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Resumo

Nos diversos sistemas de poténcia, centenas de distirbios ocorrem anualmente. Muitos deles
podem levar a "blackouts" (interrup¢ao no fornecimento de grandes blocos de energia elétrica
por longo periodo de tempo). Grande parte desses distirbios sdo causados por curto-circuito, ou
por grandes variagdes na carga ou geragao. A poténcia eletromagnética de saida de um gerador
sincrono € geralmente alterada durante um distirbio remoto na rede, tornando-se diferente da
poténcia fornecida pela mdquina primadria, tendo como consequéncia a aceleragcdo do rotor, do
vetor fluxo de rotor e de tensdo por ele induzida. A variacao angular entre a tensdo induzida e
a da rede pode levar a instabilidade, dependendo da duragdo e severidade do distirbio. Com
o rapido crescimento da geragdo distribuida, que em sua maioria € constituida por fontes
renovaveis, € muito comum o uso de inversores para conexao com a rede. Esses inversores
possuem flexibilidade em sua operacao, podendo operar em diversos modos. Esta dissertacao
apresenta uma possivel solucao para minimizar os impactos causados por uma falha na rede de
transmissao ou distribui¢cdo que tenha geracao distribuida. Para isso, os inversores devem atuar
em um outro modo de operagao no momento de um distirbio. Sendo assim, durante uma falha
de grande magnitude e curta duracio no sistema, € possivel controlar a poténcia fornecida pelo
gerador de modo que se diminuam as oscilagdes de frequéncia. Para avaliar as potencialidades e
a eficdcia da técnica proposta, foram obtidos resultados de simulacao. Um protétipo de baixa
poténcia foi também construido a fim de validar a proposta através de resultados experimentais

em laboratorio.

Palavras-chave: Estabilidade de sistemas de poténcia; micro rede; faltas em sistemas de poténcia;

curto-circuito; inversor.



Abstract

Hundreds of disturbances occur every year in the power systems, caused by short circuits or
severe variations in the load or generation conditions. These events may lead to the supply
interruption of a big amount of energy. The output electromagnetic power from a synchronous
generator generally changes after a remote disturbance in the electric grid, becoming different
from the power provided by the primary mechanical source. As a consequence the generator rotor
accelerates, as well as the flux and induced voltage vectors. The angular variation between the
generator induced voltage and the grid voltage may lead to the loss of synchronism, depending
on the duration and severity of the disturbance. In recent years, a rapid increase in the amount
of distribution generation units connected to the grid is being observed. These new generation
sources are connected to the grid through inverters, which have high control and operation
flexibility. This dissertation presents a possible solution to minimize the impacts caused by a fault
in a transmission or distribution grid also having distribution generation units. To accomplish
this, the distributed generation inverters must operate in a different manner during a disturbance,
in order to control the conventional synchronous generator so that its frequency oscillations
are reduced. For evaluating the potential and efficacy of the proposed technique, simulation
results were obtained. Further, a low power prototype was built to validate the proposal through

laboratory experimental results.

Keywords: Power system stability; distributed generation; power system faults; short circuit

inverter.
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1 INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento e manutencao
da sociedade, tornando-a cada vez mais dependente deste recurso. Portanto, o fornecimento de

energia elétrica de forma continua e estdvel € essencial nos dias atuais.

Garantir o suprimento da demanda de energia elétrica de forma segura, confidvel e de
qualidade exige grandes esfor¢cos dos agentes de geragdo, transmissdo e distribuicao de energia

elétrica.

Em diversos paises os sistemas de geracdo, transmissao e distribui¢io de energia elétrica
sdo interligados, a exemplo do Brasil, formando um sistema elétrico de poténcia robusto. Tal
caracteristica de interligac@o do sistema proporciona uma maior confiabilidade no fornecimento
de energia elétrica e atendimento da crescente demanda de energia (FURINI; ARAUJO, 2008),
(Guimaraes da Mata, 2005).

Sendo assim, sistemas de poténcia possuem uma dindmica amplamente complexa devido
a interacdo dos diversos tipos de equipamentos a ele interligados no qual possuem caracteristicas
dindmicas de resposta diferente (FURINI; ARAUJO, 2008). Dentre os aspectos a serem con-
siderados, no fornecimento continuo e estavel de energia, estd as condicdes de estabilidade do
sistema (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Entende-se por estabilidade de um sistema elétrico de poténcia como sendo a capacidade
do sistema de, ap6s uma dada perturbac¢do, recuparar o estado de equilibrio (EREMIA; SHAHI-
DEHPOUR, 2013), mantendo a tensdo e frequéncia dentro dos limites de operacdo normal
(AMOR; AMAR; GHARIANI, 2015).

Desde 1920, a estabilidade dos sistemas de poténcia tem se tornado um tema de grande
preocupacdo para a seguranca e confiabilidade na operacdo do sistema elétrico (STEINMETZ,
1920). Pertubacdes no sistema sdo inevitdveis, pois 0 mesmo estd constantemente submetido
a mudancgas de carga, inser¢do ou perda de unidade geradora, desligamento de linha, entre
outras. Ha, ainda, perturbacdes causadas por falhas na operacdo do sistema e fendmenos da
natureza, como exemplo: curto-circuitos, atuagdo incorreta da protec¢do, descargas atmosféricas,
etc. (KUNDUR et al., 2004).

Afim de garantir o suprimento de energia de forma continua e confidvel, os sistemas
elétricos sdo interligados. Porém, a operacao do sistema se torna amplamente complexa e o
problema da estabilidade ganha novas dimensdes (MARUJO, 2017) (FURINI; ARAUJO, 2008).
Apesar do significante avanco da tecnologia, que hoje auxilia na operacdo e protecdo do sistema,
ainda ocorrem interrup¢des no fornecimento de energia de grandes dimensdes, conhecido como
"blackout", causados pelo problema da instabilidade na operacdo (KUNDUR et al., 2004).
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1. ORGANIZACAO TEXTUAL

A estrutura desta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, que abordam os seguintes

assuntos:

No Capitulo 2 € apresentado definicdes do conceito de estabilidade e embasamento

tedrico necessario ao entendimento do trabalho.

No Capitulo 3 é apresentado a metodologia adotada. Inicialmente € introduzido alguns
conceitos relacionados a andlise do problema, em seguida € realizado o desenvolvimento tedrico

utilizado como base na resolucdo da proposta deste trabalho.

No Capitulo 4 € abordado a modelagem e controle de um inversor paralelo trifasico
conectado a uma micro rede que opera em dois modos: fornecer energia a rede em condi¢des

normais, melhorar a estabilidade da rede em condi¢des anormais.
No Capitulo 5 € apresentado resultados experimentais e de simulacdo

Por fim, no Capitulo 6 sdo expostas consideragdes finais do autor e sugestao para trabalhos

futuros;
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo se destina a descrever o embasamento tedrico utilizado na proposta desta

dissertacdo.

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Um sistema de poténcia tipico possui multiplas varidveis de ordem elevada com diferentes
dindmicas e respostas a mudangas, variacoes e controle do sistema. Apesar de ser um problema
unico, vérias formas de estabilidade ocorrem na operacao do sistema, sendo influenciada por
diversos fatores. Devido a grande dimensao e complexidade nos problemas de estabilidade,
faz-se necessario definir e classificar diferentes tipos de problemas de estabilidade, podendo,
assim, fazer uma anélise do problema com determinado grau de detalhes na representagao do

sistema e utilizar técnicas apropriadas de andlise (KUNDUR et al., 2004).

A classificag¢do do problema da estabilidade tem com base as seguintes consideragdes
(KUNDUR et al., 2004):

- Natureza fisica da instabilidade resultante;

- O tamanho do distirbio considerado, que influencia no método de célculo e previsao da
estabilidade;

- Os dispositivos, processos € o intervalo de tempo que devem ser levados em consideracio

na avaliacao da estabilidade.

De acordo com a duragao do distirbio, os problemas de estabilidade sdo geralmente divididos
em: estabilidade dinamica e estabilidade transitéria. Os efeitos do distirbio sdo classificados em
trés subcategorias: a estabilidade angular, estabilidade de tensao e estabilidade de frequéncia
(AMOR; AMAR; GHARIANI, 2015), (KUNDUR, 1994). Um quadro geral do problema de
estabilidade nos sistemas de poténcia é dado pela Figura 1, identificando também as classes e

subclasses em termos das categorias descritas anteriormente.
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Figura 1 — Classificac@o da Estabilidade em Sistemas de Poténcia

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

- Capacidade de permanecer em equilibrio operativo

- Equilibrio entre forgas opostas

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Frequéncia de Tenséo
- Capacidade de manter o sincronismo - Capacidade de manter a frequéncia - Capacidade de manter niveis
na vizinhanga dos valores nominais de tenséo aceitaveis
- Equilibrio de torques nas maquinas
| - Balango de poténcia ativa - Balango de poténcia reativa
[ ] | I | |
Estabilidad
oot Estabilidade | |
a - Transitoria Curt L Pequenas Grandes
Perturbagbes urto ongo Perturbacées Perturbagdes
Prazo Prazo

Fonte: Adaptado de (KUNDUR et al., 2004).

2.2 EQUACOES DE OSCILACAO

Em sistemas de poténcia, a principal fonte de eletricidade sdo os geradores sincronos
(AMOR; AMAR; GHARIANI, 2015). A maquina sincrona € acionada por um elemento priméario
que lhe fornece poténcia mecanica no qual é convertida em poténcia elétrica e entregue ao
sistema. Uma diferenga entre as duas poténcia, desconsiderando as perdas, transforma-se em

poténcia de aceleracdo (ou desaceleracdo) do rotor da mdquina (MATA, 2005).

O comportamento dinamico de um sistema de poténcia pode ser descrito por equacoes
matematicas. As equagdes diferenciais que descrevem o comportamento dinamico de uma
madquina sincrona sio conhecidas como equacdes de oscilacdo ("swing") do gerador. A andlise
das equag0es a presentadas a seguir sdo baseadas na referéncia (GLOVER; SARMA; OVERBYE,

2008) e servem como base para o desenvolvimento deste trabalho.

As equagdes de oscilagdo descrevem o movimento do rotor de uma maquina sincrona. O
principio bésico dessas equacdes € baseado na segunda lei de Newton para rotacdo e estabelece
que o torque de aceleracdo (7;,) é dado pelo produto do momento de inércia (J) e da aceleracdo

angular (o), obtendo-se
dwp(t)

J
dt

= Tn(t) — Te(t) = Tu(t) 2.1)
onde,

J = momento de inércia total do conjunto gerador-turbina (kg.m?)

wm = velocidade angular do rotor (rad/s)

1., = torque mecanico (N.m)

T, = torque elétrico (N.m)
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T, = torque de aceleracdo (N.m)

A aceleracdo angular e a velocidade do rotor podem ser dadas por

dwn(t)  d*6,,

an(t) = S =5 (2.2)
_ da(t)
walt) = = 2.3)

Por conveniéncia, mensura-se a posi¢do angular 6,,(¢) com respeito a um eixo de re-
feréncia que rotaciona a velocidade sincrona em relagdo a um eixo fixo (GLOVER; SARMA;
OVERBYE, 2008), conforme ilustrado na Figura 2. Tem-se entdo

Figura 2 — Relagdo entre 6,,, € d,,

Su(t)

- Eixo a Velocidade Sincrona

Eixo do Rotor —

Eixo Fixo

Fonte: proprio autor.

On(t) = Wit + Gm(?) 2.4)

onde,
wms = velocidade sincrona angular do rotor (rad/s)

dm = posi¢@o angular do rotor com respeito ao eixo de referéncia que gira a velocidade

sincrona (rad)
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Derivando a Equacdo (2.4) em relagdo ao tempo, obtém-se

b, (t) dom(t)
pu— 2-
dt Pms T @5)
d?0,,(t) d?6,,(t)
ez d? 2.6
Utilizando as Equacdes (2.6) em (2.1), obtém-se
d?6,,(t
7B ) - T(t) = Tt )

dt?

E conveniente trabalhar com poténcia em vez de torque. Multiplicando ambos os lados

da Equacao (2.7) por w,, e sabendo que

Pm = mem
P = w,T
obtém-se
d?6,, (t
T T _ 4 - Pt = B 2.8)

A Equagao (2.8) pode ser normalizada em por unidade (p.u.) definindo a constante de
inércia normalizada A como sendo:

Energia Armazenada a Velocidade Sincrona

H —
Potécia de Base do Gerador
= ZS =2 joules/VA ou (s) (2.9)

O momento de inércia pode ser expresso, entao, por

o 2HSnom

2
Wins

J

(2.10)

Substituindo a Equacgdo (2.10) em (2.8) e dividindo ambos os lados da igualdade por
Snom» ObtE€m-se a seguinte equagdo normalizada

Wi (t) d*8,, (1)
w2, dt?

2H = Pu(t) = P.(t) = P,(t) p.u 2.11)

E conveniente escrever as grandezas angulares em termos de radianos elétricos, tal como

w(t) = J;wm(t) (2.12)
() = J;wms(w 2.13)

5(t) = ]23

Om(1) (2.14)
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A frequéncia elétrica, em por-unidade, € dada por

oy (£) = w(t) _ %zw(t) _ wm(l) 2.15)

Ws ﬁws Wms

Usando as Equacdes (2.12 - 2.15) a Equacdo (2.11) torna-se entao

2
) pr:.(t) ddi(;f) — P.(t) — P.(t) = Pu(t) pa (2.16)

Frequentemente, adiciona-se a Equacgao (2.16) um termo referente ao torque de amorteci-

mento, obtido por adi¢do de um termo proporcional ao desvio de velocidade (dd(t)/dt)

2H d?6(t) D dé(t)

—wpa. (T =P,(t) = P.(t) — ——— = F,(t . 2.17

) = Palt) = P = ~ 02 = Balt) pa @.17)
onde D € dado em por unidade de poténcia, com valores tipicos entre 0 € 2 (GLOVER; SARMA;

OVERBYE, 2008).

Escrevendo Py(t) = D(do(t)/dt)/ws como sendo a poténcia de amortecimento em

por-unidade e substituindo na Equacao (2.17), obtém-se

0T )~ Ry = Put) = 1) 218

A Equacao diferencial (2.18) € de segunda ordem que pode ser reescrita em termos de

duas equacdes diferenciais de primeira ordem. Usando as relagdes (2.3) , (2.5) e (2.12 - 2.14)

chega-se a
o(t)  _ B
o = v —ws(t) (2.19)
2H dw(t
ws “’p'“-@fgi) = Bu(t) = Pt) = Fa(t) (2.20)

As Equagdes (2.19) e (2.20) formam um sistema de equagdes primeira ordem e sao

amplamente utilizadas na resolu¢@o do problema de estabilidade.

2.3 ESTABILIDADE TRANSITORIA

O estudo da estabilidade transitdria € indispensdvel em sistemas de poténcia. Relacionada
a grandes perturbacdes, tal como curto-circuitos, perda de geracdo, desligamento de linhas, perda
de carga, etc. Sua andlise exige o uso de modelos ndo lineares para as maquinas e equipamentos
conectados ao sistema (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Os convencionais métodos de andlise aplicados na andlise da estabilidade transitéria sao

dados por: solucdo numéria das equagdes ndo-lineares, baseados na integragdo numérica das
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equacdes diferenciais ndo-lineares do modelo do sistema, critério das dreas iguais e o método da
funcdo da energia transitoria (SADAKAWA et al., 2017).

Diante do relevante problema exposto, este trabalho tem como base desenvolver um
estudo para propor uma solu¢do que vise diminuir o efeito de uma grande pertubacdo no
sistema em um gerador sincrono. Para fins de simplificacdo, supde-se que o gerador sincrono esta
conectado por meio de um transformador e de uma linha de transmissdo a um barramento infinito,
j& que, o critério das dreas iguais trata-se de um método de andlise gréifica para estabilidade
transitoria que proporciona uma excelente interpretacdo do fendmenos dindmicos envolvidos,
mas que € aplicado apenas para uma maquina conectada a um barramento infinito e para sistemas
de duas maquinas (SADAKAWA et al., 2017).

Em um sistema multi-méaquinas, o critério das dreas iguais também pode ser aplicado
na andlise de grandes perturbacdes, desde que o sistema agregue todos os geradores em duas
maquinas equivalentes (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

2.4 MODELO DA MAQUINA SINCRONA E SISTEMA EQUIVALENTE

Considera-se, neste trabalho, um gerador sincrono conectado a um barramento infinito
por meio de um transformador e duas linhas de transmiss@o em paralelo, como ilustrado na
Figura 3. O barramento infinito € representado por uma fonte de tensdo constante em magnitude
e frequéncia (KUNDUR, 1994)).

Figura 3 — Maquina Conectada a um Barramento Infinito

Linha 1

E.
E:
Linha 2 @
Gerador

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

Assume-se o modelo cléssico e despreza-se os efeitos dos reguladores de velocidade
dos geradores sincronos. A tensdo interna da maquina é dada por E’ e ¢ corresponde ao angulo
de carga entre o barramento infinito e a tensao interna da méaquina. A Figura 4(a) ilustra a

representacio do sistema.
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Figura 4 — Sistema de Representacdo com Gerador Representado Pelo Modelo Classico

X1
E: 535\
X' | Xt
550\ 550\
| X2
— /530
PC
E/S E./0°

(a) Circuito equivalente

Xeq
AILN

Pe
EZ8 E./0°

(b) Circuito equivalente reduzido

Fonte: prépio autor.

onde,

X, = Reatincia transitéria de eixo direto da maquina;

X7 = Reatancia do transformados;

X171 = Reatancia da linha 1;

X192 = Reatancia da linha 2;

Xeq = X+ Xr + (X11//X12) = reatincia equivalente reduzida do sistema.

De acordo com a teoria do Fluxo de Poténcia ((GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008)),
desprezando a resisténcia de estator, as perdas na linha e no transformador, a poténcia elétrica,

entregue pelo gerador ao barramento infinito, € dada por

E'Viye .
P, = X; sind (2.21)

e a poténcia maxima que o gerador poderd fornecer é dada por

_ EVbus (2.22)

e,mar — X
eq

A Equacdo (2.21) ilustra que a poténcia elétrica transmitida é fun¢do da reatancia de
transferéncia e das tensdes F’ e F... A relagdo entre a Poténcia transferida P, e o dngulo de

carga ¢ estd ilustrada na Figura 5, onde, para uma determinada poténcia mecanica de entrada P,
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e para o estado de operacdo das linhas (condi¢ao de operacao das linhas 1 e 2), € gerada duas

curvas P, — 6.

Figura 5 — Relag@o entre Poténcia vs angulo 9,),

Pe
A
@ Pe, com linhas I e 2 em operagdo
a’/ b . N
P lo--_ *--9 @ Pe, apenas linha 1em operag¢do
: : | | > 5
0 Oa Ob 90° 180°

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

A poténcia mecanica pode ser representada por uma linha horizontal, ja que a mesma

ndo depende do angulo ¢, mas sim do fluxo do fluido na turbina.

A curva 1 é dada para ambas as linhas 1 e 2 em operagdo, onde X, ., = X11//X 2. No
estado de equilibrio, o ponto de operacdo é dado pela intersec¢do da linha horizontal de F,,, com

acurva 1, para um angulo 6 < 90° (ponto a).

Ja a curva 2 € dada para uma das linhas em operacdo, o que leva a um X, ., maior que o
valor encontrado para ambas as linhas em operagdo. No estado de equilibrio, o ponto de operacao
¢ dado pela intersec¢@o da linha horizontal de P, com a curva 2, para um angulo 6 < 90°. Para
transmitir a mesma poténcia, com uma reatiancia maior, o angulo J deve aumentar para que o

estado de equilibrio seja alcangado (ponto b).

2.4.1 Critério das Areas Iguais

O critério das dreas iguais ¢ um método gréifico aplicado na andlise da estabilidade
transitoria. Esse método de andlise permite obter uma boa interpretagdo fisica dos fendmenos
dindmicos envolvidos no problema, porém sua aplicacao estd limitada na andalise dos casos de
estabilidade transitéria de uma méaquina conectada a um barramento infinito ou duas maquinas
interconectadas por uma rede passiva (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013), (SADAKAWA et
al., 2017).

Para o estudo em questdo, algumas hipéteses sdo consideradas na andlise de estabilidade

transitdria pelo critério das dreas iguais, sdo elas:
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1 A poténcia mecanica de entrada do gerador sincrono € considerada constante. Pode-se
assumir isso pelo fato de que os reguladores de velocidade das turbinas possuem constantes
de tempo superiores a 1 s (MATA, 2005), o que permite supor, no periodo de estudo da

perturbacdo, que a poténcia mecanica nao varia.

2 A maquina sincrona € modelada de acordo com o modelo cldssico (tensdo constante
atras da reatancia transitéria) (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013) (WALANTUS, 2014).
Outras simplificagdes € assumir que z; = 7, o fluxo de enlace permanece constante € que

a saturacdo € desprezivel.

3 Considera-se desprezivel o efeito dos enrolamentos amortecedores e de outros efeitos que
contribuam para o amortecimento (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013), assim D = 0.
Esta hipétese € conservadora, uma vez que o efeito do amortecimento contribui para a
reducao das oscilagdes eletromecanicas. Consequentemente, na andlise da estabilidade
pelo critério das dreas iguais, caso o sistema permaneca estavel no periodo transitorio, o

efeito do amortecimento proporcionard condi¢des ainda melhores.

Na literatura (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008) (KUNDUR, 1994), um 6timo
exemplo de explicar o principio do critério das dreas iguais pode ser feito da seguinte forma:
Considera-se uma elevacao de poténcia mecanica de entrada de P, para FP,,; de forma instanta-

nea, como ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Relagdo entre Poténcia vs angulo d,,

Pe
A
Poax | Pe=Pmaxsen(S)
Pml - d
Pu
: : \ > 5
0 6o oL 180°
> 5
1(s)y

Fonte: Adaptado de (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008).

Nesta andlise, supde-se inicialmente que que a maquina esteja operando em um ponto de
equilibrio 0 = 6y e P. = P,, = P,,,0 (ponto a), quando ocorre, em ¢ = 0, uma mudanca brusca

em P, de P, para P,,;.

Devido a inércia da maquina, o angulo de carga ¢ ndo varia instantaneamente, ou seja,
3(07) =6(07) = dp e P.(07) = P.(07), fazendo com que P, = P,, — P. > 0, ocorrendo
entdo a aceleracdo da maquina. Com a aceleracao, a poténcia elétrica da maquina comecga a se
aproximar da poténcia mecanica da turbina e o angulo ¢ do rotor comega a se aproximar de ¢,

(ponto c), no qual P, = P,,;.

Quando o angulo de carga § alcanga 6, (ponto ¢), P, = P, e (d*6)/(dt?) é igual a zero,
contudo dé/dt ainda é positivo e o dngulo de carga continua crescendo e ultrapassa d;. Mas
agora P,, < P., ocorrendo entdo a desaceleracao do rotor. O angulo de carga atinge seu valor
mAaximo 9,,,, quando a energia de desaceleracio (pontos ¢ - d) se iguala a energia de aceleracio

(pontos a - ¢).

Se ndo houvesse amortecimento, o angulo do rotor oscilaria entre dy € 0,4, Na sua
frequéncia natural. Porém, devido as perdas mecanicas e elétricas, a oscilacdo é amortecida e o
angulo de carga se estabiliza em ;. E importante que 9,,,, ndo exceda o angulo critico ¢y, pois

P, excederia P, novamente e o rotor aceleraria novamente, elevando mais ainda o ¢ e perdendo
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a estabilidade.

Para a andlise do critério das dreas iguais neste trabalho, considera-se uma maquina
conectada a um barramento infinito, conforme Figura 3, e que no periodo transitério a velocidade
da mdquina permanece constante ((GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008)), ou seja w,,, (t) =1
e Py(t) = 0 em (2.18), resulta na seguinte equagio

2H d?6

—=P,— P p. 2.23
. di? p-u (2.23)

Multiplicando ambos os lados da equagdo (2.23) por dd/dt e usando
d[do)"_, (do) (@
dt [dt] — “\dt) \de

2H (d25\ (d5\ H d [ds]” ds
) _ A d a0l p  py4 2.24
w, (dt2> (dt) w, di [dt] (B = Fo) gy pu (224)

Multiplicando (2.24) por dt e integrando de dg a 9,

resulta em

H 5 [ds]® o
a|% :/ P, — P.)dé 2.2
ws Jéo [dt] 50( ) (225)
ou
i [as1?] 5
- P _P 2.2
Ws [dt] 5 /50( m E)CM (2.26)

A integragdo acima, equagdo (2.26), comec¢a em um ponto de equilibrio 6y onde dd/dt =
0, e vai até um ponto arbitrario . Quando § alcanga o valor maximo 6,,,,, dd/dt = 0 novamente.
Portanto, a expressdo a esquerda da igualdade de 2.26 torna-se igual a zero para 0 = 0,4z,

resultando em

6ma:E
/5 (P — P.)d6 = 0 2.27)

De acordo com a Figura 6, durante o intervalo 9y < 0 < d; o rotor estd acelerando, a

energia de aceleracdo durante este intervalo é dada por

01
/ (P — P.)d6 = drea A, (2.28)
do
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E durante o intervalo §; < 0 < 0,4, O rotor estd desacelerando, a energia de desacele-

racdo é dada por

6771(1(1:
/ (P, — Pp1)dS = drea Ay (2.29)
01

Separando a integral da equacdo 2.27 na parcela que corresponde a energia de aceleragdo

(4rea A1) e desaceleracdo (drea A,), chega-se ao critério das dreas iguais como

01 Smazx
/5 (Pn= P+ [ (P = P)d6 = 0 (2.30)
ou
o1 Omax
/5 (P — P)d0 = /5 (P, — P,,)do 2.31)
(Area 1) (Area 2)

2.5 RESPOSTA A UM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

Como ja mencionado anteriormente, a ocorréncia de curto-circuitos no sistema elé-
trico acarreta grandes perturbagdes no sistema. Torna-se muito importante a andlise de tais

perturbacdes bem como propor estratégias para que os efeitos danosos sejam mitigados.

Para a andlise de resposta a um curto circuito, considera-se a ocorréncia de uma falta
trifdsica a terra em um ponto F pertencente a Linha 2 da Figura 3, conforme ilustrado na Figura
7.

Figura 7 — Sistema Gerador-Barramento Infinito em Falta

Fonte: adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

o circuito equivalente pode ser apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Circuito Equivalente Sistema Gerador-Barramento Infinito em Falta

@ X @

5 Ci) o 1D
T —
| 7 o
E & kXL (1-k)XL E 0 /0

Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Conforme (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013), a poténcia elétrica fornecida pelo
gerador em trés estdgios de operacdo (pré falta, durante a falta e apds a falta) é expressa de

acordo com a equacdo 2.21 como segue

(i) Estado de Operagdo Pré-Falta (ambas as linhas estdo em operacao)

; E'Vius . ,
PP =P, = DS sin(677¢)
éq”

onde,
, X
XPré = X4+ Xp + —ZL

(i) Estado de operacdo em falta, quando ocorre um curto circuito trifdsico em uma das linhas

a uma distancia k * L do barramento 2 (Figura 8)

_ E'Vhus

pf sin(67
e ng ( )
onde,
X+ Xr)Xp,
X/ = X'+ X X <d—
cq 4T X+ Xp+ 5

(i11) Estado de operagdo pds-falta (a falta € eliminada e a linha 2 € retirada de operagdo)

/
Ppo’s . E ‘/bus
e pos
€q

sin(0P%)

onde,
XP¥ = Xy + Xp+ X,

As curvas de poténcia-agulo correspondentes aos trés estdgios do distirbio estdo ilustra-

das na Figura 9.
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Figura 9 — Relagdo entre Poténcia vs angulo 4,

Pe-pré falta P.-pré falta

Pe-pés falta P.-pés falta

P4 5 P.l_4
/A o : 4 C
: e i : Pe- durante falta Y c | Pe- durante falta
o P b ! i
1 L 1 L 1 > 6 1 1 L 1 > 6
(Y] Sa 90° Sua 61 180° 0 b 90° 6. oL 180°
— - | -
fa fomdee | |
! ! ! for fo--s
i [A=A s
1s)y )
(a) Resposta a um tempo de eliminacéo (b) Resposta a um tempo de eliminagao
da falta em t,, segundos - caso estavel da falta em t,segundos - caso instavel

Fonte: adaptado de (KUNDUR, 1994).

A Figura 9(a) consiste na resposta do sistema a uma falta com um tempo de eliminacdo
da falta igual a t,; (ou tempo de abertura dos disjuntores da linha em falta). Na Figura 9(b)
considera-se um tempo de eliminagdo da falta muito longo (¢,2) no qual o sistema se torna

instavel. Em ambos os casos P, € assumido constante (KUNDUR, 1994).

Uma andlise de ambos os casos ilustrados na Figura 9 ¢ demonstrada a seguir:

- Caso estavel (area A; = Ay)

Inicialmente o sistema opera em condicdes de equilibrio, onde P. = P,, e = d, (ponto
"a"). Na ocorréncia de uma falta trifdsica em ¢t = 0, a capacidade de transmissdo de
poténcia do sistema diminui subtamente e o ponto de operagdo muda de a para b. Devido
a inércia do conjunto Turbina-Gerador, o angulo ¢ ndo varia instantaneamente. Nesse
instante o rotor comeca a acelerar, pois £, é maior que F,. Apds uma tempo t,; (tempo

de duracdo da falta e abertura da linha 2), o gerador se encontra no ponto de operagdo c.
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Logo apds a eliminacdo da falta, o ponto de operagdo muda repentinamente de ¢ para d e

agora P, é maior que F,,, acarretando na desaceleracdo do rotor.

No ponto d a velocidade do rotor € maior que a velocidade sincrona w,,s € § continua
aumentando até o ponto e, onde a energia cinética armazenada durante a aceleracdo
da maquina (representada pela area A;) seja igual a liberada pela sua desaceleragdo
(representada pela drea Ay). No ponto e, a velocidade relativa do rotor € igual a zero
wWm(t) = wpys e 0 alcanga o valor maximo d,,. Como P, ainda é maior que P, o rotor

continua desacelerando, mas agora com uma velocidade menor que a velocidade sincrona.

A partir de entdo o rotor oscila, na sua frequéncia natural, em torno de um ponto de
equilibrio 9, (intersecdo das curvas P,, e P, - pos falta, sendo d; < 90°) estabelecido
na curva P, - pés falta , e o valor minimo de 0 satisfaz o critério das areas iguais para a
configuragdo pds falta. Na auséncia de qualquer fonte de amortecimento, o rotor oscilaria

com amplitude constante em torno do novo ponto de operacao (KUNDUR, 1994).

- Caso instavel (drea A; > A,)

Com um tempo maior para a eliminagdo da falta, a energia de aceleracido pode ndo ser
totalmente liberada durante a desaceleracio da maquina. E o caso em que o sistema se
torna instavel, pois o ponto e na Figura 9 corresponde ao ponto de opera¢do no qual 6 = 6.
Como A; > As, no ponto e a velocidade do rotor ainda é maior que a velocidade sincrona
e agora P, é menor que P,,, assim, o rotor comeca a acelerar novamente e o angulo ¢

continua a aumentar, levando a perda de sincronismo.

Para a ocorréncia de uma falta na Linha 2 em um ponto qualquer entre as barras 2 e 3 da
Figura 4, pode-se fazer uma andlise para determinar o angulo critico J. para o qual o sistema

estd no limiar da estabilidade, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Relacido entre Poténcia vs angulo d,,

P.
A
4 Pe.-pré falta
d C
| Pe-pés falta
Pl 4 2%
: A | B ei
i Yo : Pe-durante falta
b | i
1 | 1 » 5
0 oo o. 90° oL 180°

Fonte: préprio autor.



28

Aplicando o critério das dreas iguais na Figura 10, obtém-se

6c 53 5maz 6maz
/ Pds — / Pomansen(0)ds = / Pemansen(8)ds — / P,db
do do b Se

NS I
P (6c — 60) + Pmaz(cosd. — cosdy) = Pomaz(cosd. — co$dmaz) — P (maz — Oc)

Desenvolvendo a expressio acima e isolando o ¢., chega-se a

0. = cos~

1 [Pm(ao - 5maz> + PBmaa:COS§0 - PCmawCOS5maz] (232)

PBmam - PCmaa:

Um caso particular € dado para um curto circuito na barra 2, em que P. = 0, portanto

Ppa: = 0 e aequacdo (2.32) se torna

P,

8. = cos™* [

(5max - 50) + PCmaxCOS(smaa:] (233)

Cmax

Dado o valor para o angulo critico em um curto circuito trifdsico na barra pode-se
determinar o tempo de eliminagdo da falta para este angulo, chamado tempo critico de eliminagdo
da falta, pela solugdo da equacéo d(t) = d... O valor de 6(¢) pode ser determinado pela integra¢do
da equagdo de balanco de poténcia (2.18), considerando-se P; = 0 e w,, (f) = 1,0, tem-se

entao

2H d*5(t)
ws dt?

=P,(t) =P, pu

Integrando a equagdo duas vezes e considerando as condi¢des iniciais 6(0) = dg e

ds(0) _
=0

dé(t)  wsPrpu

t
dt o 0
w.P
8(t) = =242 + 6
() 1H -+ 0p

Se §(t) = 6., o tempo critico é dado por

t, = M (2.34)
wspmp.u

Devido a ndo linearidade da equacdo de oscilagdo, ndo € possivel obter uma solugdo
analitica para o tempo critico no caso em que uma falta ocorre em algum ponto F na linha de

transmissao que nao seja no barramento.
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2.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Pode-se concluir que quanto mais tempo durar uma falta, maiores serdo os danos causados
pela mesma, podendo levar o gerador a perder o sincronismo com o sistema e acarretar no

desligamento do mesmo.

Isso provoca uma perda subta de geracdo, forcando outras maquinas a aumentar a

poténcia elétrica fornecida ou sistema, ou desligamento de cargas.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 ANALISE VETORIAL DE SINAIS TRIFASICOS

3.1.1 Componentes Simétricas

De acordo com o Teorema de Fortescue, Um sistema trifasico desequilibrado pode ser
decomposto em trés sistemas equilibrados de sequéncia positiva, negativa e zero (podendo
também ser chamados de homopolar, direta e inversa) (FORTESCUE, 1918). Tal decomposi¢ao
€ unica. Os fasores de cada conjunto de componentes de sequéncia sdo iguais em médulo bem

como os angulos entre fasores adjacentes do conjunto.

Para um sistema de tensdes trifasicas desequilibradas designadas por V,, V}, e V., as
componentes simétricas de sequéncia zero, positiva e negativa da a fase a, denotadas por V°, V+

e V7, respectivamente, sdo definidas pela seguinte transformacgdo

Vo X 1 1 1 Va Va
Vvt | = 3 1 a & |- | V| =[Tos] | Vi |; a=el% (3.1)
\Vam 1 a? «a Ve Ve

Os fasores de tensado (V,, V,, e V) podem ser obtidos através da inversa da matriz 7,

multiplicada pela coluna de fasores de sequéncia zero, positiva e negativa, obtendo-se

v, AR Vo Vo
Vi | =5 |1 @ a || VF|=[T ]| VE]. (3.2)
V. 1 a a? % V-

[To4+-]~*

As componentes de sequéncia positiva e negativa das demais fases, incluindo a fase a, é dada

por:

Vir ) a a’ Va . 1 a a® V.
|74 —[T0+—]_1§ 0 0 Vi | =3 a2 1 a Vi (3.3)
Vi 0 V. a a® 1 V.
V., | 0 0 0 V., . 1 a® a V.,
Vi —[T0+—]_1§ 1 a® a Vi | =30 1 PN I I 74 (3.4)
V- 0 0 0 V. @ a v,
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Da Equagdo (3.2), a componente de sequéncia zero, igual para ambas as fases, é dada por

Ve =1

g 3(Va +V,+ VC); para i = a,b,c (3.5)

Pode-se notar que a tensao de sequéncia zero € nula em circuitos trifdsicos equilibrados,
pois a soma dos trés fasores é nula (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008).

Figura 11 — Vetor de sequéncia positiva, negativa e zero.

» » »

(a) (b) (c)

Fonte: proprio autor.

3.1.2 Transformacao de Coordenadas

Uma ferramenta matemadtica muito ttil para andlise e modelagem de sistemas trifasicos €
a teoria de vetores espaciais. Baseada nas transformacdes [abc — a30] e [abc — dq0], apresentadas
por (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) e (PARK, 1929), respectivamente, foi
inicialmente aplicado ao estudos de maquinas elétricas, possibilitando a andlise dindmica dessas

madquinas através de um conjunto reduzido de equacdes complexas.

A aplicacdo da transformada de Clarke para um sistema trifasico equilibrado e variante
no tempo [v,, vy, ve|T permite representar esse mesmo sistema por um vetor bidimensional
em um sistema de coordenadas de eixos a e [ ortogonais e estaciondrios. Para esse sistema
trifasico, sem a presenca da componente de sequéncia zero, a transformacgdo de Clarke, em sua

implementag¢do invariante em amplitude, é dada por

2 o o
Uap = g(“a + vbej% + vceﬁ%) (3.6)
ou, em sua forma matricial,
U,
v 211 —f -1 ¢
« 2 2

= - v (3.7)

[ vg ] 3 [ 0 v - ] ’
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Figura 12 — Decomposi¢do de um vetor 7,3 no referencial estaciondrio a.3.

b

»
N

Fonte: proprio autor.

Caso o sistema trifdsico possua componentes de sequéncia zero, ao aplicar as transfor-
macoes das Equacdes (3.6) ou (3.7), a informacao da componente de sequéncia zero € perdida,
tornando invidvel tal aplicacdo. Para obter também a componente de sequéncia zero, deve-se

acrescentar mais um termo a equacao matricial (3.7). A transformacdo de Clarke para tal sistema

¢ dada por
Vg 5 1 —% —% Vg
v =30 % || w (3.8)
Yo I e
(Ta0]

A obtengdo dos conjunto de sinais trifdsicos em func¢do de seus componentes em /30,

com transformacao invariante em amplitude, € dada por

Uq, Vo 1 0 1 Va
Up = [Tago]i U/B = —% § 1 Uﬁ (39)
Ve Vo —% —§ 1 Vo

Sendo assim, em sistemas onde a componente de sequéncia zero € nula, o vetor espacial
Uqp € dado por
Ua@ = Uy + j’Uﬁ (310)

Uma outra forma, mais geral, de representar sinais trifasicos foi desenvolvida por Park,
conhecido como transformada de Park, e permite representar um vetor espacial em um sistema de
coordenadas ortogonais [dg] que gira a uma velocidade w, sendo 6 = wt + 6, a posi¢do angular

do eixo d. Essa transformacdo a partir de um sistema de eixos fixos em [«/3], para sistemas
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trifdsicos com componente de sequéncia zero, € dada por

V4 cos(d) sen(d) 0O Vg Vg
vy | = | —sen(8) cos(@) 0 |-| vs | = [Tag) | vs (3.11)
Vg 0 0 1 Vg Vo
ou entdo
Ud Ua
Vg | = [Taqo] [Tupo] | vy (3.12)
Yo Ve
que resulta em
Vg cos()  cos(0—3)  cos(f+ ) Vg Vg
vy | = | —sen(f) —sen(0 —2) —sen(0+2) |- | v | = [To] | v (3.13)
Vo 3 : 3 Ve Ve

Fonte: préprio autor.
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3.1.3 Representacio de Sinais Trifasicos com Componentes Harmonicas Utilizando No-

tacao Vetorial

Um conjunto de sinais trifasicos periddicos, desequilibrados e distorcidos pode ser

representado pelas seguintes equacdes (NETO, 2018)

o0

Ve = Y_[ViW cos(hwt + o) + Vi cos(hwt + i)

h=0
[

v = Z[V cos(hwt + <pb ) + VO cos(hwt + go(() ))] (3.14)

h=0
00

ve =Y [VWecos(hwt + M) + Vi cos(hwt + @)
h=0

A h-ésima componente harmonica das tensdes nas fases a,b e ¢ é dada por

oM =y cos(hwt + gol ) + V cos(hwt + @éh)), para i = a,b,c. (3.15)

3 7

Aplicando a férmula de Euler nos termos ndo homopolares do sistema de Equacdes (3.14),

obtém-se

[ej(hwtﬂoﬁh)) te —j(hwt+p" ))}

RONEVO)

; f 5 + Vo(h)cos(hwt + goéh)), para i = a,b,c. (3.16)

Eliminando o efeito da componente homopolar, as componentes fundamental e harmd-
nicas podem ser representadas em notacdo de vetor espacial no referencial estaciondrio a3

conforme apresentado em (3.10). A aplicacdo desse procedimento resulta em

2 o o
17&’15) = §<v(§h) + v,(,h)ej% + vgh)e_]%> (3.17)

Substituindo temor referentes as fases abc da Equagao (3.16) em (3.17), desconsiderando

a componente homopolar (pois a soma serd nula), obtém-se

7&’2 = 1[63"”(\/(’1)6”’“ +V @J% 6]'3 +V(h em(ch —j%")
; (3.18)

+e—jhwt(v(h)€ —jel™ + V(h e —jey" ej 4 V(h e —jpl" >€ i% )]

a
ou ainda

75}2 _ pihwt B(Va(h)ew( + VWeiny” 1% _i_vh)ejsogh)e—j?)]
1 * (3.19)
+emdhwt [ (V(h)ej“’ + v Meia e=i% 1 yWeiel” o+i% )] :
3 a

Um tnico termo que contenha as informacdes de amplitude e angulo de uma componente

senoidal pode ser dado pela seguinte notacao fasorial

v — Vl(h)eﬂ% para i = a,b,c. (3.20)

)
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Logo, substituindo a Equacgdo (3.20) em (3.19), obtém-se

(h)
VQBJr

. 1 - 27 - 27
ggg — etht[3(Vgh)+Véh)6J% +V£h)e_]23)]

(3.21)

+€jhwt[ (Vflh) + VWi +V£h)e+ﬂ’2§r)] :

W

(h)
Vs

Os termos entre colchetes s@o fasores de sequéncia positiva e negativa, conforme descrito pelo

teorema de Fortescue. Sendo assim, a Equagdo (3.21) pode ser reescrita como

17&73) = 17&% + 17;’2, = Vg}a)+€j et ) eitet (3.22)

consequentemente, o sistema de equacdes trifasicas em (3.14), pode ser representado em notacao

de fasor espacial em referencial o3, desconsiderando a componente homopolar, pela seguinte

expressao
Tag = S T = STV eiher] 4 ST WE)" it (3.23)
h=0 h=0 h=0
De forma geral, qualquer vetor espacial de sequéncia positiva ou negativa pode ser representado
por
Eﬁ};) — VOEZS)esgn(hS)j(P(hS)ejhswt (3.24)
onde

b h, para componentes harmonicas de sequéncia positiva
s A s A . .
—h, para componentes harmonicas de sequéncia negativa

3.2 GDSC-PLL

Uma ferramenta matemadtica proposta por (NEVES et al., 2010), permite cancelar uma
familia de componentes harmonicas, ou até mesmo a fundamental, de um sinal original qualquer.
Essa ferramenta tem grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho no tocante a
extragcdo de sinais de sequéncia positiva, negativa e zero de tensdes e correntes mensuradas para

o controle do sistema de compensagdo de poténcia.

A ferramenta matematica proposta se trata de uma transformada baseada em cancela-
mento por sinal atrasado (GDSC) que em conjunto com um SFR-PLL permite a obtencao de
uma determinada componente, fundamental ou harmonicas, de qualquer sinal periédico, desde

que conhecida a frequéncia do sinal e essa se mantenha constante. A essa

Considerando que a um vetor espacial de sequéncia positiva ou negativa, como definido
na Equacdo(3.24), seja aplicado um atraso no tempo de T}; é observado uma defasagem de 6,
radianos da fundamental (ou hf, radianos com respeito a componente harmdnica h, para o

mesmo atraso de 7};), pode-se representar esse sinal atrasado pela seguinte expressao

hs hs sns'<hs) jhs(wt— _ hs) —jhs
77&52@1 — chﬁ )e gn(hs)jet"s) ojhs(wt—0a) _ ?7((15)6 Jhsfq (3.25)
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em que 6, corresponde ao atraso em radianos da frequéncia fundamental.

A transformada GDSC € definida por uma combinag¢do do vetor original e o atrasado

conforme expressao a seguir
it = a(t5) + ") (3.26)

onde os parametros @ (ganho complexo) e #; (dngulo de deslocamento) possuem valores cons-

tantes.

Substituindo a Equacio (3.25) em (3.26), obtém-se

UEX}ET) — 6(1 + it efjhse) géhﬁ% (3.27)

G(hs)

onde éé};s)c representa o ganho da transformacdo GDSC na componente harmonica /.

A aplicagdo dessa transformacgdo em sinais trifasicos e periddicos permite cancelar
componentes harmonicas de uma familia (hy = m + kn,Vk € N) do sinal original a partir
da escolha dos parametros 6, e 6. Sendo assim, definindo m uma harmdnica qualquer e n a

peridiocidade que determina o cancelamento de outras harmonicas, faz-se

éég;jmik”) = d’(l + ejele_jhse) =0 (3.28)

consequentemente, observa-se que

pilor—(mxkn)g] _ 4 (3.29)

Isso € alcancado, conforme (NEVES et al., 2010), fazendo

: : f=2"
0, = mb + 7

Para a obtencdo do sinal na frequéncia desejada, o parametro @ é determinado pela
imposicdo do ganho que a transformada deve apresentar numa frequéncia escolhida. Por exemplo,

para um ganho unitdrio na frequéncia fundamental (h; = +1), obtém-se

1

T (3.31)

Grl = G140 D) =1 a=

Contudo, um ideal FFPS detector deve ser capaz de eliminar o sinal de sequéncia

negativa de frequéncia fundamental e todas as harmonicas de sequéncia positiva e negativa ao

redor dele e ainda possuir ganho unitario para o vetor FFPS. Isso ndo € possivel usando apenas

uma transformacao do tipo descrita em (3.27). Contudo, algumas transformacdes podem ser

escolhidas e colocadas em cascata para eliminar vetores de componentes harmonicas ao redor do
vetor de FFPS (NEVES et al., 2010).
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A saida da dltima transformacdo em cascata é enviada para um SRF-PLL (synchronous
reference frame + phase-locked loop), onde as componentes de alta frequéncia que nao sdo
eliminadas pelas transformagdes em cascata podem ser atenuadas pela escolha agequada a largura
de banda do SRF-PLL (SOUZA, 2012). O esquema para obten¢do de vetor espacial de tensdo (ou
corrente) de frequéncia fundamental e sequéncia positiva ou negativa, utilizado neste trabalho, é

mostrado na Figura 14

Figura 14 — Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

—H# : A B [ C = D
aBl.

OPERACOES MATEMATICAS

Fonte: adaptado de (SOUZA, 2012).

3.3 OBIJETIVOS

A abordagem deste trabalho se baseia em determinar as correntes a serem injetadas por
um inverso no sistema elétrico, de tal forma a reduzir a amplitude das oscila¢des do angulo ¢
e/ou minimizar os distdrbios no torque elétrico da maquina. Os terminais do inversor se encontra

conectado aos terminais do gerador, conforme diagrama unifilar da Figura 15.

Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema em analise.

Linha 1

«— lw
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' f

Gerador Sincrono

|||-o—

Linha 2 L—ala T . ~ N
L § Filtro Capacitivo ;
cdo de U

Inversor

Fonte: préprio autor.

3.3.1 Reducio da Amplitude da Oscilacao de o(?)

Em uma primeira anélise, da equacgdo (2.18), considerando, no momento do disturbio,
Wy (t) =1, P(t) = Py, (c.t.e) e Py(t) = 0, obtém-se
2H d?6(t)
w,  dt?

=P, —P.(t) pu (3.32)
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Integrando duas vezes ambos os lados da equagdo (3.32) em dt no intervalo de tempo [%,

at;], obtém-se

iH 6] Z: = Ealt],! - /: E.(t)dt (3.33)
ou I .
2L 61— o) = Bt —t0) = [ B0 (3.3
onde,

E,, - Energia mecanica fornecida pela maquina motriz;
E. - Energia elétrica na saida do gerador.

Durante o transitério, tem-se uma condi¢do de incerteza com relagdo a posicao de
equilibrio no qual o angulo § permanecerd. Entdo € desejavel que, durante o intervalo da

perturbacdo, o dngulo 0 esteja proximo de dy, ou seja, 6(t) — Jp < €.

Para que essa condi¢do seja satisfeita, a integral da energia elétrica durante o intervalo
em andlise deve ser proxima a integral da energia mecanica. Porém, se torna oneroso desenvolver
um controle que mapeie a energia elétrica e a0 mesmo tempo resolva a integral mencionada

acima de forma a controlar a energia elétrica.

Uma outra andlise pode ser feita tornando d?§ / dt? = dw /dt, e assim a equagio (3.32),

mantendo as consideracdes citadas, pode ser reescrita como

2H dus(t)

— P, —P, . :
a = Pem B pu (3.35)

Integrando ambos os lados da equagdo (3.35) em dt no intervalo de tempo [ty a t1],

obtém-se - . . .
oWl = Bl - /t  P(t)at (3.36)
ou
ii[ (w1 —wo) = Pu(ts —to) — Pemed(ts — to) (3.37)
onde,

P, 1meq - Poténcia elétrica média no intervalo de integrag@o.
Se P, mea & Py, entdo (wy —wp) = 0.

Para uma andlise em que
At:(tl—to) — 0

e considerando nesse intervalo de tempo que, no momento do distirbio, ocorre a atuacdo do
controle rapidamente e que a poténcia elétrica de saida média € igual a poténcia mecanica, o

desvio de velocidade (w; — wp) = 0.
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Isso equivale a dizer que, de acordo com a equacdo (2.19),
— =w(t) —ws(t) =0

Supondo ainda que, durante o periodo do disturbio, a poténcia elétrica média foi mantida

constante e igual a poténcia mecanica de entrada, entdo pode-se concluir que

5(t) ~ 50, to<t<ty

A aplicacdo de um controle que possibilite a manuten¢ao da poténcia elétrica de saida em
qualquer disttrbio, incluindo faltas, possibilita manter a velocidade do rotor préxima a velocidade
pré-falta e também mantém o angulo ¢ préximo do seu valor de equilibrio nas condi¢des normais

de operagdo.

3.3.2 Reducao das oscilagcoes no torque elétrico (7,.) da maquina

P
T = 50 (hdig — Mg (3.38)

De acordo com a teoria apresentada em (NEVES; DAVID; AZEVEDO, 2016), tem-se
que, para faltas equilibradas e desequilibradas (falta trifasica, bifdsica ou monofésica), surgirdo

termos oscilantes de poténcia ativa e reativa, tal afirmacdo é dada pela seguinte andlise

—

Vg = 17+ + 17_

= Vet edPvr LV g7 IWt dPv- (3.39)

A equacio (3.39) € o fasor espacial da tensao nos terminais da maquina, o mesmo leva
em conta apenas as componentes de sequéncia positiva e negativa. A componente de sequéncia

zero € nula quando se representa a tensao em forma de fasor espacial.

Considerando para o cilculo da poténcia apenas a corrente de sequéncia positiva, dada
poriy = [,.e/%+1 etI% tem-se

S = (U4 0).(1) + Vo(Tira+ Loy + L)t (3.40)

Da equacdo (3.40), o termo 70.(7“,@ + 7+1,b + 7+17C)T ¢ nulo, pois as correntes sao

equilibradas, logo chega-se a

S = Vid.@W¥n%u) f V[ P meig) om 2t (3.41)

Deseja-se cancelar o segundo termo da Equagdo (3.41). Isso € feito injetando, no ponto
de conexao entre o conversor e a rede, componentes harmdnicas de corrente que anulam o

segundo termo. Considerando conhecida a poténcia desejada (constante no valor de pré-falta)
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St = P+ jQ*. Determina-se ¢* igualando o primeiro termo da Equagdo (3.41) a poténcia

desejada. Tem-se entdao

— (T + T (3.42)

no qual (x) representa o valor de referéncia; (1), o complexo conjugado.

O segundo termo da expressao (3.41) € cancelado através da imposicao de correntes, na
saida do estator da maquina, com componentes harmonicas dada pelo vetor espacial de corrente
harmonica de sequéncia positiva (?Jrh). Isso é obtido através do inversor que se encontra no
ponto de acoplamento comum (ponto de conex@o do inversor com a rede). A poténcia complexa

) A — c
produzida pela componente harmdnica da corrente ( i ) é dada por

gi _ V+'I+h'€j(50v+—§0i+h)'ej(l—h)‘”t + V_.].;.h-ej(%* —<P1'+h)_e—j(1+h)wt (343)

+h

Com isso, seguindo ainda a teoria apresentada em (NEVES; DAVID; AZEVEDO, 2016),
a expressao da poténcia complexa de referéncia é dada por

-~

§ = (Tt T (Tt Taat Tast o)l (3.44)

comh =1,3,5,7,9,... (impar), no qual deduz-se da equagao (3.42) e (3.44) que

1 = (Z+1+ Z+3+ Z+5+...) (345)

o VTHD do vetor espacial corrente de referéncia pode ser obtido por

VI'HD = _ (3.46)

()

A — ~ ~
Deve-se atentar ao fato de que as componentes harmonicas de ¢ *, equagdo (3.45), sdo

equilibradas e de sequéncia positiva, ou seja, possuem a seguinte forma

]+h‘€j(+hwt + Ytn,a)

i—&-h,a =

. _ i(+hwt + — 120°

lyhdp = I+h.ej( Pthb ) (347)
; — j(+hwt + .+ 120°

Z+h,c — [+h-€]( P+h,c )

Percebe-se entdo que, se houver componente de tensdo de sequéncia zero no momento

da falta, a influéncia da tensao de sequéncia zero sobre a poténcia ativa e reativa € nula, pois

Vol T inat Tinp+ Tong' = 0 (3.48)

Sendo assim, conclui-se entdo que a teoria abordada na pesquisa € aplicavel a qualquer

tipo de falta.
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Expressando a equagdo (3.44) em termos das coordenadas de eixo estaciondrio o — /3
& A
S* — (74_‘{‘7_).(24’_1—‘— Z+3+ Z+5+)T
= (Vo + jvg).(ia — Jip) (3.49)

L. ., " .
Uma caracteristica importante de ¢ * é que a mesma nao possui componente homopolar,
ou seja,

i0:0

ja que tanto a componente fundamental das fases abc bem como as componentes harmdnicas sao

defasadas de 120° entre si.

Sendo conhecida a poténcia de referéncia bem como a tensdo nos terminas da mdquina,
o vetor corrente de referéncia necessdrio para impor uma poténcia complexa constante na saida

dos terminais da maquina é obtido por
P*

i
i Q*

Se V_ for muito grande, o VTHD da corrente injetada sera elevado, podendo o conversor

= m (3.50)

Vg —Uq

_1 [va vg

=% O ¥

ndo ser capaz de suprir tal contetido harmdnico. Uma estratégia para limitar esse efeito € usar
uma tensdo ¢ parcialmente influenciada pela tensao de sequéncia negativa, dada por

G o= Ui+ (1—pi ;3 0<p<1 (3.51)

iw=0= Correntes distorcidas, mas P e @) constantes;
uw=1= Correntes FFPS, mas P e @ oscilam.

como consequéncia as poténcias ndo serdo mais constantes se . 7 0.

Sendo assim, a equagdo (3.44) torna-se entdo

~

G = (Tt (=T (Tort Tagt gt (3.52)

. o 1 Vua  Upp P
= | = (3.53)
g [ ZE ] ’ 2| [ Vg —Vpa Q*
O VTHD do vetor corrente de referéncia agora pode ser escrito da seguinte forma
1
VIHD = (3.54)

\/((1—VJ)V>2 -1

A Figura ilustra, por meio de um diagrama de blocos, a representacao da equacao (3.53)

vista na simulag@o do problema.



42

De acordo com a Figura , deve-se impor um retardo nos sinais de poténcia, pois deseja-se
que, apds alguma perturbagdo, a poténcia nos terminais da maquina nao varie significativamente
em um curto intervalo de tempo. Isso € feito com a aplicagao de um LPF lento. Sendo assim, a

- .
corrente @ .5, € dada por

Usa U
g | = | i (3.55)
i 0

O cancelamento do segundo termo da Equacdo (3.41) € satisfeito de acordo com a
diferenca entre a corrente que flui pela rede I,..4. € a corrente de referéncia desejada no estator
da méquina /;, conforme visto na Figura 15 e representado por meio do diagrama de blocos da
Figura . Tratou-se até agora de apresentar a teoria utilizada nesta pesquisa. Na proxima subsec¢ao
serdo apresentados os resultados obtidos em simulagdes. Tais resultados comprovam a teoria

abordada nesta pesquisa.

3.4 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Com base no exposto acima, deduz-se que no momento da perturbacdo e atingido o RPS,

obtém-se:

e Equacdes de Tensdo V, de sequéncia positiva, negativa e zero:

V+75 = V+.€j6+
V., = V.. (3.56)
V07s = ‘/0.6]'90

e Equacdes da Corrente I, de sequéncia positiva, negativa e zero:

L, = Lr.ej‘p‘”
I, = I % (3.57)
1079 = Io.ej“"go

Os valores de V; e I, de sequéncia positiva, negativa e zero permanecerao iguais aos
valores apresentados nas equacdes (3.56) e (3.57) durante a perturbacao, ou seja, independente
do valor de corrente que o inversor injetar na rede, I, s6 dependerd de V; e como a mesma ndo

varia, ja que sdo impostas fontes ideais, /, também ndo varia (considerando a andlise fasorial).

A representacio e vetores espaciais de V; e I,, considerando transformagdo invariante
em poténcia, é dado por
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e Equacdes de Tensao V; em a30:

(ej(wt+9o) + efj(w'%@o))

vso = Vo 5 (3.58)
Tpap = Vid@ T 00 Ly emilet + 0-) (3.59)
e Equagoes da Corrente I, em «30:
. (ej(wt+sogo) + e—j(wtwgo))
ivo = I, 5 (3.60)
lgap = Ip.e@ T @ot) f ] eIt + 20) (3.61)
e A poténcia complexa §g ¢ dada por:
Sy = Vsapdgas + Vs0-igo (3.62)
gg — (V+.e+jm.ej9+ 4 V,.eijm.efje‘).(Lr.eﬂm.ej“p-‘” 4 Lﬁfjwt.e*jsog—)T +

Voo [cos(wt + 6p).cos(wt + pg0) + jeos(wt + by).sen(wt + @g0)]
= V+.]+.ej(0+_¢9+) + V+.I_.ej2wt,ej(9++4pg+) + V_'I+'e—j(0,+<pgf) +

Vo I_.e 7%t e730-=%0-) 1 () 5 V. Iy.e 70090 4 0 5.V.I.e % e 00+9eq3 63)

Observa-se da equacdo (3.63) a presenca de termos de poténcia constante e termos de

poténcia oscilatdrio. Por questdes de simplificacdo, nomeia-se cada termo da equacao por:

e Termos de Poténcia constante de §g:

gg— ﬁg— + j@g, = V_.I_ .e70-—v¢-).
Py +jQp = Vo.Io.e@0=#s0),

n
Q
=)

Il

e Termos de Poténcia oscilante de Sg;

Sg+ = ~g+ + j@g+ = V,.I_ ./t ei0+teet),
Sy- = P 4+jQ, = V.. e 2t il0-tea),
ggO = pg() + ngo = 0,5.Vy.Iy.e7?t el 0oteg)

As andlises seguintes considera que a poténcia Sg = Pg + ng permanecera constante

durante a perturbag@o, jd que € considerado que V; e I, ndo variam durante a falta. Como j4 foi
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visto no capitulo 1, a corrente desejada € obtida pela equacao (3.53) do mesmo capitulo. De

acordo com a Figura ??, a corrente [, é dada por

¥ = I —J (3.64)

inv g s

Desenvolvendo a equagdo (3.64) em termos dos eixos «30, chega-se a

-

i:nv,a,ﬁo = (Zng + Zg* + ’igo) - (;ils + ;i?)s + 5158 + ) (365)

A corrente do inversor desejada € dada pela equacdo (3.65). Para os casos em que se faz

necessdrio a limitacdo da corrente do inversor, bem como outras técnicas de reduzir a gravidade

*

inw.apo Multiplica-se um fator k', conforme a

~ —
das perturbacgdes, a cada termo de corrente em ¢

seguinte equagao
ﬁ;v,aﬁﬁ = k+'zg+ + k_‘zg— + ko'igo — k" (;j-ls + ?—;-35 + ;*-&-55 + ) (366)

Da equacao (3.66), i, é dada por

Z.:TQBO = i97050 - i::;v,a,ﬁo
= (lgy + g +igo) — [ktigy + k., + Kk g — k*.07]
= (1= k)dgy + (1 =k )iy + (1 — E%)igo + k.07 (3.67)

onde (**) denota valor de referéncia limitado.

Fazendo,
ko= (1—-FkT);
k= = (1—k7);
KO = (1—-kY).

reescreve-se a equacgdo (3.67) como sendo

-,

g0 = KTigy kg KOdgo + K (1 + gy + T + ) (3.68)

Os valores de k' se encontram no intervalo de [0, 1]. Serd analisado os diferentes tipos de
escolha para os valores de k%, bem como os impactos causados na simulac¢do do problema. Da

equagao (3.49) do capitulo 1, supondo p = 0, tem-se que

S* = (O +T) K@, T+ )
= KT+ T ) (i + Ty + i+ )]
= k*.(P;+jQ%) = Termo Constante (3.69)

Fazendo-se agora uma nova defini¢do em que, para P; e ()%, é definido um novo £* para
a poténcia ativa € outro para a reativa, kp € k), respectivamente. Pode-se ainda ter kp # kg,

mais a frente serd esclarecido o motivo dessa separagao.
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Partindo das anélises e premissas anteriores, as poténcias Sy, Ss € Sin, 30 dadas por

~

Sy = (Pyr +3Qu.) + (Py +3Q,_) + (Pgo +jQu) +
(Pys + jQg+) + (Pye + §Qq-) + (Pgo + jQy0) (3.70)

Sine = kT (Pys +jQue) + k™ (Pye + jQ,_) + k".(Pyo + jQg0) +
ki'(ngr +ng+) + k+'(pgf + ng,) + k()(PgO + j@go) -
(KpP; + jk5Q%) (3.71)

Sy = kF.(Pgy + Q) + k= (Py- +jQ,_ ) + k-(Pgo + jQu) +
F'(pg-i- +ng+) +F-<Pg— +ng—) +@'(Pg() +jQ90) +
(KpP; + jkpQ5%) (3.72)

A poténcia de referéncia (S} = P, + jQ7}), que € a poténcia entregue pela mdquina antes
da falta, € o valor desejado na saida da mdquina, porém, o inversor provavelmente ndo conseguira
impor tal solicitacdo. Uma das técnicas, entdo, é escolher valores de k' que viabilize uma menor
poténcia na safda do inversor. Apds escolher os valores de k°, deve-se encontrar os valores de k7

e k¢, de forma a manter a poténcia média de saida da mdquina no valor de pré-falta.

Para valores arbitrarios de k™, k™ e k°, pode-se obter os valores de k} e k¢, da seguinte

forma
Sime = kT (Pgy +7Qy) +k.(Py + Q) + k.(Pgo + jQu) —
(kp P + jko Q%) (3.73)
gs = F'(?g—i- +]©g+) +F(ﬁg— +]@g7) + @‘<?90 + j@gO) +
(kpPs + jkoQ%) (3.74)
E desejado que
S, = (P, +4Q,) = P + jQ: (3.75)

isso implica em

s s (3.76)

que resulta em

kt.Pr = Pf—(kt.P ~P,_ + k0. Py);
{ f s* S* (7 7g+ + o 79 + — 790)’ (377)
kQQS Qs - (k g+ + AT 9— + ' 90)
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Do sistema de equagdes (3.77), as equagdes (3.73) e (3.74) podem ser reescritas como

S = (Pyy +3Q,0) + Py +5Q, ) + (Poo + Q) — (P + jQ7)
= (Py+3Q,) — (PF+jQ}) (3.78)

S, = P+ (3.79)
Os valores reais de gmv e §8 ficam entdo

‘§i7w - k_'<ﬁ)g+ + ng-‘r) + k+‘(Pg— +]Qg—) + ko'(Pg() +ngo) +
(Py+jQ,) — (P; +7Q7) (3.80)

)

Sy = F By +jQus) + F.(Pye + jQy) + KO.(Byo + jQg0) +
(P2 +5Q2) B8

A partir do desenvolvimento tedrico apresentado nesta secao, pode-se deduzir algumas

particularidades através das escolhas dos valores de kT, k—, k°, kv e /fz)

3.4.1 Casos Particulares a Partir das escolhas de £+, k=, k%, k% e kg

Observa-se que a partir dos valores de k™, k= e k°, pode-se escolher o quanto de
poténcia para a rede o inversor ou o gerador ird fornecer.

Um caso particular, muito importante para a andlise deste trabalho, é quando &}, = [0, 1]

ekt =k =k =0eainda ké) = 0, fazendo com que

Sy = —kb.PF—j0 (3.82)

Deseja-se com isso que a poténcia ativa média na saida do gerador seja proxima do valor

de pré-falta, pois, assim, € reduzida a aceleragao da maquina.

Para garantir que a poténcia ativa média na saida dos terminais da maquina seja aproxi-

madamente igual a P, a poténcia de saida do inversor é dada por

~

Siny = _(Ps* - Fg-i— _Fg— - PgO +j0)
= —P'+P, +P, +Py (3.83)

Isso ja reduz bastante a corrente do inversor e mantém a poténcia média de saida da
méaquina constante. Caso haja a necessidade de se reduzir ainda mais a corrente do inversor,

deve-se reduzir a poténcia ativa injetada, como na seguinte equacao

Sine = k(=P + P, + P, +Py) (3.84)
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onde,
_Plim,maa: S k};*(_Ps* + Pg-i— + Fg— + PgO) S -Plim,max
Sendo assim, a corrente injetada pelo inversor, no referencial o3, é dada por
o o i?nv,oa _ 1 Vpo Uup . k}g*(_Ps* + Fng + ?9* + P90) (3 85)
lim},aﬁ - 5 - ’?2‘ . 0 .
Linv,g Vup ~Vpa

Os célculos anteriores foram feitos considerando 1 = 0, caso p # 0 o VTHD de i;,,, ird
diminuir, mas a poténcia ativa média injetada pelo inversor ainda serd igual a k' (— P + P,y +
P,_+ P,). Partindo do desenvolvimento teérico apresentado neste capitulo, faz-se necessério a

realizacdo de simulacdes para comprovar a teoria. Os resultados serdo apresentados no capitulo
5.
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4 MODELAGEM E SISTEMA DE CONTROLE

Para o projeto do sistema de controle de correntes de saida do inversor shunt em paralelo
com o gerador sincrono, faz-se necessario obter o modelo dindmico do sistema. O sistema

considerado para modelagem € exibido na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama do sistema analisado

Ve
isq : Vsa 3 Ly R Lu R Lar E o
> : —T—N T —NN—> S
ish 3 Vb Lib; /E\bw
> : M TH—AM 0,
. 1 : ; E o
Lsce . Vsc i Ler
: ‘ WA TH—ANA—> B
T 3 L, Ry :ilaz
— AN ——
Lf Rf linv.a | |
Via ———AN——————— ; e
+ . A ——
Linv, b ! |
c = ve [ &V ——w—AMN—>— : ' ites
. L —AA——>
- Linve ! |
Vie ———T—""VWN\—p— T :

< linha em falta

Fonte: proprio autor.

As correntes injetadas na rede ¢ip, o, Linw,b € tiny,c,» durante uma perturba¢ao de magnitude
consideravel, é possivel que sejam controladas a partir do chaveamento adequado do inversor.
Sendo realizado através de sinais modulares por largura de pulso (pulse width modulation -

PWM), em que as razdes ciclicas sdo as varidveis manipuladas.

No sistema analisado, a dindmica do controle de corrente deve ser rdpida o suficiente

para compensar a perturbagdo causada no torque elétrico da mdquina devido a uma falta na linha.

O controlador de tensdo deve atuar somente em condi¢des normais de operagdo do

sistema, regulando apenas a componente CC de tensdo do barramento.

Sendo assim, utiliza-se uma estrutura de controle implementada em duas malhas: uma
interna rapida de corrente e um externa lenta de tensdo. O diagrama de blocos da estrutura de

controle utilizada é apresentada na Figura 17.
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Figura 17 — Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada, com malha interna de corrente
e malha externa de tensao

feedforward

Gerador de
referéncia

P -9 | =TT T T " T T T T T T[T T T T T T T T T T T T S !
Vcc2*| ! i; l ] l Vee
AF;@—- Culs) f—o Gud®) Pt G(s)
- | |
| Controlador ! Controlador Planta da : | Planta da |
: de tensdo ! de corrente malha interna | : malha externa :
]
I | I H(s) a I
| | ! MALHA Iy ]
| | ' INTERNA Sensor de corrente 1 |
. . . S S S T T T T T T T T T T T T T T T !
| |
: Hi(s) :
\MALHAEXTERNA ~ Semordetensfo |

Fonte: préprio autor.

Nas subsec¢des seguintes sdo apresentados: o funcionamento do bloco de geracdo de

referéncia, a modelagem da planta da malha interna e a modelagem da planta da malha externa.

4.1 GERACAO DE REFERENCIA

Com base nas equacdes descritas no capitulo anterior, apresenta-se nesta se¢do a estra-
tégia completa adotada na geracao de referéncia do controle de torque do gerador sincrono. A
principio, realiza-se a medic¢do da tensdo nos terminais do gerador (v; q5.) € das correntes de rede
(2g,abc) € de estator (isqp.). Inicialmente deve-se obter o valor instantaneo de v, o3, conforme
Equagdo (3.51).

A obtengdo de v, .5 se da inicialmente pela aplicagdo da transformada de Clarke
(DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) aos sinais de medidos de tensao (vs,, Vsp, Vse),
por meio do GDSC-PLL extrai-se as componentes de sequéncia positiva e negativa de frequéncia
fundamental das tensdes medidas. Logo apds € aplicada a transformacdo dqg — a3 e somado os
sinais de sequéncia positiva e negativa, porém, o sinal de sequéncia negativa em referencial o3 é

multiplicado por um fator (1 — ), como visto na Equagéo (3.51).

O diagrama de blocos que representa a obtencdo de v, estd ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 — Obtensio de v, 43.

=+l

Vu(,
GDSC-PLL dq
(h.v =+] ) —
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Fonte: prépio autor.

A partir das medicOes da tensdo terminal do gerador, da corrente de estator e da corrente
de rede, calcula-se as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e injetada na rede. A poténcia
ativa e reativa do gerador passam por filtros passa baixas bem lento, com o intuito de guardar a
informacdo da poténcia de pré-falta por um periodo de tempo (durante a falta e alguns segundos

apos a falta).

A poténcia ativa e reativa injetada na rede passam por Filtros Média Movel, pois, apos
diversas anélises, verificou-se como sendo mais objetivo e simples manter a poténcia média de
saida do gerador igual ao valor de pré-falta, isso pode ser obtido através da diferenca entre a

poténcia média injetada na rede e a poténcia de pré-falta.

Realiza-se entdo o cdlculo conforme Equacao (3.78) e obtém-se a poténcia média de
referéncia do inversor. Porém, deve-se atentar ao limite de poténcia (.5,,4,) no qual o inversor
€ capaz de fornecer. Isso pode ser realizado através da aplicagdo de um saturar estitico com
limites [—S,,423+Smaz] Na saida do sinal de poténcia de referéncia, obtendo-se uma poténcia de

referéncia (P, ), que pode estar saturada.

Procedimento andlogo € realizado na poténcia reativa de referéncia, porém, o limite

superior e inferior do saturador € dindmico, e é obtido da seguinte forma

Quim = \/ Sz — Pi (4.1)

max inu

logo, @)}, estard sempre limitado a
_Qlim S Q:m) S + Qlim

Ap6s a obtencdo de Uy, o5, Prr,, € Q5. aplica-se a Equagdo (3.53) e obtém-se a a corrente

de referéncia do inversor em 3. Logo ap6s, aplica-se a transformacido aJ—abc e obtém-se

i*
inv,abc*

O diagrama de blocos que representa a obten¢@o de ¢, qpc €5td ilustrado na Figura 19.
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*
nv*

Figura 19 — Obtensao de 7
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Fonte: prépio autor.

~.

4.2 MALHA INTERNA DE CORRENTE

A modelagem da malha interna de corrente segue a abordagem realizada por (LIMONGI,
2006), onde utiliza-se a lei de Kirchhoff para as tensdes e correntes na Figura 20 no PCC.
Sendo a dindmica de corrente na saida do inversor mais rdpida que a dindmica da malha de
tensdo, € conveniente desprezar a dinamica de carga e descarga do capacitor do barramento CC e
substitui-lo por uma fonte de tensio constante. Dessa forma, analisando o circuito apresentado

na Figura 20, pode-se encontrar 3 equagdes diferenciais no referencial abc

Figura 20 — Sistema utilizada para modelagem da malha de corrente.

a >

Linv b Lf Rf Vsb

= b I —MA—()—¢ 7
Ly Ry Vsc

linv,c
c———>—HI—ANN— :)_

Sa—nﬂ} SHE} SC—IS}

Fonte: prépio autor.

L+

: d .
VaN = Rflfa + Lfﬁlfa + Vs + vnN

d
UpN — Rf’ifb + Lfaifb + vgp + VnN (42)

. d .
VeN = Rf@fc + Lfazfc + Vse + VnN
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Somando as 3 equagdes, e considerando que as tensdes no PCC sdo equilibradas (v, +
Vs + Use = 0) € que em um sistema a 3 fios ndo existe componente de sequéncia homopolar

(tfa +ipp + 15 = 0), chega-se ao seguinte resultado

1
Von = g(UaN + Vpn + Ven) (4.3)

Substituindo a equagdo (4.3) na primeira equacao do sistema em (4.2) e isolando %z’ fao

obtém-se a seguinte equacgdo diferencial:

d Ry, 2 1 1 1 s
—lfq = ——"lfg+ = UgN — =—UpN — =7 UeN — 7 VUsq .
dt ! Ly 730, N 3L, N 3Ly N Ly

< . ~ d - d - .
Analogamente, € possivel obter expressoes que definem iy, € 7 iy.. Arranjando as

expressdes em formato matricial, tem-se

1fa Lfa 2 -1 -1 Vg, Usa
L I I TR I 40 1 2 -1 . L (4.5)
dt Z fo | = Lf Z fb 3 Lf UpN Lf Ush .
Lfe Lfe -1 -1 2 VeN Vg

A func¢do de chaveamento ¢, onde k& = a, b, c representa o braco do inversor, € definida
por:

1 se a chave S; estd fechada e S) esti aberta
Cr = (46)

0 se a chave S) estd aberta e Sj estd fechada

Com isso, pode-se definir as tensdes de polo vy em func¢do do estado das chaves, sendo

determinadas pelos sinais Sy, e Sy. Para isso, utiliza-se a seguinte expressao:

VN ca(t)
un | = Vee | a(t) |, 4.7)
VeN ce(t

A func¢do de estado de chaveamento dj,, (do ingl€s "switching state function") é definida
como .
din = 1, — g(ca + ¢y + ¢e), (4.8)

onde a sua representacao matricial é dada por

-1 2 -1 c |- 4.9)
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Substituindo (4.7) e (4.9) em (4.5), tem-se a seguinte equacao matricial:

d Lfa R Ufa v dan 1 Vsq
. f . cc
el — _ce R 4.10
AL L i | L dpn L Usp (4.10)
l'fc ch dcn Vge

E possivel escrever o modelo calculado em (4.10) no referencial a50. Em sistemas que
ndo apresentam componentes homopolares, a abordagem no modelo «50 possibilita o projeto
de controladores no dominio vetorial (NETO, 2018). Aplicando a transformada de Clarke em

ambos os lados da Equacdo (4.10), obtém-se

d R Vee 1

[Taﬁo]a[if(abc)] = —L;[Taﬁo] (1 f(abe)] + Z[Taﬁo] [d(abe)] — ff[TaBO] [d(abe))- (4.11)

Considerando que o sistema ndo possui componentes homopolares e sabendo que

[T'ap0] % [ f(abey] = % [T'w50][i f(abe)|» pode-se representar o modelo em a3 por
d . o R . (7 ‘/;C da 1 S
G| e | | He |y Ve — = e 4.12)
dt ] Ly 37 Ly dg Ly Vsp

possibilitando uma anélise no dominio vetorial através da seguinte equacao:

d—_» Rf—» Lcc - 1 .
a « dOé s 4'13
gi'1es = T es T as = 7 Tes (4.13)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo (4.13) e isolando I}(s), obtém-se

Ly
Vee 1
Ii(s) = -5 { Dap(s) — 75 { - Vi(s) (4.14)
Ry Ry
(z ++) (2 +9)
Escrevendo a Equacdo (4.14) de forma simplificada
I}(s) = Gia(s) - Dag(s) + Ga(s) - Vi(s) (4.15)
em que
Vee

Gia(s) = —Vie - Ga(s) = Rfo . (4.16)

1 + R*fs

Uma outra abordagem para simplificacdo da Equacdo (4.5) € apresentada logo abaixo, de

modo a complementar a utilizacio de PWM regular trifasico simétrico. A tensdo fase-neutro
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da rede (van, Vby € Vo) € avaliada em fungdo das tensdes de polo do inversor (v, n, Upn € Uen),

obtendo-se
Van 2 -1 -1 VaN
Vpn | = ; -1 2 -1 N | - (4.17)
Ven -1 -1 2 VeN
P

A matriz P da Equacgdo (4.17) € singular, implicando em vérias solugdes para o sistema
(NETO, 2018). Um conjunto de solugdes pode ser obtido ao considerar que as tensdes de polo
do inversor possuem uma componente de modo diferencial (v;px) € uma componente de modo

comum (v,/¢), Ou seja:
VkN = UpmDk + VM, para k=a, b, c. (4.18)

Substituindo (4.18) em (4.17), as componentes de modo comum sao canceladas, obtendo-se

_ 2 1 1
Uan = 3VMDa — 3VMDb — 3VMDc
1 2 1
Vbn = —3UMDa T 5VMDb — 5VMDe (4.19)
_ 1 1 2
Uen = —3VUMDa — 3VMDb T 3UMDe

Sabendo-se que vy pe + Varpy + Varpe = 0, a Equacgdo (4.19) pode ser manipulada de forma
a obter-se Vg, = Unpas Ubn = UMDb € Ve = Unrpe- lem-se ainda que, ao considerar valores
médios

TN = Ve - dg, para k=a, b, c. (4.20)
onde dj representa a razio ciclica da chave Sj. Utilizando as Equacdes (4.20) e (4.18), chega-se

a seguinte expressao
UkN = Vee * i = Unipr + Ume = Ugn + Unn, para k=a, b, c (4.21)

Isolando-se d;, da Equacdo (4.21), a expressdo que calcula a razao ciclica é dada por

- Vkn UnN UnN

dy = = din )
T A T

para k=a, b, c. (4.22)

Para os valores médios de v,,,, vy, € v., na Equacao (4.17), utilizando-se a Equacao (4.22),

obtém-se a seguinte andlise

UnN
dan
Tan . 2 -1 —1||d, v 2 -1 -1 + Ve
cc cc UnN
_ _ Yee | _ — | — dpn + — |, (4.23
ﬁbn 3 1 2 1 db 3 1 2 1 b J/::c ( )
Uen -1 -1 2 d. -1 -1 2 ., + UnN

Vee
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resolvendo (4.23), chega-se a

@an dan
Upn | = Vee | din (4.24)
@cn dcn
e 1
dy, = di, + ( 5 44 2) , para k=a, b, c. (4.25)

4.3 MALHA EXTERNA DE TENSAO

Na topologia de inversor adotada, o capacitor C deve armazenar energia em situacoes
de falta, pois a poténcia de transferéncia entre o gerador e a rede diminui e o inversor deve
compensar essa diminui¢do absorvendo poténcia do PCC. Em situacdo normal, a energia do

capacitor deve ser tal que mantenha a tensao do mesmo no valor pré-determinado.

Em resumo, nas condi¢des normais de operacdo da rede, a tensdo do capacitor deve
ser mantida em valor pré-determinado, ou seja, o controle do inversor deve atuar apenas para
controlar a tensdo do barramento CC. Ja nas condi¢Oes anormais de operacdo (faltas, perda de
carga, aberturas de linhas) o controle deve atuar estritamente visando diminuir as oscilacdes
de poténcia de saida do gerador, com isso, o inversor poderd absorver e/ou fornecer energia
ao sistema afim de manter a poténcia média de saida do gerador préxima do valor medido

anteriormente ao distarbio.

Para a modelagem da malha externa de tensao, ou seja, da resposta dindmica da tensao
no barramento CC em funcao das correntes de saida do inversor, conforme diagrama apresentado
Figura 21, é desprezada as perdas no inversor, as poténcias de entrada e saida do inversor devem
manter o equilibrio para que a tensdo média no capacitor seja constante em condi¢des normais

de operagdo do gerador.

Figura 21 — Sistema utilizada para modelagem da malha de tensdo.

icc iinv,a
> Via —»—
+ .
Linv b
C “— Vee —| Vib —p—
— Linve
vfc ——

Fonte: prépio autor.

Fazendo uma andlise do balanco de poténcia do inversor da Figura 21, obtém-se

Pentrada = PSaida — Vee'lee = Ufaifa + Ufbifb + Ufcifc (426)
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A relagdo entre tensdo e corrente no capacitor, sento o sentido da corrente entrando no

polo positivo, é dada por

AVeqp

dt

icap = C- (4.27)

De acordo com o sentido da corrente no capacitor adotado (saindo do capacitor), tem-se

que
dv
'cc = _.ca =—-C- = 4.28
t t P dt ( )
Substituindo (4.26) em (4.28), obtém-se
dve, . . .
—UCC-C-W = Vfalfa + Upplpp + Vpclpe. 4.29)

Vee ldvgc
Sendo vt = 57,

capacitor v2, sendo utilizada para modelagem da planta da malha externa. Isso torna a equagdo

por simplicidade, representa-se a dinamica do quadrado da tensdo no

dindmica da planta linear, conforme equagdo a seguir
C dv,
2 dt

= Ufaiinv,a + Ufbiinv,b + Ufciinv,o (430)

Representando a poténcia de saida do conversor pelo produto matricial do vetor tensao ([v¢(abe))”)

e corrente ([Ziny(abe)|), @ Equacdo (4.30) pode ser reescrita como

C dv? T
—— = abe : 'invac . 4.31
5 g = Vo] [tinabo) (4.31)
Aplicando a Transformada de Clarke (Equacdo (3.8)) ao modelo em abc da Equagdo (4.31),
obtém-se O v
vz, .
—5 g = (Tagol[vpae)) " ((Taselliano)]) (4.32)
simplificando,
C dv?, ,
_5 dt = ([Uf(abc)DT([Z'mv(abc)]) (433)
Para um sistema sem componente homopolar, pode-se simplificar (4.33) por
dv? 2
;ch = —a(vfaifa -+ ’Uf/j?:fﬁ). (4.34)

Torna-se interessante modelar a tensdo do barramento CC em funcdo da poténcia trifasica
na saida do inversor, com isso a planta controlada apresenta um comportamento linear (NETO,
2018). Sendo assim, tem-se

dv? 2 , , 2
o = oUsalsa T Usiss) = = 5Psg: (4.35)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacdo 4.35 e isolando V2(s)/Ps4(s), obtém-
se
Gopl(s) = =2 — _ = (4.36)
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4.4 CONTROLE DA CORRENTE DE SAIDA

O controle de corrente deve ser capaz de fornecer correntes de sequéncia fundamenta e
harmonicas de sequéncia positiva e de ordem h = 3,5, 7 e 9. Adotou-se uma estrutura baseada

em integrador senoidal.

Uma solugdo viavel € a utilizacdo de integradores generalizados de segunda ordem, ou
SOGIs (second-order generalized integrators), pois os esforcos computacionais produzidos
na aplicacio dessa estratégia de controle sdo menores se comparado com outras semelhantes
(NETO, 2018).

A funcdo de transferéncia do SOGI € definida por

Olden) _ 2K;s
SOGI — 52 +w%7

para um par de frequéncias +wy, a a¢do ressonante desse integrador generalizado apresenta

(4.37)

ganho infinito, garantindo, assim, erro nulo em regime permanente para referéncias de sinais

senoidais com frequéncia wy de sequéncia positiva e negativa.

Essa estrutura € conhecida como integrador de sinais senoidais (sinusoidal signal inte-
grators - SSI) e pode ser combinada com uma acao proporcional em paralelo, o que permite
aumentar a estabilidade relativa do sistema no qual € aplicado. Esse controlador, denominado
P-SSI, pode ser acrescido de mais estruturas SSI, com diferentes referéncias de frequéncia, e

formar um controle seletivo em frequéncia (NETO, 2018).

4.5 CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Se comparada a malha de controle das correntes, a regulacdo da tensao do capacitor é
realizada de forma lenta. Sendo assim, a malha interna pode ser aproximada por 1/H;(s), onde
H;(s) é a funcdo transferéncia do sensor com filtro anti — aliasing. Representa-se o diagrama

de blocos da malha externa como na Figura abaixo

Com a finalidade de reduzir o erro ¢, da tensdo do barramento CC, o controlador de
tensdo deve calcular a poténcia p3, necessdria & manutencd@o do nivel de tensdo no barramento.
A partir do valor de p3, obtém-se a corrente i}, necesséria para manter a tensao no barramento

mu?

CC constante e suprir perdas internas no inversor.

Considerando ganhos unitérios dos sensores de correntes e filtro anti-aliasing da malha

. . o
interna com banda de passagem elevada, tem-se que %inp,abe = iy ape-

A funcao de transferéncia do sensor de tensdo com filtro anti-aliasing é dada por

WHuv
Y
S+ Wry
em que Ky, € o ganho do sensor e wpy, € a frequéncia de corte do filtro. Os parametros

H,(s) = Ky, (4.38)

considerados no projeto do controlador de tensao estao exibidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros do projeto do controlador de tensao.

Parametros da Malha Externa

C KH”U WH 1/Ts
(mF) (V/V) x103(rad/s) (kHz)
4,7 1 275, 1 17,28

Utiliza-se a estratégia de aproximagdo em frequéncia para projeto do controlador de
tensdo. E possivel aplicar metodologias de projeto baseadas no diagrama de Bode a sistemas de
tempo discreto por meio dessa técnica, sendo implementada conforme os passos mencionados a
seguir

1) Discretiza-se a planta G,(s) = G,,(s)H,(s) utilizando ZOH (zero-order hold); [G,(s)—G,(2)]

2) Converte-se a fungdo de transferéncia G, (z) para um dominio continuo auxiliar w através
do método de Tustin; [G)(2)—Gp(w)]

3) Projeta-se o controlador C),(w) no dominio w empregando o diagrama de Bode;

4) Discretiza-se o controlador utilizando novamente o método de Tustin. [G)(w)—>G,(2)]

A Funcido de transferéncia da planta no dominio w, que resulta da aplicagcdo das etapas

descritas, é dada por

G (w) 0,002628w? + 219, 5w — 1,073-107
w) =
P w? + 2,52-10%w + 4, 835-10—8

(4.39)

Observa-se que G, (w) apresenta um polo em w = 0, porém, ao considerar um inversor
real, esse polo se distancia ainda mais da origem ao considerar as perdas do inversor. Sendo
assim, visto que a tensao do barramento CC deve ser constante e que a planta G,,(w) ndo possui
polo na origem, € possivel utilizar um controlador proporcional-integral (PI) e obter erro nulo

em regime permanente para o controle de tensdo do barramento CC.

Para que a dinamica do controle das correntes nio seja comprometida pela regulacio do
barramento CC, o controlador PI de tensdo deve ser sintonizado de modo que sua frequéncia de

cruzamento por 0 dB (f.,) satisfagca a seguinte equagao:

fcv < fcz/lo

em que f,; representa a frequéncia de cruzamento por 0 dB da malha interna de corrente.

Para f.;, ~ 1,9 kHz, tem-se que f., ~ 190 Hz. Entretanto, durante a obten¢ao dos
resultados experimentais verificou-se a presenga de um distirbio de medi¢ao com frequéncia

fa = 60 Hz. O efeito causado pelo distirbio pode ser atenuado ao fazer

feo < f4/10 — fu, < 6 Hz, (4.40)
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o que é equivalente a dizer |C,,(jwa)Cyp(jwa) Hy(Cy(jwa))| < 1, para wy = 27 f,;. Para que a
margem de fase ndo seja afetada pelo PI, o zero real do controlador € alocado em s = —27 f,,
em que f, representa a frequéncia em Hz onde o zero € posicionado. Sendo assim, f, deve ser
calculado por

f. = fe/10. (4.41)

ApoOs a realizado o procedimento descrito anteriormente, o ganho do controlador € sintoni-
zado afim de obter a frequéncia de cruzamento desejada, que resulta na seguinte funcao de

transferéncia:
w4+ 3,14

W
Sendo assim, os ganhos utilizados para o controlador discreto (obtido pelo método de Tustin) s@o

C,(w) = 0,074301- (4.42)

K,, = 0,0743
K, = 210°°

O sistema compensado apresenta os seguintes dados de resposta:

Tabela 2 — Pardmetros de resposta do controlador de tensao.

Parametros de Resposta do Sistema

MG MF  [o I
(dB) (Graus) (Hz) (Hz)

63,8 842 506 0,5

onde, MG € a margem de ganho e MF a margem de fase.

Visto que o controlador PI apresenta ganho infinito para componente CC, o critério
para se obter uma baixa sensibilidade paramétrica a varia¢des da capacitancia é atendido, em
consequéncia disso |C,(j0)C,,(j0) H,(C,(j0))| > 1

Por fim, aplica-se a saida do controlador PI um saturador com agao anti-windup, que
possibilita ao projetista escolher a maxima poténcia que o inversor deve compensar para garantir
a tensao no barramento CC.



5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, o comportamento de um sistema elétrico de geracao distribuida foi
analisado para casos de ocorréncia de falhas na rede elétrica. Uma estratégia de controle proposta
ao inversor de interface entre fontes renovaveis de energia e o ponto de conexao com a rede
foi capaz de fornecer suporte dinAmico para melhoria da estabilidade da rede em casos de
faltas. Simulacdes e resultados experimentais demonstraram o desempenho do controlador e sua

capacidade de reduzir oscilagdes na frequéncia da rede durante o distirbio.
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