alta de forma que essa é uma
area com resultados amplamente comprovados [22], [9], [28], [27], [3], [34], [31].

A estrategia de controle empregado neste estudo € VOC de forma similar a descrita na
Secdo 3.1.1.5, onde o eixo d, do marco de referéncia sincrono est alinhado com o vetor de

tensdo da rede [22]. A poténcia ativa (P,,) e reativa (Qp,) que é processada pelo inversor €

determinada pelas seguintes equaces [34]:

3 . .
Bov =5 (Vasriasr + Vasriasr) (3.28)

3 . . 3.29
Qpv = P (Vqu lasr — Vasrigsy ) (3.29)

Onde:
Vst Vase: Tensdes do inversor fotovoltaico no marco de referéncia dq [V];
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O Angulo da rede elétrica é obtido pelo PLL de forma a permitir a orientacio da tenséo.

Com este angulo é também possivel realizar a transformacdo das componentes do marco de

referéncia estacionario para o sincrono. A Figura 3.15 ilustra o controle empregado no inversor.

Figura 3.15: Diagrama de blocos de controle do inversor. Fonte: Autor.
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Capitulo 4

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

Neste capitulo é realizada ampla discussdo relacionando o sistema de
armazenamento de energia e sua integracdo com a geracao renovavel e a rede
elétrica. E apresentada a situaco atual da tecnologia em relacéo a aplicacéo no
Brasil e no mundo. A etapa de projeto de um sistema de armazenamento de energia

com baterias de litio para a usina solar é explanada aqui com detalhes.

4.1 Introducéo

Atualmente, com 0 aumento da participacdo de fontes de energia renovavel, de natureza
intermitente, como é o caso da solar e e6lica, as empresas operadoras do mercado de energia
veem-se obrigadas a realizar suas fungdes da forma mais eficiente possivel para que se
mantenham competitivas [97], [89].

Os novos desafios tém imposto ao mercado a obrigacéo de desenvolver um novo aparato
tecnoldgico capaz de propiciar solugdes a altura das necessidades modernas. Torna-se vital,
guase obrigatdrio, que seja possivel gerenciar a demanda diaria de energia variavel no SEP de
forma rapida e instantanea [97].

Neste sentido, tem-se considerado a aplicacdo do ESS que embora ndo seja novidade
tem sido um recurso em fase de desenvolvimento e aplicacdo acelerados. A opinido de Zhang
et al. [108] é que, a partir do momento de grande proliferacdo de tecnologias ESS de alto

61
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desempenho e grande escala, a eletricidade pode se tornar uma commodity, trazendo mudancas
nas premissas conhecidas sobre a geragdo, transmissdo e distribuicio de energia. E uma ideia
passivel de andlise uma vez que a reflexdo sobre o futuro dos sistemas de energia tem sido
analisada pela comunidade académica de forma enféatica, ndo apenas sobre a conexdo de ESS,
mas de toda a tecnologia disponivel na humanidade.

Os ESS aplicados ao SEP sao caracterizados por converter a energia elétrica em outra
forma de energia (mecénica, eletroquimico, tecnologias térmicas e quimicas) com o objetivo
de utiliza-la em outro periodo de tempo, de forma a promover reserva de capacidade de curto
ou longo prazo [97], [108]. A implementag&o de um ESS pode oferecer um conjunto de servigos
adicionais [109], [13], [9], [110], tais como:

¢ Melhoria da qualidade e eficiéncia energética do sistema como um todo;

e Deslocamento de energia para um momento de pico de demanda;

e Economia, pois evita superdimensionamento de complexos de geracéo;

e Equilibrio e estabilizacdo do sistema;

e Regulacdo de frequéncia;

e Regulacdo de tensdo;

e Servicos ancilares para cumprimento das regulamentacdes do setor e requisitos
operacionais;

¢ Reducdo do desvio entre previsdo e oferta.

O ESS tem se tornado cada vez mais atraente, desempenhando um papel importante na
integracdo das fontes renovaveis, (principalmente solar e eolica) no nivel de geracao,
transmisséo e distribui¢do, uma vez que séo capazes de atuar suavizando a producéo de energia,
melhorando sua versatilidade e permitindo fornecer energia estavel com possibilidade de
despacho.

Os ESS encontram-se em momento de pleno desenvolvimento em todo o mundo,
estando disponiveis no mercado op¢des de ativos de armazenamento com tecnologias variadas,
além de outras em fase de pesquisa e desenvolvimento (P&D). Segundo dados da International
Energy Agency (IEA), aimplantacgéo de ESS alcangou 3,1 GW em 2018, sendo um novo recorde

de crescimento. Os paises lideres nesse tipo de aplicacdo sdo mostrados na Figura 4.1 [111].
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Figura 4.1: Evolucdo da capacidade de ESS instalada no mundo®.
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Ainda segunda a IEA em relacdo a aplicacdo em escala de rede, a capacidade instalada

em 2018 correspondeu a 1,2 GW em todo o mundo. Os custos com as tecnologias para ESS

tem diminuido de forma rapida, o que denota um cenario de maior crescimento nos préximos

anos para diversas tecnologias. A Figura 4.2 ilustra o mix de tecnologias utilizadas no periodo
de 2011 a 2016.
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1 A capacidade instalada ilustrada desconsidera o Armazenamento Hidraulico Bombeado (PHS, do
acrénimo em inglés) no Brasil conhecido como usina reversivel e considera tanto 0 armazenamento em escala de
utilidade como também logo atrds do medidor ao nivel do cliente. Esta é, na atualidade a modalidade de
armazenamento com maior capacidade instalada em todo o mundo, que continua em crescimento. Em 2018 atingiu
160 GW [130] e, segundo os dados atuais do Office of Electricity Delivery & Energy Reliability do Departamento
de Energia do governo dos Estados Unidos em parceria com Sandia National Laboratories, ja ultrapassa a marca
de 180 GW em 2019 [131].
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No Brasil, a implantacdo de ESS ainda est4 em fase de desenvolvimento, sob os esfor¢os
da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que langou chamada para projetos
estratégicos, sendo selecionados 23 propostas que ja se encontram em fase de projeto com prazo
de finalizacdo até maio de 2021 [112]. Projetos em fase de testes comecam a aparecer de forma
ainda lenta, sob as analises dos 6rgédos de regulacéo o que faz com que o Brasil ainda ndo tenha
destaque nas estatisticas mundiais sobre o tema.

4.2 Tecnologias de Armazenamento Aplicadas em SEP

Via de regra a energia elétrica ndo pode ser armazenada de forma direta. Através de um
capacitor, pode-se armazenar energia eletrostatica e de bobinas supercondutoras, energia
magnética, mas com capacidades limitadas, o que ndo atende as necessidades do setor elétrico
[13]. Desta forma, para fins de armazenamento de energia em nivel de utilidade, a eletricidade
precisa ser transformada em outra forma de energia como energia potencial, eletroquimica ou
cinética, por exemplo.

Entre as principais tecnologias ja empregadas na atualidade, destaca-se [13], [89]:
baterias eletroquimicas disponiveis em varios tipos; bombeamento hidraulico e armazenamento
gravitacional (que séo utilizados em larga escala em redes elétricas); armazenamento por meio
do uso de ar comprimido; volantes de inércia; bobinas magnéticas supercondutoras; e
armazenamento com supercapacitores.

Ocorre que, considerando os procedimentos de rede, um ESS precisa obedecer critérios
especiais como poténcia maxima, taxas de descarga de carga, tempo de resposta, capacidade,
eficiéncia e perdas e outros [108], [13]. Alem disso, em larga escala, o ESS precisa ajudar a
atender a demanda em caso de pico de consumo, melhorar a estabilidade da rede e ainda ser
capaz de entregar grandes quantidades de energia, com qualidade e num curto periodo de tempo
de forma sustentada.

Embora sejam diversas as tecnologias utilizadas no SEP de poténcia, 0 BESS tem se
apresentado como o mais promissor dentre eles, uma vez que atende a muitos dos critérios
analisados anteriormente, sendo a tecnologia selecionada para na fase de testes deste trabalho.

As tecnologias de baterias com maior aplicacdo na atualidade (considerando os dados
da Figura 4.2) s&o: lons de Litio (Li-ion), Chumbo Acido (Pb-A), Baterias de Fluxo e de Sodio-

Enxofre (Na-S). Diante das diversas vantagens apresentadas a bateria de lons de Litio foi a
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selecionada para o desenvolvimento do presente trabalho, sendo detalhada na subsecdo

seguinte.
4.2.1 Baterias de fons de Litio (Li-ion)

As baterias de ions de litio (Li-ion) funcionam através do movimento dos ions (Li+)
entre os eletrodos positivo e negativo. Durante o processo de carregamento, 0s ions se
desentrelacam do eletrodo positivo e entdo se reposicionam no eletrodo negativo por meio do
eletrolito; nesse estado, o eletrodo negativo esta em um estado de enriquecimento de litio.
Durante o processo de descarregada, 0s ions se movem na dire¢do oposta [113].

Trata-se da tecnologia com maior aplicagao na atualidade conforme pode ser percebido
na Figura 4.2. Essa preferéncia € evidente no setor de energia, mas também é a mais difundida
nas aplicacGes de veiculos elétricos [97], [108]. O que a coloca em posicdo de destaque sao
algumas vantagens, tais como: possuem células seladas que ndo exigem manutengdo, amplo
ciclo de vida, grande faixa de temperatura de operacdo, carregamento rapido, alta eficiéncia
tanto no modo de carga como descarga, alta densidade de energia, flexibilidade na aplicacao de
projetos e tempo de resposta extremamente rapido (em milissegundos) [13], [97] , [89], [108].

Embora o custo dessa tecnologia tenha diminuido ao longo dos anos, ainda possui alto
custo inicial de capital, o que tem limitado sua aplicagdo para utilidade de energia. Outros
pontos negativos observados por [108] é que para aplicagdes onde ha aleatoriedade nos
processos de carga e descarga, a vida Gtil é insuficiente, o que também restringe a sua aplicacéo.
Quando estdo sobrecarregadas, em curto-circuito interno ou em condi¢do de uso severo €

relatado aumento de temperatura, o que pode significar riscos de seguranga [13].

4.3 Modelagem da Bateria fons de Litio

Conforme explicado nas subsecfes anteriores, diversas tecnologias de ESS estdo
disponiveis no mercado, muito embora nem todas atendem aos varios requisitos para utilizagédo
no SEP. Desta forma, o presente estudo considerou a utilizacdo da bateria de ions de litio uma
vez que, do ponto de vista técnico-econdmico, 0s pontos positivos superam 0s negativos

conforme apresentado na Secéo 4.2.1.
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Neste trabalho optou-se pelo modelo apresentado por Tremblay et al. [114], por ser
capaz de representar com precisdo as curvas caracteristicas de baterias eletroquimicas quando
comparadas com o datasheet do fabricante [24], [31], [115], [114]. Segundo os testes
considerados, a precisdo para a bateria de litio correspondeu a margem de erro de £3 %.

O modelo matemaético da bateria Li-ion é representado por equacgdes distintas para carga
e descarga. Desta forma, em (4.1) e (4.2) estdo contidos os modos de carga e descarga,

respectivamente [116].

Q . . .
=V, —K———i*—K A -B 4.1
Vbar = Vo Tr010. 0 it exp(—Bit) (4.1)
4.2
Vbat=Vo—KQ?iti*—KQ?itit+Aexp(—Bit) (4.2)

Onde

Vpat: Tensao na bateria [V]

Vy: Constante de tensdo [V]

v: Constante de polarizagéo [V]

Q: Capacidade da bateria [Ah]

it: Capacidade extraida [Ah]

i*: Corrente de referéncia filtrada [A]
A: Zona exponencial de tenséo [V]

B: Capacidade exponencial [Ah-1]

Outra varidvel de suma importancia a ser considerado na utilizacdo de sistemas de
armazenamento € o estado de carga da bateria (SOC, do acronimo em inglés) que corresponde

a um percentual de 0 a 100 % e é dado por:

SOC =100 (1 - lJt‘(t) dt) (4.3)
= Q OL .

4.4 Acoplamento do BESS a Usina Solar FV

Nesta secdo sera mostrado o desenvolvimento e implementagdo do BESS integrado a

usina solar FV onde o objetivo foi realizar a suavizagdo da poténcia entregue a rede. Conforme
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pOde-se constatar em alguns momento anteriores do texto, sobretudo no estado da arte
apresentado na Secdo 2.5, existem muitos servigos que o BESS pode promover ao ser integrado
as fontes renovaveis, possibilitando sua expansédo e contribuindo para as questfes correlatas a
estabilidade e confiabilidade do SEP.

A geracdo solar FV esta sujeita a intempéries climéaticas como passagens de nuvens e
mudangas repentinas no clima, o que impacta sua geracdo de forma adversa e implica em
complicacdes relacionadas & estabilidade. A medida que se aumenta a quantidade de usinas
conectadas a rede, eventos climaticos podem acarretar em perda de grandes blocos de poténcia.
Neste sentido, na presente dissertacdo, 0 armazenamento foi empregado com o objetivo de
suavizar a saida da usina solar FV, ou seja, atuando para mitigar variagao da poténcia entregue
a rede, bem como quedas bruscas na geracdo de energia. Nas subsecdes seguintes serdo
apresentadas as topologias para o acoplamento do BESS bem como a metodologia de controle

proposta.
4.4.1 Conversor Buck-Boost Bidirecional

Para o acoplamento do BESS com a usina FV foi considerado o conversor CC/CC Buck-

Boost bidirecional. A representacdo da usina solar FV equipada com o BESS pode ser vista na
Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama da usina solar FV equipada com BESS.
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Fonte: Autor.

O conversor empregado consiste na juncdo das topologias basicas dos conversores
Boost e Buck, onde optou-se pelo uso de chaves do tipo IGBT. Essa topologia permite que a
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corrente e energia fluam da bateria para o link CC e vice-versa, garantindo a inversao do fluxo
de energia entre os dois sistemas conforme necessério [31], [117]. A revisdo da literatura
realizada previamente, apontou variadas topologias derivadas da combinagédo dos conversores
buck e boost, porém optou-se pelo modelo apresentado na Figura 4.4, tal como foi proposto por
também por [118], [31] e [24].

Figura 4.4: Diagrama do conversor buck-boost bidirecional.

s2

|g<+

Fonte: Autor.

4.4.1.1 Principio de Funcionamento

A gestdo das etapas de carga e descarga do banco de baterias ocorre controlando-se a
corrente que flui pelo indutor. O conversor deve operar em modo de conduc¢éo continua, agindo
em dois estagios uma vez que a corrente que circula pelo circuito tanto pode ser positiva quanto
negativa. Para isto, a chave S; é controlada de modo complementar a S, (nunca operando ao
mesmo tempo) que séo acionadas por um sinal de controle PWM, fazendo com que as chaves
liguem no primeiro subintervalo e desliguem no subintervalo seguinte [117]. A forma como sdo
gerados os sinais, bem como a l6gica de controle para operacao das chaves serdo discutidas a
sequir.

No sistema considerado, a tensdo do link CC da usina FV é maior que a tenséo do BESS.
Entdo, no processo de carga, o conversor atua no modo buck, abaixando a tensdo para o nivel
do BESS. Do contrario, no processo de descarga, o conversor atua no modo boost elevando o
nivel de tensdo para o valor no nominal do link CC. Os detalhes desses dois estagios sdo

apresentados na Figura 4.5.



Capitulo 4. Sistema de Armazenamento de Energia

69

Figura 4.5: Estagios de Funcionamento do conversor buck-boost bidirecional.
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Fonte: Autor.

As etapas de funcionamento deste conversor foram abordadas de forma similar por

[119], podendo ser descritos da seguinte forma:

Estagio 1 (Descarga, Boost)- Fluxo de poténcia do banco de baterias (V,q) para

o link CC (V,.): quando a chave S esta ligada, o diodo D esta polarizado de
forma reversa e entéo as baterias entregam corrente ao indutor L (Figura 4.5a).
Quando a chave Sy esta ligada, o diodo D esta reversamente polarizado e o
indutor L fornece energia ao link CC (Figura 4.5b).

Estagio 2 (Carga, Buck)- Fluxo de poténcia do link CC (V,.) para o banco de

baterias (V.q): quando a chave S esta ligada, o diodo D: esta polarizado de

forma reversa e o link DC fornece corrente ao indutor L (Figura 4.5¢). Quando

a chave S; esta ligada, o diodo D> estd reversamente polarizado, o indutor L

entrega energia as baterias (Figura 4.5d).

4.4.2 Estratégia de Controle do BESS

O objetivo é que o conjunto composto pelo conversor, a bateria e o controle sejam

capazes de fazer o gerenciamento da poténcia entregue a rede. Para isto, para niveis de poténcia
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acima da referéncia estabelecida, o conversor opera em modo buck (carregando a bateria) [120].
Do contrério, para poténcia abaixo da referéncia, o conversor opera no modo boost,
descarregando a bateria, portanto complementando a energia para manter o nivel de poténcia

na referéncia. Assim, a estratégia adotada esta ilustrada na Figura 4.6.

Figura 4.6: Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta.
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Fonte: Autor.

Assim como proposto em [121], no controle proposto, a poténcia de referéncia P* é
comparada com o sinal de saida da poténcia ativa (Pyeq) da usina FV. Este sinal é entdo dividido
pelo valor da tensdo da bateria (V,,4¢), gerando assim o valor da corrente de referéncia I*. Este
é entdo comparado com a corrente na bateria (I,,:) que em seguida é processado pelo
controlador PI (Proporcional Integral). Em seguida esse sinal € comparado com um sinal
triangular de frequéncia constante de 12 kHz que entdo gera o chaveamento para as chaves S
(Sinal Boost) e Sz (Sinal Buck). Um melhor entendimento pode ser obtido analisando-se
conjuntamente a Figura 4.4.

Nesta estratégia de controle, observa-se que

Se P* > P,,q @ bateria é carregada, absorvendo energia do link CC;

Se P* < P,,.q @ bateria é descarregada, injetando energia no link CC;



Capitulo 5

MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

No presente capitulo a modelagem do sistema de transmissdo de testes é
apresentada. O sistema contém 6 barras e opera na tensdo de 230 kV. Todos
componentes da rede como hidrelétrica, transformadores e cargas foram
representados por modelos trifasicos. Por fim é apresentada a modelagem

considerada para a usina hidrelétrica.

5.1 Modelagem dos Componentes da Rede

O objetivo da modelagem de um SEP compreende, entre outras finalidades, a
representacdo de circuitos que equivalham com boa fidelidade aos sistemas fisicos. Nesse
sentido, muitas formas de modelar os elementos da rede como linhas de transmissao,
transformadores e geradores estdo disponiveis.

Para o presente trabalho, buscou-se escolher modelos matematicos com elevada
maturidade para que a resposta do sistema fosse confiavel. Torna-se importante ressaltar que
0s modelos empregados nesta etapa estdo contidos nas bibliotecas do Simscape Power Systems
do software Matlab® & Simulink® sendo possivel configura-los de acordo com a necessidade
do usuério [15]. Uma vantagem dessa ferramenta € a boa representacdo matematica do ponto,
uma vez que a construcdo dos blocos considera modelos largamente empregados no mesmo
tipo de estudo proposto aqui conforme sera apresentado em cada subsecdo. Ademais, 0s
elementos que constituem a rede foram representados por modelos trifasicos, conforme é

convencionado pela ferramenta de simulagdo computacional utilizada.

71
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5.1.1 Linha de Transmissao

O software empregado neste trabalho é capaz de reproduzir os modelos comumente
utilizados em ferramentas de anélise de transitorios eletromecanicos, tendo sido escolhido o
modelo 7 (concentrado), conforme o diagrama ilustrado na Figura 5.1. Tal modelo mostrou-se
adequado para ser empregado no sistema de testes utilizado, uma vez que possui esforco
computacional reduzido e precisdo satisfatoria para os objetivos deste trabalho [122], [63].

De forma contraria ao modelo da linha de parametros distribuidos onde a resisténcia,
induténcia e capacitancia sdo distribuidas uniformemente ao longo da linha, o modelo = trifasico

agrupa os parametros da linha em uma Unica se¢cdo como mostra a figura abaixo [15].

Figura 5.1 Circuito equivalente da linha de se¢do = trifésica.
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Fonte: Adaptado de [15].

5.1.2 Transformadores

Os transformadores empregados neste estudo sdo representados pelo modelo de dois
enrolamentos conforme pode ser observado pelo modelo simplificado apresentado na Figura
5.2. O modelo considera as resisténcias de enrolamento (R; e R,), as induténcias de disperséo
(L, e L,) e as caracteristicas de magnetizacdo do nucleo (R, e L), onde as perdas sao
consideradas, porém desprezando as caracteristicas de saturacdo uma vez que analises sobre

este componente ndo esta na delimitacao tematica do assunto tratado no presente trabalho [123].
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Figura 5.2: Circuito equivalente do transformador.
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Fonte: Adaptado de [123] .

5.1.3 Cargas

As cargas foram representadas na rede por modelos dindmicos trifasicos que expressam
a poténcia ativa e reativa consumida no tempo variante em funcdo da magnitude da tensao de
sequéncia positiva dos barramentos, sendo as correntes de carga balanceadas mesmo sob
condigdes de desequilibrio da tensdo [63], [124].

De acordo com as referéncias utilizadas, a poténcia ativa (P.) e reativa (Q.) sdo
consideradas separadamente e a dependéncia da tensdo das cargas pode ser observada pelas

equacOes exponenciais:

P, = P, (%) (5.1)
)”q (5.2)

Onde:

P.: Poténcia ativa consumida pela carga [pu];

Q.: Poténcia reativa consumida pela carga [pu];

P,: Poténcia ativa nominal da carga [pu];

Q,: Poténcia reativa nominal carga [pu];

V.: Tens&o nos terminais da carga [pu];

V,: Tensdo nominal da carga [pu];

n,,: Expoente relativo ao componente de poténcia ativa da carga® [-];

n,: Expoente relativo ao componente de poténcia reativa da carga [-];

2 Os expoentes de poténcia ativa e reativa utilizados neste projeto, foram parametrizados conforme
recomendacdes da referéncia [63]. Desta forma, os expoentes relativos a componente de poténcia ativa foram
considerados como tendo caracteristica de corrente constante, portanto n, = 1. Ja os expoentes relativos a
componente de poténcia reativa foram considerados como detentores de caracteristica de impedancia constante,
portanto n, = 2.
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5.1.4 Usina Hidrelétrica

Grande parte da energia elétrica gerada em todo o mundo é advinda de maquinas
sincronas, podendo as mesmas serem acionadas por turbinas eolicas, hidraulicas, e a vapor por
exemplo. A conversdo de energia por meio desses geradores vem sendo estratégica ao longo
dos anos devido a suas caracteristicas de operagao vantajosas sob muitos aspectos.

As maquinas sincronas sdo capazes de operar em paralelo com a rede, possuem grande
momento de inércia, possibilidade de controle da tensdo terminal por um sistema de excitacdo,
além da capacidade de controlar a frequéncia entregue a rede [65]. Tais atributos sdo bastante
favoraveis para o SEP do ponto de vista da estabilidade e confiabilidade [60].

A rede abordada no presente trabalho contém uma usina hidrelétrica onde é considerado
um gerador sincrono de polos salientes. O diagrama de blocos simplificado do elemento esta

ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3:Diagrama de blocos simplificado da usina hidrelétrica implementada.
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Do diagrama apresentado, as variaveis de entrada e saida do sistema de excitagdo séo,
nesta ordem, V..r 0 valor de referéncia da tensdo terminal do estator, e V¢ a tensdo de campo
para o gerador. Em relacdo as entradas do modelo da turbina e regulador de velocidade, tem-
se: W, que é a velocidade real da maquina, W,.¢, a velocidade de referéncia, Pe, a poténcia
elétrica real da maquina, Pe,.r a poténcia mecanica de referéncia e d,, 0 desvio de velocidade.
As entradas sdo processadas por um controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo),
gerando o sinal de saida que é a poténcia mecanica (P,,) controlada para o gerador.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos relacionados a modelagem do gerador, bem
como do controle e do sistema de excitacdo da usina hidrelétrica.
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5.1.4.1 Gerador Sincrono

Uma maquina sincrona, atua convertendo a energia mecénica do eixo em energia
elétrica para seus terminais. Possuem enrolamento trifasico no estator e um enrolamento no
rotor que é alimentado em corrente CC. A frequéncia elétrica em uma maquina sincrona esta
relacionada sua velocidade de rotacdo [63]. Assim, por exemplo, o desejo de regular a
frequéncia implica em atuar regulando a velocidade da turbina. Em condig¢des normais (regime
permanente), o rotor e 0 campo magnético, promovido por uma corrente CC ou imds, giram na
mesma velocidade, ou seja, estdo em sincronismo com 0 campo magnético girante que é
produzido pelas correntes de armadura resultando em um conjugado constante [123].

O modelo dindmico da maquina sincrona considera as dindmicas dos enrolamentos do
estator, do campo e amortecedores. De forma similar ao apresentado na Secéo 3.1.1.2 onde foi
explicado o modelo matematico do DFIG, considerou-se o uso do referencial sincrono (dq)
para conceituacao do circuito equivalente e equacionamento da maquina. Nesta representacao,
0s parametros do rotor, bem como as grandezas elétricas sdo analisadas a partir do estator [15].

Desta forma, a representacdo do modelo do gerador sincrono pode ser observada na Figura 5.4.

Figura 5.4: Modelo do gerador sincrono em coordenadas sincronas (dq).
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Fonte: Adaptado de [63].

5.1.4.2 Modelamento da Turbina e Regulador de Velocidade

Como visto na Figura 5.3, a maquina primaria acoplada ao eixo do gerador sincrono
considerada no estudo foi uma turbina hidrelétrica, tendo sido empregado um bloco disponivel
na biblioteca Simscape Power Systems do software Matlab® & Simulink®, chamado “Hydraulic
Turbine and Governor” que implementa um modelo de turbina hidraulica nio linear completo
contendo, além do modelo da turbina propriamente dito, um sistema regulador de velocidade

PID e servomotor (responsavel por atuar na abertura e fechamento das comportas). O modelo
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empregado no software considera o documento “Hydraulic Turbine and Turbine Control
Models for Dynamic Studies” (ou Modelos de Turbina Hidréaulica e Controle de Turbina para
Estudos Dinamicos, em portugués) desenvolvido pelo grupo de trabalho do “IEEE Working
Group on Prime Mover and Energy Supply Models for System Dynamic Performance Studies”
[15], [125]. Tal modelo foi escolhido pelo nivel de amadurecimento, sendo bastante util em
estudo como o0 proposto nesta dissertacao.

O comportamento de uma turbina hidraulica é dado pelos efeitos de inércia da agua,
pela compressibilidade da agua e pela elasticidade da parede do tubo na tubulagéo. Isso porque,
a inércia da agua provoca elevada constante de tempo para resposta do torque da maquina em
detrimento da posi¢do das pés, considerando que a turbina é influenciada pelas caracteristicas
da coluna d’agua que a alimenta [63].

Um regulador de velocidade controla a poténcia mecanica da turbina acoplada ao rotor
do gerador visando a manutencao do equilibrio entre geracéo e carga. O regulador atua sobre
os mecanismos de fechamento e abertura das pés, através dos servomotores. As teorias
envolvidas na implementacdo do modelo da turbina e regulador de velocidade podem ser
obtidas em [15] e [125].

5.1.4.3 Sistema de Excitagdo

Para gerar um fluxo magnético girante, é necessaria a injecdo de uma corrente no
enrolamento de campo do rotor, chamada de corrente de excitacdo [63]. Isso é realizado por
meio da implementacdo de uma fonte de alimentacdo capaz de alimentar o circuito do
enrolamento do rotor, denominado por Sistema de Excitacdo. Mais além, o sistema de excitacdo
também ¢é responsavel pelo fator de poténcia e a magnitude da corrente produzida, também
exercendo fungdes contributivas na protecdo e controle do gerador [123]. Um sistema de
excitacdo promove ajuste automatico, sendo capaz de contribuir respondendo a perturbacGes
transitdrias, o que promove ganho de desempenho do mesmo no SEP.

O sistema de excitagdo empregado no gerador sincrono foi implementado tal como o
modelo Tipo 1 estabelecido no documento “Recommended Practice for Excitation System
Models for Power System Stability Studies” (ou Pratica Recomendada para os Modelos
excitacdo do sistema para estudos de estabilidade de sistemas de poténcia, no portugués ) n°
421.5 do IEEE [126]. Neste sistema, a tensao do terminal do gerador (V) é ajustada por meio
do controlador contido na parte interna do controle onde a comparacdo dos sinais de entrada

gera um erro que € ajustado. Por fim, o sinal € empregado na excitatriz que opera na faixa
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estabelecida pelos limitadores de sobre e subexitagdo (Vide Figura 5.3). Maiores detalhamentos
sobre o sistema de excitagdo, seu principio de funcionamento e teoria de controle pode ser
encontrado em [15] e [126].

5.2 Rede de Testes Completa

A rede de testes foi obtida através da adaptacdo de dois sistemas abordados na literatura
[127], [66]. A referéncia [127] aborda um sistema de ensaios e estudos enquanto [66] descreve
uma popular rede de testes a Western System Coordinating Council (WSCC), abundantemente
abordada na literatura [66], [67], [68], [69]. Embora seja um modelo relativamente pequeno se
comparado a outros sistemas também utilizados, permitiu aplicar todos os conceitos necessarios
no presente estudo [69].

O sistema € ilustrado na Figura 5.5 e representa uma rede de transmissao que opera em
alta tensdo (230 kV), Rede Basica. A rede é composta por 6 barras, 8 ramos, 3 geradores, sendo
a barra 1 a de referéncia (slack). Adaptacdes dos modelos originais foram realizadas para
viabilizar os estudos propostos neste trabalho, ressaltando-se o acréscimo do parque edlico (165
MW), da usina solar FV (20 MW) e hidrelétrica (100 MW).

Figura 5.5: Diagrama unifilar do sistema de transmissao.
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Capitulo 6

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os estudos de caso considerados, por meio dos
quais foram apurados os resultados e realizadas as analises. Cenarios diferentes
sdo acordados, analisando o sistema sob diferentes situagdes, tanto em regime
permanente quanto diante de perturbacdes. As anélises foram conduzidas a luz dos
procedimentos de rede do ONS, vigentes no Brasil.

6.1 Introducéao

Para a realizacdo dos testes, foram propostas simulacdes no dominio do tempo que
permitem estudos de andlises estabilidade transitério. Os modelos apresentados anteriormente
foram interconectados ao sistema transmissao de testes descrito na Secao 5.2. Todos parametros
empregados no pargue edlico, usina solar, BESS e sistema de testes podem ser obtidos nos
Apéndices. Todos os modelos considerados atenderam aos critérios de estudos dessa
modalidade definidos pelo Submoédulo 23.3 “Diretrizes e Critérios Para Estudos Elétricos”
dos Procedimentos de Rede estabelecidos pelo ONS” [12], onde buscou-se empregar, para isto,
modelos ja difundidos na literatura. E importante ressaltar que n&o é contribuig&o do trabalho a
atribuicdo de novos modelos e teoremas de controle. Assim, objetivou-se investigar os impactos
das fontes renovaveis edlica e solar no desempenho transitorio do SEP e também do contrario,
0s impactos do sistema nas fontes renovaveis consideradas.

Os estudos de caso foram idealizados com base nas seguintes perturbacées: variagoes
de poténcia na usina solar e edlica, falta trifasica e rejeicdo de carga (momento onde uma grande
carga sai do sistema). A escolha de tais cenarios foi motivada pelo intuito de simular as
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diferentes condigOes operativas do SEP a fim de se obter maior aproximagao com a realidade.
O modelo empregado no estudo utilizou um vetor de estado inicial (Initial State) disponivel no
software Matlab® & Simulink® utilizado para iniciar o sistema ja em regime permanente. Todas
as simulacdes realizadas obedeceram a duracédo de 15 segundos conforme normatizado [12] .
Torna-se importante ressaltar que a convengédo de sinais foi estabelecida conforme
convencionalmente empregada em analises de SEP, conforme ilustrado na Figura 6.1 [128].

Figura 6.1: Convencdo de sinais para as analises.

Barra Barra
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Fonte: Autor.

v Carga

Para todos os testes realizados, a poténcia de base considerada foi igual a L00MW e a
tensdo de base considerada foi igual a tensdo nominal da prépria barra.

Os estudos foram analisados a partir dos Procedimentos de Rede do ONS [12], sendo
os principais Mddulos apresentados no Apéndice E. Em cada secdo, a medida que foram
apresentados o0s casos, foram discutidos os procedimentos empregados. A seguir s&o

apresentados os estudos de caso propostos.

6.2 Caso 1: Sistema em Operacdo Normal (Regime Permanente)

A primeira andlise refere-se ao sistema em condi¢es normais de operag&o, ou seja, sem
a ocorréncia de perturbac6es. Nao foram consideradas variacdes nas velocidades do vento, nem
nos valores de irradiancia e temperatura. Assim, para a geracao eolica, a velocidade do vento é
fixada em 15 m/s (Velocidade nominal, relativa a extracdo da poténcia nominal do parque
edlico) onde o angulo de passo das turbinas é 8,7° e a velocidade do gerador 1,2 pu. Para a
geracdo solar, o valor de irradiancia e temperatura empregados foram 1000 W/m? e 25 °C,
respectivamente. Para ambos, a poténcia reativa é ajusta em 0 Mvar (fator de poténcia unitario).

Os resultados para o comportamento das variaveis de interesse nos terminais dos

geradores do sistema séo apresentados na Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4.
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Figura 6.2: Caso 1 - parque edlico.
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Figura 6.3: Caso 1 - usina solar.
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Figura 6.4: Caso 1 - gerador sincrono (hidrelétrica).
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A geracdo edlica e solar entregaram sua poténcia nominal, 165 MW e 20 MW,

respectivamente, com fator de poténcia unitario (Q = 0). O gerador sincrono da hidrelétrica

opera em regido de sobre-excitagdo, o que quer dizer que esta na regido de geracao de reativos.
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Os geradores de hidrelétricas, normalmente, encontram-se nessa condi¢cdo de operagdo. O

angulo de carga do gerador sincrono encontra-se em 56°.
Em relacéo as barras do sistema, os resultados sdo mostrados na Figura 6.5 (Barra 1),

Figura 6.6 (Barra 2), Figura 6.7 (Barra 3), Figura 6.8 (Barra 4), Figura 6.9 (Barra 5) e Figura

6.10 (Barra 6).
Figura 6.5: Caso 1 - barra 1.
(a) Tenséo (b) Poténcia ativa (c) Poténcia reativa
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Figura 6.6: Caso 1 - barra 2.
(a) Tenséo (b) Poténcia ativa (c) Poténcia reativa
1.05 5 5 1 0.5
1 i | . —
a1 02 -..-—W 3 3 2
= H | @
o : : g : 5 0.06
g AP A ] S T S
5 5 | = o
= ; ; & s
5 | o
: 3 0.15
0.95 : : 0 ‘ 0.5 - :
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Figura 6.7: Caso 1 - barra 3.
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(a) Tenséo

Figura 6.8: Caso 1 - barra 4.
(b) Poténcia ativa

(c) Poténcia reativa

1.05 , 1 T 0.5 ,
0.86 : '
: ; — =)
) ; : = £0.18
[=% H ' -~ ©
= ; : @ =
I B oo | e L
g s s < i
e : 1 5 o
s s o &
0.95 : : 0 i 05 : i
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Figura 6.9: Caso 1 - barra 5.
(a) Tensédo (b) Poténcia ativa (c) Poténcia reativa
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Figura 6.10: Caso 1 - barra 6.
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Nota-se que, quanto a tensdo, tanto os geradores quanto as barras do sistema estéo

operando dentro dos limites permitidos por norma (0,95 < V < 1,05) [12]. Os geradores

precisam ser capazes de operar nesta faixa para evitar desligamentos desnecessarios em caso

de variagao da tensdo nominal.

Em relagéo a poténcia reativa, as barras 1, 2, 3 e 4 se apresentam consumindo reativos

e as barras 5 e 6, injetando reativos, conforme convencao de sinais estabelecida anteriormente.

A Tabela 6.1 mostra o resumo das condic¢des de regime permanente dos geradores e barras do

sistema.
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Tabela 6.1: Resumo da condicdo de operagdo do sistema para o caso 1.

Descricdo Tensdo (pu) Poténcia Ativa (pu) Poténcia Reativa (pu)
Parque Edlico 1,02 1,65 0,00
Usina Solar 1,01 0,20 0,00
Hidrelétrica 1,00 0,92 0,10
Barra 1 1,01 0,15 0,46
Barra 2 1,02 0,15 0,06
Barra 3 1,03 0,26 0,15
Barra 4 1,03 0,86 0,18
Barra 5 1,01 0,71 -0,32
Barra 6 1,02 0,50 -0,56

A frequéncia do sistema é ilustrada na Figura 6.11. Conforme normatizado pelos
Procedimentos de Rede [12], em condi¢des normais (Regime permanente, sem a ocorréncia de
distlrbios), ndo deve exceder + 0,1 Hz®. Isso significa que, os desvios da frequéncia precisam
estar dentro do limite compreendido entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Como se pode observar, o sistema
esta operando dentro da normalidade quando sem incidéncia de perturbacoes.

Figura 6.11: Caso 1 - frequéncia do sistema
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6.3 Caso 2: Variacdo de Poténcia no Parque Edlico

Nesta secdo o objetivo foi analisar o comportamento do sistema frente as variagoes de
poténcia ocasionadas. Para isso, as mudangas na velocidade do vento incidente no parque eélico
ocorreram tal como apresentado na Figura 6.12, onde objetivou-se representar: momentos de
velocidade relativa a poténcia nominal (15 m/s), queda acentuada de poténcia e retomada de
geracdo. A usina solar operou com producdo constante de energia (Condi¢bes de regime

permanente).

3 A literatura denomina essa oscilagdo de frequéncia em regime permanente de Dead Zone ou Dead Band,
gue no portugués se traduz Zona Morta ou Banda Morta [77].
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Figura 6.12; Curva da velocidade do vento para o caso 2.
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Primeiramente, analisando o parque eélico nota-se o impacto do perfil do vento na curva
de poténcia ativa como pode ser visto na Figura 6.13. A condicao transitoria de desbalanco
trouxe ligeira alteracdo no nivel de tensao do parque eélico, aumentando de 1,02 para 1,03 pu,
porém sem comprometer a faixa de operagdo normal (limites marcados em vermelho nos
gréaficos). Na Figura 6.14 pode-se notar que as oscilacfes de poténcia ndo afetaram a operacao
da usina solar, como ja era esperado. Ja em relacdo a hidrelétrica (Figura 6.15a), enfatiza-se a
suave alteracdo no nivel de poténcia reativa , saindo da condicéo de regime (0,1 pu) para 0,14
pu. Ademais, a queda drastica da poténcia no parque eolico, impds oscilacdes suaves na
poténcia ativa da hidrelétrica e alteracdo no angulo de carga do gerador sincrono que oscilou

para até 58°, retomando a normalidade apds o evento (Figura 6.15¢).

Figura 6.13: Caso 2 - parque edlico.
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Figura 6.14: Caso 2 — usina solar.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo, poténcia ativa e reativa (detalhe)
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Figura 6.15: Caso 2 — gerador sincrono (hidrelétrica).
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Os resultados relativos as barras do sistema sdo mostrados na Figura 6.16 (Barra 1),
Figura 6.17 (Barra 2), Figura 6.18 (Barra 3), Figura 6.19 (Barra 4), Figura 6.20 (Barra 5) e
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Figura 6.21 (Barra 6). E nitido notar que o comportamento do parque edlico impds alteracdes
nas condi¢Oes de operacdo do sistema. Na auséncia de poténcia ativa do parque edlico, a rede
(barra Slack) age rapidamente suprindo a poténcia necessaria para manter a alimentacdo das
cargas e o equilibrio do sistema.

O evento implicou em alteraces nos niveis de poténcia reativa do sistema, ocasionando
também leves alteragcdes nas tensdes das barras 1, 2, 3, 4 e 5, mas com um desvio médio de
apenas cerca de 0,23 %, o0 que ndo comprometeu os niveis (Limites marcados em vermelho nos
gréficos).

Para uma melhor énfase nos resultados, todos os graficos possuem um detalhamento

(Zoom) no periodo de maior importancia do evento que ocorreu entre 5 e 10 segundos.

Figura 6.16: Caso 2 —barra 1.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo, poténcia ativa e reativa (detalhe)
Limite Superior(1.05)§ : J [
===t ss 0 ! Pico = 1,012 (pu)
Emﬁe I:feﬁor-(o,gﬁ)-? ; ‘
=)
2
6]
O 05k-------=
=048 i .
0.15 prasmmmmdf= - - < - - oo oo
0 : : . : : : .
0 5 10 15 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 6.17: Caso 2 — barra 2.
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Figura 6.18: Caso 2 — barra 3.
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Figura 6.19: Caso 2 — barra 4.
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Figura 6.20: Caso 2 — barra 5.
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Figura 6.21: Caso 2 — barra 6.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo, poténcia ativa e reativa (detalhe)
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Torna-se também importante analisar o comportamento da frequéncia do sistema, sendo
esta apresentada na Figura 6.22. Como se pode observar, 0 sistema esta operando dentro da
normalidade. Embora perceba-se alguma oscilagdo para fora dos limites de regime permanente
(vistos na Secdo 6.2), a variagdo de poténcia do parque edlico ndo causou nenhum
comprometimento na frequéncia do sistema, mantendo-se comportada dentro dos limites

marcados em vermelho nos gréaficos, conforme normatizado pelo ONS [12].

Figura 6.22: Caso 2 — frequéncia do sistema.
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6.4 Caso 3: Variacdo de Poténcia na Usina Solar

Agora, apresenta-se estudo do comportamento do sistema frente as variagdes de

poténcia ocorridas na usina solar. Para este caso, ha um evento de variag&o de irradiancia como
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apresentado na Figura 6.23 enquanto a temperatura € mantida constante. O parque edlico operou

nas mesmas condic¢des de regime permanente, ou seja, velocidade 15 m/s sem oscilagdes.

Figura 6.23: Curva da irradiancia para o caso 3.
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Os resultados dos geradores do sistema sdo apresentados na Figura 6.24, Figura 6.25 e

Figura 6.26. Este caso foi menos agressivo que 0 anterior, apresentando impactos apenas na

variacao de poténcia da usinar solar. Em caso de eventos de duragdo mais longa, pode-se esperar

que a barra 1 (slack) também possa atuar compensando a queda de poténcia da usina solar.
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Figura 6.24: Caso 3 - tenséo, poténcia ativa e reativa (parque edlico).
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Figura 6.25: Caso 3 — tensdo, poténcia ativa e reativa (usina solar).

I I I I T !
Limite Superior (1.08) i _ i _ ! i
--------- [t Sl Sl Sl Sl Sl
Limite Inferior 0,05) & & e
0 3 4 5 8 9 10 15



Capitulo 6. Testes e Resultados 90

Figura 6.26: Caso 3 — gerador sincrono (hidrelétrica).
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Os resultados relativos as barras do sistema sdo mostrados na Figura 6.27 (Barra 1),
Figura 6.28 (Barra 2), Figura 6.29 (Barra 3), Figura 6.30 (Barra 4), Figura 6.31 (Barra 5) e
Figura 6.32 (Barra 6).

Figura 6.27: Caso 3 — tensdo, poténcia ativa e reativa (barra 1).
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Figura 6.28: Caso 3 — tensdo, poténcia ativa e reativa (barra 2).
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Figura 6.29: Caso 3 — tenséo, poténcia ativa e reativa (barra 3).
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Figura 6.31: Caso 3 — tensdo, poténcia ativa e reativa (barra 5).
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Figura 6.32: Caso 3 — tenséo, poténcia ativa e reativa (barra 6).

_Limile Superior (1,05) '
L S
Limite Inferior (0,95)
é (0] P bcens SR KR (S LS K i
e
% 0.11
> (1 SR L R R e Rt S E T e T R TP PR -
-0.56 EEE : A Al ns s
0] 3 4 5 8 9 10 15
Tempo (s)

Também quanto as barras do sistema néo foi observada nenhuma proporcao de variagao
da tensdo. As variacdes de poténcia ativa Sdo mais expressivas uma vez que, COmo no caso
anterior (Secdo 6.3), na saida de geracdo do sistema, a rede compensa 0s niveis para manter o
balancgo do sistema. Foi observado que os impactos da variagédo de poténcia na usina solar foram
menores do que as do parque e6lico. Ocorre que a geracao solar possui relacdo apenas de 6,85
% da poténcia do sistema, correspondendo a cerca de aproximadamente 12 % da geracdo edlica.
Portanto ao se comparar 0s casos 2 e 3 constata-se que, sendo maior a poténcia nominal do
gerador, ao ocorrerem variacGes de poténcia motivadas por fatores climaticos, sera também
maior seu impacto na estabilidade do sistema.

Em relacdo a frequéncia, apresentada na Figura 6.33, o sistema operou dentro da
normalidade (limites marcados em vermelho nos graficos) [12]. Esperava-se que 0s limites ndo
fossem extrapolados uma vez que a variacao de poténcia, como explicado anteriormente, ndo €
de grandes proporc¢oes, tendo tal expectativa sido confirmada.

Figura 6.33: Caso 3 — frequéncia do sistema
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6.5 Caso 4: Falta Trifasica nos Terminais do Parque Edlico

Na presente secdo foi considerada uma falta trifasica simétrica, equilibrada, envolvendo
a terra nos terminais do parque edlico da barra 4. O evento foi transitorio, inserido aos 3
segundos e eliminado aos 3.1 segundos (Durag&o de 100 milissegundos, 6 ciclos na frequéncia
de 60 Hz). A geracéo eolica e solar pré-falta mantiveram-se nos mesmos padroes da Se¢éo 6.2,
tal como empregado em estudos de transitorios eletromecanicos e de estabilidade de SEP [129].

Primeiramente, serdo analisados os resultados relativos aos geradores do sistema. No
parque eolico (Figura 6.34), na usina solar (Figura 6.35) e na hidrelétrica (Figura 6.36a),
percebe-se a ocorréncia do que o ONS denomina Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo
(VTCD), conforme a Tabela E. 2, e classifica como Afundamento Momentaneo da Tenséo
(AMT) [12]. Qu seja, distarbio em que o valor da tensdo se encontra em > 0,1 pu e < 0,9 pu
com intervalo de duragdo > 1 ciclo e <3 s. A linha vermelha pontilhada, mostra o limite superior
(1,05) e inferior (0,95) dentre do qual a tens&o precisa permanecer [12].

Neste caso, verificou-se o maior afundamento da tensdo no parque eolico, como era
esperado. Todos os geradores retomaram a condicdo de regime em cerca de 2 segundos apos 0
surto. Conforme normatizado pelos procedimentos de rede, a geracdo edlica e solar devem
evitar o desligamento por instabilidade da tens&o, ou seja, devem continuar operando dentro
dos limites estabelecidos pela curva LVRT observada na Figura E. 3. Todas as curvas de tensdo
permaneceram dentro das zonas permitidas e nenhuma das centrais geradoras foi desligada.

O angulo do gerador sincrono, ilustrado na Figura 6.36¢, também oscilou, retornando a
posicdo original pre-falta.

Figura 6.34: Caso 4 - parque edlico.

(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.35: Caso 4 — usina solar.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa

(b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.36: Caso 4 — gerador sincrono (hidrelétrica).

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Os resultados relativos as barras do sistema sdo mostrados na Figura 6.37, Figura 6.38,

Figura 6.39, Figura 6.40, Figura 6.41 e Figura 6.42.
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Figura 6.37: Caso 4 — barra 1.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo (detalhe)
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Figura 6.38: Caso 4 — barra 2.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensao (detalhe)
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Figura 6.39: Caso 4 — barra 3.
(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.40: Caso 4 — barra 4.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo (detalhe)
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Figura 6.41: Caso 4 — barra 5.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.42: Caso 4 — barra 6.

(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Assim como nos geradores, houveram impactos no sistema de forma geral. Os AMT

mais expressivos ocorreram nas barras mais proximas ao curto-circuito, sendo justificado pela
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influéncia das impedancias das linhas de transmissdo. Em todas as barras houveram
afundamentos de tensdo muito mais severos do que os eventos analisados anteriormente, porém
de magnitude e duracdo inferior ao tempo de acdo do sistema de protecdo, o que levaria a
interrupcao do servico. Questdes relacionadas as interacGes entre as fontes de geracao edlica e
solar e o sistema de protecdo devem de igual modo serem observadas, porém maiores
detalhamentos neste sentido estéo fora do escopo desta dissertacdo. Verifica-se que todas as
variaveis analisadas, logo apds a exting¢do do curto-circuito, retornaram a condi¢do normal em
cerca de 2 segundos (120 ciclos) ap6s um curto regime oscilatorio, concluindo-se que o sistema
é robusto e apresenta estabilidade transitoria.

Finalmente, a frequéncia do sistema € apresentada na Figura 6.43, onde nota-se que a
severidade da falta ndo impds grandes transtornos ao sistema. A amplitude da frequéncia
ultrapassou os limites de Banda Morta em apenas cerca de 0,12 % para mais e 0,18 % para
menos, estando distante extrapolar os limites tanto em relagdo as barras (Vide Tabela E. 1)
quanto em relacdo aos requisitos de operagédo dos geradores (Vide Figura E. 1 e Figura E. 2).

Figura 6.43: Caso 4 — frequéncia do sistema.

(a) Frequéncia do sistema (b) Frequéncia do sistema (detalhe)
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6.6 Caso 5: Rejeicao de Carga na Barra 5

Um cenério de rejeicdo de carga também foi abordado onde a carga contida na barra 5
parametrizada em 90 MW e 30 Mvar (Vide Figura 5.5) foi retirada do sistema temporariamente.
O chaveamento ocorreu aos 3 segundos com duracdo de 100 ms. A geracéo edlica e solar foram

mantidas constantes, nos mesmos padrdes, tal como descrito inicialmente (Secéo 6.2).
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Observa-se um evento de maior perturbacdo no sistema, em se comparando com 0s
casos 1, 2 e 3, porém, de menor intensidade que o caso 4. A carga retirada do sistema
corresponde a uma proporcdo de cerca de 23 % do nivel de carregamento, sendo bastante
significativa sua participacdo no balango do mesmo.

No parque eolico (Figura 6.44), ocorreu uma Elevacdo Momentéanea da Tensdo (EMT):
disturbio em que o valor da tensdo chega a ser > que 0,1 pu com intervalo > 1 ciclo e <3 s
(Tabela E. 2). Na usina solar (Figura 6.45) ocorre 0 mesmo. Ja na hidrelétrica (Figura 6.46a), o
nivel de variacdo nao é expressivo, nem mesmo extrapolando dos limites de condi¢cdo normal.
O angulo de carga do gerador sincrono (Figura 6.46c¢), se estabilizou rapidamente, retornando
a posicéo original (56°).

A magnitude do distarbio ndo impds grandes perturbacfes a ponto de comprometer 0s
niveis normais de operacdo dos geradores conforme normatizado na curva LVRT (Figura E. 3).

Figura 6.44: Caso 5 - parque edlico.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.45: Caso 5 — usina solar.

(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.46: Caso 5 — gerador sincrono (hidrelétrica).

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo (detalhe)
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Os resultados para as barras do sistema sdo: Figura 6.47 (Barra 1), Figura 6.48 (Barra
2), Figura 6.49 (Barra 3), Figura 6.50 (Barra 4), Figura 6.51 (Barra 5) e Figura 6.52 (Barra 6).

Figura 6.47: Caso 5 — barra 1.

(a) Tens&o, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo (detalhe)
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Figura 6.48: Caso 5 — barra 2.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa
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(b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.49: Caso 5 — barra 3.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa

(b) Tensao (detalhe)
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Figura 6.50: Caso 5 — barra 4.
(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Figura 6.51: Caso 5 — barra 5.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tensdo (detalhe)
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Figura 6.52: Caso 5 — barra 6.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Tenséo (detalhe)
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Os impactos da saida da carga refletiram no sistema de forma geral. Todas as barras
sofreram com as elevagOes da tensdo, também de forma bastante agressiva. De forma similar
a0 caso 4, a severidade e tempo de duracdo néo trariam acionamentos do sistema de protecé&o.
O sistema retorna a condicéo de regime permanente em 2 segundos (120 ciclos), mostrando que
0 mesmo possui estabilidade transitoria angular e também da tensé&o.

A frequéncia do sistema também foi impactada, porém com menor grau de
comprometimento do que da ocorréncia de uma falta trifasica (Figura 6.53). A taxa de variacdo
da tensdo ndo foi agressiva o suficiente para sair das condi¢Ges da normalidade, outrora
apresentados na secdo anterior. De forma geral o sistema se estabiliza em cerca de 2 segundos
apos curto periodo de amortecimento como pode ser observado em todos os graficos. 1sso

demonstra que o sistema possui estabilidade para casos de rejei¢do de carga.
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Figura 6.53: Caso 5 — frequéncia do sistema.

(a) Frequéncia do sistema (b) Frequéncia do sistema (detalhe)
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6.7 Caso 6: Teste do Sistema de Armazenamento Integrado a Usina Solar

Por fim, foram realizados os testes concernentes a implantacdo do BESS a usina solar.
Os controles foram ajustados para entregar uma poténcia constante de 16 MW
independentemente das flutuacGes ocorridas geracdo FV. O BESS é composto por baterias do
tipo Li-ion sendo dimensionado para 40.000 Ah de capacidade, tensdo de 1200 V. Sendo a
energia total de 48 MWh e considerando que o sistema (usina solar e BESS) injeta uma poténcia
constante de 16 MW, o BESS possui autonomia de 3 horas. Adicionalmente o BESS pode
prover suporte em caso de eventos de falha do sistema FV, como perda a completa da geragéo.

As etapas de projeto, controle e acoplamento do BESS podem ser encontradas na Secéo
4.4. Os parametros do BESS empregados nesta simulagdo podem ser obtidos no Apéndice C.

Para este caso, a geracgdo eblica manteve-se constante, ou seja, entregando a poténcia
nominal e ndo foram considerados disturbios. As curvas empregadas na usina solar neste caso
sdo mostradas na Figura 6.54 onde pode-se observar que no inicio da simulacédo, até os 4
segundos ha uma grande variagdo do nivel de irradidncia. A partir de entdo o valor é
completamente zerado até os 9 segundos. Tal situa¢do simula o efeito de um sombreamento
total da usina, o que implica na perda completa da poténcia gerada. A partir de entéo, o calor
da irradiancia retoma um comportamento de crescimento, se estabilizando em 800 W/m? até o

fim da simulacéo.
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Figura 6.54: Curvas aplicadas na usina solar.
(a) Irradiéncia
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! ! ! ! ! !
1000 40 '
< - —
E 800 8
= © 35
®© 2
‘c 500 ©
S g
g E 30

N
(¢,

0 3 6 o 12 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

No grafico apresentado na Figura 6.55, foram plotadas as curvas de producgdo de energia
da usina solar e de poténcia do BESS em MW. Nota-se que a usina solar perde completamente
a geracdo entre 4 e 9 segundos, onde a producdo de energia é zero, conforme a marcacao do
gréafico. Nesse sentido, observa-se que a curva de poténcia entregue pelo BESS é complementar
a curva da usina solar. No mesmo periodo em que a usina solar perde completamente a geracéo,
0 BESS age injetando a energia necessaria para manter a poténcia entregue nos niveis de
referéncia (16 MW). Desta forma, pode-se notar que o sistema de armazenamento contribui
para mitigar as variacdes de poténcia na ocorréncia de quedas ha geracao.

Figura 6.55: Poténcia na usina versus poténcia no BESS
20
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Na Figura 6.56 observa-se 0 comportamento das grandezas avaliadas onde, no mesmo
gréfico € comparado o cenario com e sem o0 BESS. Em relacéo a tensdo, ndo foram percebidas
variacdes que pudessem comprometer os indices normatizados. J& em relacdo a poténcia, a

suavizacdo promovida pelo BESS traz ganhos para o sistema, uma vez que mantém constante
o fluxo de energia entregue a rede.
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Figura 6.56: Caso 6 — usina solar.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Os resultados para as barras dos sistemas sdo mostrados na Figura 6.57, Figura 6.58,
Figura 6.59, Figura 6.60, Figura 6.61, e Figura 6.62.

Figura 6.57: Caso 6 — barra 1.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Figura 6.58: Caso 6 — barra 2.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Figura 6.59: Caso 6 — barra 3.

(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Figura 6.60: Caso 6 — barra 4.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Figura 6.61: Caso 6 — barra 5.
(a) Tenséo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Figura 6.62: Caso 6 — barra 6.
(a) Tensdo, poténcia ativa e reativa (b) Poténcia ativa (detalhe)
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Para ambos os casos (Com e sem BESS), todas as barras do sistema mantiveram o seu
nivel de tensdo dentro das condi¢gdes normais. Vale destacar o comportamento da taxa de
variacdo da poténcia ativa em todas as barras. Fica nitido perceber que o sistema de
armazenamento acoplado a usina solar, pdde atuar mitigando as flutuacbes de poténcia ativa
usina solar, sendo replicado também para todas as demais barras do sistema. O suporte adicional
de energia ativa fornecido pelo BESS contribui para melhorar os fluxos de exportacdo de

energia, tornando o sistema mais confiavel e robusto.
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CONCLUSOES

7.1 Consideracoes e Conclusdes

O aumento progressivo do nivel de penetracéo de unidades de geracdo eoblica e solar a
rede de transmissdo impBe a conveniéncia de novos estudos e andlises, além de esforgos
redobrados do ponto de vista técnico e operacional. Em contraposi¢do a todos os abundantes
beneficios das fontes renovaveis, sua caracteristica estocastica estabelece grandes incertezas
relacionadas a confiabilidade e continuidade. Nesse sentido, a medida que os grandes geradores
sincronos vdo sendo substituidos por conversores eletrdnicos de poténcia, normalmente
empregados para o acoplamento dessas fontes a rede, a inércia geral do sistema é reduzida
implicando em incapacidade do mesmo em contribuir para sua auto recuperacdo quando da
ocorréncia de distarbios. Assim, o SEP esbarra-se em novos fenémenos transitdrios, tornando-
se mais dinamico e oscilatorio, tendo afetada sua estabilidade transitoria culminando, em casos
extremos, em colapso.

Defronte a tantas questdes em aberto, buscando confrontar os problemas enunciados, o
presente trabalho produziu um estudo de anélise de transitorios eletromecanicos, concentrando-
se na estabilidade transitoria do SEP, a partir de modelagem computacional considerando
simulagBes no dominio do tempo com o software Matlab® & Simulink®. Foi abordado um
sistema de transmissdo com significativa penetracdo de fontes geradoras eolica e solar,
realizando também a proposicdo do uso de BESS como alternativa para atenuar

flutuacGes/variacbes de poténcia na unidade de geracdo solar. Determinou-se investigar o

107
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comportamento do sistema quando submetido a situacdes inesperadas como distlrbios e
variacdes climéticas que afetam os niveis de geracdo eolica e solar.

Foram consideradas modelagens matematicas amplamente difundidas na literatura para
exprimir os elementos abordados como o parque eolico, usina solar, hidrelétrica, BESS,
transformadores, que foram representados por modelos trifasicos detalhados (que inclui
representacdo pormenorizada de conversores eletronicos de poténcia com IGBT’s). Para a
validacdo do modelo e analises foram considerados eventos variados como curto-circuito,
rejeicao de carga e variacdo de poténcia dos geradores.

A escolha pelo emprego de modelos detalhados implicou em tempos de simulacéo
razoavelmente mais longos em se comparando com a representacdo fasoriais (normalmente
aplicada para estudos de estabilidade). Isso se justifica pelo fato de que o modelo detalhado
precisa ser discretizado em passos de integracdo relativamente pequenos. Em contrapartida, foi
possivel maior aprofundamento tedrico e pratico nos fatores intrinsecos de cada elemento
estudado, que possibilitou analisar os eventos de forma macro (observando os fendbmenos
concernentes a rede) e de forma mais micro (examinando a peculiaridade de cada elemento).
Em relacdo a implementacdo do BESS, o emprego de modelos detalhados trouxeram ganhos na
etapa de projeto, uma vez que a diagramagdo em blocos do software além de agilizar,
possibilitou maior absorcdo de teorias de controle necesséarias para viabiliza-lo. Sem mais
agravos, tendo em vista que a rede de transmissao proposta possui tamanho reduzido, foi
possivel associar o tempo de simulacdo com o esfor¢co computacional dentro do exequivel.

Consonante aos objetivos do trabalho, foram analisados 6 casos de estudo conforme
visto no Capitulo 6. Primeiramente (Secdo 6.2), foi exibido o comportamento do sistema em
regime permanente, ou seja, sem a ocorréncia de contingéncias e variacdes de poténcia na
geragdo solar e eolica. Foi revelado que nesta condicdo o sistema encontra-se estavel, portando
operando dentro da normalidade.

O segundo e o terceiro casos propostos (Secdo 6.3 e 6.4) abordaram, nesta ordem,
perturbacdes na velocidade do vento no parque eolico e na irradiancia incidente sobre a usina
solar. As variagOes aplicadas resultaram em variacbes de poténcia que repercutiram
principalmente em impactos nos niveis de poténcia ativa das barras do sistema, insignificante
aumento do nivel de tensdo, porém sem nenhum comprometimento a estabilidade do sistema.
As variagdes percebidas no sistema foram maiores no caso 2, do que no caso 3, uma vez que a
poténcia do parque edlico € consideravelmente maior do que a da usina solar. Para estes
cenarios, 0 SEP mostrou-se estavel na estabilidade angular do gerador sincrono, na tensao e

também na frequéncia do sistema.
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De acordo com o quarto caso (Secdo 6.5) foi considerada uma falta trifasica nédo
sustentada nos terminais do parque e6lico, onde se pode constatar comprometimento de todas
as grandezas consideradas no sistema (Poténcia ativa e reativa, tensdo, frequéncia e angulo de
carga do gerador sincrono). Tal perturbacéo foi significativamente mais severa do que 0s casos
tratados na Secéo 6.3 e 6.4 porém ainda assim, sem mais danos, o sistema de estabilizou ap6s
curto periodo oscilatério, mostrando que o sistema possui estabilidade transitoria.

No quinto caso apresentado na Sec¢éo 6.6, foi interposto um cenario de rejeicdo de carga.
De forma similar ao caso anterior, p6de-se observar oscila¢des nas grandezas consideradas em
todas as barras, mas o sistema rapidamente retornou & normalidade com a reinser¢do da carga.

Finalmente, o sexto caso (Secédo 6.7) abordou a aplicacdo do BESS na usina solar
conforme discutido no Capitulo 4, onde foram fixadas variacBes severas de irradiancia e
temperatura para realizar testes que permitissem comprovar a eficacia do BESS frente as
variacOes de poténcia. Os resultados mostraram que com a inser¢do do BESS, a poténcia
entregue a rede permaneceu sem variagdes, portanto contribuindo para melhoria da estabilidade
do sistema e em consequéncia melhorando questdes correlatas a continuidade e confiabilidade.

Os resultados encontrados foram encorajadores para as questdes levantadas
inicialmente, sendo possivel constatar que a penetracdo de fontes intermitentes no sistema de
transmissdo ndo comprometeu os limites impostos pelos procedimentos de rede e néo trouxe
riscos nocivos a estabilidade transitoria. Isso mostra que pode-se alcancar niveis de penetracéo
relativamente altos, desde que os devidos estudos sejam realizados considerando cenarios
realisticos A medida que as novas fontes estejam aderentes aos requisitos técnicos de conexao,
estara certa sua expansao no sistema, garantindo premissas nao técnicas como sustentabilidade
e manutenc¢do do meio ambiente, concernentes aos seus muitos beneficios. Com o0 emprego em
alta escala do BESS, ndo somente associados as renovaveis, mas também conectados por
inversores diretamente aos barramentos de CA trifasicos, é possivel ndo somente suavizacao de
poténcia (como foi proposto na presente dissertacdo), mas também o provimento de servicos
ancilares variados, assim como ja tem sido realizado com dispositivos FACT’s e banco de
capacitores.

Nota-se que o setor elétrico € altamente regulado, e assim o deve ser, porém perante 0
significativo e alavancado avanco tecnologico da atualidade, alguma flexibilizacdo e agilidade
de politicas publicas para absor¢do de novos recursos energéticos e insumos de produtos e
servigos que viabilizem a modernizagdo, podem trazer ganhos para todos os que figuram neste

mercado.
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7.2 Contribuicdes Obtidas e Proposic¢oes para Trabalhos Futuros

O presente documento contribuiu na evolucéo dos estudos pertinentes a associacao de
fontes alternativas de energia, sistemas de armazenamento e o sistema elétrico. Destaca-se a
implementacdo de modelos que possibilitaram a simulacdo de uma rede de transmisséo
contendo diferentes fontes renovaveis intermitentes. Ressalta-se ainda as analises dos aspectos
de estabilidade do SEP a luz dos cadigos de rede vigentes a partir dos cenarios de perturbacdes
propostos. A analise simultanea de resultados de varios subsistemas em conjunto (BESS, Solar,
Eolica, Hidrelétrica e Rede de Transmissao), € outro aspecto notorio, dada a abrangéncia nas
analises de estabilidade transitoria. Finalmente aponta-se a promogao do emprego do BESS
como alternativa para viabilizar o aumento da penetracdo de fontes renovaveis no sistema
elétrico.

Apoiado pelo trabalho desenvolvido, sdo sugeridos pontos de importancia para
continuidade da proposta:

e Empregar conceitos de simulacdo hibrida (associacdo de transitorios
eletromagnéticos e eletromecénicos), a fim de ampliar a quantidade de testes
com modelos detalhados em sistemas de grande porte, aumentando o alcance da
pesquisa proporcionando, reducdo do tempo de simulacdo e esforgo
computacional.

e Investigar e implementar aprimoramento no BESS proposto para suavizagao de
poténcia, aumentando seu nivel de detalhamento, eficécia e robustez no controle.
Atribuir controladores atuando sobre as correntes de carga e descarga
associando os limites do SOC das baterias e sua vida Util.

e Implementar um BESS para atuacdo em servicos de suportes a frequéncia como
inércia virtual, controle primario e secundario, no parque e6lico e usina solar e
realizar os testes em sistemas como o proposto neste trabalho.

e Realizar testes com os modelos apresentados em sistemas de simulagcdo em

tempo real (Real Time) para validar o comportamento em sistemas reais.
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Apéndice A

PARAMETROS PARQUE E6LICO

Os principais parametros empregados no modelo do parque eélico sdo apresentados na
Tabela A. 1.

Tabela A. 1: Parametros utilizados no parque edlico.

Descricdo Valor Unidade
Poténcia nominal de uma turbina DFIG 15 [MW]
Quantidade de turbinas 110 [unid.]
Poténcia total 165 (MW]
Tenséo nominal rms (L-L) 575 V]
Numero de polos 3 [u]
Resisténcia do estator 0,023 [Q]
Resisténcia do rotor 0,019 [Q]
Induténcia prépria do estator 0,18 [H]
Indutancia prépria do rotor 0,16 [H]
Tensdo do link CC 1.150 V]
Capacitor do link CC 10 [UF]
Velocidade do vento para poténcia nominal 15 [m/s]
Constante de inércia da turbina edlica 4,32 [s]
Angulo méximo de passo (pitch) 27 [Deg]
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Apéndice B

PARAMETROS USINA SOLAR

Os principais parametros empregados no modelo da usina solar sdo apresentados na
Tabela B. 1.

Tabela B. 1: Parametros utilizados na usina solar.

Descrigao Valor Unidade
Usinas interconectadas no PCC 2 [unid.]
Poténcia nominal (por usina) 10 [MW]
Poténcia nominal (total) 20 [MW]
Modelo do mddulo FV SPR-305-WHT-D [-]
Numero de modulos em série (por usina) 50 [unid.]
Numero de modulos em paralelo (por usina) 660 [unid.]
Poténcia méxima nominal do médulo 305,23 (Wi
Numero de células por médulo 96 [unid.]
Tensdo no ponto maxima poténcia 54,7 [V]
Corrente no ponto de maxima poténcia 5,58 [A]
Tenséo de circuito aberto 64,2 [V]
Corrente de curto Circuito 5,96 [A]
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Apéndice C

PARAMETROS BESS

O sistema de armazenamento compreende o elemento armazenador, neste caso as
baterias e o conversor. Os principais parametros empregados nesses dois sistemas sao

apresentados na Tabela C. 1 e Tabela C. 2.

Tabela C. 1: Parametros empregados no banco de baterias.

Descricéo Valor Unidade
Energia nominal 48 [MWh]
Capacidade nominal 40.000 [Ah]
Tenséo nominal 1.200 [V]
Tensdo em carga total 1.413,559 [V]
Corrente de descarga nominal 8.698,652 [A]
Estado de carga 50 [%]
Capacidade na tensdo nominal 1.9230,77 [Ah]
Constante de tenséo 1.301,5896 V]
Resisténcia interna 0,0006 [Q]
Resisténcia de polarizagao 0,00074744 [Q]
Zona Exponencial 1.301; 4000 [V; Ah]

Tabela C. 2: Par@metros empregados no conversor buck-boost.

Descricao Valor Unidade
Indutor 5 [mH]
Capacitor de saida 8 [LF]
Resisténcia do IGBT 0,001 [Q]
Frequéncia de chaveamento 12 [kHz]
Tenséo de entrada 1.200 [V]
Tenséo de saida 5.000 [V]
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Apéndice D

PARAMETROS REDE DE TESTES

Figura D. 1: Diagrama unifilar do sistema de transmiss&o de testes.

Slack

16,5/230 kV
(500 MVA)

Barra |

100 MW
40 MVAr

-

0,575/230 kV
(200 MVA)

l

Parque Edlico

165 MW
100 MW 90 MW
35 MVAr 30 MVAr
13,8/230 kV 18/230 kV
(110 MVA) (30 MVA)
Hidrelétrica Usina Solar
100 MW 20 MW
Tabela D. 1: Pardmetros da barra slack.
Nivel de Curto Circuito Relacdo X/R Tensdo Terminal  Frequéncia Nominal
500 MVA 100 16, KV 60 Hz

Tabela D. 2: Parametros do gerador sincrono da hidrelétrica.

Sh Pm H Rs Xi Xd X’q
MVA pu S pu pu pu pu

100 0,85 301 0,0031 0,005 13125 0,1813
X”d Xq X”q T,dO T”dO T’qO
pu pu pu pu  pu pu P

0,13 1,2578 0,1 589 0,04 0,099 20
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Tabela D. 3: Parametros do sistema de excitacdo da hidrelétrica.

T

Ta

Te To

Te

Ts

Efmax

Ka Ke Kp
S S S S S S pu
0,005 250 0,1 1 0,65 0 0 0,048 0,95 7 0
Tabela D. 4: Parametros do regulador de velocidade da hidrelétrica.
I Ki Ro  Kp Ki Ka B v
0,07 3,33 0,05 1,163 0,105 0 0,01 0 2,67
Tabela D. 5: Parametros dos alimentadores do sistema de transmissao.
Ramo R (pu) X (pu) Bsh (pu)

1-2 0,0100 0,0850 0,088

1-6 0,0390 0,1700 0,179

2-3 0,0320 0,1610 0,153

2-6 0,0320 0,1610 0,153

3-4 0,0085 0,0720 0,0745

3-6 0,0320 0,1610 0,153

4-5 0,0119 0,1008 0,1045

5-6 0,0170 0,0920 0,0790

Tabela D. 6: Parametros dos transformadores.
x Sn V1 R1 L1 V2 R2 L. Rm Lm Tap

Descricao MVA kV pu pu kV pu pu pu pu
Slack 500 16,5 0 0,0576 230 0 0,0576 500 500 1
Hidrelétrica 110 13,8 0 0,0576 230 0 0,0576 500 500 1
Eélica 200 0,575 0 0,0576 230 0 0,0576 500 500 1
Solar 30 18 0 0,0576 230 0 0,0576 500 500 1




Apéndice E

PROCEDIMENTOS DE REDE ONS

Os estudos de caso apresentados, foram analisados a partir dos Procedimentos de Rede

do ONS, onde vale ressaltar, dentre outros, os principais Modulos/Submddulos empregados

[12]:

Modulo 2, Submddulo 2.8 — Gerenciamento dos indicadores de qualidade da
energia elétrica da Rede Basica.

Modulo 3, Submédulo 3.6 — Requisitos técnicos minimos para a conexao as
instalagdes de transmissé&o.

Modulo 10, Submaodulo 10.6 — Controle da geracéo.

Modulo 23, Submaodulo 23.3 — Diretrizes e critérios para estudos elétricos.
Modulo 25, Submaodulo 25.6 — Indicadores de qualidade de energia elétrica —

frequéncia e tensdo.

Com o objetivo de elucidar o entendimento dos resultados, analises e comparagdes

vistos no Capitulo 6, sdo apresentados a seguir 0s requisitos técnicos utilizados para as analises.

Operacdo em regime de frequéncia ndo nominal para unidades geradoras e6lica

e solar (Figura E. 1).

Operacdo em regime de frequéncia ndo nominal para unidades hidrelétricas
(Figura E. 2).

Requisitos de suportabilidade a subtensGes e sobretensdes transitorias (Low
Voltage Ride Through, LVRT) (Figura E. 3).

Limites para avaliacdo do desempenho da frequéncia do sistema frente a
disturbios (Tabela E. 1).

Classificacdo dos tipos de VariagOes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD)

(Tabela E. 2).
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Figura E. 1: Regime de frequéncia ndo nominal para unidades geradoras eélica e solar.

Desconexao - . _ . Desconexao
A Desconexao Permitida 23 5 Desconexao Permitida N
Instantanea . Opera(;ao Continua . Instantanea
& (Tempo Minimo 20s) (Tempo Minimo 10s) S
< Permitida Permitida
56 Hz 58,5 Hz 62,5 Hz 63 Hz

Figura E. 2: Regime de frequéncia ndo nominal para unidades hidrelétricas.

Fonte: Adaptado do submaédulo 3.6 de [12].

Sem Atuagio
Rele Instantineo
Subfrequéncia

Desconexdo Permitida
(Tempo Minimo 20s)

Sem Atuagdo dos Relés de Sub e
Sobrefrequéncia Temporizados

Desconexdo Permitida
(Tempo Minimo 10s)

Sem Atuacio
Relé instantine

Sobrefrequéncia

56 Hz

58,5 Hz

63 Hz

Fonte: Adaptado do submddulo 3.6 de [12].

66 Hz

Figura E. 3: Curva de suportabilidade a subtensdes e sobretensdes transitorias LVRT.

1,20

1,10

1,00
0,90

0,85

0,20

ATensﬁo (pu)

Permanecer conectado nesta faixa de

operagao

o o e e e

2,5

Fonte: Adaptado do submddulo 3.6 de [12].

Tabela E. 1: Limites da frequéncia do sistema frente a perturbagdes.

Faixa de Frequéncia (Hz)

Tempo Méaximo de Exposicéo (s)

f>66,0Hz

0

63,5 Hz<f<66,0 Hz
62,0 Hz < f<63,5 Hz
60,5 Hz<f<62,0 Hz
58,5 Hz<{<59,5Hz
57,5Hz<{<58,5Hz
56,5Hz<f<57,5Hz
f<56,5Hz

30,0
150,0
270,0
390,0

45,0

15,0

0

Fonte: Adaptado do submddulo 2.8 de [12].

Tempo (s) >
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Tabela E. 2: Variagdes de tensdo de curta duracao.

Tipo de VTCD

Duracdo da VTCD

Amplitude em Relagédo a
Tensdo Nominal

Interrupcdo  Momentanea
de Tenséo (IMT)
Afundamento momentaneo
de tensdo (AMT)

Elevagdo momenténea de
tensdo (EMT)

Interrupcdo temporaria de
tensdo (ITT)
Afundamento temporario
de tensdo (ATT)

Elevacdo temporéria de
tensdo (ETT)

< a3 (trés) segundos
>aum ciclo e < a3 (trés) segundos
>aum ciclo e < a3 (trés) segundos
> que 3 (trés) segundos e < a 1 (um) minuto
> que 3 (trés) segundos e < a 1 (um) minuto

> que 3 (trés) segundos e < a 1 (um) minuto

<que0,1pu
>a0,le<que0,9pu

>quellpu

<que0,1pu
>a0,1e<que0,9pu

<quellpu

Fonte: Adaptado do submaédulo 2.8 de [12].
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