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RESUMO

O aumento de usinas edlicas com conversores de frequéncia e a consequente reducdo de usinas
convencionais de geracao de energia elétrica t€ém contribuido para a diminuicdo da inércia dos
sistemas elétricos de poténcia (SEP), trazendo novos desafios a estabilidade dos sistemas elétricos.
Estudos de estabilidade de sistemas de poténcia com usinas de geracdo conectadas a rede por
conversores eletronicos demandam grande esfor¢o computacional. Para contornar as limitacdes
computacionais para andlise de SEP de médio e grande porte, bem como as questdes relacionadas
ao sigilo comercial dos modelos proprietarios dos fabricantes de aerogeradores, o Western
Electric Coordinating Council (WECC) desenvolveu modelos genéricos ndo proprietarios de
aerogeradores. Este trabalho propde uma adaptacdo nos modelos genéricos WECC, com ajustes
nos controles e parametrizacdes, necessarios para estudos de estabilidade eletromecanica segundo
os critérios regulatérios do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Brasil. O objetivo
do trabalho é demonstrar que o modelo genérico adaptado do aerogerador WECC € capaz de
responder satisfatoriamente a desvios de frequéncia e tensdo na rede externa a usina edlica. A
avaliacdo da resposta do modelo WECC adaptado € feita no sistema teste IEEE de 5 barras, e em
seguida um estudo de caso € realizado em uma sub-regido do Sistema Interligado Nacional (SIN)
correspondente ao estado do Ceard, para verificacdo da estabilidade de frequéncia do sistema.
O sistema equivalente foi obtido a partir dos modelos do SIN disponibilizados pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), com a utilizacdo de ferramentas desenvolvidas em Python para
selecionar as barras de interesse e injecoes de poténcia ativa ou cargas equivalentes nas fronteiras.
As simulacoes deste trabalho foram avaliadas situagdes com e sem a participacdo das usinas
edlicas no controle de frequéncia. Nos estudos de caso analisados, verificou-se que a estabilidade
do sistema pode ficar comprometida na ocorréncia de uma grande perturbacao quando as usinas
edlicas ndo participam no controle de frequéncia. Os resultados de simulacdes mostram que
usinas edlicas com o modelo adaptado sdo capazes de contribuir para o controle da frequéncia
do SEP para os casos de desvios de frequéncia e sua resposta corresponde aos requisitos dos
Procedimentos de Rede do ONS. Além disso, o modelo adaptado também suporta corretamente
o tempo especificado para variacdes momentaneas de tensao de diferentes magnitudes, o que

permite a sua utiliza¢do em sistemas de grande porte.

Palavras-chave: Transitérios eletromecanicos. Controle de frequéncia. Inércia sintética. Siste-

mas de poténcia. Energia edlica.



ABSTRACT

The increase in wind farms with frequency converters and the consequent reduction in conven-
tional power generation plants have contributed to the decrease in inertia of electrical power
systems (EPS), bringing new challenges to the stability of electrical systems. Stability studies
of power systems with generation plants connected to the grid by electronic converters demand
great computational effort. To circumvent computational limitations for medium and large SEP
analysis, as well as issues related to trade secrecy of wind turbine manufacturers’ proprietary
models, the Western Electric Coordinating Council (WECC) developed non-proprietary generic
wind turbine models . This work proposes an adaptation in the WECC generic models, with
adjustments in the controls and parameterizations, necessary for electromechanical stability
studies according to the regulatory criteria of the National Electric System Operator (ONS) in
Brazil. The objective of this work is to demonstrate that the generic model adapted from the
WECC wind turbine is able to satisfactorily respond to frequency and voltage deviations in
the network external to the wind farm. The evaluation of the response of the adapted WECC
model is carried out in the IEEE 5-bus test system, and then a case study is carried out in a
sub-region of the National Interconnected System (SIN) corresponding to the state of Ceara,
to verify the stability of system frequency. The equivalent system was obtained from the SIN
models provided by the Energy Research Company (EPE), using tools developed in Python
to select the buses of interest and active power injections or equivalent loads at the borders.
The simulations of this work were evaluated situations with and without the participation of
wind farms in frequency control. In the case studies analyzed, it was found that the stability of
the system can be compromised in the event of a major disturbance when wind farms do not
participate in frequency control. The simulation results show that wind farms with the adapted
model are able to contribute to the control of the SEP frequency in cases of frequency deviations
and their response corresponds to the requirements of the ONS Grid Procedures. In addition, the
adapted model also correctly supports the specified time for momentary voltage variations of

different magnitudes, which allows its use in large scale systems.

Keywords: Generic wind turbine models. Frequency control. Synthetic inertia. Power systems.

Wind energy.
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1 INTRODUCAO

Até o final do século XX, a matriz elétrica mundial era composta quase em sua
totalidade por grandes termelétricas a carvao, hidrelétricas, termelétricas a gés natural e usinas
nucleares. A partir do final do século XX até os dias atuais, novas tecnologias de geracdo de
energia elétrica, como edlica e solar fotovoltaica, foram desenvolvidas e consolidadas, sendo
a geracdo eodlica, até a presente data, a de maior capacidade instalada no mundo dentre as
renovaveis ndo-hidraulicas.

Os geradores elétricos das usinas convencionais sdo acoplados a turbinas, formando
uma grande massa girante com uma inércia mecanica associada. A energia armazenada nos
vdrios geradores interligados em um sistema de poténcia tem papel relevante, pois pode contribuir
na restauracio do equilibrio entre geracdo e carga demandada, e consequentemente diminuir
a variacdo de frequéncia. Essa resposta natural e de curta duracdo permite que os sistemas
mecanicos que controlam a maioria das usinas sejam capazes de detectar e restabelecer o balango
da oferta e demanda (REZKALLA et al., 2018).

As fontes renovaveis que usam recursos energéticos intermitentes, ou seja, de gera-
cdo varidvel, sdo normalmente conectadas a rede elétrica via conversores eletronicos de poténcia.
Os conversores desacoplam as usinas de geracdo da rede elétrica e a energia armazenada na parte
girante do aerogerador deixa de ser naturalmente fornecida a rede durante uma perturbacdo. As-
sim, a2 medida que aumenta a penetragcao de fontes baseadas em inversores surgem questdes sobre
a necessidade de inércia para assegurar a confiabilidade dos sistemas elétricos (CHAMORRO et

al., 2019).

1.1 Energia edlica no mundo

No final de 2020, a capacidade instalada de geragao renovavel foi suficiente para
fornecer 29% da geracdo global de energia elétrica. Dentre as renovéveis, as usinas hidrelétricas
participaram com 41,22%, seguida pela geracdo solar fotovoltaica com 26,77% e pela geracao
edlica com 26,18%, e pela bioenergia 5,1% (REN21, 2020).

A Figura 1 apresenta o ranking mundial de capacidade instalada de energia edlica
em 2019. Pode-se verificar que a China ocupa a primeira posi¢do com 229GW de capacidade
instalada em energia edlica, o que corresponde a mais que o dobro do segundo colocado, Estados

Unidos, com 105GW instalados. O Brasil ocupa a sétima posi¢do no ranking mundial, com
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15,4GW instalados.

Figura 1 — Capacidade instalada de energia e6lica no mundo.
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Fonte: (ABEEOLICA, 2020).

De acordo com GWEC (Global Wind Energy Council), as novas instalagdes edlicas
devem crescer consideravelmente, com a tendéncia e necessidade de redugdo das emissdes de
carbono por parte dos paises (GWEC, 2021). Dessa forma, a Figura 2 apresenta a estimativa de
novas instalacdes edlicas por ano até 2030, com o objetivo de obter zero emissdes de carbono até

2050.

1.2 Energia edlica no Brasil

No Brasil, a producdo de energia elétrica é qualificada como renovavel-térmica, com
83,5% renovavel e 16,5% nao-renovavel, conforme ilustrado na Figura 3. Dentre as fontes
renovdveis, a hidrdulica € predominante com 60,6% e em segundo lugar estd a edlica com 9,1%,
seguida da biomassa com 8,8% (ABEE()LICA, 2020).

A Figura 4 ilustra a evolucao da capacidade instalada de energia edlica na matriz
elétrica brasileira. Pode-se perceber um crescimento muito significativo, sobretudo de 2013 a

2019 em que a capacidade instalada de energia eélica quase quadruplicou no Brasil, passando de
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Figura 2 — Estimativa do crescimento usinas e6licas no mundo, em GW.
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Figura 3 — Matriz Energética Brasileira.
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aproximadamente 3,9GW para aproximadamente 15,4GW.
Com base nos dados de tendéncia mundial e nacional, pode-se observar o crescimento
da geracdo edlica nas matrizes elétricas mundiais, refor¢cando a preocupacao e a necessidade de

medidas que visem garantir a confiabilidade e a estabilidade da operacao das redes elétricas.

1.3 Inércia sintética

O desacoplamento da massa girante das usinas edlicas conectadas a rede por con-

versores eletronicos de poténcia reduz a inércia do sistema, e por conseguinte a estabilidade
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Figura 4 — Evolugao da Capacidade de Energia Edlica instalada no Brasil.

(1=

20.000,0

154492

15.000,0
147043

127636
107366

10.000,0
87227

59689

5.000,0
38935

25183
15244
928,0
6012
3412
21 2304 2406 . l I I I l
- - - | | [

—4 —_— - —

Nova 22 2083 10.2 1006 2600 126,8
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transitoria da rede elétrica. Como a inércia do sistema elétrico de poténcia esta relacionada a
capacidade de responder a variagdes de frequéncia, um sistema com grande participa¢ao de
geracdo edlica conectada a rede via conversor estdtico pode levar a desconexdo de usinas e cargas
em caso de perturbacdes severas, e, em Ultima instancia, ao colapso da rede.

Para que as fontes renovaveis conectadas com conversores estiticos possam continuar
a crescer em participacio nas matrizes elétricas mundiais, os codigos de rede passaram a requisitar
o controle de inércia sintética que corresponde ao uso de uma inércia ’oculta’ existente nos
aerogeradores e uma inércia virtual em usinas sem partes moveis como a solar fotovoltaica. No
Brasil, a partir de 2017, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) passaram a requisitar a implantacao de controle de inércia sintética
na regulamentacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS, 2017).

Embora as usinas edlicas nao fornecam inércia de modo tradicional, os aerogeradores
tém energia cinética nas partes girantes das pds e cubo, eixo de transmissao com caixa multi-
plicadora de velocidade e rotor do gerador, que pode ser extraida e injetada na rede. A inércia
sintética consiste no aumento da poténcia fornecida pelo aerogerador apés uma perturbacdo na
rede, que resulte em queda de frequéncia. A contribui¢do em poténcia € extraida das partes
girantes do aerogerador e injetada na rede por um curto periodo de tempo. Assim como a inércia
da geracdo convencional, essa acdo pode diminuir o desvio de frequéncia, que leve a pronta

atuacdo da protecdo, enquanto outros mecanismos de resposta mais lenta atuem para restaurar o
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balanco e a frequéncia.

Para contribuir com a integracdo da geragdo edlica nos sistemas de poténcia, o
Conselho de Coordenacdo da Eletricidade Ocidental (WECC - Western Electricity Coordinating
Council) e a Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC - International Electrotechnical Commis-
sion) desenvolveram modelos genéricos de aerogeradores e de parques edlicos. Esses modelos
sdo publicos, ndo proprietérios, definidos por um numero limitado de parametros, possiveis
de serem implementados em qualquer software de simulacdo e usam recursos computacionais

relativamente baixos (LORENZO-BONACHE et al., 2019b).

1.4 Revisao bibliografica

A inércia sintética de aerogeradores € um tema que vem sendo pesquisado e desen-
volvido por conta, principalmente, do aumento significativo da participacdo de usinas edlicas nas
matrizes elétricas mundiais, e pela previsao de crescimento mais acelerado nos préximos anos,
impulsionado pelas metas de descarbonizacio dos paises (GWEC, 2021).

As técnicas desenvolvidas para que as turbinas edlicas de velocidade varidvel par-
ticipem do controle de frequéncia dos sistemas elétricos de poténcia sdo classificadas em trés
grupos por (WU et al., 2018). Sao eles: Controle de Inércia Natural, Controle de Inércia em
Degrau e Controle de Inércia Virtual.

No Controle de Inércia Natural, a poténcia ativa de saida da turbina edlica € alterada
de acordo com uma variacdo na frequéncia do sistema. A alteracdo da poténcia ativa de saida
pode ser de forma proporcional a taxa de variacdo de frequéncia, ao desvio de frequéncia em
relacdo a frequéncia nominal do sistema, ou a ambos, buscando emular a resposta inercial
de geradores sincronos convencionais (RUTTLEDGE; FLYNN, 2015). Esse tipo de controle
consegue, a partir de uma leitura da frequéncia da rede, extrair energia cinética do rotor do
aerogerador, de modo que sua velocidade € reduzida, e aumentar a poténcia ativa de saida
(KEUNG et al., 2009).

A técnica de Controle de Inércia Natural € explorada em (VY VER et al., 2016), onde
¢ feita uma simulacdo em um sistema elétrico de poténcia com diferentes tipos de usinas, para
demonstrar que o controle droop (proporcional a varia¢do de frequéncia da rede) pode ser uma
alternativa valida para que as usinas edlicas possam contribuir para a estabilidade de frequéncia
do sistema elétrico de poténcia.

No Controle de Inércia em Degrau, a poténcia ativa do aerogerador é aumentada
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por um degrau, que depende da velocidade do vento no momento (WU et al., 2012). Diferente
do Controle de Inércia Natural, nessa técnica a resposta do sistema de controle ndo depende da
leitura de frequéncia, pois o ganho de poténcia ativa serd um degrau em funcio da velocidade do
vento no momento em que ocorre a perturbacdo, sendo este controle ativado quando a frequéncia
do sistema ultrapassa um limite estabelecido (KANG et al., 2016). Assim como na primeira
técnica, o aumento de poténcia ativa no Controle de Inércia em Degrau se dd com a extracao
de energia cinética do rotor da turbina edlica, que tem sua velocidade reduzida durante esse
fornecimento suplementar e precisa ser recuperada em seguida, com a injec@o na rede de uma
poténcia ativa inferior a possivel no momento, para reestabelecimento da velocidade adequada
do rotor.

Uma vantagem desta técnica em relagdo a anterior € de que, dependendo do degrau
aplicado, a resposta é mais rapida, pois no Controle de Inércia Natural, o incremento de poténcia
ativa é proporcional a variacdo de frequéncia do sistema, de modo que para pequenas variagdes,
ou varia¢Oes mais lentas, a técnica de Controle de Inércia em Degrau ja fornece um valor de
poténcia ativa mais elevado para o sistema e contribui para que o valor minimo de frequéncia
atingido durante o transitério (frequency nadir) seja maior e, portanto, melhor para o sistema
elétrico de poténcia (KANG et al., 2015). De maneira andloga, caso o desvio de frequéncia seja
muito severo, esta técnica pode ndo funcionar tdo bem quanto a primeira, pelo fato do degrau
aplicado ser em fun¢do da velocidade do vento no momento, fazendo com que a contribui¢dao
seja inferior a da técnica de Inércia Natural para este caso especifico.

O Controle de Inércia Virtual utiliza a ’inércia oculta’ das pas do aerogerador para
fornecer uma resposta rapida de suporte a frequéncia para o sistema. Nessa técnica, a poténcia
ativa de saida € determinada em fun¢do do desvio da frequéncia do sistema a todo momento, de
modo que quando hd um desvio de frequéncia no sistema, as pds do aerogerador atuam para
fazer com que seu ponto de operacdo saia da curva MPPT (Maximum Power Point Tracking)
para a curva VIC (Virtual Inertia Control) (WANG et al., 2015).

Os modelos genéricos de aerogeradores desenvolvidos pelo WECC, que estdo em sua
segunda geracdo, possuem um controle droop para situacdes de subfrequéncia no sistema (WECC,
2014), porém este controle &, por padrio, desalibilitado. Alguns autores, como (HINCAPIE
et al., 2018), propdem adaptacdes nos modelos WECC para que estes possam participar do
controle de frequéncia do sistema, de forma representativa do comportamento do aerogerador.

(HINCAPIE et al., 2018) utilizam um modelo de aerogerador WECC Tipo 4, que representa uma
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turbina ed6lica com conversor pleno, e € feita uma adaptacdo com a inclus@o de blocos do sistema
mecanico, e um bloco de "super producao”, desenvolvido pelo autor para que o controle de
frequéncia possa ser representado pelo modelo. A técnica utilizada foi a de Controle de Inércia
Virtual, em que o aerogerador opera fora da curva MPPT em casos de desvios da frequéncia do
sistema.

O controle de frequéncia por usinas edlicas também vem sendo explorado em
microrredes com alta participacdo de usinas edlicas por (MANDAL; CHATTERIJEE, 2021).
No trabalho, € utilizada a técnica de Controle de Inércia Natural. O caso de microrredes €
especialmente importante pois a propor¢ao de geracao renovavel de poténcia de saida varidvel
tende a ser maior do que em um sistema elétrico de poténcia convencional.

Outras técnicas para emulacdo da inércia sintética de usinas edlicas vem sendo
estudadas por (LI et al., 2021) e (ZHU et al., 2021), especialmente para aerogeradores com

geradores sincronos de imas permanentes.

1.5 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal testar e adaptar os modelos
genéricos WECC de aerogeradores aplicados em estudos de transitérios eletromecanicos, para
atender os requisitos regulatorios brasileiros. Os objetivos especificos sdo listados abaixo.

1. Apresentar o modelo genérico equivalente de componentes de um aerogerador e
usina, a estrutura de controle e as condi¢des de contorno dos modelos genéricos
WECC;

2. Apresentar a definicdo de um problema de estabilidade eletromecanica, em que é
avaliado o estado transitério do sistema apds uma perturbacao.

3. Apresentar a modelagem matematica dos aerogeradores para representagao em
estudos de transitdrios eletromecanicos.

4. Adaptar os modelos genéricos WECC, para que estes sejam capazes de atender
os requisitos do cédigo de rede do sistema elétrico brasileiro.

5. Demonstrar a importancia da inércia sintética de usinas edlicas no controle da
frequéncia (resposta inercial e controle primério), em caso de grandes perturba-
coes.

6. Obter uma representacdo reduzida do SIN, utilizando as barras do Estado do

Cear4, para ser utilizada como sistema de teste.
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1.6 Organizacao do trabalho

A dissertacao esta dividida em oito capitulos, conforme apresentado brevemente nos
paragrafos a seguir.

O capitulo 1 contextualiza o problema abordado na dissertacdao e apresenta os
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 aborda-se sobre os estudos de estabilidade eletromecénica que serdo
conduzidos ao longo do trabalho, destacando a formulacdo do problema e as etapas necessarias
para a resolucdo.

No capitulo 3 € descrita a modelagem matematica dos sistemas aerodindmicos,
mecanicos e elétricos de aerogeradores.

O capitulo 4 mostra os principais modelos genéricos de aerogeradores para estudos de
estabilidade eletromecanica, destacando as principais semelhancgas, diferencas e particularidades
entre os modelos. Em seguida, € apresentada uma modelagem matematica e os diagramas de
blocos de controle do modelo WECC, que sera utilizado para os estudos desta dissertagao.

No capitulo 5 sdo realizadas as mudancas no modelo genérico WECC, no ambito
dessa dissertacdo, a fim de tornd-lo compativel aos requisitos do cédigo de rede brasileiro,
representado assim o comportamento de uma usina edlica, e podendo ser utilizado em estudos
de estabilidade eletromecénica no Brasil.

O capitulo 6 contém as simulacdes realizadas em um sistema de teste para anélise
do comportamento do modelo adaptado. E apresentado o sistema de poténcia que foi estudado,
bem como os resultados obtidos com a aplicacdo da teoria desenvolvida ao longo dos capitulos
anteriores.

No capitulo 7 sdo obtidos os resultados finais, com o desenvolvimento de uma
ferramenta em Python para obtencdo de sistemas reduzidos a partir dos decks de ANAREDE do
ONS, que representam todo o Sistema Interligado Nacional. O sistema reduzido estudado foi
referente ao estado do Cear4, e foi avaliado um caso de inércia sintética com a participacao das
usinas edlicas no controle de frequéncia e sem a participacao das usinas edlicas no controle de
frequéncia, para avaliar a importancia de tal participagcdo para a estabilidade de frequéncia do
sistema e confirmar que o modelo WECC adaptado pode ser utilizado em um sistema de grande
porte.

Por fim, o capitulo 8 traz as conclusdes obtidas, e trabalhos futuros a serem desen-

volvidos para a continuagdo da pesquisa.
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2 ESTUDOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA ELETROMECANICA

Por estabilidade de um sistema elétrico de poténcia (SEP) define-se como a capaci-
dade de um sistema elétrico, para uma dada condi¢do de operagdo, de recuperar um estado de
equilibrio operacional apds ser submetido a uma perturbacgao fisica, sem violacdo de suas varid-
veis, de modo que todo o sistema permaneca intacto sem desligamentos indevidos de geradores
ou cargas (KUNDUR, 1994). Uma condic¢do instavel do sistema pode levar a interrup¢des em
cascata e ao desligamento de grande parte do SEP. A estabilidade pode ser classificada como
estabilidade de estado permanente e estabilidade transitéria. Os estudos de estabilidade em
estado permanente ou estaciondrio sao restritos a mudancas pequenas e graduais nas condicdes
de operacdo do sistema. A estabilidade transitéria envolve o estudo do sistema de poténcia
apds uma grande perturbacdo e pode ser dividida em estabilidade eletromagnética e estabilidade
eletromecanica. Os transitérios eletromagnéticos sio fendmenos rapidos (10~7s a 102s), que
envolvem a interacdo entre campos magnéticos e campos elétricos no sistema elétrico. A simula-
¢ao de transitoérios eletromagnéticos usa modelos capazes de capturar fenomenos de dinamica
rapida, como descargas atmosféricas (ns — us), chaveamentos (ts — ms ) etc. Em cada caso, o
tamanho do passo de simulagdo precisara ser pelo menos um décimo da menor constante de
tempo do sistema representado. Tamanho tipico de passo de simulacio varia de 20 —200us
(HAN; ZHANG, 2015). Devido ao grande esfor¢co computacional, sua escala de simulacao é
geralmente limitada. A simulacdo de sistemas de grande porte deverd fazer uso de reducao
do sistema por consideracdo de equivalentes de rede, sobretudo para estudos de transitdrios
eletromagnéticos, com a utiliza¢do de equivalentes dindmicos. Simular um sistema de grande
porte usando um simulador de transitério eletromagnético é, portanto, computacionalmente
impraticdvel.Os transitérios eletromecanicos sido fendmenos de dindmica mais lenta (1025 a
10%s) que os eletromagnéticos, e envolvem a interacdo entre a energia mecanica armazenada nas
maquinas rotativas. A simulagdo transitdria eletromecanica analisa, principalmente, o compor-
tamento dindmico e a capacidade de manter o funcionamento sincrono do sistema de poténcia
apods um distirbio. Os transitdrios eletromecanicos sdo causados pela diferenca entre produgdo e
consumo de energia, fazendo com que o gerador acelere ou desacelere em compara¢do com sua
velocidade de rotacdo normal. A razdo para isso geralmente € uma perturbag@o no sistema, como
a perda de uma linha de transmissdo e de uma grande carga, curtos circuitos etc. O tamanho
tipico de passo de simulacdo € 10ms (HAN; ZHANG, 2015), mas modelos mais detalhados

necessitam de um passo inferior a 1ms para solu¢do alternada pelo método trapezoidal.
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Normalmente, a simulacdo de estabilidade transitéria em sistemas de grande porte
baseia-se na suposicao de um sistema trifasico equilibrado e senoidal, usando a representagao
de sequéncia positiva, com uma abordagem de modelagem fasorial monofésica (KUNDUR,
1994). Na simulacao de estabilidade transitdria de sequéncia positiva os sistemas de poténcia sdo
modelados na frequéncia fundamental (KUNDUR, 1994). Com essas consideracdes de modela-
gem, a simulacao transitéria € capaz de simular a dindmica lenta (principalmente transitorios
e oscilacdes eletromecanicas) de sistemas de poténcia de grande escala em uma velocidade de
simulagdo razoavelmente rdpida. Os modelos dindmicos de sequéncia positiva sdo adequados
para andlise de estabilidade transitoria de sistemas de poténcia mediante chaveamento de linhas
de transmissdo, perda de geragdo ou cargas, faltas balanceadas, afundamentos de tensao etc.

Quando submetido a uma perturbacao significativa, o SEP desloca-se de seu ponto
de operacdo em regime permanente. A andlise de estabilidade transitéria visa investigar se o
sistema € capaz de alcancar um novo ponto de estabilidade. Durante a perturbacio as unidades
geradoras conectadas a rede sdo submetidas a aceleracdo ou desaceleracao, aumentando ou
diminuindo a energia cinética das maquinas na tentativa de manter o equilibrio do sistema.

A variag@o entre o ponto de operacao inicial e o ponto de operagao final do sistema se
reflete em oscilagdes nas grandezas do sistema elétrico de poténcia (tensdes, correntes, poténcias,
frequéncia). Tal variacdo pode ser amortecida ou ndo amortecida, resultando em um novo ponto
de operagdo estavel ou instdvel. A instabilidade pode levar a perda de parte do sistema ou até
mesmo a condi¢do extrema de blecaute.

A elaboracao dos estudos de transitérios eletromecanicos € feita em duas etapas,
conforme listado abaixo. Tais etapas serdo detalhadas nas secdes seguintes do capitulo.

1. Determinacao das condig¢des iniciais do sistema.

2. Avaliacdo do comportamento dindmico do sistema.

2.1 Condicoes iniciais do sistema

As condigdes iniciais do sistema sdo determinadas através do célculo de fluxo de
carga, que consiste em determinar os fluxos de poténcia ativa P e reativa Q (magnitude e sentido)
nas linhas de transmissao, e as tensdes nas barras (modulo V e angulo 6) (KUNDUR, 1994).

A resolugdo de um problema de fluxo de poténcia consiste em conhecer a topologia
e os componentes do sistema elétrico de poténcia para inicialmente determinar sua matriz de

admitancia Y., conforme (2.1).
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A matriz de admitancia tem dimensdao N x N, onde N representa o nimero de barras
do sistema. Cada admitancia da diagonal principal ¥;; € chamada de admitancia prépria da barra
i, e € igual a soma algébrica de todas as admitancias que incidem na barra i. Cada admitancia
fora da diagonal principal Yj; = Y;; € denominada admitancia mutua ou de transferéncia, que liga
as barras i e k.

Dessa forma, a expressao geral que descreve um sistema com N barras € dada por

(2.2) em que Y4, € @ matriz de admitancia de (2.1).

[I] = [Ybarra] [V] . (2.2)

As equagdes do fluxo de carga podem ser escritas em fungdo da poténcia ativa e
poténcia reativa, como expresso em (2.3) e (2.4), em que k € a barra analisada, m sdo as demais
barras do sistema, Gy, ¢ a condutancia entre as barras k e m, By, € a susceptincia entre as barras

k e me 6, ¢ a defasagem angular entre as barras k e m.

P = Vi Y Vin (Grn €08 Oy + Bin S0 O (2.3)
m

Ok = Vi Y Vin (G $in Oy, + By €05 O (2.4)
m

Em um estudo de fluxo de poténcia normalmente sé existe uma barra de oscilagao
por sistema CA, que € a barra de referéncia angular do sistema, mas existem sistemas especificos
que podem conter mais de uma barra de oscilagdo. Essa barra assegura que o sistema terd
geracdo suficiente para suprir todas as perdas. Tal convencdo € necessdria para manter o balango
do sistema em estudo. A barra de folga, ou slack, equaliza a relagdo Y P+ Q + perdas = 0,

portanto, supre as perdas do sistema.



27

As barras de carga, ou barras PQ, usualmente representam a maioria das barras de
um sistema elétrico de poténcia. Embora denominadas de barras de carga, estas podem ter
geracdo, no entanto, na solucdo do fluxo de carga as varidveis a serem conhecidas sdao V e 0.

As barras de geragao, de tens@o controlada, ou barras PV sdo aquelas onde o regulador
de tensdo de um gerador sincrono local preserva a magnitude da tensdo em um valor especificado.

As grandezas conhecidas e desconhecidas do problema de fluxo de carga sao deter-

minadas em func¢do do tipo de cada barra, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de barra em um problema de fluxo de poténcia.

Tipo Grandezas Conhecidas  Grandezas Desconhecidas
Oscilagdo, ou slack Peargas Qcarga> V., 0 Poer, Qger
Barra PQ Pcarga’ Qcargaa Pger, Qger V,6
Barra PV Pcarga, Qcargaa Vv, Pger Qger, 0

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Finalmente, com esses parametros especificados, obtém-se (2.5), que descreve o
problema de fluxo de poténcia, em que k inicia em 2, pois ndo € necessdria uma equagao para a

barra slack do sistema.

TR LUt k=23, N 2.5)
k—v | ——~+ — knVn | PAra K = 2,5, ,IV. .
Ykk Vk* n=1,n#k

Por conta da ndo linearidade, as equacgdes (2.5) sdo resolvidas iterativamente. Os
métodos numéricos mais utilizados para a resolucdo de tais equagdes sdo os métodos de Newton-
Raphson, Gauss e Gauss-Seidel. Neste trabalho, utilizaremos o método de Newton-Raphson
para a solucgao das equacdes de fluxo de poténcia.

Dessa forma, a condicao inicial do sistema é determinada, para que se possa aplicar
a perturbacio a ser estudada e posteriormente fazer a avaliacdo do regime transitério, como sera

descrito na préxima secao.

2.2 Comportamento dinamico do sistema

Com a determinagdo das condicOes iniciais do sistema, faz-se necessdria uma mode-

lagem da dindmica da rede e dos sistemas de controle dos geradores, para que se possa determinar
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como serd o comportamento dindmico do sistema no regime transitorio, e qual serd o novo ponto
de equilibrio do sistema ap6s ter sofrido a perturbagao.

Os modelos dinamicos de geradores sincronos convencionais utilizados neste tra-
balho utilizam um bloco de regulador de tensdo, ou AV R (Automatic Voltage Regulator), e um

bloco de regulador de velocidade, ou governor, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Frame utilizado para os geradores sincronos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A partir de leituras de tensdo, frequéncia da rede, e velocidade do gerador, os blocos
de AVR e governor enviam comandos de tensdo e poténcia, respectivamente, para o gerador
sincrono, que terd uma poténcia de resposta a ser enviada a rede externa, buscando estabilizar o
sistema desequilibrado no regime transitorio.

No Capitulo 6 deste trabalho, serdo feitas simulacdes utilizando o modelo de
governor IEEE G1, que € uma representacdo do regulador de velocidade de turbinas a va-
por para fins de estudos de transitorios eletromecanicos (IEEE, 1973), apresentado na Figura 6

no dominio da frequéncia.

Figura 6 — Diagrama de blocos do governor.
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Fonte: (IEEE, 2013)
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Nas simulac¢des do Capitulo 6, foi utilizado o modelo de AVR EXACIA, que é
uma representacao do sistema de excitacdo de turbinas a vapor para estudos de estabilidade

(CRENSHAW et al., 1981), cujo diagrama de blocos € apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos do AVR.
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Fonte: (SHETYE et al., 2016)

2.3 Controle de frequéncia de um sistema elétrico de poténcia

A frequéncia da rede elétrica € uma medida do balanco de oferta de eletricidade e
demanda, e pode sofrer redu¢do mediante a perda de uma grande usina ou linha de transmissao,
ou um aumento subito de grande carga. A inércia do sistema se opOe a variacdo subita na
condicdo de operagdo e por conseguinte na frequéncia, dando tempo ao sistema de controle atuar
para reequilibrar a oferta e a demanda (ULLAH et al., 2008).

A inércia de um sistema de poténcia refere-se a capacidade de um sistema de se opor
a mudancas na frequéncia por fazer uso da energia armazenada em grandes turbinas-geradores
rotativos.

No instante em que ocorre um grande desequilibrio de poténcia no sistema, a
frequéncia comeca a mudar. Parte do déficit repentino de energia serd entregue pela participacao
de todas as massas rotativas conectadas de forma sincrona. A medida que a energia cinética
¢ transferida, a velocidade dos rotores diminui e, portanto, a frequéncia. O desequilibrio de
poténcia também pode ser gerado por uma perda de cargas, e nesse caso a frequéncia aumenterd.

Quao rapido a frequéncia muda depende do grau de desbalanco e da inércia do sistema (ENTSOE,
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2018).
O comportamento dindmico de um gerador sincrono individual i pode ser descrito
por (2.6), correspondente ao modelo de uma massa girante.

dj pu
2H;
"odt

= Pmi,pu - Pei,pu- (2.6)

Em que H; € a constante de inércia do gerador i, ®; € a velocidade angular do gerador i, Py; py €
a poténcia mecénica da turbina-gerador i, e F,; ;,, € a poténcia elétrica do gerador i (KUNDUR,
1994).

Pode-se verificar que sob condi¢@o de balango entre as poténcias, ndo havera variagdo
de velocidade. Percebe-se ainda que para um dado grau de desequilibrio, quanto maior for H;,
menor serd a variacao de velocidade e, por conseguinte, a variagdo de frequéncia.

A inércia de um conjunto gerador-turbina individual € descrita em (2.7).

1Jw,;
H=-—.
2 Sni

(2.7)

Sendo J; 0o momento de inércia do conjunto gerador-turbina i, @,; a velocidade angular mecanica
nominal do gerador i, e S,; a poténcia aparente nominal do gerador i.

A constante de inércia H é dada em segundos e pode ser interpretada como o tempo
em que a energia armazenada em partes rotativas de um gerador-turbina é capaz de suprir uma
carga igual a poténcia aparente nominal do gerador-turbina (KUNDUR, 1994).

A constante de inércia equivalente de um sistema de poténcia € obtida pelas constan-
tes de inércia e poténcias aparentes nominais de cada gerador-turbina, conforme apresentado em

(2.8).

ZiHiSni

Hyyy = ————.
Sys Zl Snl

(2.8)
A inércia do sistema de poténcia € uma caracteristica natural, que limita a taxa de
varia¢do da frequéncia, RoCoF (Rate of Change of Frequency) darede, mediante desequilibrio

entre a geracao e consumo de energia no sistema.
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O RoCoF varia inversamente com a constante de inércia equivalente do sistema e
diretamente com o grau de desbalanco entre poténcia mecanica e poténcia elétrica AP e com a

frequéncia nominal do sistema f;,, como expressa (2.9).

df APf,
RoCoF = — = —".
RN T T 2Hy,

(2.9)

Dessa forma, quando ha um desbalanco ocasionado, por exemplo, por uma perda
de geragdo no sistema, ou incremento subito de carga, a frequéncia do sistema tende a cair.
Por outro lado, se houver uma perda subita de carga ou incremento de geracdo, a frequéncia
do sistema tende a aumentar. Contudo, em sistemas com grande Hy, a taxa de variag¢do da

frequéncia é mitigada.
2.3.1 Niveis de controle de frequéncia

Conforme ilustrado na Figura 8, o controle de frequéncia pode ser dividido nos
seguintes estagios: resposta inercial, controle de frequéncia primério e controle de frequéncia
secunddrio.

Figura 8 — Comportamento da frequéncia de um sistema elétrico em resposta a uma
perturbacgdo.
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Fonte: adaptado de (ERIKSSON et al., 2018)
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2.3.1.1 Resposta inercial

Como mencionado anteriormente, a constante de inércia Hyys esta relacionada a
capacidade de armazenamento da energia nas partes rotativas do conjunto turbina-gerador
diretamente conectados a rede. Quanto maior a constante de inércia do sistema, menor sera o
RoCoF para uma dada perturbag@o e maior a frequéncia nadir e, consequentemente, o sistema
serd mais estdvel. A frequéncia nadir corresponde ao valor minimo de frequéncia atingido pelo
sistema durante o transitorio (TENG; STRBAC, 2016).

A resposta inercial do sistema com geradores diretamente integrados a rede tem
atuacgdo natural e instantanea. Quando, por exemplo, ocorre a perda de uma usina de grande porte,
o suprimento de poténcia cai quase que instantaneamente. Entretanto, a demanda instantanea
niao mudou, e para suprir esta demanda, energia armazenada é extraida da inércia dos varios
conjuntos turbina-gerador girantes para conservagao da energia do sistema. A energia cedida
acarreta em reducao de velocidade dos geradores que nao pode ser criticamente reduzida sob
pena de perda de sincronismo e desligamento das maquinas. Embora nio possa ser sustentada
por mais de alguns segundos, a resposta inercial dd tempo a outros sistemas de controle das
usinas de atuarem em direcao a recuperacdo do balanco de poténcia.

A resposta inercial do sistema € responsdvel pela taxa de variacdo de frequéncia
inicial e pela frequéncia de nadir. Como visto em (2.9), o desvio de frequéncia € inversamente
proporcional a constante de inércia equivalente do sistema e diretamente proporcional a variacao
de poténcia. Sua atuagdo, geralmente vai de 0 a 10 segundos a partir do instante da falta

(TIELENS; VAN-HERTEM, 2012).

2.3.1.2  Controle primdrio

O controle primdrio tem atuagdo rapida e automadtica, geralmente de 1 a 30 segundos
a partir do inicio da falta, e corresponde a liberacao das reservas de poténcia ativa das maquinas
que participam deste controle (TIELENS; VAN-HERTEM, 2012).

Durante o controle primdrio, a frequéncia € estabilizada temporariamente a um nivel
inferior ao inicial em caso de sub frequéncia. O sistema atinge outro estado estaciondrio inferior
ao nominal, ap6s a poténcia de saida da unidade geradora ter sido aumentada com AP (HANSEN

etal., 2016).
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2.3.1.3 Controle secunddrio

O controle secundério ¢ uma malha de controle suplementar, mais lenta que o
controle primdrio, com tempo de resposta que pode durar de 10 minutos a 15 minutos. O
controle secunddrio € realizado por unidades geradoras que participam do Controle Automaético
de Geragao (CAG) cuja tarefa € restabelecer a frequéncia a seu valor nominal. Os pontos de
ajuste de poténcia dos geradores do CAG sao ajustados para compensar o erro de frequéncia
remanescente apds a funcao de controle primario.

Ao contrario do controle primdrio, o controle secundério € normalmente centralizado,
ou seja, os Centros de Operagdes do Sistema (COS) monitoram a frequéncia e a poténcia de
intercambio entre areas de controle, de modo que este controle pode atuar sobre os geradores

participantes do CAG.

2.3.1.4 Inércia sintética dos aerogeradores

Embora o crescimento de recursos energéticos baseados em inversores reduza a
inércia equivalente na rede, existem vdrias solu¢des ou possiveis solu¢des para manter ou
melhorar a confiabilidade do sistema elétrico (ATTYA et al., 2018).

Dentre as medidas que podem ser adotadas para lidar com a reducao de inércia
equivalente do sistema estdo as listadas abaixo.

1. Uso de usinas convencionais do tipo hidrelétrica e a gds com capacidade de rampa
(taxa de aceleragdo / desaceleracdo, poténcia minima, tempo de inicializagdo a
quente e a frio) capaz de responder com rapidez as variacdes de producao da
geragdo edlica, oferecendo flexibilidade ao sistema (SOONEE et al., 2020).

2. Desligamento de carga ndo critica do cliente, mediante condicao de sub frequén-
cia, ou desconexao de geracido se a frequéncia exceder determinado limite - essa
acdo pode ter consequéncias econdmicas negativas.

3. Uso de energia armazenada em diferentes tecnologias como baterias, super
capacitores, inércia volante, usina de bombeamento reversivel.

4. Operacgdo de usina edlica com angulo pitch maior que o 6timo para reserva de
poténcia e suporte a frequéncia, reduzindo assim o rendimento da usina;

5. Utilizacao da inércia sintética nos aerogeradores através do controle do gerador

pelo conversor estatico.
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Como unidades de geracao ndo sincronizadas, a exemplo dos modernos aeroge-
radores, sdo conectadas via conversores eletronicos de poténcia, sua velocidade de rotacao é
desacoplada da frequéncia do sistema. Eles, portanto, ndo fornecem uma resposta inercial natural
e ndo contribuem para a inércia do sistema.

Os recursos energéticos baseados em inversores, no entanto, podem detectar rapi-
damente desvios de frequéncia e responder a desbalangos do sistema. Dispositivos de resposta
répida de frequéncia podem substituir alguns dos processos mecanicos tradicionais dos gerado-
res convencionais. Usinas edlicas podem responder 10 vezes mais rdpido do que tradicionais
geradores (SANTOSO, 2008).

A usina edlica detecta as varia¢Oes de frequéncia através do controlador da planta,
que € localizado na subestacdo coletora do parque. Em caso de variacdes bruscas de frequéncia,
sinais de controle sdo enviados aos aerogeradores da usina, para que estes respondam rapidamente
(ERIKSSON et al., 2018).

Para que os aerogeradores do parque possam fornecer uma poténcia ativa suplementar
ao sistema pela acdo do conversor estatico, em caso de aumentos bruscos de carga, ou perda
de geracgdo, parte da energia cinética armazenada nas partes girantes do aerogerador € extraida
e injetada na rede, e a velocidade reduzida, de modo que uma recuperagdo posterior se faz
necessaria. Tal etapa de recuperacao também € um ponto de preocupagdo dos operadores de
rede, pois a perda stubita da contribuicao das usinas e6licas pode levar a uma nova queda de
frequéncia no sistema. A a¢do do conversor acontece no sentido de mudar o ponto de operacao do
aerogerador, saindo assim do MPPT, e levando a turbina a condi¢des de sub ou sobre velocidade.
Assim como a inércia convencional, essa acdo pode diminuir a queda de frequéncia por tempo
suficiente para que outros mecanismos, incluindo a resposta mais lenta do controle primaério,
atuem no sentido de restaurar a frequéncia.

As estratégias de controle de frequéncia de aerogeradores serdo abordadas com mais

detalhes na secdo 3.5.
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3 AEROGERADORES

Neste capitulo, as tecnologias de aeroegeradores sao apresentadas, com sua classi-
ficacdo em tipos, dependendo da topologia, componentes e estratégias de controle utilizados.
Além disso, serd feita a modelagem dos aerogeradores de velocidade varidvel, que correspondem
a totalidade dos aeroegeradores que vém sendo instalados atualmente, por permitirem uma
operacdo mais eficiente e confidvel. A modelagem dos aerogeradores € dividida em 3 grandes
areas, que sdao a modelagem aerodinadmica, a modelagem mecanica e a modelagem elétrica.

Em seguida, serao apresentados os requisitos dos cédigos de rede para a operacao de
usinas edlicas, destacando o caso do Brasil e fazendo o paralelo com outros paises.

Por fim, no contexto dos estudos de transitorios eletromecanicos, serdo apresentadas
as estratégias para suportabilidade as variacdes de tensdo de curta duracdo e as estratégias para

emulacdo de inércia sintética nos aerogeradores.

3.1 Classificacao dos aerogeradores

Quanto ao tipo de conexdo a rede elétrica, os aecrogeradores desenvolvidos até o

momento podem ser agrupados em quatro categorias (MULJADI; ELLIS, 2008):

Tipo 1: Aerogeradores de velocidade fixa

Tipo 2: Aerogeradores de escorregamento varidvel

Tipo 3: Aerogeradores com gerador de indu¢do duplamente alimentado

Tipo 4: Aerogeradores com conversor pleno

As topologias das quatro categorias de aerogeradores sdo apresentadas na Figura 9.

A primeira tecnologia utilizada foi a dos Aerogeradores Tipo 1. Estes utilizam gera-
dores de inducdo do tipo gaiola de esquilo diretamente conectados a rede, portanto, podem operar
apenas com escorregamento inferior a 2%, que implica em pequenas variagdes da velocidade
sincrona da miquina. Nessa configuragdo € assumida que a velocidade do rotor do gerador e
turbina mantém-se constantes, com velocidade angular dada pela rede elétrica. Por se tratar da
primeira tecnologia empregada, alguns aerogeradores desse tipo nao possuem capacidade de
variar o angulo de pitch das péds. Apesar da conexao direta do gerador a rede elétrica ser uma
caracteristica desejada por sua robustez, no sentido de ser sensivel e responder a transitorios
do sistema elétrico externo de maneira natural, as desvantagens dessa tecnologia superam os

beneficios da simplicidade tecnoldgica por ndo permitir um aproveitamento otimizado do recurso
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Figura 9 — Topologias de aerogeradores.

Tipo 1 Tipo 2

Trem | | Trem | |
de Gerador de Gerador
Acionamento | | Acionamento | |

Tipo 4

Acionamento

| | Trem
de
Acionamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

edlico, pela necessidade de compensacao reativa externa para atender os requisitos de magnetiza-
¢do da maquina de inducao e pela flutuacio da tensao, apesar da ndo injecao de harmonicos na
rede. Com o tempo, essa tecnologia tornou-se obsoleta (BEHNKE et al., 2007).

Para permitir um aproveitamento satisfatorio do recurso eélico, com maior extragdo
de poténcia para diferentes velocidades de vento, foi necessario o desenvolvimento de aeroge-
radores que tivessem a capacidade de operar com velocidade varidvel no rotor da turbina. Os
aerogeradores tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4 possuem essa capacidade, utilizando diferentes tecnologias
de conexdo a rede elétrica, e operando com angulo de pitch varidvel nas pas.

Os aerogeradores Tipo 2 utilizam geradores de inducio de rotor bobinado conectados
a bancos de resistores de resisténcia varidvel. Com a possibilidade de variacdo da resisténcia do
rotor do gerador, através do chaveamento de tiristores em diferentes estdgios, o escorregamento
dos geradores pode ser variado, o que permite sua operacdo com velocidade varidvel, geralmente
em torno de 10% da velocidade nominal. Tal variagdo de velocidade € capaz de otimizar a
poténcia de saida em fun¢do da velocidade do vento. Essa tecnologia porém, ainda ndo € capaz
de atender aos requisitos de compensagao reativa, o que faz com que seja necessdrio a instalacao

de uma compensacao externa a conexao do gerador, normalmente com a instalacdo de banco
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de capacitores de multiplos estdgios conectados a saida do aerogerador. Além disso, apesar
de apresentar um aproveitamento de energia melhor que o dos aerogeradores Tipo 1, a faixa
de variagdo da velocidade € relativamente estreita e € obtida com a dissipagdo de poténcia nos
resistores.

A solucdo dos problemas apontados veio com a aplicacao da eletrdnica de poténcia
nos aerogeradores, o que gerou os modelos Tipo 3 e Tipo 4, cujos geradores sdo conectados a
rede elétrica através de conversores estaticos. Algumas novas desvantagens, porém, apareceram
com o uso dessas tecnologias, como a geracdo de harmdnicos por conta do chaveamento dos
conversores estticos, e reducao da resposta natural dos aerogeradores a desvios de frequéncia
na rede externa, por conta do desacoplamento elétrico entre as partes girantes do gerador-turbina
e a rede proporcionado pelos estdgios do conversor estético (retificador/inversor). Apesar de tais
problemas, as tecnologias de aerogeradores Tipo 3 e Tipo 4 sdo as que tém melhor aproveitamento
do recurso edlico, e resposta mais rdpida e confidvel na absor¢cdo ou injecao de reativos na rede
elétrica, sendo, portanto, as duas tecnologias utilizadas nos aerogeradores atuais (MANWELL;
MCGOWAN, 2003a).

Os aerogeradores Tipo 3 utilizam geradores de inducdo de rotor bobinado, mas com
o rotor conectado ao conversor estdtico e o estator diretamente conectado a rede externa. Essa
topologia, além de permitir a operacdao em velocidade varidvel e melhor aproveitamento da
energia do vento em comparacao aos aerogeradores Tipo 1 ou Tipo 2, permite a utiliza¢do da
estratégia de controle vetorial das correntes e tensdes do rotor para o desacoplamento entre o
controle de poténcia ativa e reativa do aerogerador, fazendo com que a extracdo da energia dos
ventos seja maximizada, o estresse mecanico na maquina seja reduzido, e que seja possivel o
fornecimento de compensagao reativa pelo conjunto gerador/conversor. Por conta da conexao
apenas dos terminais do rotor ao conversor estdtico, ndo € necessario que este seja dimensiodado
para suportar capacidade nominal do aerogerador.

Os aerogeradores Tipo 4 podem utilizar geradores sincronos de rotor bobinado ou
de imas permanentes ou geradores de indu¢do de gaiola de esquilo, pois apenas os terminais
do estator sdo conectados ao conversor estitico, que por sua vez € conectado a rede externa.
Essa topologia apresenta as mesmas vantagens dos aerogeradores Tipo 3, porém a possbilidade
de uma maior faixa de variacao de velocidade do rotor, por conta da utilizacdo de conversor
pleno. A utilizagdo de conversor pleno, porém, faz com que os aerogeradores desse tipo sejam

geralmente mais caros, pois o conversor precisa ser dimensionado para suportar toda a poténcia
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nominal e o filtro harmo6nico e de maior capacidade.

3.2 Modelagem de aerogeradores de velocidade variavel

A modelagem de aerogeradores de velocidade varidvel contempla quatro grandes
etapas para modelar os subsistemas envolvidos na conversdo da energia cinética do vento em

energia elétrica (SANTOSO, 2008). Sao elas:

Modelagem aerodinamica

Modelagem do sistema mecéanico

Modelagem do sistema elétrico

Modelagem do sistema de controle

O modelo aerodinamico representa a extragdo da poténcia do vento pelo rotor da
turbina edlica, calculando a poténcia mecanica e o torque mecanico em fungdo do fluxo de ar nas
pas. O sistema mecanico modela a acdo dindmica do torque mecanico que € aplicado ao sistema
de transmissao de poténcia, o qual é composto pelas pas conectadas ao hub da turbina, acoplado
ao eixo de baixa velocidade o qual € conectado a caixa de engrenagens (para os aerogeradores
com gerador de induc¢ao) que multiplica a velocidade de rotacdo do eixo conectado ao rotor
do gerador. Os aerogeradores com gerador sincrono de imas permanentes ndo possuem caixa
de engrenagens. A modelagem do sistema elétrico contempla o conjunto gerador/conversor,
responsdavel pela conversao do torque mecanico de entrada em corrente elétrica de saida para
a rede externa. Por fim, a modelagem do sistema de controle é necessaria para simular o
comportamento dos comandos do aerogerador e limites de suportabilidade para atendimento aos

requisitos do cédigo de rede, e serd abordada no capitulo 4.

3.2.1 Modelagem aerodinamica

Os primeiros estudos da aerodindmica que € aplicada aos aerogeradores foram
desenvolvidos por Betz (BETZ, 1926) e Glauert (GLAUERT, 1935) nos estudos de interacdo
entre o vento e os moinhos da época.

A energia cinética disponivel no vento incidente no aerogerador pode ser determinada
por (3.1) em que p € a densidade do ar, A € a area varrida pelas pas da turbina e V,,;,,4 € a

velocidade do vento.
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1
Puind = 5PAV,3ing- 3.1)

Nos estudos de Betz, foi demonstrado que a poténcia mdxima extraivel de um rotor
ideal, com infinitas pés e o vento em condi¢des ideais, € de 59,26% da poténcia disponivel no
vento. Esse limite, ficou conhecido como Limite de Betz (BETZ, 1926). Na pratica, com as
condi¢des reais das turbinas e dos ventos, o percentual da energia disponivel extraivel € em torno
de 40% a 50%. Matematicamente, essa razao pode ser expressa em fun¢do do coeficiente Cp, de

acordo com (3.2)

1
Py = ECppAijd. (3.2)

Uma grandeza importante no estudo da aerodinamica € a relacdo entre a velocidade
de ponta de p4 e a velocidade do vento, que é conhecida por velocidade especifica ou tip-speed
ratio, e representada por A (MANWELL; MCGOWAN, 2003b). Essa relacéo € utilizada para
determinar o ponto 6timo de extragao da energia cinética do vento pelo rotor da turbina, e pode
ser calculada por (3.3) em que @, € a velocidade angular do rotor e R € o raio do rotor da

turbina edlica.

OrororR
A= . (3.3)
Vwind

O valor de Cp é fungdo de A e B que é o angulo de pitch das pds do rotor. A Figura 20
apresenta um exemplo de curva C,, x A para diferentes valores de 8 de um aerogerador. Pode-se
observar que para cada 3 existe um valor de A que corresponde ao ponto 6timo de extragdo da
energia dos ventos pelo rotor da turbina.

Dessa forma, pode-ser perceber que as turbinas de velocidade fixa ndo conseguem
obter um desempenho otimizado em relacdo ao melhor aproveitamento do recurso edlico,
conforme citado anteriormente, pois elas operam com @y, praticamente constante.

Além disso, pode-se perceber também a importancia da variagdo do angulo de pitch

beta para a otimizacao e controle da extracdo de energia pela turbina.
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Figura 10 — Curva C,, x A para diferentes valores de 3.
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Fonte: (HASHMI, 2012)

Na modelagem aerodinamica da turbina, procura-se converter a velocidade do vento
em torque mecanico, que servird de entrada para a modelagem mecanica a seguir. A energia

cinética presente em uma massa de ar m, movendo-se com velocidade V,,;,; € dada por (3.4).

1
E = -mV2 (3.4)

2 wind
Sendo a densidade do ar representada por p, e considerando que o ar esteja fluindo

por uma area A, a variagio de massa de ar no tempo € dada em (3.5).

dm

ar = PAVying- (3.5)

Derivando (3.4), e substituindo a relacdo de (3.5), pode-se obter a poténcia disponivel

na massa de ar que flui pelo rotor da turbina edlica em (3.6).

1
Pyind = 5PAV jing- (3.6)

Como comentado anteriormente, apenas uma parte dessa poténcia serd extraida e

transformada em torque, sendo esse aproveitamento determinado pelo coeficiente Cp. Multi-
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plicando (3.6) por Cp e representando a drea A em funcdo do raio do rotor da turbina, tem-se

(3.7).

1
Protor = ECPPERZVSMH{« (3.7)

Por fim, a poténcia mecanica da turbina pode ser representada pelo produto da
velocidade angular do rotor @, € 0 torque da turbina 7. Substituindo essa relagdo em (3.7)

tem-se em (3.8) a representacao do torque produzido na turbina pela massa de ar.

1
Protor ECPP ﬂ’-szvgind
Trotor = = . (3.3)

O)mt()r wr()mr

O coeficiente de torque do aerogerador € definido em (3.9).

Cr(A,B)
GAB)=—7— (3.9)
A
A Figura 11 ilustra a rela¢do entre Cp, C; e A do aerogerador. Quanto maior o valor
de Cp, maior sera poténcia extraida do vento pelo aerogerador, e quanto maior o valor de (;,
maior serd o efeito esteira provocado pelo aerogerador, que corresponde a uma turbuléncia no

vento a juzante, reduzindo sua velocidade. Dessa forma, deve-se buscar um ponto de operagcao

com um valor maior de Cp € menor de C;.

3.2.2 Modelagem do sistema mecanico

O sistema mecanico do aerogerador € constituido basicamente pelo eixo do rotor da
turbina, caixa de engrenagem e eixo do gerador. A entrada desse sistema € o torque no eixo do
rotor da turbina, gerado pela modelagem aerodindmica, e a saida é o torque no eixo do gerador,
que serd utilizado como entrada na modelagem do sistema elétrico.

Considerando o sistema da Figura 12, onde H; e H, sdao os momentos de inércia do
rotor da turbina, incluindo o eixo de baixa velocidade da caixa de engrenagens e do gerador,
incluindo o eixo de alta velocidade da caixa de engrenagens, respectivamente, D1 e D, sdo as
constantes de amortecimento do rotor e do gerador, e K| € K3 s@o as constantes eldsticas do rotor

e do gerador, os sistemas podem ser modelados por (3.10) e (3.11) (KUO, 1995).
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Figura 11 — Relagao entre Cp, C; e A do aerogerador.
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Figura 12 — Trem de Acionamento do Aerogerador.
D ls K | 4
" | ‘rl
.] 1 "! !
Trovor- 91 N:E a Tyr'!'mfu.r'
| g J>
4 Ds, K
T2. 93
Fonte: Adaptado de (SANTOSO, 2008)
d’6 do,
T1=H—+D—+K;6, 3.10
1 =H— 5 +Di—-+K6 (3.10)
d>6, de,
Hh=H)———+D)—+K>6,. 3.11
2 =Hy— 7+ Dy e+ K56 (3.11)

Sendo N; /N, a relagdo de transformacdo da velocidade do eixo de transmisséo de
baixa velocidade e do eixo de transmissdo do eixo de alta velocidade, pode-se estabelecer as
relacdes entre os torques Tj € 7o € 0, e 0. Substituindo tais relacdes em (3.10) e (3.11), obtém-se

(3.12), (3.13) e (3.14).
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N, d*6, do,
T1=|— Hy———+D,—+K>0 3.12
1 N, 27 TDr T Kb | (3.12)
N N\ d%6, N\ d6; N
1=\ — H|—|—+D)| — | —+K|—1]6 3.13
! Ny 2 N, | dt? T Ny | dt R Ny H ( )
d’6, do,
T = Hreflﬁ"’DreflE"i‘Kref] 01 |- (3.14)

A representagdo do sistema completo pode ser obtida substituindo (3.14) em (3.10)
e reorganizando os termos, para obter (3.15), onde H,; = H| + Hyof1, Doy = D1 + Dy €
Key = K1 + Kie 1.

d?e, de,
+ Dy w7 + K61 | - (3.15)

7= | H
1 eq di2
A equacdo (3.15) contempla os efeitos da caixa de engrenagem e dos eixos do rotor

e gerador da turbina, sendo conhecida como a representacdo de duas massas do aerogerador.
Para efeitos de controle do sistema, deseja-se obter a representagdo no espago de estados. Isso €

feito considerando as equagdes de torque referidas ao lado do gerador, mostradas em (3.16) e

(3.17) (GARCIA-GRACIA et al., 2008).

d>6,
HeQW—}_Deq (wl - (1)2) +Keq (91 - 92) = Trotor, (3.16)
d*6,
Heg—3+ Deq (@2 = 1) 4 Keg (02— 01) = ~Tyerador- (3.17)

Combinando (3.16) e (3.17), pode-se obter a representacdo do sistema no espago de
estados, em (3.18), (3.19) e (3.20), e assim calcular e controlar as grandezas em cada periodo da

simulagdo.

—(6,—6)) = (01 — ), (3.18)
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dw; 1
=\, | [oer = Deq (@1 —02) =Keg (61— 02)] (3.19)
dm 1
d_ 5 [De‘l ((D] o (02) +Keq (91 - 92) - Tgerador} . (3.20)
t H,y

3.2.3 Modelagem do sistema elétrico

A modelagem do sistema elétrico consiste em representar o conjunto gerador/con-
versor para as topologias de aerogeradores de velocidade varidvel apresentadas, onde o Tipo 3
considera geradores de indu¢do duplamente alimentados e o Tipo 4 considera geradores com
conversor pleno.

As equacdes (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), (3.25) e (3.26) descrevem as tensodes do
estator e do rotor para o gerador de inducdo duplamente alimentado, representadas nos eixos de

coordenadas abc (KRAUSE et al., 2013).

Veg = Ryigy + %, (3.21)
mz&w+@? (3.22)
m:&&+%% (3.23)
m=&%+%? (3.24)
= Ry (3.25)

dt’
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dAre
Vre = Rylye + —= (3.26)

dt

As varidveis vy, Vg, € Vg representam as tensoes das fases a, b e ¢ do estator, respectivamente;
Vras Vb € Vye TEpresentam as tensoes das fases a, b e ¢ do rotor, respectivamente; iy, i, € igc
representam as correntes das fases a, b e ¢ do estator, respectivamente; i,q, i, € i, representam
as correntes das fases a, b e ¢ do rotor, respectivamente; R, e R, representam as resisténcias das
fases do estator e do rotor, respectivamente; Ay, Ay, € Ay representam os fluxos magnéticos das
fases a, b e ¢ do estator, respectivamente; A,,, 4,5, € A, representam os fluxos magnéticos das
fases a, b e ¢ do rotor, respectivamente.

Aplicando a transformada de Park, que consiste na transformacgdo das varidveis de
tensdo, corrente e fluxo magnético de estator e rotor, representadas no sistema de coordenadas
abc de eixos estaciondrios em coordenadas dg com eixos ortogonais que giram a velocidade
sincrona, e a técnica de controle vetorial orientado pelo fluxo magnético associado ao eixo d,
obtém-se as equagdes (3.27) e (3.28) para a tensdo de eixo direto e eixo em quadratura do estator
no referencial do estator, respectivamente, e as equacoes (3.29) e (3.30) para a tensdo de eixo

direto e eixo em quadratura do rotor no referencial do rotor, respectivamente.

Vsd = Ryisq — OsAsy + %, (3.27)
Vsg = Ryisg+ Ohsg + dj;", (3.28)
Vg = Ryig — Oy g + dj;d, (3.29)
Vg = Rrirg + Oy g + dj;q. (3.30)

Em que wy; € a frequéncia angular de escorregamento, apresentada em (3.31).
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dBy

I (3.31)

W5 = Wy — O =

Os fluxos magnéticos podem ser escritos em fungdo das indutincias e correntes,

conforme representado nas equagdes (3.32), (3.33), (3.34) e (3.35).

Asa = Lsisq + Liira, (3.32)
Asg = Lsisg+ Liirg, (3.33)
Ara = Lrivg + Linisa, (3.34)
Arg = Lying + Luisy. (3.35)

SendoLy=Lyg+L,eL.=L,+L,,.
Substituindo (3.32) em (3.27) e (3.33) em (3.28), obtém-se (3.36) e (3.37)

digg dirg

Vsd = Rylsqg — ws;tsq +Ls7+Lm77 (3.36)
disy  dirg

Vsqg = Rsisq + C()slsd + LSW—FLmW (337)

Da mesma forma, substitui-se (3.34) em (3.29) e (3.35) em (3.30), para se obter
(3.38) e (3.39).

1 dird disd

rd — Rr 'r - — W) Ay, Lr_ L . 3.38

Vrd lrd (a)s o ) q+ dr + L dr ( )
i, dig,

Vrg = Ryirg + (05 — @) Ayg + Lr——+ Ly —— (3.39)

dt dt’
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As equagdes (3.36), (3.37), (3.38) e (3.39) descrevem o comportamento das tensdes
do conjunto gerador/conversor, e sdo utilizadas nos modelos matematicos para representar esses
componentes nas simulagdes. Por fim, a poténcia ativa e a poténcia reativa do estador e do rotor

podem ser representadas por (3.40), (3.41), (3.42) e (3.43).

3

P = 5 (Vsdisd + Vsqisq> ) (3.40)
3 . .

Os = 5 (Vsqlsd - Vsdlsq) ) (3.41)
3 . .

P = E (Vrdlrd + ququ) ) (3.42)
3 . .

Or= ) (qulrd - Vrdqu) . (3.43)

3.3 Requisitos regulatérios para operacao de usinas edlicas

Para garantir a operagdo confidvel e robusta dos sistemas elétricos, todos os agentes
de geracdo, transmissao e distribuicdo devem atender a requisitos técnicos especificos, chamados
codigos de rede. Tais requisitos variam para cada pais, dependendo das caracteristicas do sistema
elétrico local.

Os requisitos de rede impactam diretamente nos projetos de aerogeradores desenvol-
vidos por seus fabricantes. A medida que a participacdo da fonte eélica nas matrizes elétricas
dos paises se torna mais expressiva, os requisitos para esta fonte tendem a ser mais rigorosos
fazendo com que a suportabilidade, sistemas de controle e outras caracteristicas do aerogerador
sejam mais robustas, e que trabalhem em niveis de operacdo cada vez mais restritivos.

Os cddigos de rede dos paises usualmente estabelecem requisitos de operagdo para
0s seguintes pontos:

e Limites de operagdo de frequéncia.
e Limites de operacdo de tensao.

e Controle de poténcia ativa.
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e Controle de poténcia reativa.

3.3.1 Limites de operacdo de frequéncia

Os requisitos de rede normalmente estabelecem limites de frequéncia para os quais
os parques edlicos devem operar continuamente. Além disso, eles devem permanecer conectados
ao sistema por um tempo minimo, em caso de desvio dos limites estabelecidos, fornecendo uma
poténcia ativa suplementar para o caso de subfrequéncias, ou reduzindo sua poténcia ativa para o
caso de sobrefrequéncias.

A Figura 13 apresenta os requisitos de frequéncia em diversos paises europeus € no
Brasil. A regido em verde € a regido em que deve haver operacdo sem restricdes, sendo verde
claro para sobrefrequéncias e verde escuro para subfrequéncias. A regido fora da drea verde,
que € delimitada por barras, € a regido em que as usinas edlicas devem estar conectadas por um
periodo de tempo especificado. Por fim, a regido fora dos limites das barras € a regido em que
as usinas devem ser desconectadas imediatamente. Os valores de frequéncia apresentados sao
normalizados (dividindo-se o valor do requisito pela frequéncia nominal do respectivo pais),

dado que a frequéncia nominal da Europa é 50 Hz e a do Brasil € 60 Hz.

Figura 13 — Requisitos de suportabilidade a variagcdes de frequéncia.
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Alemanha Erasil Dinamarca rlanda Reino Unido

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Pode-se verificar que, em termos proporcionais, o Brasil é o pais em que a usina
deve ficar conectada sem restricdes para os maiores desvios de sobrefrequéncia, enquanto que os
paises do Reino Unido sdo os que devem ficar conectados sem restricdes para maiores desvios
de subfrequéncia. A Dinamarca e a Irlanda possuem os requisitos mais permissivos entre os
paises analisados, de modo que as usinas edlicas destes paises podem se desconectar para as
menores variagdes apresentadas.

Levando-se em consideracdo a zona em que as usinas devem permanecer conectadas
por algum intervalo de tempo, pode-se verificar que o Brasil € o pais que tem a maior faixa
de frequéncia em operagdo. Além disso, os paises do Reino Unido ndo possuem uma faixa de
tolerancia para valores de sobrefrequéncia, pois passam de operagdo por tempo indeterminado
para desconexdo imediata.

Para os valores de subfrequéncia, os paises Europeus t€ém o mesmo limite para
desconexdo imediata, enquanto que para valores de sobrefrequéncia, a Alemanha possui um
limite maior que os demais paises analisados.

O controle de frequéncia pelas usinas edlicas em caso de subfrequéncias € chamado
de inércia sintética. O cédigo de rede brasileiro estabelece que as centrais edlicas com poténcia
instalada superior a 10 MW devem participar do controle de frequéncia. No caso do Brasil, é
exigido que as usinas edlicas contribuam com 10% de sua poténcia nominal por um periodo
minimo de Ss, para desvios de frequéncia superiores a 0,2 Hz, quando a poténcia ativa do

aerogerador for igual ou superior a 25% de sua poténcia nominal.

Figura 14 — Requisitos de Inércia Sintética no cédigo de rede brasileiro.
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Fonte: (ONS, 2021)
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Ainda de acordo com o c6digo de rede brasileiro, a inje¢do inicial de poténcia ativa
deve ser proporcional a varia¢do da frequéncia, a uma taxa minima de 0,8 pu da poténcia nominal

do aerogerador para cada Hertz de desvio da frequéncia.

3.3.2 Limites de operacdo de tensao

Os limites de operagdo de tensdo também sao requisitos muito importantes para man-
ter a estabilidade e a robustez do sistema elétrico. Assim como para a frequéncia, existem limites
de tensdo e tempos associados para os quais os aerogeradores devem permanecer conectados a
rede.

O limite inferior de tensdao, ou LOW VOLTAGE RIDE THROUGH (LVRT), € um
dos requisitos mais importantes para garantir a estabilidade na operagdo do sistema elétrico.
Muitas vezes, nos deparamos com faltas no sistema que podem causar severos afundamentos de
tensdo e os geradores edlicos devem ser capazes de suportar essas situagdes, especialmente em
regides com alta participacdo de energia edlica, onde uma desconexao em massa pode levar ao
colapso da regido.

A Figura 15 apresenta os requisitos de LVRT em diversos paises europeus e no Brasil.
O valor de tensdo € apresentado em pu, € o tempo em segundos.

Pode-se verificar que a Alemanha e os paises do Reino Unido apresentam um tempo
em que devem permanecer conectados para a tensao Op.u., enquanto que o requisito para a
Irlanda vai até 0, 15p.u., e Brasil e Dinamarca até 0,2p.u.. Na regido entre 0,55p.u. € 0,84p.u.,
o Brasil € o pais menos restritivo, ou seja, onde as usinas edlicas podem se desconectar em
menor tempo. Por outro lado, na regido entre 0,85p.u. e 0,89p.u., o Brasil torna-se o pais mais
restritivo, onde as usinas devem permanecer conectadas por até Ss, enquanto nos demais paises
analisados, o tempo de desconexdo nessa regido € menor. Por fim, todos os paises analisados
devem permanecer conectados por tempo indeterminado para valores de tensdo maiores ou iguais
a0,9p.u..

De forma andloga, existe também o limite superior de tensao, ou OVER VOLTAGE
RIDE THROUGH (OVRT), que estabelece o tempo minimo em que as usinas edlicas devem
permanecer conectadas em caso de elevacdes de tensdo de curta duracdo. A Figura 16 mostra os

requisitos de LVRT e OVRT no Brasil.
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Figura 15 — Requisitos de suportabilidade a oscilagcdes de tensao.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 16 — Requisitos de LVRT e OVRT no cédigo de rede brasileiro.
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3.3.3 Controle de poténcia ativa

O controle de poténcia ativa estd relacionado a capacidade das usinas edlicas regula-
rem sua poténcia ativa de saida, com variagdes de acordo com uma rampa especificada. Essa

funcdo normalmente é requisitada pelos operadores de sistemas para fazer o controle de carga e
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geracdo na regido onde o parque edlico estd conectado. A necessidade de controle normalmente
estd relacionada com o equilibrio da regido, para manter a estabilidade de frequéncia ou conter
sobrecargas em linhas de transmissao e equipamentos do sistema.

O controle de poténcia ativa de uma usina edlica pode funcionar com a desconexao
de algumas turbinas ou com a regulacdo do angulo de pitch, para fazer com que a poténcia de
cada turbina seja reduzida. Normalmente, € utilizada a estratégia de variacdo do angulo de pitch
para esse controle.

Alguns cédigos de rede requisitam limitagdes nas rampas de subida (ramp-up) ou de
descida (ramp-down) de poténcia ativa. Essas limitacdes visam minimizar os efeitos transitérios

de frequéncia ou tensdo causados pela variacdo da poténcia.

3.3.4 Controle de poténcia reativa

O controle de poténcia reativa estd diretamente relacionado a regulacio de tensdo.
As usinas edlicas, assim como as demais usinas de geracdo, devem ter a capacidade de controlar a
poténcia reativa para que a tensdo no ponto de conexao seja mantida aproximadamente constante.
Em situagdes normais, a injecao de poténcia reativa faz com que a tensao do sistema
aumente, enquanto a absor¢do de poténcia reativa faz com que a tensdo do sistema diminua.
Os requisitos de poténcia reativa nos c6digos de rede usualmente sdo apresentados
através de uma curva de capabilidade, ou curva P-Q (SOURKOUNIS; TOUROU, 2013). A
poténcia reativa no ponto de conexdo usualmente depende da impedancia da rede, da corrente
de curto-circuito do sistema ou das cargas conectadas proximas ao ponto de conexao da usina.
Os requisitos de poténcia reativa para alguns paises europeus e para o Brasil é apresentado na
Figura 17.
Pode-se verificar que o Brasil apresenta uma curva P-Q simétrica, sendo o limite da
curva inferior o maior em relagdo ao demais paises analisados.
A Alemanha, porém, possui o maior requisito de reativo capacitivo, mas um requisito
reduzido para o indutivo (HANSEN et al., 2021).
No cédigo de rede brasileiro, o controle de poténcia reativa deve ser realizado a
partir de trés modos distintos de operagao:
e Controle de tensao.
e Controle de poténcia reativa.

e Controle de fator de poténcia.
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Figura 17 — Curvas de capabilidade.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O modo de controle de tensdo € o modo prioritdrio, enquanto o modo de controle de
poténcia reativa ou o modo de controle de fator de poténcia podem ser utilizados dependendo
das necessidades do sistema, caso demandado pelo ONS.

Para o controle de tensdo, a usina edlica deve ser capaz de prover controle da tensdo
no barramento coletor dos aerogeradores para uma tensao de referéncia ajustdavel entre 95% e
105% da tensdao nominal, e com um estatismo (droop) ajustavel numa faixa de 2% a 7%, obtida
com poténcia ativa nominal e fator de poténcia igual a 0,95, como ilustrado na Figura 18.

Para o controle de poténcia reativa, o cédigo de rede brasileiro exige que a usina
edlica seja capaz de fornecer ou absorver 0,329 pu sempre que a poténcia ativa seja maior ou
igual a 0,2 pu. Para valores de poténcia ativa entre O e 0,2 pu, a poténcia reativa a ser fornecida
deve obedecer as retas da Figura 19.

Por fim, o controle de fator de poténcia no Brasil, deve permitir que a usina opere

com valores de fator de poténcia entre 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo.



Figura 18 — Requisitos para Controle de Tensao.
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Figura 19 — Requisitos para Controle de Poténcia Reativa.
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3.4 [Estratégias de suportabilidade as variacoes de tensao de curta duracao

Para as turbinas de velocidade varidvel com gerador de indugdo de dupla alimentagdo
(Tipo 3), a estratégia para suportabilidade as variacdes de tensdo de curta duracdo é com a adicio
de um circuito de protecao crowbar no rotor do gerador. O funcionamento do circuito crowbar
consiste em curto-circuitar os terminais do rotor do gerador em caso de falta na rede. O circuito
do crowbar € montado com equipamentos de eletronica de poténcia e uma resisténcia que sera

responsavel por dissipar a energia da falta em caso de acionamento deste.
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O circuito do crowbar pode ser ativo ou passivo, dependendo dos equipamentos
utilizados. O circuito passivo geralmente utiliza diodos como elemento de chaveamento. Com a
evolugdo da eletrOnica de poténcia, os circuitos de crowbar estdo sendo cada vez mais ativos,

com a utilizagdo de IGBTs como elementos de chaveamento.

Figura 20 — Circuitos do Crowbar e Chopper.
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Fonte: (ABOFARD et al., 2016)

Um afundamento de tensao na rede durante o carregamento dos capacitores do elo
CC causa sobrecorrentes no rotor que levam a tensdo do elo CC a instabilidade. No momento da
falta, a poténcia em excesso no rotor ndo pode ser enviada ao estator por conta da situagdo da rede,
e dessa forma a tens@o do banco de capacitores do elo CC tende a aumentar, comprometendo a
seguranca dos capacitores e elementos semicondutores. Nesse caso, € introduzido um circuito
DC Chopper, que de maneira similar ao crowbar, € responsavel por dissipar em uma resisténcia
a energia em excesso quando ha desbalancos no rotor e no estator. Esse circuito pode inibir
variagOes bruscas de tensdo no elo CC, mantendo-a estavel.

O sinal de comando do circuito Chopper é determinado pela tensdo do elo CC,
de modo que quando esta supera o limite superior ajustado no conversor, o chaveamento ¢
realizado e haverd dissipacdo de poténcia no resistor do Chopper para manter a tensao do elo CC
aproximadamente constante e estavel.

Os circuitos de protecdo crowbar € Chopper combinados sdo responsaveis pela
protecdo do conversor em caso de variagdes de tensdo de curta duracdo, fazendo com que os
aerogeradores sejam mais robustos a falhas na rede, e sua desconexao seja evitada nas regides de

atendimento aos procedimentos de rede.
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3.5 Estratégias para emulacao de inércia

A emulagdo de inércia nos aerogeradores pode ser realizada utilizando duas aborda-
gens distintas. Na primeira, o aerogerador opera no ponto 6timo de operacao, no qual a poténcia
ativa de saida é a maxima possivel para a velocidade de vento incidente. Na segunda abordagem,
o aerogerador opera fora de sua velocidade 6tima, e a poténcia ativa de saida € inferior a maxima
possivel para a velocidade de vento incidente.

Na primeira abordagem, uma malha suplementar de controle € introduzida no con-
trolador de poténcia para aumentar a poténcia entregue pela planta edlica. A malha adicional
de controle € ativada apenas sob desequilibrios de poténcia (ou seja, desvios de frequéncia),
fornecendo a energia cinética armazenada nas partes moveis do AG para a rede como uma
poténcia ativa adicional por alguns segundos. O sinal de controle € proporcional a variagao
de frequéncia, de modo que o ganho desse sinal é dado pelo estatismo da maquina, conforme
Figura 21. O controle de poténcia é 0 mesmo controle droop usado nas mdquinas convencionais,
porém realizado pelo conversor, o que oferece uma resposta muito mais rapida se assemelhando
a resposta inercial das maquinas convencionais.

A poténcia ativa suplementar que serd injetada na rede € obtida a partir da extracao
da energia cinética do rotor da turbina, fazendo com que sua velocidade seja reduzida enquanto
houver tal injec@o de poténcia ativa suplementar. Por essa razdo, essa abordagem permite que
o aerogerador contribua com o controle de frequéncia apenas por alguns instantes, para que a
velocidade do rotor ndo seja reduzida a ponto de perder o sincronismo da maquina e provocar
sua desconexdo. Além disso, apds o fornecimento da poténcia ativa suplementar, o aerogerador
deve usar a energia extraida dos ventos para recuperar sua velocidade e retornar a operar no MPP.
Neste periodo de recuperagdo, a poténcia fornecida a rede serd inferior a poténcia devida para a
velocidade do vento no momento, o que € um motivo de aten¢do, para que o sistema ndo tenha
uma nova queda de frequéncia.

Para a segunda abordagem, podem ser utilizados os controles de Pitch e de velocidade
do gerador pelo conversor estdtico, para alterar a velocidade de rotagdo do aerogerador, de modo
que a turbina opere fora do MPP. No caso do controle de pitch, a variacdo do angulo das pés faz
com que a poténcia ativa de saida da turbina seja menor que a poténcia 6tima para a velocidade
de vento incidente, criando assim uma reserva de poténcia, que leva a redu¢do do rendimento do
aerogerador. Em caso de desvios de frequéncia, a variacdo do angulo de pitch para a posicao

6tima faz com que a reserva de poténcia seja utilizada e que a turbina passe a operar em seu ponto
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Figura 21 — Controle por inclinagdo (droop).

L

..ﬁmm
.Jlr;rrﬂr'-'

Y

Py P

Fonte: (FERNANDEZ-GUILLAMON et al., 2019)

de operagdo 6timo através da variac@o da velocidade do rotor, fazendo com que uma poténcia
ativa suplementar seja enviada ao sistema, conforme Figura 22. De modo anédlogo, o controle
de velocidade do gerador faz com que a turbina opere com velocidade acima da 6tima, também
criando uma reserva de poténcia. Quando ha desvios de frequéncia nesse caso, o controle de
velocidade reduz a velocidade do gerador para a velocidade 6tima, fazendo com que a reserva de

poténcia ativa seja enviada ao sistema.

Figura 22 — Operacdo fora do ponto 6timo.
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Fonte: (FERNANDEZ-GUILLAMON et al., 2019)

A primeira abordagem, baseada no controle droop, ndo altera a operagao do aero-
gerador em regime permanente, de modo que a energia gerada é otimizada. No c6digo de rede

brasileiro, essa é a abordagem requisitada as usinas edlicas, e a poténcia ativa suplementar deve
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ser de 10% de sua poténcia nominal por 5 segundos. A principal vantangem dessa abordagem
para os proprietdrios de parques edlicos é de que a energia gerada pela usina € otimizada, e
esta é chamada a contribuir com o controle de frequéncia apenas em casos de subfrequéncia, ao
contrério das estratégias de deload ou desabastecimento.

A segunda abordagem consiste em fazer com que, em regime permanente, o aero-
gerador opere com uma velocidade angular acima ou abaixo da velocidade 6tima que extrai
a maior energia dos ventos. Dessa forma, a turbina ndo produz a poténcia devida durante a
operacgdo, e consequentemente produz menos energia, o que € indesejavel para os proprietarios
de parques edlicos. Por outro lado, para os operadores do sistema elétrico, a estratégia de deload
pelo conversor permite que o aerogerador tenha uma contribui¢cdo muito mais robusta em termo
de inércia sintética, pois a operacdo em sobrevelocidade faz com que a turbina tenha uma reserva
de poténcia, que em casos de subfrequéncia pode ser fornecida ao sistema por um periodo de
tempo mais longo, a depender das condi¢des de vento, pois o incremento da poténcia ativa de
saida faz com que a velocidade diminua, levando a turbina a operar no ponto 6timo.

A estratégia de operagdo na condi¢do deload constitui-se uma operagdo com reserva
de poténcia e para tal seria necessario a recompensa financeira dos investidores do parque na
forma de servico ancilar, para compensar as perdas de geracdo, mas isso ndo esta previsto no

codigo de rede brasileiro vigente.
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4 MODELOS GENERICOS DE AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Por conta das necessidades atuais dos sistemas elétricos de poténcia mundiais, os
operadores de sistema precisam realizar constantemente estudos de estabilidade para verificar
a robustez e identificar pontos de fragilidade na rede. Além disso, as usinas edlicas sdo cada
vez mais requisitadas nesses estudos por conta de sua crescente e expressiva participacao nas
matrizes elétricas dos paises.

Os modelos de aerogeradores utilizados nesses estudos sdo desenvolvidos por seus
fabricantes, e permitem representar apenas a sua turbina, com todas as suas particularidades.
Geralmente sao modelos complexos, sem documentacdo, com muitos pardmetros e desenvolvidos
para softwares de simulacdo especificos, de modo que sua reprodugdo se torna muito especifica
e sigilosa.

Nesse contexto, algumas organizagdes internacionais como WECC (Western Electri-
city Coordinating Council) e IEC (International Electrotechnical Commision) estao trabalhando
no desenvolvimento de modelos genéricos de aerogeradores e usinas edlicas para estudos de
estabilidade. O objetivo desses modelos genéricos € de poder representar o comportamento
de aerogeradores de qualquer fabricante, produzindo resultados de simulagdo suficientemente
precisos sem precisar de um grande nimero de pardmetros e com documentacao suficiente para
serem reproduzidos em softwares comerciais de simulacdo computacional.

Os fabricantes de aerogeradores estdo diretamente envolvidos no desenvolvimento
dos modelos genéricos, através do fornecimento de dados de campo e valores de pardmetros para
definir o comportamento de suas turbinas. As versdes de modelos genéricos mais recentes de
WECC e IEC contam com a participagao das empresas GE, Siemens, ABB, REpower/Senvion,

Vestas e Gamesa.

4.1 Principais tipos de modelos genéricos de aerogeradores

Os principais tipos de modelos genéricos de aerogeradores sdo os desenvolvidos
pelo WECC e pelo IEC, como ja mencionado anteriormente. Tais modelos compartilham muitos
sistemas e caracteristicas em comum, mas também tém suas diferencas, principalmente no que
diz respeito as normas internacionais (americanas e europeias por exemplo) a que cada um
€ proposto para ser melhor adaptado (LORENZO-BONACHE et al., 2019a). Os blocos que

compdem cada modelo estdo representados nas Figuras 23 e 24, com a descri¢ao de cada bloco



nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Figura 23 — Diagrama de blocos dos modelos de aerogeradores genéricos IEC.
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Tabela 2 — Descricao dos blocos do modelo IEC.

Nuimero Descri¢ao
(1) Controle da Planta
2) Referéncia de Rotacdo (PLL)
3) Protecao
@) Controle de Poténcia Reativa
5) Limitacdo de Corrente
(6) Limitagdo de Poténcia Reativa
(7 Medicao de Tensao
(®) Medicao de Poténcia P/Q
9) Aerodinamica
(10) Controle de Pitch
(11 Controle de Poténcia Ativa
(12) Sistema do Gerador
(13) Elemento Gerador
(14) Modelo Mecéanico de Duas Massas

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Figura 24 — Diagrama de blocos dos modelos de aerogeradores genéricos WECC.
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Tabela 3 — Descri¢ao dos blocos do modelo WECC.

Numero Descri¢ao
(D) WTGPT_A: Controle de Pitch
2) WTGAR_A: Aerodinimica
3) WTGT_A: Trem de Acionamento
@) WTGTRQ_A: Controle de Torque
®)) REEC_A: Controle P/Q
(6) REPC_A: Controle da Planta
(7) REGC_A: Gerador/Conversor
(8) Protecao
9) Medicao de Tensdo
(10) Medicao de Poténcia P/Q
(11) Referéncia de Tensao (Nao utilizado)
(12) Elemento Gerador

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os modelos genéricos IEC s@o baseados na norma IEC 61400-27-1 (COMMIS-
SION, 2015), enquanto os modelos dindmicos WECC seguem as diretrizes para simulagcdo dos

operadores de rede dos Estados Unidos (WECC, 2014).
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4.1.1 Controle de poténcia ativa

A primeira diferenca apresentada é com relagdo ao sistema de controle de poténcia
ativa. Tais sistemas, para WECC e IEC, sdo apresentados na Figura 25, correspondente ao bloco
P Control do modelo IEC, da Figura 23 e a parcela de poténcia ativa presente no bloco REEC_A
do modelo WECC, da Figura 24.

Figura 25 — Diagrama de blocos do controle de poténcia ativa (a) IEC e (b) WECC.
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Para realizar tal controle, sdo utilizados controladores Proporcionais Integrais (PI) e
filtros de primeira ordem, que t€ém o formato de (4.1), na qual 7;,,,,. corresponde a constante de

tempo especifica de cada filtro (GOKSU et al., 2016).

1

H(S) = T T 4.1)

Como pode ser verificado na Figura 25, a estrutura de controle de poténcia ativa do

modelo IEC é mais complexa que a do modelo WECC. Ela contém funcdes mais sofisticadas
para controlar a poténcia em situagdes de falta na rede e subsequente reestabeelecimento da
tensdo. O comportamento de tais sistemas envolve tabelas de busca, que contém a velocidade
angular que o rotor do aerogerador deveria ter para cada valor de poténcia ativa injetado. Essa
referéncia de velocidade € subtraida da velocidade angular real do rotor, e esse erro calculado

serd a entrada de um controlador PI, que servird como referéncia de torque do aerogerador. Tal

referéncia de torque, € multiplicada pela velocidade angular para se obter a poténcia ativa, que é
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dividida pela tensdo para, enfim obter-se o comando de corrente ativa, que serd a entrada para o
modelo do gerador (LORENZO-BONACHE et al., 2019a).

O modelo WECC permite a selecdo de diferentes modos de controle através dos
flags Priqg € Triag- Priag faz parte do bloco REEC_A da Figura 24, e determina se o controle
de poténcia ativa serd comandado pelo torque eletromagnético ou pela referéncia de poténcia
ativa, enquanto T, faz parte do bloco WIGTRQ_A da Figura 24, e € utilizado para selecionar
entre o erro de velocidade angular ou erro de poténcia ativa como entrada para o controlador
PI. O modelo IEC, por sua vez, ndo possui essa versatilidade, de modo que sua poténcia ativa é
comandada apenas pela referéncia de poténcia ativa e erro de velocidade angular.

Além das referéncias de controle, outra grande diferenca entre os controles de
poténcia ativa dos dois modelos € o controle durante e apds um afundamento de tensdo, que é
mais complexo no modelo IEC. No modelo IEC, o sistema de reestabelecimento (freeze), pode
controlar a taxa do torque de saida e o valor de torque de forma mais precisa. Na ocorréncia de
uma falta, o sinal freeze; recebe o valor 1, e tal valor ¢ mantido durante a falta, e por um periodo
pos falta, que € controlado pelo bloco DFry,que. A componente proporcional do controlador,
recebe entdo o valor 0, enquanto a outra parte do controlador recebe o valor minimo entre o
incremento do valor do torque (que pode ser utilizado para controlar os esforcos mecéanicos, ou
atender algum requisito do cédigo de rede), ou a saida da parte integral, que atua de acordo com
o erro entre sua propria saida, e a saida do sistema.

No caso do modelo WECC, o controle pode assumir diferentes referéncias, como
explicado anteriormente. Em caso de faltas, o controlador PI € congelado, o que significa que a
parte proporcional recebe o valor 0, assim como a parte integral, de modo que sua saida serd
constante (WECC, 2014).

Esse comportamento reflete a principal diferenca entre os controles de poténcia
ativa do modelo WECC e do modelo IEC, de modo que em caso de faltas, o modelo WECC
se comporta como em regime permanente, € o modelo IEC pode ser ajustado para responder

durante o transitorio.

4.1.2 Controle de poténcia reativa

Com relagdo a poténcia reativa, ambos modelos utilizam flags para definir se o
comando de controle terd referéncia de poténcia reativa, referéncia de tensdo ou referéncia de

fator de poténcia. O modelo IEC utiliza uma dnica flag MqG, que pode variar de 0 a 4, enquanto
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o modelo WECC utiliza trés flags distintas, que sdo PfFlag, QFlag e VFlag, que podem assumir
valores 0 ou 1 cada uma. Os diagramas de blocos de controle de poténcia reativa dos modelos
WECC e IEC estdo na Figura 26. Nos dois modelos, a referéncia de poténcia reativa € recebida a

partir do controlador da planta (POURBEIK, 2015).

Figura 26 — Diagrama de blocos do controle de poténcia reativa (a) IEC e (b) WECC.
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Assim como no controle de poténcia ativa, o modelo IEC tem um comportamento
mais complexo em caso de afundamento de tensdo. Para o modelo IEC, € possivel escolher entre
trés modos de controle possiveis para poténcia reativa em casos de afundamento de tensao. O
primeiro modo funciona com a corrente reativa injetada sendo proporcional a magnitude da queda
de tensdo sentida pela maquina. No segundo modo, a corrente reativa durante o afundamento de
tensdo € igual a corrente reativa antes da falta, somada a um valor proporcional a magnitude da
queda de tensdo. O terceiro modo, por fim, funciona igual ao segundo, mas com a adi¢cdo de uma
componente de corrente reativa constante durante um certo periodo pods falta (COMMISSION,
2015).

O modelo WECC, por padrao, tem o comportamento para afundamentos de tensao
igual ao terceiro modo de controle do modelo IEC, no qual a corrente reativa € igual a magnitude
da corrente reativa antes da falta, somada a um valor proporcional a magnitude da queda de tensao
sentida pela turbina, com a adi¢do de uma componente constante de corrente reativa durante um

certo periodo pés falta. E possivel implementar o segundo modo de controle IEC no modelo
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WECC fazendo o parAmetro igp,s = 0, pois a componente constante de corrente reativa durante o
periodo p6s falta serd zerada. O primeiro modo de controle do modelo IEC durante afundamentos
de tensdo, entretanto, ndo pode ser representado no modelo WECC (LORENZO-BONACHE et
al., 2019a).

Outra diferenca é que o modelo IEC utiliza o valor de tensdo de regime permanente
para determinar o valor de afundamento de tensdo, enquanto o modelo WECC tem um parametro
(Vref0) que estabelece a tensdo que serd utilizada como referéncia para calcular o afundamento.

De maneira geral, as principais diferengas referentes ao controle de poténcia reativa
entre os modelos IEC e WECC estdo relacionadas ao comportamento do aerogerador em caso de
afundamentos de tensdo, em regime transitorio, assim como o controle de poténcia ativa.

Uma tltima diferenca no controle de poténcia reativa, é que o modelo IEC imple-
menta um sistema dinadmico de limita¢do de poténcia reativa, através dos sinais g_WT _max
e g_WT_min que sdo calculados a partir do valor minimo entre duas tabelas de consulta, em
funcdo da tensdo e poténcia ativa do sistema. No caso o modelo WECC, a limitacao de poténcia

reativa é estdtica, através de parametros passados ao modelo.

4.1.3 Sistema de limitacdo de corrente

Com relagdo a limitacdo de corrente injetada, o modelo IEC possui um pardmetro
Mgq_pri, que é responsavel por selecionar a prioridade entre componente ativa da corrente e
componente reativa da corrente. Essa prioridade € aplicada apenas em situagdes de faltas, pois
em regime permanente, a prioridade serd sempre da componente ativa da corrente.

Em regime permanente, a limitagdo de corrente dos modelos WECC e IEC seguem a
l6gica definida no relatério WECC (WECC, 2014).

Durante as faltas, o modelo IEC permite a modificagdo da corrente méaxima que pode
ser injetada pelo aerogerador, através do parametro imax_dip. Além disso, no modelo IEC, a
maxima corrente reativa pode ser limitada em fun¢ao da tensao (COMMISSION, 2015).

Essas limitacOes de regime transitorio ndo estdo contidas no modelo WECC. Portanto,

o controle da corrente injetada durante faltas pode ser ajustado de forma mais precisa no modelo

IEC.
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4.2 Modelagem WECC

Nesse trabalho, as simulacdes serdo conduzidas com base no modelo genérico

WECC. Serdo considerados apenas os aerogeradores Tipo 3 e Tipo 4, que sd@o os mais instalados

atualmente, possivelmente correspondendo a totalidade das novas instalagdes de parques edlicos.

No desenvolvimento matematico de cada bloco do modelo, foi necessaria a adocao

de algumas premissas para que o modelo ndo seja excessivamente complexo de ser implementado

€, a0 mesmo tempo, consiga representar de forma satisfatéria o comportamento do aerogerador

nas simulagdes realizadas. Nesse contexto, as principais limitagdes dos modelos WECC sao

listadas abaixo (WECC, 2014).

Os modelos sdo feitos apenas com base na sequéncia positiva, portanto, ndo sao

recomendados para utilizagdo em sistemas desbalanceados.

Os modelos conseguem reproduzir as oscilagdes eletromecanicas de baixa frequén-
cia (0,1-3Hz), por isso, ndo sdo recomendados para estudos de estabilidade

eletromagnética.

A frequéncia de chaveamento dos conversores estaticos é assumida muito mais

alta que a frequéncia dos eventos eletromecénicos, portanto os sinais de controle

do conversor sdo modelados com equacdes algébricas, e as malhas de controle

internas do conversor ndo sao modeladas.

Os modelos ndo incluem uma representacao detalhada da dindmica dos ventos,

portanto a velocidade do vento é considerada constante nos estudos. Essa simplifi-
cacdo pode ser considerada razodvel para estudos de estabilidade eletromecanica,

para simula¢des com duragdo de 20 a 30 segundos.

As estruturas, em diagramas de blocos, dos modelos genéricos WECC Tipo 3 e Tipo

4 sdo apresentadas nas Figuras 27 e 28, respectivamente.

Os blocos que compdem os modelos dindmicos WECC sao listados abaixo.

REGC_A: Modelo Gerador/Conversor
REEC_A: Modelo de Controle P/Q

REPC_A: Modelo de Controle da Planta
WTGT_A: Modelo do Trem de Acionamento
WTGAR_A: Modelagem Aerodinamica
WTGPT_A: Modelo do Controlador do Pitch
WTGTRQ_A: Modelo do Controlador de Toque
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Figura 27 — Estrutura WECC Tipo 3.
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Figura 28 — Estrutura WECC Tipo 4.
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O modelo WECC Tipo 3 possui mais blocos em sua representacao por conta da
conexdo entre o estator do aerogerador e a rede externa. Nessa configuracdo, o Trem de
Acionamento, Controle de Torque, Controle de Pitch e Modelagem Aerodinamica precisam ser
modelados, pois se relacionam com a rede externa. Para o modelo Tipo 4, esses blocos ndo
sd0 necessdrios, pois o convesor de frequéncia conectado ao estator desacopla o rotor e demais
componentes mecanicos da rede externa (MOTTA et al., 2019). As proximas subse¢des detalham
as equacoes e funcionalidade de cada bloco de controle que compdem o modelo dindmico WECC

de aerogerador.



68

4.2.1 Modelagem aerodindmica (WT GAR_A)

Este bloco representa a extracao de poténcia mecanica do vento. Para uma velocidade
de vento considerada constante, pode-se aproximar a relacao entre a poténcia mecanica € 0o

angulo de pitch por (4.2).

Po=Pu—K.0(6—6). 4.2)

em que P, € Oy representam os valores iniciais da poténcia mecanica e do angulo de pitch,
respectivamente (WECC, 2014).

Essa equacdo simplificada € utilizada no bloco WT GAR4 do modelo WECC, re-
presentando a modelagem aerodindmica do sistema. O diagrama deste bloco é apresentado na

Figura 29.

Figura 29 — Bloco WECC WTGAR_A.

Y

K,

- 1D-m,

>
+
1
Y
(<
Y
+

HU Rn[]

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

4.2.2 Modelagem do trem de acionamento (WTGT_A)

O trem de acionamento do modelo dinamico WECC ¢ representado a partir do
modelo de duas massas, descrito matematicamente por (3.18), (3.19) e (3.20). O desenvolvimento
matemadtico desse modelo foi apresentado na Secdo 3.2.2, e seu digrama de blocos € mostrado na

Figura 30.
4.2.3 Modelagem do controle pitch (WTGPT_A)

O bloco de controle de pitch processa o erro de velocidade e o erro de poténcia ativa
da turbina para gerar um sinal de controle 0 para o angulo de pitch das pas do aerogerador. Para

isso, sdo utilizados dois controladores PI, sendo um para cada erro a ser processado, e um ganho
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Figura 30 — Bloco WECC WTGT_A.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

K. que serve como um acoplamento entre esses controles. O diagrama de blocos do controle de

pitch € apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Bloco WECC WTGPT_A.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

As varidveis d0,;, e d6,,,, correspondem, respectivamente, a minima € a maxima
taxa de variacao dos angulos das pads no modelo. Fisicamente, elas correspondem a limitacdo
mecanica de movimento das pas, em graus por segundo. Vale ressaltar que estes sdo parametros
estdticos que sdo passados ao bloco, e seus valores padrdo sdo —10°/s e 10°/s, respectivamente,
ao passo que os valores padrdo de O, € 0,4, s30 0° e 90°, que correspondem aos valores
minimo e maximo possiveis para o angulo de pitch, respectivamente.

A representagdo matematica do modelo é dada por (4.3), (4.4) e (4.5)
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so = Kip [a)z — Wyef + Kee (P()rd — P )] ) (43)
s1 = Kic (Pord — P ) ’ 4.4)

_ 1
6 = —(Bpc+ Opo— 0). (4.5)

T)i
Em que:

Gpc = Kpp [(Uz — Wyef + Kee (Pord - Pref)] + S0, (4.6)
6pco = Kpc (Pord - Pref) +51- (47)

4.2.4 Modelagem do controle P/Q (REEC_A)

Esse bloco de controle € uma representacdo matematica simplificada do conversor
estatico do aerogerador, sendo responsdvel pelos sinais de controle de poténcia ativa e reativa
(WILCHES-BERNAL, 2015). Seu diagrama de blocos € apresentado na Figura 32.

No controle da poténcia ativa, 0 minimo valor de corrente 1, € igual a zero, pois €
presumido que a maquina sempre opera como gerador, € nunca como motor. O valor méximo,
Iymax € determinado de acordo com a capacidade do conversor. Em caso de subtensdes ou
sobretensoes, a a¢do do integrador é bloqueada para evitar problemas de wind-up. Além disso, o
valor minimo considerado para a tensao terminal filtrada V;_ 7, € 0,01 para evitar divisdes por
ZEero0.

O integrador utilizado no controle de poténcia ativa, composto por uma constante
de tempo T},,,4, € bloqueado quando a tensdo terminal V; sofre um afundamento, também para
prevenir erros de wind-up em caso de faltas. A equacdo (4.8) descreve matematicamente a

ocorréncia de afundamento de tensdo, representada pela varidvel voltage_dip.



Figura 32 — Bloco WECC REEC_A.
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I, Vi, <V, <V,
voltage_dip = div ="t “w
0, sendo

Em que Vy;, € V), s@o valores definidos pelo usudrio.

(4.8)

Como o cédigo de rede de muitos paises estabelece que variacdes de +10% sao

toleraveis em regime permanente, os valores padrao de Vg, € V,,, sdo, respectivamente, 0,9 e

I,1.

Y

A varidvel Py o estd relacionada a propagagio de oscilagdes da velocidade do rotor

nos enrolamentos do estator. Para o modelo de aerogerador Tipo 3, no qual hd um acoplamento

entre o rotor do aerogerador e a rede externa, por conta do conversor estatico, Prj,, € igual

a 1. Para o caso do modelo de aerogerador Tipo 4, onde o rotor do gerador estd totalmente

desacoplado da rede externa, Py;,e € igual a 0.

A modelagem matematica do controle de poténcia ativa no bloco REEC_A € dada

por (4.9) e (4.10).
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1
P,i=——(Per—Pog), 4.9
ord Tpord( ref ord) 4.9)
Pora
lyema = v (4.10)
tflt

Em que:

Trer@y, Prrue=1
Pref _ ref Wg Flag 4.11)
Pext s PFlag =0

O controle de poténcia reativa do bloco REEC_A gera um sinal de corrente reativa
a partir de desvios tensdo ou de poténcia reativa na rede. Esse controle pode operar com trés
estratégias de controle diferentes, conforme € requisitado em alguns procedimentos de rede. Sao
elas: Controle de tensio, Controle de Fator de Poténcia, Controle de Poténcia Reativa.

Dois controladores PI sdo utilizados nesse controle, sendo a a¢do integral do primeiro
controlador PI responsével por converter desvios de poténcia reativa em um sinal de tensdo de
referéncia V. ¢. Tal tensdo de referéncia € limitada por pardmetros passados pelo usudrio: V.. €
Vinin. Tais limites, fisicamente, correspondem a capacidade do conversor estatico. A agdo integral
do segundo controlador PI converte desvios de tensdo em um sinal de controle de corrente reativa.
Assim como a saida do primeiro controlador, o sinal de corrente reativa da saida do segundo
controlador também € limitado para corresponder as limitacdes de corrente do conversor estatico
do aerogerador. Tal limitagio de corrente € feita a partir dos pardmetros Iuayx € Igmin, definidos
pelo usudrio.

Assim como no controle de poténcia ativa, cada controlador PI do controle de
poténcia reativa € limitado em casos de afundamentos de tensdo, para prevenir problemas de
wind-up durante faltas.

A selecdo entre os possiveis tipos de controle desse bloco é feita a partir dos parame-
tros Q. Flag e VFlag, de modo que:

e Q. Flag = 0: O controle de poténcia reativa € realizado no bloco de controle de
planta (REPC_A).
e O.Flag = 1: O bloco REEC_A realiza o controle através da referéncia de

poténcia reativa.
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e Q.. Flag =?2: Obloco REEC_A realiza o controle através da referéncia de fator
de poténcia.

e VFlag = 1: O controle de tensdo € realizado no bloco de controle de planta
(REPC_A).

e VFlag =0: O bloco REEC_A realiza o controle através da referéncia de tensao,
prevalecendo sobre o de poténcia reativa, de modo que o parametro Q.Flag ndao
tem impacto no sistema.

Além disso, o parametro QF lag é responsavel por habilitar ou desabilitar o controle
de poténcia reativa. Se QFlag = 1, o controle de poténcia € habilitado e a sele¢do é de acordo
com os parametros Q. Flag e VFlag. Se QFlag =0, o controle de poténcia reativa € desabilitado
e os dois controles PI mencionados acima ndo sdo aplicados.

Uma estrutura de controle local gera ainda uma injec@o de corrente I;,; a partir de
um desvio na tensao terminal. Tal desvio € calculado por uma comparacao entre um valor de
referéncia passada pelo usudrio Vi, ro € a tensdo terminal filtrada V;_7,. Uma banda morta elimina
a acdo dessa estrutura de controle para pequenas variagdes de tensdo, pois esse sinal é utilizado
para casos de afundamento de tensdo.

A corrente reativa comandada € dada pela soma entre a corrente I, € a corrente I,

gerada pelo controle local, conforme apresentado em (4.12).

chmd = Iql +Iqinj~ 4.12)

A corrente Iycng € limitada pelos pardmetros Igmax € Igmin para corresponder as
limitacdes do conversor estético.

Existe, por fim, uma lgica de limitag@o de corrente no bloco REEC_A, que combina
os dois sinais de corrente gerados, ;g € Ipema. Tal 16gica de limitagdo tem o objetivo de evitar
que a combinacao dos dois sinais de corrente supere a capacidade do conversor estitico do

aerogerador.
4.2.5 Modelagem do controle de torque (WTGTRQ_A)

O bloco de controle de torque é necessario para a modelagem do aerogerador Tipo 3,
por conta do acoplamento entre o rotor do aerogerador e a rede externa através do estator. Seu

diagrama de blocos € apresentado na Figura 33.
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Figura 33 — Bloco WECC WTGTRQ_A.

voltage — dip = 1

P.--e Fill W'q Tr ftieg

/L /L THlag Kirg

U =) e Bt + = Tt
p 1 0 .n_* 82

—" 1+ sT,

£

@ 1+m_ mlr\[/

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Este bloco pode operar com duas estratégias. A primeira € utilizar o algotimo MPPT
(MaximumPowerPoint Tracking), que faz com que a turbina assuma uma velocidade de rotor
que gera o maior torque elétrico possivel. A velocidade de referéncia nesse caso € obtida a partir
de uma filtragem ndo linear na poténcia ativa.

A segunda estratégia consiste em gerar uma referéncia de torque elétrico diretamente
a partir do desvio de poténcia ativa. Nesse caso, a turbina ndo necessariamente produz um
maximo torque para uma dada poténcia ativa. A referéncia de poténcia ativa nessa estratégia é
recebida a partir do bloco REPC_A.

A selecdo entre a primeira e a segunda estratégia de controle no bloco WT'GTRQ_A
¢ feita a partir do parametro TFlag. Se TFlag = 1, a primeira estratégia € utilizada, e se
TFlag =0, a segunda estratégia € utilizada.

As equagoes (4.13) e (4.14) descrevem os estados desse bloco de controle.

1
§1 = FP(Pg—sl), (4.13)

. 1

@pef = m(col — Wpef) - (4.14)

Em que:

(0]} :f(sl), (4.15)
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§2 = PrefO_sl (4‘16)

Kitrg . , TFlag=1
8

Por fim, a referéncia de torque € calculada de acordo com (4.17).

Kpirg (a)g — a)ref) +s7, TFlag=0
Trey = Prefo—s1 (4.17)

Kptrq —wg + 82, TFlag =1

4.2.6 Modelagem do gerador/conversor (REGC_A)

O bloco REGC_A representa a interface dos modelos dindmicos do aerogerador
com a rede externa, de modo que ele calcula as correntes a serem injetadas na rede, a partir
do recebimento dos comandos de poténcia ativa e reativa do bloco REEC_A. Seu diagrama de

blocos € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Bloco WECC REGC_A.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

No modelo WECC, os chaveamentos em alta frequéncia do conversor sao despre-

zados, de modo que ndo sdo representados neste bloco. O impacto dessa premissa € de que o
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modelo dindmico WECC nao responde bem para estudos de transitérios eletromagnéticos, mas
representam bem a dinamica dos eventos eletromecanicos, podendo ser utilizados para esse tipo
de estudo. Com isso, este bloco pode ser interpretado como uma fonte de corrente controlada,

representado por (4.18), (4.19) e (4.20).

1
50 = —— ([, — 4.18
S0 Tidel ( qgemd SO) ’ ( )
(a1
$1 = —(Lyemd — S1) (4.19)
Tader ~ 7
1
Sy = T (Vt — Sz) . (4.20)
fltr

A 16gica de limitag@o de poténcia LVPL (Low Voltage Power Limiter) € habilitada
pelo parametro Lvplsw = 1. Essa l6gica limita o comando de corrente ativa a um limite superior
LVPL, descrita por (4.21), de modo que se o sinal de tensdo filtrado s fica entre brkpt e zerox
(definidos pelo usudrio), o limite superior € calculado e aplicado.

S1, Lvplsw =0

§1 = (4.21)
LVPL, Lvplsw=les; > LVPL

Em que:

0, sy < zerox

o lvpll
LVPL= ———(sp —zerox), zerox < sy < brkpt (4.22)
brkpt — zerox

oo, sendo

O incremento do comando de corrente ativa s; € limitado por uma taxa rrpwr durante

faltas. Tal comportamento € descrito por (4.23).

rrpwr, Lvplsw = les| > rrpwr
g=2"" P L="p 4.23)
S1, Lvplsw =0
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Para prevenir erros de convergéncia numérica nas simula¢des dindmicas realizadas,
0 bloco REGC_A possui as 16gicas de Low Voltage Active Current Management (LVAC) e High
Voltage Active Current Management (HVAC).

O LVAC modula a corrente ativa para casos de queda de tensdo, de acordo com

(4.24) e (4.25).

Ip = Ipk(V;). (4.24)
(
07 Vi < lvpntO
>
k(v}) — 17 Vi > lvpntl (425)
1 ~
_ sendo
\ lvpntl - lvpntO

Em que [, ;0 € Lypnr1 s80 valores definidos pelo usudrio.
Da mesma forma, o HVRC modula a inje¢dao de corrente reativa quando a tensao
sobe excessivamente, de acordo com (4.26).
1, =1, — Al (k). (4.26)
Em que Al,(k) representa um fator de corregao de corrente na k-ésima iteragao, e é calculado de
acordo com (4.27)
AIq(/’c—1)7 Vi < Volim

Aly(k) = (4.27)
AIq(kfl) + Khv(Vt - Volim)a sendo

Em que V,;;,, € um valor definido pelo usudrio.
Por fim, a injecdo de corrente de saida do modelo para o sistema externo I é

representada por (4.28).
I = (1; + jlé) (cosy+ jsiny). 4.28)

Em que y representa o angulo da tensao da barra na qual o aerogerador estd conectado.
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4.2.7 Modelagem do controle da planta (REPC_A)

O controle da planta é responsavel por fornecer sinais de controle de poténcia ativa e
poténcia reativa, a partir de leituras de frequéncia e tensdo nos terminais do aerogerador. Seu

diagrama de blocos € apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Bloco WECC REPC_A.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

As equacdes (4.29) e (4.30) definem os estados do controle de poténcia ativa.

1
5:4 == T_ (Pbmnch - S4) 5 (4~29)
P
§s = Kig (Pref — 54+ Porim) - (4.30)

Em que:



79

Porim = Dan (Afi<0)) +Dup (Af(>0)) (4.31)

A equacdo (4.31) simula a resposta primdria de frequéncia do aerogerador, onde
D, € um ganho de droop para eventos de sobrefrequéncia (Af < 0) e Dy, é um ganho de
droop para eventos de subfrequéncia Af > 0. Na parametrizacdo padrdo do modelo, o ganho de
subfrequéncia Dy, € igual a 0, fazendo com que este controle seja desabilitado (POURBEIK,
2013). De acordo com o WECC (POURBEIK, 2013), o controle de subfrequéncia da forma como
¢ apresentado no modelo ainda ndo foi suficientemente testado para comprovar que descreve
perfeitamente o comportamento real do aerogerador, e por essa razdo o comando € desabilitado
por padrao. O controle de frequéncia no bloco REPC_A € habilitado fazendo o parametro
FreqFlag = 1.

O sinal de controle de poténcia reativa pode ser obtido a partir de um controle de
tensdo (V) ou de um controle de poténcia reativa (Q), selecionados a partir do parametro RefFlag.
Duas estratégias de controle de tensdo estio disponiveis neste bloco: "line drop compensation
(LDC)"ou "voltage droop", que sdo selecionadas a partir do parametro VcompFlag. As equagdes

(4.32), (4.33), (4.34) e (4.35) descrevem os estados desse controle.

1

S0 = (Vm — S()) , (4.32)
Tiy
1

§1= T (Qbranch - Sl) ) (4.33)

flr
S = KiRerr27 (434)

1
§3 = — (KPRerrZ + 852 — S3) . (4.35)
Ty,

Em que:

Vieo + K, , VcompFlag =0
Vin _ reg CQbranch 14 8 (436)

Vreg —Zclpranch,  VecompFlag =1
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Vier —80, RefFlag=1
Rerro = <l ’ f § (4.37)

Oref —s1, RefFlag=0

Por fim, a saida do controle de poténcia reativa do bloco REPC_A € descrita por

(4.38).

Ty —Tp
Qext - T (KPRerr2 + 52) + (KPRerrZ + 57— 53) . (438)
v
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5 APLICACOES DE MODELOS GENERICOS DE AEROGERADORES EM ESTU-
DOS DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Os modelos genéricos de aerogeradores WECC nao atendem naturalmente os re-
quisitos de inércia sintética dos cédigos de rede. Isso significa que eles ndo sdo capazes de
reproduzir o suporte que os aerogeradores podem fornecer a rede em casos de eventos transitorios
eletromecanicos de subfrequéncia, onde hd uma injecao de poténcia ativa suplementar para suprir
o desbalanco entre geragao e carga do sistema.

Neste trabalho € proposta e apresentada uma metodologia para incluir a funcio-
nalidade de inércia sintética no controle dos modelos de aerogeradores WECC. Em especial,
buscando atender aos requisitos do cédigo de rede brasileiro, apresentados na sec¢io 3.3.1.

Além disso, serdo apresentadas as configura¢des necessdrias para atendimento aos
requisitos de suportabilidade a tensdes transitorias, também de acordo com o cddigo de rede
brasileiro, fazendo com que o modelo apresente as caracteristicas que permitem seu uso em

estudos de estabilidade.

5.1 Atendimento aos controles de frequéncia

Nessa secdo serd apresentada a metodologia proposta para inclusdo da inércia sinté-
tica no controle dos modelos de aeroegeradores WECC, bem como a parametrizacao necessdria
para atendimento aos requisitos de sobrefrequéncia do c6digo de rede brasileiro.

Como mencionado anteriormente, os modelos de aerogeradores WECC ndo possuem
a capacidade nativa de representar o comportamento da inércia sintética dos aerogeradores.
Conforme mencionado na subsecdo 4.2.7, e como pode ser visto na Figura 35, o bloco REPC_A

contém um controle droop para emular a resposta primaria de frequéncia do aerogerador.
5.1.1 Proposta de inércia sintética

A intencdo do controle droop do bloco REPC_A ¢é simular a resposta do aerogerador
a eventos de sobrefrequéncia, onde a poténcia ativa deve ser reduzida proporcionalmente ao des-
vio de frequéncia do sistema. Esse comportamento foi replicado para o controle de subfrequéncia
sem um trabalho de ampla validacdo e, portanto, de acordo com o préprio WECC, ainda ndo é
capaz de reproduzir o comportamento real do sistema.

A metodologia proposta neste trabalho consiste em alterar a parte de controle de
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poténcia ativa do bloco REPC_A no que tange ao controle de sub frequéncia, conforme ilustrado

na Figura 36.

Figura 36 — Adaptacio no bloco WECC REPC_A feita no software PowerFactory para
atendimento aos requisitos de inércia sintética.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Na versao adaptada, o ganho original D, foi substituido por um ganho droop, que

possui uma limitac¢ao superior dup_lim, que € passada pelo usudrio. Tal limitagdo visa manter a

a poténcia ativa de saida em um valor maximo constante para atender os requisitos do cédigo de

rede brasileiro. O ganho droop deve ser ajustado de forma a fazer com que as rampas de subida

e descida da poténcia ativa injetada tenham a taxa de variacdo especificada no cédigo de rede.

Além disso, foi acrescentado um bloco U p Droop timer a saida do ganho proporcio-

nal limitado. Tal bloco € responsdvel por controlar o tempo de atuacdo do controle a partir de um

parametro timer, cuja unidade é segundos, passado pelo usudrio. Durante o periodo transitério,

para um tempo menor que timer, a saida de poténcia ativa serd igual ao ganho proporcional

aplicado ao erro de frequéncia do sistema, e a saida serd zero para um tempo maior que timer.

A inclus@o do bloco Up Droop timer € necessdria para inibir a acdo da inércia

sintética do aerogerador caso esta ndo seja suficiente para reestabelecer a frequéncia do sistema

ao seu valor nominal. Caso este bloco ndo existisse, a inje¢ao de poténcia ativa suplementar

do aerogerador seria mantida sempre que houvesse desvio de frequéncia. Na realidade, os

aerogeradores ndo conseguem sustentar tal injecdo de poténcia ativa suplementar, pois a poténcia

¢ extraida da energia cinética do rotor do gerador e ha um limite de extracdo possivel para que a

méquina permaneca conectada a rede.

O controle inercial e primario implementado na usina edlica com as adaptagdes
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apresentadas tem o objetivo de manter a estabilidade do sistema enquanto o controle secundério
entra em operagdo, pois as constantes de tempo do controle secundario sao maiores. Por isso,
a metodologia proposta nesse trabalho, é capaz de simular o comportamento real da inércia
sintética dos aerogeradores segundo a regulamentacgdo brasileira.

Com essa modificacdo, a equacgdo (4.31) se tornard (5.1), no bloco REPC_A modifi-

cado.

Pprim = Dn (Af(<0)) +0s. (5.1
Em que:
dup_lim, t < timer,droop (Af(>0)) < dup_lim
05 = § droop (Af(>0)) , t <timer,droop (Af(>0)) > dup_lim (5.2)

0, t > timer

Dessa forma, o modelo genérico WECC € adaptado para atender os requisitos do
cddigo de rede brasileiro, para uso em simulacdes de estudos de transitdrios eletromecanicos.

Vale destacar que a contribuic@o de poténcia ativa do modelo adaptado passa a ser
um valor proporcional ao desvio de frequéncia, de modo que o periodo de recuperagdo precisa
ser mais aprofundado para relacionar a poténcia ativa de saida com a velocidade do rotor do

aerogerador, presente no bloco WTGT_A. Tal atividade é sugerida como um trabalho futuro.

5.1.2 Parametrizacdo para atendimento a sobrefrequéncia

Como mencionado na subsec¢do 5.1.1, os modelos genéricos de aerogeradores WECC
possuem nativamente um controle droop implementado para simular a resposta do aerogerador
a eventos de sobrefrequéncia.

De acordo com a Figura 35, pode-se verificar que caso o desvio de frequéncia seja
maior que um valor de banda morta especificado (nesse caso com a frequéncia medida sendo
superior a frequéncia nominal), é aplicado um ganho D, a esse desvio, e tal valor é somado a
referéncia de poténcia ativa do bloco de controle de planta.

Com isso, é possivel ajustar o pardmetro D, para que a rampa de 3% /0, 1 Hz, exigida
no procedimento de rede seja atendida, e também ajustar a banda morta para que a variacao

proporcional ocorra no range de 60,2Hz a 62,5Hz.
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Além disso, o c6digo de rede brasileiro estabelece um valor minimo de redugdo,
de 30% da poténcia disponivel no momento da perturbacdo. Tal valor minimo é obtido com a
aplicacdo de um limite inferior no ganho de sobrefrequéncia D ,, também no bloco REPC_A,
como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Adapta¢do no bloco WECC REPC_A feita no software PowerFactory para
atendimento aos requisitos de sobrefrequéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Com isso, o modelo genérico WECC também € capaz de representar o compor-
tamento dos aerogeradores em estudos transitdrios eletromecanicos que envolvem casos de

sobrefrequéncia.

5.2 Atendimento aos requisitos de suportabilidade de tensao

Os requisitos do cddigo de rede brasileiro referentes ao comportamento dinamico da
tensdo para as usinas edlicas sdo ligados a suportabilidade de tensdo, que definem o tempo que os
aerogeradores devem permanecer conectados a rede, dependendo da severidade do afundamento
ou da elevacao de tensdo, conforme ilustrado na Figura 16.

Tal requisito € atendido com a inclusdo de um bloco especifico de protecao no
modelo dindmico WECC. Com isso, a estrutura final implementada fica conforme a Figura 38.

O bloco de prote¢do incluido € representado pelo diagrama de blocos mostrado na
Figura 39. Pode-se verificar que este bloco atua com prote¢des de frequéncia e tensao.

Ap0s a leitura dos sinais de tensdo e frequéncia, e aplicacdo de filtros iniciais, tem-
se trés blocos de protecao principais, que sao ROCOF, Over — Under Frequency e Over —

Under Voltage.
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Figura 38 — Estrutura do modelo genérico WECC Tipo 3 implementado no Power Factory.
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Figura 39 — Diagrama de blocos de Protection.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O bloco ROCOF atua em funcdo da taxa de variacdo de frequéncia, € o bloco

Over — Under Frequency atua em funcdo do valor medido de frequéncia, ambos os blocos

desconectam o aerogerador da rede durante a simulag@o se seus parametros e especificacdes
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forem violados.

Da mesma forma, o bloco Over — Under Voltage, que € o principal para esta secao,
desconecta o aerogerador da rede em caso de violacao dos limites de tens@o estabelecidos. Esse
bloco permite a parametrizacdo de dois limites de sobretensao (Fast e Slow) e dois limites de

subtensdo (Fast e Slow), cada um deles com seu tempo de atuagcdo, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de tensdao do bloco protection.

Pardmetro Unidade Descricao
Umaxl [p.u.] Threshold slow overvoltage protection
Tmaxt [s] Tripping delay slow overvoltage protection
Umax2 [p.u.] Threshold fast overvoltage protection
Tumax> [s] Tripping delay fast overvoltage protection
Upinl [p.u.] Threshold slow undervoltage protection
Tumini [s] Tripping delay slow undervoltage protection
Upnin? [p.u.] Threshold fast undervoltage protection
Tumin2 [s] Tripping delay fast undervoltage protection

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Dessa forma, para atender ao c6digo de rede brasileiro, pode-se estabelecer u;,,,,1 =
1,2p.u., Tymaxt = 2,58, umax2 = 1, 1 p.u. € Typmaxo = 9999s para sobretensao, € uyi,1 = 0,2p.u.,
Tymin1 = 1,08, uying = 0,85p.u. € Tyming = 9999s para subtensdo. Com isso, a suportabilidade a
variacdes de tensdo do aerogerador representado pelo modelo estard dentro da drea delimitada nos
procedimentos de rede do ONS. Os limites de suportabilidade a variacdes de tensao do modelo
sao representados em vermelho na Figura 40, e a drea em cinza, e a linha azul correspondem ao

requisito minimo do cédigo de rede brasileiro.



Figura 40 — Suportabilidade a oscilagdes de tensao do modelo.
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6 UTILIZACAO DO MODELO EM UM SISTEMA DE TESTE

Para realizar as simulagdes de transitorios eletromecanicos e verificar o desempenho
do modelo de aerogeradores WECC, foi utilizado o sistema teste IEEE 5 barras, conforme
ilustrado na Figura 41.

O estudo realizado neste capitulo visa confirmar que os modelos genéricos WECC
adaptados podem ser utilizados em estudos de transitérios eletromecinicos em um sistema
de teste, comprovando que estes sdo capazes de atender os procedimentos de rede do ONS e
representar de forma satisfatéria o comportamento de aerogeradores, para, em seguida, serem

aplicados em um estudo em um sistema de grande porte, conforme serd apresentado no Capitulo

7.

Figura 41 — Sistema IEEE 5 Barras.

Gerador 1 Carga 2 Carga 3

SG A A

Barra 1 E Barra 3 ! Barra 4

Barra 2 E i : Barra 5

se)

Gerador2  Carga 1 Carga 4

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Tal sistema € composto por 5 barras, 7 linhas de transmissdo, 2 geradores e 4 cargas,
com caracteristicas conforme tabela 5.

Para o estudo a ser realizado, foi necessario a inclusdo de uma usina edlica. Nesse
caso, optou-se por incluir a usina na barra 5, por conta da distancia para os geradores sincronos
existentes, e para ficar proxima a maior carga do sistema. Com essa insercdo, o sistema

equivalente é representado na Figura 42. Esse sistema serd considerado para os estudos de
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Tabela 5 — Dados do Sistema IEEE 5 Barras.
Barra Vi (pu.) P MW) Qg Mvar) P (MW) QO (Mvar)

1 1.06 ref ref 0 0
2 1.00 40 30 20 10
3 1.00 0 0 45 15
4 1.00 0 0 40 5
5 1.00 0 0 60 10

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

transitorios eletromecanicos a serem desenvolvidos neste trabalho.

Figura 42 — Sistema IEEE 5 Barras Adaptado.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A usina edlica inserida € composta pela linha de transmissdo que a conecta a barra

5, transformador elevador da subestacdo coletora, barramento de média tensdo, transformador
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equivalente da rede de média tensdo do parque edlico e aerogerador equivalente.

6.1 Condicoes iniciais - fluxo de carga

Para se determinar o estado do sistema na condi¢do pré-perturbagdo, é calculado um
fluxo de carga. Essa etapa € necessdria para se saber quais as condi¢des iniciais do estudos de
transitérios eletromecanicos a serem realizados. As premissas abaixo foram estabelecidas para a
realizacdo das simulagdes.

e Foi adotado um nivel de tensdo de 230kV para o sistema.

e Foi adotado um nivel de tensdo de 34,5kV para o barramento de média tensdo da
usina edlica.

e Os geradores 1 e 2 t€ém capacidade nominal de 180MVA e 85MVA, respectiva-
mente.

e A usina edlica tem capacidade nominal de SOMVA.

e A barra 1 é a barra de referéncia, ou slack.

e Abarra2 éPV.

e Asbarras 3,4 e 5 sdo PQ.

O fluxo de carga € calculado utilizando o método de Newton-Raphson cldssico, con-
siderando o sistema equilibrado e valores RMS, para avaliacdo dos transitorios eletromecanicos.
Como resultado, obtém-se o carregamento das linhas de transmissdo e dos geradores do sistema,
para que as cargas possam ser alimentadas e as referéncias de tensdo das barras PV e slack
mantidas. O resultado do fluxo de carga € apresentado na Figura 43.

Como pode-se observar, o gerador 1 tem o carregamento de cerca de 80% e o
gerador 2 estd com um pouco de sobrecarga, na condicao inicial, operando com 103,1% de
sua capacidade nominal. A linha de transmissdo mais carregada € a linha que conecta a barra
3 na barra 4, operando com 54,4% de sua capacidade nominal. Os valores de tensdo estio
dentro do range de operacao normal estabelecido no c6digo de rede brasileiro, estando a tensao
mais elevada na barra 1, com 1,06p.u., por conta da especificacio da maquina de referéncia do
sistema, e a tensao mais baixa na barra 5, com 0,98p.u.

A usina edlica opera com fluxo de poténcia ativa de 30MW e poténcia reativa
OMvar, como especificado nos parametros de fluxo de carga, pois ela funciona como uma
fonte de corrente, conectando-se, portanto, a uma barra PQ. Os transformadores operam com

carregamento de 47,7% e 44,3%, e a linha de transmissdo que conecta a usina edlica a barra 5



Figura 43 — Fluxo de Carga calculado no sistema original.
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opera com carregamento de 15,3%.
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Esta € a configuracdo do sistema que serd considerada neste trabalho, no instante da

aplicacdo das perturbacdes que serdo consideradas na préxima secao.
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6.2 Estudo de transitorio eletromecanico

Com as condig¢des iniciais do sistema estabelecidas, foram gerados casos de pertur-
bagdes para que o estado transitério eletromecénico fosse avaliado. Nesse trabalho, buscou-se
avaliar a estabilidade de frequéncia do sistema, e a suportabilidade do modelo de aerogerador a
variacdes rapidas de tensdo, para que os requisitos do cédigo de rede brasileiro fossem atendidos

no sistema de teste apresentado.

6.2.1 Avaliacdo da estabilidade de frequéncia do sistema

A avaliagdo da resposta do modelo adaptado para a estabilidade de frequéncia do
sistema € feita com a verificagdo da resposta a subfrequéncia e resposta a sobrefrequéncia. Nesta
secdo, serdo buscados casos no sistema que gerem um desequilibrio entre carga e geracao, para
que possa haver variacdes transitorias de frequéncia.

Como ja especificado no capitulo 2, a inércia sintética do modelo corresponde a
injecdo de poténcia ativa em casos de subfrequéncia, ou seja, quando a carga torna-se instantane-
amente maior que a geracao.

Por outro lado, a sobrefrequéncia acontece quando a gera¢do do sistema torna-se
instantaneamente maior que a carga. Para esses casos, o aerogerador devera reduzir sua poténcia

ativa injetada, buscando o equilibrio.

6.2.1.1 Inércia sintética

O caso de inércia sintética estudado consiste na aplicacdo de um degrau de carga de
48MW na barra 3 do sistema. O degrau € aplicado no tempo 7" = 500ms ap0s a condi¢do inicial
apresentada na se¢do 6.1.

No primeiro momento, a resposta do sistema € analisada sem a participacio da usina
edlica no controle de frequéncia. A Figura 44 apresenta o comportamento da frequéncia do
sistema durante o transitorio, medida na Barra 5.

Pode-se verificar que o valor minimo atingido foi de 57,3Hz. Para este caso, a
frequéncia de 60,0Hz € estabilizada em 59,4Hz apds o transitério, porém o tempo que a
frequéncia do sistema permanece abaixo de 58,5Hz, destacado em vermelho na Figura 44, é de
10,49s, superando o limite de 10,0s estabelecido nos procedimentos de rede do ONS.

A superacgdo de tal limite, implica na violagdo da restricao de frequéncia do sistema



93

Figura 44 — Resposta do sistema sem a participac¢ao da usina e6lica no controle de frequéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

em estudo, que poderd levar a desconexdo de outras usinas, podendo causar assim o colapso do
sistema.

A poténcia ativa da usina edlica é apresentada na Figura 45. Pode-se verificar que por
conta da ndo participac¢do no controle, esta permanece praticamente inalterada com as variacoes
de frequéncia sofridas pelo sistema, sofrendo apenas uma pequena variagdo no instante da falta,

mas retornando em seguida aos 30MW da condicdo pré falta.

Figura 45 — Poténcia ativa da usina edlica.

f
=)

Total Active Power in MWW

Timeins

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A poténcia ativa dos geradores G1 e G2 € apresentada na Figura 46. Pode-se verificar
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que ambos geradores ja respondem no momento da falta, por conta de sua inércia natural. O
gerador G2 nao foi configurado para participar do controle secundario, por isso sua poténcia é
reduzida apds a resposta do controle primdrio, passando de 40MW na condic¢ao pré-falta e sendo
estabilizada em 44, IMW na condi¢do pds-falta. O gerador G1 € configurado para participar
do controle secunddrio, portanto, apds sua resposta natural de inércia no momento da falta, ele
é redespachado para assumir a carga do gerador G2, e, portanto, suprir quase a totalidade do
desequilibrio causado pela entrada da carga de 48MW na barra 3 do sistema. Sua poténcia pré

falta era de 99,5MW e a poténcia estabilizada na condi¢do pos falta é de 142, 7MW.

Figura 46 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A Figura 47 apresenta a poténcia reativa dos geradores G1 e G2. Pode-se perceber
que ha uma varia¢do, comparando o ponto de equilibrio pré falta e o ponto de equilibrio pés
falta, em que a poténcia reativa do gerador G1 passa de 104, 5SMvar para 89,3Mvar e a poténcia
reativa do gerador G2 passa de —78,0Mvar para —55,9Mvar. Tais oscilagdes acontecem para
que os geradores possam manter o controle de tensdo em suas respectivas barras com 0 novo
fluxo de carga estabelecido.

As tensdes das barras do sistema durante o transitério sdo apresentadas na Figura 48.

Com esse desvio de frequéncia superando o limite estabelecido no cédigo de rede
brasileiro constatado para o caso em questao, sem a participacdo da usina edlica no controle
de frequéncia, analisou-se em seguida o comportamento do mesmo sistema considerando que

a usina eodlica participe do controle de frequéncia. A Figura 49 apresenta o comportamento da



95

Figura 47 — Poténcia reativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 48 — TensoOes nas barras do sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

frequéncia do sistema em estudo com o suporte de frequéncia fornecido pela usina edlica.
Pode-se verificar que o valor minimo atingido foi de 57,7Hz, e a frequéncia, que era

60,0Hz na condi¢do pré-falta também foi estabilizada em 59,4Hz, assim como no caso em que

a usina edlica nao participava do controle de frequéncia. Porém, o tempo que a frequéncia do

sistema permanece abaixo de 58,5Hz, foi de 9,43s, ficando portanto abaixo dos 10s estabelecidos
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Figura 49 — Resposta do sistema com a participa¢@o da usina edlica no controle de frequéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

nos procedimentos de rede do ONS. O periodo em que a frequéncia ficou abaixo de 58,5Hz
também esta destacado em vermelho.

Com isso, pode-se constatar que a participagdo da usina edlica no controle de
frequéncia tornou o sistema estavel, sem atuacdo de protecdo para retirada da usina. Isso
evidencia a importancia da participacdo de usinas edlicas no controle de frequéncia de sistemas
elétricos de poténcia que possuem uma grande partipacdo desta fonte.

A Figura 50 apresenta a poténcia ativa da usina edlica com participag¢do no controle
de frequéncia. Pode-se verificar que a resposta do modelo WECC adaptado neste trabalho esta
alinhada com os requisitos do c6digo de rede brasileiro. No momento da falta, a usina fornece
uma poténcia ativa suplementar de SMW, correspondente a 10% da capacidade instalada da
usina, conforme requisitado nos procedimentos de rede do ONS. Tal poténcia suplementar é
sustentada por um periodo de 5,2s, também alinhado com o tempo demandado no cédigo de
rede brasileiro. Por fim, hd um breve periodo em que a poténcia se reduz a um valor inferior ao
que apresentava na condicdo pré falta. Esse comportamento representa o comportamento fisico
de reestabelecimento da velocidade do rotor apds a injecdo da poténcia ativa suplementar. Vale
destacar que o periodo de recuperac@o neste modelo precisa ser mais aprofundado, utilizando as
varidveis internas de velocidade do rotor presentes no bloco WTGT_A. Tal desenvolvimento fica
sugerido como um trabalho futuro.

A Figura 51 apresenta a poténcia ativa dos geradores G1 e G2. Pode-se verificar que

o comportamento de tais geradores para esta situacdo € bem similar a simulacao anterior, em
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Figura 50 — Poténcia ativa da usina edlica.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

que o gerador G2 participa apenas do controle primdrio e o gerador G1 participa do controle
primério e do controle secunddrio. Os valores de equilibrio da poténcia ativa na condi¢ao pos

falta sdo iguais ao caso anterior. As variagdes encontradas sdo apenas no estado transitorio.

Figura 51 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Por fim, a Figura 52 apresenta a poténcia reativa dos geradores G1 e G2 para esta
simulacdo. Pode-se verificar que o comportamento € quase idéntico ao da simulacdo anterior,
mas com uma oscilacdo sensivelmente mais atenuada.

As tensOes nas barras do sistema sdo apresentadas na Figura 53.
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Figura 52 — Poténcia reativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Figura 53 — TensoOes nas barras do sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

6.2.1.2 Sobrefrequéncia

O caso de sobrefrequéncia analisado consistiu na perda subita da carga 03, de 40MW
e SMvar, que é conectada a barra 4 do sistema, que € desconectada em ¢t = 0, 2s.
Como resultado, o comportamento da usina edlica durante o regime transitério é

apresentado na Figura 54. Pode-se verificar que no instante t = 0,55s, a frequéncia do sistema
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ultrapassa 60,2Hz, e com isso a usina edlica inicia a redu¢do de poténcia ativa de maneira
proporcional a varia¢do de frequéncia, obedecendo ao que € estabelecido nos procedimentos de
rede do ONS. O valor minimo de poténcia ativa atingido é de 22, 6MW, no instante t = 2,93s, 0
que confirma a taxa de redug@o de poténcia de 3% /0, 1Hz, estabelecida nos procedimentos de

rede.

Figura 54 — Poténcia ativa da usina Edlica e Frequéncia do sistema.

250

Total Active Powerin MW

£0.3

Electrical Frequency in Hz
w

Timeins

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O comportamento dos geradores G1 e G2 durante o periodo transitério de sobre-
frequéncia € apresentado na Figura 55. Pode-se verificar que ambos geradores também reduzem
poténcia no instante da falta, por conta de sua inércia natural. O gerador G2, em seguida tende a
reestabelecer o valor de poténcia ativa pré falta, pois este ndo faz parte do controle secundério,
enquanto o gerador G1 tende a reduzir ainda mais sua poténcia ativa para compensar o gerador
G2 e a usina edlica, pois G1 também estd fazendo o papel do controle secundério no sistema.

Com as reducdes de poténcia, pode-se observar que a frequéncia do sistema é
estabilizada em 60,3Hz, de acordo com a Figura 54. Com isso, a usina edlica e o gerador G2
nao conseguem retomar os valores de poténcia ativa pré falta, ficando o gerador G2 estabilizado
em 37,6 MW e a usina edlica estabilizada em 29,0MW.

O comportamento da usina edlica para este caso de sobrefrequéncia obedece as dire-

trizes do codigo de rede brasileiro pois todas as condi¢des foram atendidas de forma satisfatéria
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Figura 55 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

e o modelo foi capaz de representar satisfatoriamente o comportamento de uma usina edlica com
esse controle. Para uma validacdo, faz-se necessario a comparacao dos resultados com medigdes
de testes com aerogeradores reais, ou a comparacao dos resultados de simulagdo com modelos

detalhados e certificados.

6.2.2 Avaliacdo da suportabilidade a variagoes rdpidas de tensdo

Com os resultados satisfatorios da resposta do modelo WECC adaptado para os estu-
dos de estabilidade de frequéncia, obtidos na secdo 6.2.1, avaliou-se nesta se¢@o a suportabilidade
a variacoes rapidas de tensao.

Conforme apresentado no capitulo 5, a suportabilidade a variagdes rapidas de tensiao
do modelo WECC adaptado € realizada pelo bloco de Protecao. Com a parametrizag@o correta
de tal bloco, € possivel atender aos requisitos de suportabilidade a variagdes rapidas de tensdao
do cédigo de rede brasileiro, que diz respeito ao tempo que a usina edlica deverd permanecer
conectada a rede para cada nivel de tensao.

Nessa secdo, a suportabilidade do modelo serd avaliada para casos de subtensado e de

sobretensao.
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6.2.2.1 Afundamento de tensdo

Os casos de afundamento de tensdo analisados no sistema consistem na aplicacao
de curto-circuitos com impedancias de falta a barra de 230kV em que a usina edlica esta
conectada, que representa o ponto de conexao da usina. No primeiro momento, serd analisada
a suportabilidade da usina edlica a um curto-circuito em que a tensao fica abaixo de 0,2p.u..
Para tal, o curto-circuito foi aplicado com uma resisténcia de 0,00044€ e uma reatincia de
0,000334Q.

Os resultados para a usina edlica sao apresentados na Figura 56. No momento do
curto, por conta da severidade extrema, a poténcia ativa da usina edlica vai para OMw, mas esta
permanece conectada ao sistema, como pode ser observado no gréifico de baixo, que representa a
tensdo na barra. No momento do curto, a tensdo da barra é reduzida para 0, 15p.u..

Como pode ser observado no grafico da tensdo, o curto-circuito € aplicado no instante
t =0, 1s, e a usina edlica permance conectada a rede até o instante = 0,668s, o que equivale
a um total de 0,558s. Assim, o modelo WECC adaptado supera o requisito minimo do cédigo
de rede brasileiro, que é de 0,5s para a tensdo residual de 0,2p.u. (ONS, 2021) e representa

satisfatoriamente o comportamento de uma usina edlica.

Figura 56 — Poténcia ativa da usina edlica e tensdo na barra em que esta estd conectada.

Poténcia ativa [MWW]

Tensdo [p.u] %

Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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O comportamento dos geradores G1 e G2 para este caso é apresentado na Figura 57.
Pode-se verificar que ha uma oscilagdo na poténcia ativa de ambos geradores, e que o valor de

equilibrio na condi¢do pds falta € ligeiramente maior que o valor da condicao pré-falta.

Figura 57 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O comportamento das tensdes nas barras do sistema € apresentado na Figura 58.
Pode-se verificar que a barra 5 é a mais afetada devido a proximidade do ponto onde ocorreu
0 curto-circuito, e por ndo ter um gerador realizando controle de tensdo conectado a esta. As
tensoes de equilibrio do sistema sdo praticamente as mesmas da condi¢do pré falta, e o valor
minimo de tensdo € de 0,79p.u. e ocorre na barra 5, enquanto o valor maximo de tensao durante
o transitério € de 1,12p.u. e ocorre na barra 1.

Para analisar a suportabilidade a subtensdes do modelo WECC adaptado, foi testado
mais um ponto da curva LVRT. Dessa vez, foi aplicado um novo curto-circuito na mesma barra
do caso anterior, porém com uma resisténcia de 0,00094€2 e uma reatancia de 0,02234Q.

Os resultados da usina edlica para este novo ponto sdo apresentados na Figura 59.
Nessa situacgdo, o valor da tensdo na barra em que a usina edlica estd conectada € de 0,85p.u..
Por ser um curto-circuito menos severo que o anterior, o valor da poténcia ativa da usina edlica
nao € reduzido, como foi no caso anterior, e sim sofre apenas uma oscilagdo mas se mantém
aproximadamente em 30MW até que a usina € desconectada.

Como no caso anterior, o circuito-circuito € aplicado em ¢ = 0, 15, mas desta vez a

usina edlica permanece conectada até t = 5, 17s, totalizando um tempo de conexao de 5,07s.
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Figura 58 — Tensoes nas barras do sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Esse comportamento também € satisfatorio pois para esse nivel de curto, o modelo permanece

conectado por um tempo maior que 5s, como € exigido no codigo de rede brasileiro.

Figura 59 — Poténcia ativa da usina edlica e tensdo na barra em que esta estd conectada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os resultados dos geradores G1 e G2 para esse caso sdo apresentados na Figura 60.
Verifica-se que de maneira similar ao caso anterior, a poténcia ativa dos geradores G1 e G2 sofre

oscilagdes durante o curto-circuito, mas dessa vez hd um aumento de poténcia mais perceptivel
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no momento em que a usina edlica € desconectada. No primeiro momento, os geradores G1 e
G2 compensam a perda da usina edlica, mas tal poténcia vai sendo gradativamente transferida ao
gerador G1. A poténcia de equilibrio do gerador G2 € muito proxima da poténcia na condi¢do

pré falta.

Figura 60 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O comportamento das tensoes do sistema € apresentado na Figura 61. As oscilagdes
de tensdo para este caso sdo menores que as do caso anterior, por conta da severidade do curto.
De maneira similar, a tensdo mais baixa observada foi de 0,94 p.u. na barra 5, e a maior tensao

observada foi de 1,07p.u. na barra 1.

6.2.2.2 Elevacdo de tensdo de curta duracdo

O caso de elevacao de tensao de curta duracdo analisado consiste na entrada subita
de um banco de capacitores de 5S0Mvar na barra de 0,69kV em que a usina edlica estd conectada.

Os resultados para a usina edlica sdo apresentados na Figura 62. Como pode ser
observado no gréfico da tensdo, a entrada do banco de capacitores eleva a tensdao da barra para
1,245p.u.. Assim como no ultimo caso de subtensdo analisado, a poténcia ativa da usina edlica
ndo sofre variacao, além de uma oscilacao inicial, durante o novo estado da tensdo.

O banco de capacitores é conectado em ¢ = 0, 1s e a usina edlica permanece conectada
ao sistema até r = 2, 668s, totalizando 2,568s de tempo conectada com a tensao elevada. Esse

comportamento confirma a conformidade na utilizacdo do modelo para casos de suportabilidade



Figura 61 — Tensdes nas barras do sistema.

L p——

Voltage in p.u
|
=)
&

034

Timeins

[ [=x8 B2 [ R=E] B4 =S

2 4 ) g 10 12 14 16 18 20

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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a sobretensoes, pois este atende o codigo de rede brasileiro, que estabelece o tempo minimo de

2,5s para desconexao das usinas edlicas em caso de sobretensdes acima de 1,2p.u..

Figura 62 — Poténcia ativa da usina edlica e tensdo na barra a qual ela estd conectada.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Os resultados para os geradores G1 e G2 sao apresentados na Figura 63. Pode-se

observar pequenas oscilacdes na poténcia ativa dos geradores G1 e G2 durante a elevacao de

tensdo apresentada. A variacdo mais brusca para estes geradores € observada quando a usina

ellica € desconectada, pois os geradores G1 e G2 ficam responsdveis por suprir toda a carga do

sistema. ApOs a resposta natural, a carga vai sendo gradativamente transferida para o gerador



G1, assim como foi observado nos demais casos.

Figura 63 — Poténcia ativa dos geradores G1 e G2.
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O comportamento das tensoes das barras do sistema € apresentado na Figura 64.

Assim como no caso de subtensdo, pode-se verificar que a barra 5 foi a mais afetada, devido a

proximidade do ponto de ocorréncia do evento. Na condi¢do pré perturbagdo, ela tinha a menor

tensdo entre as 5 barras do sistema, 0,98p.u., e apds a perturbacdo ela passa a ter a maior tensao

de todas as barras, 1,07p.u..

Figura 64 — TensoOes nas barras do sistema.
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As simulagdes aqui realizadas confirmam que o modelo WECC adaptado atende os
requisitos do cédigo de rede brasileiro para estudos de transitdrios eletromecanicos em sistemas
de grande porte, pois este foi capaz de representar de maneira satisfatoria o comportamento das

usinas edlicas em funcdo de cada cendrio de falta simulado.
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7 ESTUDO DE CASO NO ESTADO DO CEARA

O modelo WECC adaptado apresentado no Capitulo 5 e utilizado em simulacdes
com um sistema de teste no Capitulo 6 foi utilizado em um estudo de caso para avaliacio da
inércia do estado do Ceara considerando uma grande perturbagcdo no sistema, com o objetivo
de verificar se a participacdo das usinas edlicas no controle de frequéncia pode ser um fator

relevante para a garantir a estabilidade do sistema.

7.1 Obtecao do sistema equivalente

O sistema estudado foi obtido a partir dos dados para simulagdes elétricas no SIN,
disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Tais dados para simula¢des sdao
resultado do Plano Decenal de Expansado de Energia 2030, que indica as perspectivas da expansao
do setor de energia no horizonte de dez anos (2021 — 2030) (EPE, 2021).

Os dados disponibilizados estdo em bases separadas para simulagdes de Fluxo de
Poténcia, Curto-Circuito, Transitorios eletromecanicos e calculo de Tarifas de Uso do Sistema
de Transmissdo (TUST), e estdo no formato dos softwares do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), da Eletrobras, ANAREDE, ANAFAS, ANATEM e Nodal, respectivamente.

Neste trabalho, foi utilizado o deck de Fluxo de Poténcia para obtencao da estrutura
do sistema a ser estudado, e das condi¢des iniciais para o estudo de estabilidade eletromecanica.

Tal deck é composto pelos casos apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Casos do Deck de Fluxo de Carga da EPE.

Caso Descrigao

LEV-PD 2027-NORTE SECO Sistema com carga leve e norte seco
LEV-PD 2027-NORTE UMIDO  Sistema com carga leve e norte dmido
MED-PD 2027-NORTE SECO Sistema com carga média e norte seco
MED-PD 2027-NORTE UMIDO Sistema com carga média e norte imido

PES-PD 2027-NORTE SECO Sistema com carga pesada e norte seco
PES-PD 2027-NORTE UMIDO  Sistema com carga pesada e norte umido

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Cada caso da Tabela 6 possui 10 arquivos de simulagao, com o sistema esperado para
os anos de 2021 a 2030. Em nosso estudo, foi utilizado o deck PES-PD 2027-NORTE SECO
com o sistema para o ano de 2021. A escolha de tal cendrio foi feita para se ter a configuragcdao

do sistema mais préxima da atual, com o ano escolhido sendo 2021. Quanto a carga, a escolha
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de carga pesada e norte seco foi feita para se obter um cendrio em que o sistema nao esteja com
muita folga de geracdo, e reservatdrios mais vazios para as hidrelétricas, que sao as responsaveis
pela maior contribuicdo de geracdo na matriz elétrica brasileira (ABEEOLICA, 2020).

Com a configuragdo escolhida, espera-se ter um cendrio critico do ponto de vista de
inércia do sistema, pois sob condi¢c@o de carga pesada é menor a reserva de poténcia disponivel
nos geradores convencionais e, consequentemente, menor € a capacidade de injecdo de poténcia
ativa suplementar. Assim, a contribuicdo das usinas edlicas para a estabilidade de frequéncia
serd avaliada. Outra situacao critica poderia ser obtida com a condi¢ao de carga leve, para os
casos que tenham menos geradores convencionais conectados a rede implicando em uma menor
inércia do sistema. Tal cendrio de carga leve poderd ser melhor avaliado em um trabalho futuro.

O sistema original do ANAREDE para o caso escolhido possui 9548 barras e 13203
linhas de transmissdo em niveis de tensao de 500kV, 230kV, 138kYV, 69kV, 34,5kv e 13,8kV, com

abrangéncia em todo o territério brasileiro, conforme representado na Figura 65.

Figura 65 — Sistema original do ANAREDE.

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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Para a utilizacdo do modelo adaptado no software Power Factory, foi necessario
converter a representacdo do sistema do ANAREDE para a plataforma Power Factory. Tal
conversao foi realizada a partir do desenvolvimento de uma ferramenta em Python, cujos
codigos-fonte sdo apresentados no Apéndice A.

A ferramenta desenvolvida faz a leitura do arquivo PWF do ANAREDE para inicial-
mente seleciona as barras que serdo representadas, com seus respectivos geradores e cargas, em
seguida selecionar as linhas de transmissdo, com seus respectivos transformadores, que fazem
parte da rede interna delimitada pelas barras selecionadas. O resultado da ferramenta ¢ um
arquivo com todas as caracteristicas elétricas do sistema selecionado para que este possa ser
representado em qualquer software de simulacao.

Para o presente estudo, por conta da limitagdo do ndmero de barras permitidas para
a licenca académica do software Power Factory, foram selecionadas 45 barras, que representam
o estado do Cear4, partindo da barra de 230kV da Subestacdo Pecém II e representando até a sua
quarta vizinhanca. As caracteristicas principais do sistema equivalente sao:

e 10 barras com nivel de tensao S00kV.

25 barras com nivel de tensdo 230k V.

1 barra com nivel de tensdo 69k V.

4 barras com nivel de tensao 34,5kV.

1 barra com nivel de tensao 13,8kV.

4 barras com nivel de tensdo 0,69k V.

52 linhas de transmissao.

26 transformadores.

4 usinas edlicas.

e 7 usinas com geradores sincronos convencionais.

O sistema reduzido é visualmente apresentado na Figura 66. E possivel verificar que
as subestacdes e linhas de transmissao representadas compreendem uma grande extensao do
territorio cearense. Além disso, sdo contempladas algumas conexdes com subestacdes de outros
estados, como a subestacdo Teresina Il no Piaui e a subestacdo Acu III no Rio Grande do Norte.

Com a utilizacdo dos dados do deck da EPE para todas as barras, linhas de transmis-
sao, transformadores e geradores do sistema reduzido, foram incluidos geradores sincronos nas
barras de fronteira indicadas na Tabela 7, para representar o comportamento do sistema externo a

regido de estudo. A poténcia ativa e reativa de tais geradores foi igualada as inje¢Ges e absor¢des
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Figura 66 — Sistema reduzido utilizado para o estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

correspondentes da simulagdo com o sistema completo. Este modelo reduzido nao preserva a
poténcia de curto-circuito, nem utiliza equivalentes dindmicos nas fronteiras da rede interna, de

modo que este desenvolvimento fica sugerido como um trabalho futuro.

Tabela 7 — Barras de fronteira do sistema equivalente.

Numero Nome Subestagdo

11565 ACUIII-RN500 Acu IIT 500/230kV
521 MILAGR-CE500 Milagres 500/230/69kV

12912 TIANG2-CE230  Tiangud II 500/230kV
321 MASSAP-CE230 Massapé 1I 230kV

55790  TRAIRI-CE230 Trairi 230/34,5kV

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O sistema reduzido utilizado no estudo contempla as seguintes subestacdes e barras:
e Acarai Il 230/69kV (ACARA2-CE230/55412).
e Acarat III 500/230kV (ACARA3-CE230/12907, ACARA3-CE500/12902).
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Acu III 500/230kV (ACUIII-RN500(1)/11565).

Cauipe 230/69kV (CAUIPE-CE230/218).

CSP 230/13,8kV (CSP—-CE230/316, CSP—UTEO013/11003).

Delmiro Gouveia 230/69kV (D.GOUV-CE230/219).

Energia Pecém 230kV (ENPECE-CE069/11013, ENPECE-CE230/511).
Faisa 230/34,5kV (CFAISA-CEO034/55775, CFAISA-CE230/55777, SANTOS-
CEO034/55776).

Fortaleza 230/69kV (FORTAL-CE230/225).

Fortaleza II 500/230kV (FORTA2-CE230/325, FORTA2-CE500/525).
Icarai 230/34,5kV (AMONTA-CE230/55422).

Massapé 11 230kV (MASSAP-CE230/321).

Milagres 500/230/69kV (MILAGR-CES500/521).

Pecém II 500/230kV (PECEM2-CE230/11225, PECEM2-CE500/11525).
Pici II 230/69kV (PICI2-CE230/234).

Quixada 500kV (QUIXAD-CE500/516).

Santa Monica 230/34,5kV (SMONIC-P1034/55797, SMONIC-PI230/55798).
Sobral IT 230/69kV (SOBRAL-CE230/226).

Sobral III 500/230kV (SOBRA3-CE230/326, SOBRA3-CE500/526).
Taiba 230/34,5kV (CTAIBA-CE034/55783, CTAIBA-CE230/55784).
Teresina II 500/230/69kV (TERES2-PI500/528).

Tiangua II 500/230kV (TIANG2-CE230/12912).

Trairi 230/34,5kV (TRAIRI-CE230/55790).

As usinas edlicas do sistema equivalente sao:

Complexo Edlico Faisa 136,5MW.
Parque Eé6lico Embuaca 27,3MW.
Complexo Edlico Taiba 56,7MW.
Complexo Edlico Santa Mo6nica 97,3MW.
Complexo Edlico Santos 64MW.

A representacdo do sistema no software Power Factory € apresentada na Figura 67.



Figura 67 — Sistema reduzido utilizado para o estudo.
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7.2 Determinacio do caso estudado

Para a avaliacdo da inércia do sistema, foram testados diferentes casos possiveis de
faltas a serem aplicadas, buscando obter a resposta mais critica possivel no que diz respeito a
subfrequéncia.

Com os testes realizados, escolheu-se como caso de estudo a perda de toda a geracao
da Subestacdo Acu III, que é uma barra de fronteira do modelo reduzido, portanto sua geracao €
representada por um gerador sincrono equivalente.

A poténcia ativa de tal gerador, no momento da falta, € de 347,6MW, que representa

33,2% da poténcia ativa de todas as mdquinas do sistema, sendo portanto, uma falta muito severa.

7.3 Resultados da simulacio e discussao

Para avaliar o desempenho de um sistema real em uma condic¢do de falta severa e
verificar que a resposta do modelo dindmico WECC adaptado € satisfatéria em um sistema de
grande porte, foi realizada uma simulagdo de transitorio eletromecanico no sistema apresentado
na Secdo 7.1, considerando o caso apresentado na Se¢do 7.2. A simulacdo foi conduzida com as
premissas apresentadas abaixo.

e A barra de referéncia, ou slack, considerada foi a da Subesta¢do Milagres S00kV,
por conta de sua maior proximidade as usinas Hidrelétricas de Paulo Afonso,
para que estas possam suprir uma eventual necessidade de poténcia no Estado do
Ceara.

e Todas as barras com geradores sincronos sao do tipo PV, inclusive as barras
de fronteira do sistema equivalente, nas quais foram adicionados geradores

sincronos para representar a injecao equivalente na fronteira do sistema.

7.3.1 Condigoes iniciais - fluxo de carga

A partir das premissas estabelecidas, foi calculado um fluxo de carga para determinar
as condigoes iniciais do sistema.

Observou-se que as tensdes do sistema sdo equilibradas, com o maior valor sendo
1,049p.u., na barra de 500kV da Subestacao Acu III, e o menor valor foi 0,984.u. na barra de
13,8kV da Subestacdo da Companhia Siderdrgica do Pecém (CSP).

O gerador da barra slack, que € responsével pelo equilibrio do sistema ficou, ao final
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do fluxo de carga, com poténcia ativa igual a 387, SMW e poténcia reativa igual a —496,8Mvar.

Os demais geradores sincronos também conseguem controlar as tensdes de suas barras respecti-

vas.

Os resultados do fluxo de carga para os geradores sdo apresentados na Tabela 8, para

as linhas de transmissao na Tabela 9, e para os transformadores na Tabela 10.

Tabela 8 — Resultado do fluxo de carga para os geradores.

Nome Barra Carregamento|%| P [MW] Q [Mvar] cos¢
EOL FAISA LV — FAISA 65,15 130,3 -1,5 1
EOL SANTOS LV —SANTOS 25,1 50,1 -3,2 1
EOL SMONICA LV SMONICA 38,85 77,7 —0,4 1
EOL TAIBA LV TAIBA 22,6 45,2 -0,3 1
Gen 01 TIANG2 —CE230 48,72 47 —85,362 0,48
Gen 02 AMONTA — CE230 55,97 110,8 15,896 0,99
Gen 04 MASSAP — CE230 60,09 164,6 —451,682 0,34
Gen 05 AUIII — RN500 70,43 347,6 56,451 0,99
Gen 06 MILAGR — CE500 63,01 387,534 —496,859 0,62
Gen 07 CSP———-UTEO13 59,59 218 -96,429 0,91
Gen 11 TRAIRI — CE230 73 90,1 —114,881 0,62
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
Tabela 9 — Resultado do fluxo de carga para as linhas de transmissao.
de para %] P[MW]  Q[Mvar] cos¢
HV SANTOS CFAISA —CE230 12,42 50,1 —3,839 1
HV — FAISA CFAISA —CE230 33,15 130,3 -31,974 0,97
HV TAIBA CTAIBA — CE230 11,17 45,2 —1,127 1
HV SMONICA SMONIC — PI230 19,22 77,7 —4,485 1
SOBRAL —CE230  CAUIPE —CE230 75,32 597,326  —56,871 1
SOBRAL —CE230  SOBRA3 —CE230 49,22 —391,613 18,986 1
FORTA2 —CE230 FORTAL—CE230 25,86 102,434 7,169 1
FORTA2 —-CE230 FORTAL—-CE230 25,86 102,434 7,169 1
FORTA2 —-CE230 FORTAL—CE230 25,86 102,434 7,169 1
FORTA2—-CE230  PICI2— —CE230 46,33 177,536 48,157 0,97
FORTA2—-CE230  PICI2——CE?230 46,33 177,536 48,157 0,97
SOBRA3 —CE230  MASSAP —CE230 60,58 —163,866 454,108 —0,34
ENPECE —CE230 PECEM?2—CE230 0 0 0 1
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de para Carregamento|%] P [MW]  Q [Mvar] cos¢
PECEM?2 —CE230 ENPECE —CE?230 0 0 0 1
PECEM?2 —CE230 ENPECE —CE?230 0 0 0 1
SOBRA3 —CE500 PECEM?2 —CES00 21,99 —196,351 2,154 1
SOBRAL — CE230 SOBRA3 — CE230 49,22 —391,613 18,986 1
SOBRA3 —CE500 PECEM?2 —CES00 21,99 —196,351 2,154 1
TERES2 — PI500 TIANG2 —CES500 12,25 —12,6 —108,282 —0,12
TERES2 — PI5S00 TIANG2 — CES00 12,25 —12,6 —108,282 —0,12
PPECE1 —-CE230 ENPECE —CE230 0 0 0 1
PPECE1 —CE230 ENPECE —CE230 0 0 0 1
PPECE2? —CE230 ENPECE —CE230 0 0 0 1
PECEM2 —CE230  CFAISA —CE230 45,45 —180,005 37,7 —0,98
PECEM?2 —CE230 CTAIBA —CE?230 11,17 —45,196 1,147 —1
PECEM?2—CE230  TRAIRI —CE230 36,29 ~89.73 116,241 —0,61
PECEM2—CE500 FORTA2—CES00 30,61 —195,575 —190,945 —0,72
CSP————CE230 PECEM2—CE230 13,47 21,5 -50,077 0,39
PECEM2—CES00 FORTA2—CES00 30,61 —195,575 —-190,945 —-0,72
PARNAI — PI500 ACARA3 — CES00 16,3 —66,839 129,401 —0,46
PARNAI — PI500 TIANG2 —CE500 33,63 —269,361 133,096 —0,9
ACARA3 —CES500  PECEM?2 —CES00 49,91 —433,734  —98,57 —0,98
TIANG2 — CES00 SOBRA3 — CE500 21,28 —178,674 —64,154 —0,94
TIANG2 —CES00 SOBRA3 — CE500 21,28 —178,674 —64,154 —0,94
TIANG2 —-CE500  ACARA3 —CES00 14,19 109,681 63,247 0,87
ACARA3—CE230  ACARA2 —CE230 75,6 238,266 191,254 0,78
ACARA3 —CE?230 ACARA2 — CE?230 75,6 238,266 191,254 0,78
ACARA2 —CE230 SOBRA3 — CE230 50,4 158,842 127,484 0,78
PECEM2 —-CE230 CSP————CE230 13,47 —21,499 50,08 —0,39
ACARA2 — CE?230 SOBRA3 — CE230 50,4 158,842 127,484 0,78
ACARA2 —CE230 SOBRA3 — CE230 50,4 158,842 127,484 0,78
AMONTA —CE230 SOBRA3 —CE230 27,99 110,8 15,896 0,99
SMONIC — PI230  PECEM2 — CE230 9,61 38,85  —2,243 |
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Continuagdo da Tabela 9

de para Carregamento|%] P [MW]  Q [Mvar] cos¢
SMONIC — PI230  PECEM?2 — CE230 9.61 38,85  —2.243
QUIXAD —CES500 FORTA2—CES00 44,96 734,271 339,194 0,91
QUIXAD—CE500 MILAGR — CE500 48,57 387,074 202,75 —0,89
QUIXAD — CES500 AUIII — RN500 57,23 —347,197 —=380,09 —0,67
FORTA2—CE230  CAUIPE — CE230 44,46 170,995 43,96  —0,97
FORTA2—CE230  CAUIPE — CE230 44,46 ~170,995 43,96  —0,97
FORTA2 —-CE230  CAUIPE —CE?230 44,46 —170,995 43,96 —0,97
FORTA2 —-CE230 D.GOUV —CE230 25,07 96,406 24,849 0,97
FORTA2—-CE230 D.GOUV —CE230 25,07 96,406 24,849 0,97

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

7.3.2 Estudo de transitorio eletromecdnico

Com as condicdes iniciais estabelecidas, aplicou-se a falta descrita na Secdo 7.2,
que consiste na perda de toda a geracdo da Subestacdo Acu III, com o objetivo de avaliar a
estabilidade de frequéncia do sistema com a participacao das usinas edlicas no controle de
frequéncia e sem a participacdo das usinas edlicas no controle de frequéncia.

Esse estudo visa comprovar que os modelos genéricos WECC adaptados sdo capazes
de atender os requisitos do cédigo de rede brasileiro em um sistema de grande porte, € com mais
de uma usina edlica participando. Além disso, buscou-se avaliar a estabilidade de frequéncia do
sistema reduzido do SIN, representando o estado do Ceara e algumas de suas fronteiras.

Com a falta aplicada na subestacdo Acu III, tem-se uma perda considerdvel de
geracdo no sistema, que o leva a uma situacgdo transitoria de subfrequécia. Assim como estudado
no capitulo 6, o sistema € considerado estavel caso a frequéncia ndo fique abaixo de 58,5Hz por
mais de 10 segundos, em atendimento aos requisitos de suportabilidade das usinas termelétricas
dos procedimentos de rede do ONS (ONS, 2021) e de suportabilidade das cargas de acordo com
o PRODIST da ANEEL (ANEEL, 2018).

Com as condicdes iniciais estabelecidas, conforme Sec¢do 7.3.1, a falta foi aplicada

no tempo 7" = 500ms.
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HV v (%]  P[MW] Q[Mvar] cos¢
HV SANTOS SANTOS—CE034 824  —50,1 3,839 1
HV — FAISA CFAISA—CE034 22,01 —130,3 31,974 —0,97
HV TAIBA CTAIBA—CE034 7,42  —452 1,127 1
HV SMONICA SMONIC — PI034 12,76 —77,7 4,485 1
FORTA2—CE500 FORTA2—CE230 14,46 85,55 26,697 0,95
FORTA2 —CE500 FORTA2—CE230 14,46 85,55 26,697 0,95
PECEM2—CE500 PECEM2—CE230 27,74 —145,195 91,533 —0,85
PECEM2 —CE500 PECEM2—CE230 27,74 —145,195 91,533 —0,85
ACARA3—CES00  ACARA3—CE230 33,46 158,844 132,167 0,77
ACARA3—CES00  ACARA3—CE230 33,46 158,844 132,167 0,77
ACARA3—CES00  ACARA3—CE230 33,46 158,844 132,167 0,77
TIANG2—CES00 TIANG2—CE230 5,29 —15,667 28,716 —0,48
TIANG2—CE500 TIANG2—CE230 5,29 —15,667 28,716 —0,48
TIANG2 —CE500 TIANG2—CE230 5,29 —15,667 28,716 —0,48
FORTA2—CE500 FORTA2—CE230 14,46 85,55 26,697 0,95
FORTA2 —CE500 FORTA2—CE230 14,46 85,55 26,697 0,95
SOBRA3 —CE500  SOBRA3—CE230 2,67 11,771 11,591 0,71
SOBRA3—CE500  SOBRA3—CE230 2,67 11,771 11,591 0,71
SOBRA3 —CE500  SOBRA3—CE230 2,67 11,771 11,591 0,71
CSP————CE230 CSP———UTEO13 17,88  —43 100,155 —0,39
ENPECE —CE230 ENPECE —CE069 0 0 0 1
PECEM2 —CE500 PECEM2—CE230 27,74 —145,195 91,533 —0,85
CTAIBA — CE034 LV TAIBA 22,25  —45,2 0,506 1
SMONIC — PI034 LV SMONICA 38,29 77,7 0,606 1
SANTOS — CE034 LV —SANTOS 24,73  —50,1 3,406 1
CFAISA — CE034 LV — FAISA 66,03 —130,3 1,694 1

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

7.3.2.1 Sem participacdo das usinas edlicas no controle de frequéncia

No primeiro momento, a resposta do sistema € analisada sem a participacao das
usinas edlicas no controle frequéncia. A Figura 68 apresenta o comportamento da frequéncia do
sistema no transitdrio.

Pode-se verificar que o valor minimo atingido foi de 57Hz. A frequéncia foi estabi-
lizada em 60, 18Hz apds o transitdrio, porém o tempo que esta permanece abaixo de 58,5Hz,
destacado em vermelho, é de 10,81s, o que supera o limite de 10s estabelecido.

A superagdo de tal limite implica na violac¢ao da restricao de frequéncia do sistema
em estudo, que poderd levar a aplicacdo de medidas emergenciais para restabelecimento da
frequéncia, como o uso do esquema ERAC (Esquema Regional de Alivio de Carga), o qual

se nao suficiente podera desencadear um desligamento em cascata de usinas de geracdo. Vale
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Figura 68 — Frequéncia do sistema, sem a participacao das usinas edlicas no controle.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

ressaltar que o periodo de recuperacao das usinas edlicas deve ser cuidadosamente observado,
para que a reducao da poténcia injetada na rede pela usina durante o processo de recuperagao
ndo contribua para um prolongamento acentuado na condicao de desvio de frequéncia.

A poténcia das usinas edlicas € apresentada na Figura 69. Pode-se verificar que por
conta da ndo participacdo no controle, esta permanece praticamente inalterada com as variacoes
de frequéncia sofridas pelo sistema.

A poténcia ativa dos geradores convencionais do sistema € apresentada na Figura 70.
Pode-se verificar que estes respondem no momento da falta, por conta de sua inércia natural e
participagdo no controle de frequéncia. Entretanto, tal resposta ndo € suficiente para garantir a
estabilidade do sistema para o caso estudado, como pode ser verificado na Figura 68.

A Figura 71 apresenta o comportamento das tensdes do sistema com a aplica¢ao
da falta. Pode-se verificar que o menor valor de tensdo atingido durante o transitorio foi de
0,97p.u., na barra de 34,5kV da Subestacdo Faisa, o que ndo representa uma situagado critica
para o sistema, do ponto de vista de tensdo. Todas as barras do sistema sofrem um afundamento
que dura aproximadamente 1,83s. Em seguida, as tensdes do sistema sdo estabilizadas.

Pode-se verificar, portanto, que para o caso estudado, sem a participagdo das usinas

edlicas no controle de frequéncia, o sistema € instdvel com relacdo a frequéncia.



Figura 69 — Poténcia ativa das usinas edlicas durante o transitorio.

130 -r 230,30
120
110
100
90
5
g 80 77,70
2
E o
g s
50 50,20
45,20
40
10
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo[s]
. Ecl Faiza . Eol Santos . Eol Smonica . Ecl Taiba
Fonte: elaborado pelo autor (2021).
Figura 70 — Poténcia ativa das usinas convencionais durante o transitorio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

120

O comportamento do sistema foi analisado com a parcipacao das usinas edlicas no

controle de frequéncia. A Figura 72 apresenta o comportamento da frequéncia do sistema no
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Figura 71 — Tensdo nas barras do sistema.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

transitorio, para este caso.

Figura 72 — Frequéncia do sistema, com a participacao das usinas edlicas no controle.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Pode-se verificar que o valor minimo atingido foi de 58,08 Hz. A frequéncia foi
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estabilizada em 60, 12Hz apds o transitorio, e para este caso 0 tempo em que esta permanece
abaixo de 58,5Hz, destacado em vermelho, é de 5,89s, o que nao supera o limite de 10s
estabelecido.

Verifica-se, portanto, que a participagcdo das usinas edlicas no controle de frequéncia
para este caso é fundamental para manter a estabilidade do sistema, de modo a evitar desconexdes
de usinas e cargas, de acordo com os limites estabelecidos nos procedimentos de rede do ONS e
do PRODIST da ANEEL.

A poténcia ativa das usinas edlicas é apresentada na Figura 73. Pode-se verificar que
estas respondem de acordo com o que € requisitado nos procedimentos de rede do ONS, injetando
uma poténcia ativa suplementar de 10% de sua capacidade nominal durante o transitorio por um
periodo minimo de 5s. Em seguida, hd um pequeno periodo de recuperacdo, em que a poténcia
ativa injetada pelas usinas € inferior a poténcia de antes da falta, o que corresponde ao periodo

de recuperagdo da energia extraida do rotor para a inje¢ao da poténcia suplementar.

Figura 73 — Poténcia ativa das usinas edlicas durante o transitorio.
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Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A poténcia ativa dos geradores convencionais do sistema € apresentada na Figura 74.
A Figura 75 apresenta o comportamento das tensdes do sistema para este caso.
Pode-se verificar que o comportamento das tensdes € similar ao de quando nao ha participagao

das usinas edlicas no controle de frequéncia, e ndo ha variacdes que saiam da faixa de operagao
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Figura 74 — Poténcia ativa das usinas convencionais durante o transitério.
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normal do sistema, conforme estabelecido nos procedimentos de rede do ONS. O valor minimo
atingido também foi de 0,97 p.u. na barra de 34,5kV da Subestacdo Faisa. Esta mesma barra
apresenta o comportamento diferente do que o observado na simulag@o anterior, pois apds o
afundamento, a tensdo sobe inicialmente até descer novamente e estabilizar em um valor préximo
ao que estava antes da falta. Mas como mencionado anteriormente, este comportamento ocorre
totalmente dentro da faixa de operagdao normal para o nivel de tensdo.

As simulagdes aqui realizadas confirmam que o modelo WECC adaptado atende os
requisitos do cédigo de rede brasileiro para estudos de transitdrios eletromecanicos em sistemas
de grande porte, pois este foi capaz de representar de maneira satisfatoria o comportamento das

usinas edlicas em funcdo de cada cendrio de falta simulado.



Figura 75 — Tensdo nas barras do sistema.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma adaptacao dos modelos dindmicos de aerogeradores
WECC, para atender os requisitos de transitdrios eletromecanicos do cédigo de rede brasileiro.
A adaptag@do consistiu em incluir uma limitagdo superior no ganho D, e incluir um bloco
U pDroopTimer no bloco REPC_A, para que a resposta da usina edlica seja compativel aos
requisitos do ONS. Os modelos foram testados através de estudos de estabilidade de um sistema
elétrico de poténcia com dois geradores convencionais € uma usina edlica.

Foi feita uma explicacdo dos estudos de transitérios eletromecanicos, destacando os
requisitos de suportabilidade a oscilacdes de tensdo, resposta a eventos de sobrefrequéncia e
inércia sintética das usinas edlicas, em atendimento aos requisitos do cédigo de rede brasileiro.
Além disso, o controle de frequéncia foi descrito em todas as suas etapas para os sistemas
elétricos de poténcia.

Foram apresentados os tipos de aerogeradores existentes, bem como a modelagem de
todos os seus sistemas fisicos, apresentados as equagdes que sdo a base dos modelos dindmicos
desenvolvidos. Em seguida, foi feita uma comparagdo entre os modelos dindmicos de aerogera-
dores desenvolvidos por WECC e os modelos dindmicos desenvolvidos por IEC. Verificou-se
que os modelos sdo bem similares, porém o modelo WECC possui uma maior versatilidade
para a referéncia de controle de poténcia ativa, enquanto que o IEC é comandado apenas pelo
erro de velocidade angular. Por outro lado, no modelo IEC, o sistema de reestabelecimento p6s
afundamentos de tensdo pode controlar a taxa de variacdo e o valor do torque de saida de forma
mais precisa. Por fim, o modelo IEC possui a versatilidade de limitacdo de poténcia reativa
dindmica, em func¢ao da tensdo e poténcia ativa do sistema, enquanto no modelo WECC, essa
limitacdo € estatica.

Além disso, foi feita uma comparacgdo entre os requisitos dos cédigos de rede do
Brasil e de alguns paises Europeus. Pode-se observar que considerando valores normalizados de
frequéncia, o Brasil é o pais mais exigente para que as usinas e6licas permanegam conectadas em
eventos de sobrefrequéncia, porém € menos exigente que a Alemanha e o Reino Unido em termos
de conexdo das usinas edlicas em eventos de subfrequéncia. Com relagdo a suportabilidade a
oscilagdes de tensao, o Brasil é o pais menos exigente, dentre os analisados, para afundamentos
de tensao entre 0,55p.u. € 0,84 p.u., porém, é o pais mais exigente na faixa entre 0,85p.u. e
0,89p.u..

Foram testados casos de falta para avaliacdo da suportabilidade a oscilagdes de
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tensdo, resposta a eventos de sobrefrequéncia e inércia sintética da usina edlica em um sistema
reduzido.

As simulagdes demonstraram que o modelo WECC adaptado consegue reproduzir
satisfatoriamente o comportamento da usina edlica para os casos estudados, e atender os requisitos
do cédigo de rede brasileiro. Para a validagdo completa do modelo, e posterior utilizacao em
estudos de estabilidade no Sistema Interligado Nacional, faz-se necessario uma comparacao
de sua resposta com valores medidos em testes com aerogeradores reais, ou com resultados de
simulacdo de modelos mais detalhados, certificados e validados.

Com relagdo a suportabilidade as oscilagdes de tensdo, o modelo adaptado conseguiu
permanecer conectado pelo tempo estipulado nos procedimentos de rede do ONS para os
valores de tensdo observados. Dessa forma, foi possivel reproduzir de forma satisfatéria o
comportamento de uma usina edlica real para os casos estudados.

Para os casos de sobrefrequéncia, o modelo foi capaz de gerar uma resposta pro-
porcional a partir de 60,2Hz, a uma taxa de redugdo de poténcia ativa de 3% /0, 1Hz, também
conforme especificado nos procedimentos de rede do ONS.

Com relagdo a inércia sintética, foram estudados casos com a usina edlica partici-
pando do controle de frequéncia e com a usina edlica ndo participando do controle de frequéncia.

Para os casos em que a usina edlica ndo atua no controle de frequéncia, o sistema
nao consegue suportar a perturbacdo gerada no estudo, e a frequéncia permaneceu abaixo dos
limites operacionais das usinas térmicas por um periodo maior que o permitido no cédigo de
rede brasileiro, podendo levar ao desligamento dessas usinas, e consequentemente a perda de
estabilidade do sistema. Quando € adicionada uma inércia sintética a usina edlica, de modo que
esta possa participar no controle de frequéncia, a aplicacao da perturbacao mantém o sistema
dentro dos parametros operacionais, de modo que o sistema mantém a estabilidade e ndo ha
riscos de desligamento de usinas por violacdo das restricdes operativas. Os modelo dindmico
WECC adaptado demonstrou um resultado satisfatorio na participac¢do no controle de frequéncia,
em atendimento ao codigo de rede brasileiro.

Para o sistema teste analisado, a participacdo da usina edlica era de 15,87% em
capacidade instalada. Verificou-se que sem a participacdo dessa parcela de gera¢do no controle
de frequéncia, o sistema seria instavel para a perturbacdo considerada.

Com a verificacdo da resposta do modelo no sistema reduzido, foram feitas simu-

lagdes em um sistema de grande porte, que foi obtido a partir de uma reducao da modelagem
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do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o Anarede. Foi desenvolvida uma ferramenta em
Python que € capaz de ler o arquivo do Anarede e selecionar os parametros de um subsistema
especificado, para que este possa ser reproduzido em outro software de simulagdo.

O subsistema utilizado na simulacao foi referente ao estado do Ceard. Verificou-
se que para uma falta que desligasse de forma subita toda a geracdo da subestacdo Acu III,
poderia haver uma instabilidade de frequéncia, por conta do ndo atendimento aos limites dos
procedimentos de rede do ONS e do PRODIST da ANEEL. Com as usinas edlicas do estado do
Ceard participando do controle de frequéncia, o sistema passa a ser estavel para a falta aplicada.

Verificou-se que o modelo WECC adaptado das usinas edlicas consegue reproduzir
satisfatoriamente a resposta de inércia sintética no sistema real, com muitas usinas participando
de tal controle.

A contribuic¢do principal desse artigo estd na adaptagdo dos modelos dinamicos de
aerogeradores WECC para atendimento ao c6digo de rede brasileiro, com respeito a suportabili-
dade a oscilagdes de tensdo, resposta em sobrefrequéncia e inércia sintética, e na demonstragao
de que, por conta da grande participacdo de usinas edlicas esperada nos sistemas de poténcia
modernos, estas deverdo ter uma inércia sintética implementada, para atuar no controle de
frequéncia e manter o sistema em condi¢des seguras de operagdo, evitando assim o colapso em

caso de perturbacdes severas.

8.1 Trabalhos futuros

Com o modelo dindmico WECC adaptado para atendimento aos requisitos do codigo
de rede brasileiro, uma ferramenta desenvolvida para a obten¢do de redes reduzidas do sistema
interligado nacional a partir dos decks de simulagcdo de fluxo de carga disponibilizados pelo
ONS e EPE, e uma rede reduzida do SIN contemplando o estado do Ceard, pode-se pensar nos
seguintes trabalhos futuros, como continuacdo da pesquisa:

e Determinagdo de novos casos de estudo no sistema do Ceard, para avaliacdo da
estabilidade de frequéncia em diferentes condi¢des;

e Determinagdo de novos casos de estudo para avaliagdo de variagdes de tensdo e
resposta a sobrefrequéncia no sistema do Ceara;

e Aprimoramento da ferramenta desenvolvida em Python para que esta seja ca-
paz de obter equivalentes dinamicos na fronteira da rede interna, e preservar a

poténcia de curto-circuito.
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e Desenvolvimento de modelos dindmicos dos geradores convencionais a partir
dos modelos de ANATEM do ONS e EPE, para complementar o sistema.

e Melhora da representacdo do periodo de recuperacdo na inércia sintética do
modelo WECC adaptado, para representar

e Desenvolvimento do modelo WECC adaptado na plataforma ANATEM para

simulag¢do com a rede do SIN completa.
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APENDICE A - CODIGOS-FONTES UTILIZADOS PARA OBTENCAO DO SISTEMA
EQUIVALENTE

Codigo-fonte 1 — Seleciona n barras vizinhas

I |import pandas as pd

2|import numpy as np

4|dbar = pd.read_csv('DBAR.csv')

5/dlin = pd.read_csv('DLIN.csv')

6

7/n = 100

8§ |barra_busca = 'OPECEM2-CE230'

9

0| barras = dbar[dbar['nome']==barra_busca]
11{nivel = 0

2 |barras['nivel']l=nivel

14|while len(barras) < n:

15 num_barras barras['num']

16 num_barras num_barras.to_numpy ()

17 nivel += 1

19 filtro_dlin = dlin[dlin.de.isin(num_barras) | dlin.para

.isin(num_barras)]

21 num_barras_vizinhas = np.concatenate ((filtro_dlin['de"
].unique(), filtro_dlin['para'].unique()))
22 df

pd.DataFrame (data=num_barras_vizinhas)

23 df

df [ (df .iloc[:,0].isin(num_barras))]

24 num_barras_vizinhas = df.to_numpy ()
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26 barras_vizinhas = dbar[dbar.num.isin(
num_barras_vizinhas[:,0])]
27 barras_vizinhas['nivel']l=nivel

28 barras = barras.append(barras_vizinhas,sort=False)

30| barras.to_csv(str(n)+' Vizinhas '+barra_busca+'.csv',index=

False)

Cdédigo-fonte 2 — Selecdo de linhas de transmissdo internas

I |import pandas as pd
>|pwf = pd.read_csv('PD2027 -PESADA_NORTE SEC0_2021_DBAR.csv',

header=None)

w

pwf2 = pd.read_csv('PD2027 -PESADA_NORTE SEC0_2021_DLIN.csv'

,header=None)

5| pwf _DBAR = pd.DataFrame (columns=['num', 'tipo', 'nome','G1l"',"
v','angulo','Pg', 'Qg','Qn', 'Qm','Bc','P1','Q1','Sh"',"'
area','Vf'])

6

7/for i in range(2,len(pwf) -1):

8 string=str (pwf.iloc[i,0])

9 num = string[0:5].replace("™ ","")

10 tipo = string([6:8].replace(" ","")

1 nome = string[9:22].replace(" ","")

12 gl = string[22:24].replace(" ","")

13 v = string[24:28].replace(" ","")

14 angulo = string[28:32].replace(" ","")
15 pg = string[32:37].replace(" ","")

16 qg = string[37:42].replace(" ","")

18 qn string [42:47] .replace(" ","")




43

44

45

qm = string[47:52].replace(" ","")
bc = string[52:58].replace(" ","")
pl = string[58:63].replace(" ","")
ql = string[63:68].replace(" ","")
sh = string[68:73].replace(" ","")
area = string[73:76].replace(" ","")

vi = string [76:80]_rep1ace(ll ll’nll)
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pwf_DBAR = pwf_DBAR.append({'num':num, 'tipo':tipo, 'nome

':nome, 'Gl':gl,'V':v,'angulo':angulo, 'Pg':pg,

IQgI:

qg, 'Qn':qn, 'Qm':gm, 'Bc':bc,'P1':pl1,'Q1':ql,"'Sh':sh,

'area':area, 'Vf':vf},ignore_index=True)

pwf _DBAR.to_csv('DBAR.csv',index=False)

pwf_DLIN = pd.DataFrame(columns=['de', 'para','NcEP','R',"'X"

, 'Mvar','Tap', 'Tmn','Tmx', 'Phs','Bc','Cn','Ce','Ns"',"

Cq'l)

for i in range(2,len(pwf2)-1):

string=str(pwf2.iloc[i,0])

de = string[0:5].replace(" ","")
para = string[10:15].replace(" ","")
NcEP = string[15:19].replace(" ","")
r = string[19:26].replace(" ","")

string [26:32] .replace (" ","")
! l|’llll)

X

mvar = string[32:38].replace(

tap = string[38:43].replace(" ","")
tmn = string[43:48].replace(" ","")
tmx = stringl[48:53].replace(" ","")
phs = string[53:58].replace(" ","")
bc = string[58:64].replace(" ","")
cn = string[64:68].replace(" ","")
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54

55

56

57

58

59
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ce = string[68:72].replace(" ","")
ns = string[72:74].replace(" ","")
cq = string[74:78].replace(" ","")

pwf_DLIN = pwf_DLIN.append({'de':de, 'para':para, 'NcEP':
NcEP,'R':r,'X':x, 'Mvar ' :mvar, 'Tap':tap, 'Tmn':tmn, '
Tmx':tmx, 'Phs':phs,'Bc':bc,'Cn':cn,'Ce':ce,'Ns':ns, '

Cq':cql}t,ignore_index=True)

pwf _DLIN.to_csv('DLIN.csv',index=False)

barras_internas = pd.read_csv('barras_rede_interna.csv',

header=0)

linhas = pwf_DLIN.copy()

linhas['de'] = linhas.de.astype(int)
linhas['para'] = linhas.para.astype(int)
linhas_internas = linhas.loc[(linhas.de.isin(

barras_internas.barra)) & (linhas.para.isin(

barras_internas.barra))]

linhas_internas.to_csv('linhas_internas.csv', index=False)
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