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Resumo

A busca por melhoria na confiabilidade do suprimento aliada as questdes de sustentabilidade
ambiental e a necessidade de maior flexibilidade no planejamento e na operagao dos sistemas
de distribuicao de energia elétrica tem impulsionado o ressurgimento e o desenvolvimento da
operacdo de trechos da rede de distribuicdo isolados do sistema interligado principal,
configura¢do também conhecida na literatura como microrredes. Microrredes podem operar
conectadas ou ilhadas do sistema-tronco da concessiondria local. Uma manobra comum na
operagdo de microrredes consiste na sincroniza¢ao ou reconexao ao sistema principal, quando
ocorre a mudanga do modo de operagdo ilhado para o modo de operagdo em paralelo. Essa
manobra operativa deve ser feita de modo que os transitorios eletromagnéticos e
eletromecanicos experimentados pelos diversos equipamentos envolvidos sejam os mais suaves
possiveis, a fim de resguardar sua seguranga e integridade. Tradicionalmente, tal procedimento
¢ feito via realimentagdo em malha fechada, que atua no controle automéatico dos geradores da
microrrede até que a tensdo sobre o elemento de reconexdo seja reduzida a ponto que os
transitorios observados ndao sejam danosos aos equipamentos envolvidos. Tais métodos,
todavia, apresentam desvantagens, quer pela necessidade de infraestrutura de comunicagao
entre o ponto de reconexao e os geradores, o que aumenta a complexidade particularmente em
sistemas ilhados compostos por multiplos geradores, quer pela necessidade de interrupgao
momentanea dos geradores da microrrede para que seja feita a reconexdo ao sistema principal.
Nesta dissertacao € discutido um método alternativo, que consiste em propiciar a sincronizagao
em malha aberta baseada na redu¢do nos niveis de transitorios causada pela inclusdo de uma
impedancia em série com o elemento de reconexao. A metodologia para determinagdo do valor
de impedancia necessario ¢ apresentada, juntamente com os modelos empregados nas
simulagdes nas quais se baseiam a determinagdo de tal impedancia. Posteriormente, a
metodologia proposta ¢ aplicada em um estudo de caso. Os resultados de simulagdes
computacionais obtidos sugerem que o método ¢ eficaz, pois permite que o sistema ilhado seja
sincronizado a rede principal no sistema teste investigado para todo o espago de pontos de

operagdo pratica possiveis.



Abstract

The need for improved reliability in electricity supply combined with environmental and
sustainability concerns and the need for greater flexibility in the planning and operation of
electric power distribution systems has driven the resurgence and development of the operation
of portions of the distribution network isolated from the bulk interconnected power system, a
configuration known in the literature as microgrid. Microgrids can operate either islanded from
or connected to the distribution system of the local utility. A common maneuver in microgrid
operation consists of its synchronization or reconnection back to the interconnected power
system when it changes from the islanded operating mode to the grid-connected one. This
transition maneuver must be carried out in such a way that the electromagnetic and
electromechanical transients faced by the equipment involved are as smooth as possible, to
safeguard their safety and integrity. This procedure is traditionally done via closed-loop
feedback control, which acts in the automatic controls of the microgrid generators (automatic
voltage regulators and speed governor) until the voltage across the reconnection switching
element is reduced to the point that the resulting transients are not harmful to the equipment
involved. Such approaches, however, have disadvantages, either because of the need for
communication infrastructure between the point of reconnection and the generators, which
increases the complexity, particularly in islanded systems composed of multiple generators, or
because of the need for momentary interruption of the microgrid generators so that reconnection
to the main system can be done offline. In this thesis, an alternative method is discussed, which
consists of an open-loop synchronization maneuver through the inclusion of a series impedance
with the reconnection element, aiming at a reduction in transient levels. The methodology for
designing the required impedance value is presented, with the models used in the simulations
in which the determination of such impedance is based. Then, the proposed methodology is
applied in a case study. The computational simulation results obtained suggest that the open-
loop synchronization method is effective, as it allows the islanded system to be successfully
synchronized back to the bulk power system for all the operation points analyzed in a space

covering all possible practical operation conditions.
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Capitulo 1

Introducao

A busca por melhoria na confiabilidade do suprimento aliada as questdes de
sustentabilidade ambiental e a necessidade de maior flexibilidade no planejamento e na
operacgdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica tem impulsionado o ressurgimento e
o desenvolvimento da operacdo de trechos da rede de distribui¢do isolados do sistema
interligado principal, configuragdo também conhecida na literatura como microrredes (em
inglés, microgrids). Microrredes sdo sistemas elétricos em pequena escala, projetadas para o
suprimento local de energia, capazes de, operando de modo independente da concessionaria de
distribuicao local, suprir pequenas comunidades a exemplo de condominios, edificios, centros

comerciais, campi universitarios, plantas industriais, etc [1], [2].

Na situagcdo mais comumente encontrada, como as dos exemplos anteriormente
listados, as instalagdes constituintes de tais sistemas ilhados sdo de propriedade particular e a
concessionaria local s € responsavel técnica e legalmente pela infraestrutura até o ponto de
conexao com a rede particular. A operacao de trechos da rede publica de distribui¢do de energia
que contenham geracao local de forma ilhada, ou seja, eletricamente desconectada do tronco
principal do sistema de energia elétrica, ainda € tipicamente evitada pela maioria das
concessionarias distribuidoras responsaveis pela operacdo das redes elétricas, em virtude de
uma série de desafios ainda ndo muito bem resolvidos [3], [4]. Esse paradigma pode, todavia,
ser alterado no futuro a medida que seja mais interessante para as concessiondrias assumir 0s

onus e os bonus de se operar trechos da rede de distribuicdo publica de forma ilhada.

Microrredes podem operar conectadas ou ilhadas do sistema-tronco da
concessionaria local. Tendo em vista tal flexibilidade de operacao, ora em paralelo ao, ora
ilhada do sistema principal, uma manobra comumente realizada e extremamente importante no
contexto da operagdo de tais redes consiste na reconexdo (ressincronizagdo) de tais sistemas a
rede principal da concessionaria. Esse procedimento, que consiste na mudanga do modo de
operagao de ilhado para em paralelo deve ser feito de modo que os transitorios eletromagnéticos
e eletromecanicos experimentados pelos diversos equipamentos envolvidos sejam os mais
suaves possiveis, a fim de resguardar sua seguranga e integridade. O processo de reconexao de

redes ilhadas ¢ ainda mais desafiador quando feito em condi¢des de emergéncia.
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1.1 Motivacoes

Tradicionalmente, a reconexdo de sistemas ilhados ao sistema-tronco local das
concessionarias ¢ feita de dois modos. A primeira alternativa, esquematizada na Figura 1.1,
consiste em desconectar todas as fontes do sistema isolado, reconecta-la ao sistema local e,
entdo, ressincronizar as fontes uma a uma, até que o processo seja finalizado com a rede, antes
isolada, operando em paralelo com o sistema-tronco. Essa alternativa, porém, elimina uma das
principais potencialidades que emergem da operacao ilhada, a de manter o suprimento das
cargas locais quando, por qualquer razdo, o sistema principal ndo é capaz de atendé-las, em
virtude da necessaria interrup¢do momentanea no suprimento as cargas da microrrede. Esse
modo de sincronizacdo do sistema ilhado com o sistema-tronco guarda certa semelhan¢a a uma
manobra tradicionalmente realizada para transferéncia de carga entre alimentadores ou para
energizacdao de bancos de capacitores em alimentadores de distribuigdo, conhecida no jargao
técnico como “pisca”. O alimentador ou os trechos necessdrios sdo temporariamente
desenergizados pela abertura de religadores ou chaves de manobra, a chave de transferéncia de
carga ou de conexdo do banco ¢ fechada e na sequéncia o religador fecha para energizar o
alimentador e restabelecer o suprimento. O nome coloquial da manobra deriva da interrupgao

temporaria a qual os consumidores ficam submetidos, que faz com que “a luz pisque”.

AV =V, -V,
A8 =66, SISTEMA ILHADO
V.=V, Af=fi—F v, =V,/8, Rede de ;
Dlstrlbmgdo
SISTEMA AN I
TRONCO Disjuntor I‘l l—l

&_!_

il

ANSI25

INTERRUPCAQ TEMPORARIA
"PISCA"

ANSI 25

Figura 1.1 — Sincronizac¢éo de sistema ilhado ao sistema tronco principal através de interrupcio
temporaria no suprimento as cargas.

Para evitar que as cargas locais sejam, ainda que temporariamente, desenergizadas,
uma segunda alternativa de reconexdo de sistemas ilhados consiste na atuagcdo dos controles
dos geradores locais para que a diferenca de tensdo no ponto de conexao entre a microrrede e o
sistema principal seja minima, de forma que os transitorios de reconexao observados nao sejam

um problema. Essa estratégia ¢ esquematizada na Figura 1.2 a seguir:
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AV =V, -V,
Ab =6;—6,
Af=fi—fe Ve =Vg/6g

SISTEMA \

SISTEMA ILHADO

Rede de :
Distribuigdo

TRONCO

Disjuntor

T T

MALHA
FECHADA

Canal de Comunicagdo
Figura 1.2 — Sincronizacio de sistema ilhado ao sistema tronco principal através de
controle em malha fechada com enlace de comunicacio entre o relé com funcio de cheque de sincronismo
e o controle dos geradores locais.

As abordagens tradicionalmente empregadas para sincronizagdo de sistemas
ilhados ao sistema da concessiondria local empregam, invariavelmente, alguma forma de
controle em malha fechada que realimentam as medidas de diferenca de tensdo entre os dois
sistemas no controle automatico dos geradores da microrrede [5], [6]. O principal desafio
presente em tais abordagens, todavia, ¢ relativo ao fechamento da malha de controle via canal
de comunicagdo entre o ponto de conexdo entre os dois sistemas e os geradores locais da
microrrede. Esse aspecto torna tal abordagem ainda mais desafiadora no contexto de

ressincronizacao em emergencia ou que envolva multiplos geradores locais na microrrede.

Recentemente, um método que contorna tais dificuldades ao propiciar que a
reconexado seja feita em malha aberta foi proposto em [7]. A sincronizacdo em malha aberta
explora a reducdo nos transitorios de sincronizagao propiciada pela inclusdo de uma impedancia
em série com o elemento de reconexdo (chave, disjuntor etc.) para relaxar as condicoes de
tensdo sobre tal elemento, conforme esquematizado na Figura 1.3. Projetando-se uma
impedancia que relaxe tais condigdes de modo a cobrir todo o espaco de pontos de operagao
possiveis, nao ha mais a necessidade da malha fechada que atue no controle dos geradores do

sistema ilhado para reduzir a tens@o sobre o elemento de conexao.
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Figura 1.3 — Sincronizac¢ao de sistema ilhado ao sistema tronco principal em malha aberta
baseada no método de inser¢io de impedéncias.

1.2 Escopo da Dissertacao

Este trabalho apresenta uma metodologia que permite avaliar como uma
determinada impedancia pode flexibilizar as condi¢des operacionais do sistema ilhado de tal
forma que a reconexdo possa ser feita em malha aberta. Simulacdes computacionais de
transitorios eletromecanicos e eletromagnéticos de sincronizagdo de um sistema teste em malha
aberta através da inser¢do de impedancia sdo apresentadas. O trabalho desenvolvido nesta
dissertacao busca, desta forma, apresentar elementos que subsidiem uma resposta para as

seguintes questoes:

1) De que modo pode ser feita a sincroniza¢do de um sistema ilhado ao sistema-
tronco principal sem a necessidade de interrupgdo tempordria ou de comunica¢do e

coordenagdo entre os controles locais dos geradores e o disjuntor de interconexdo?

2) Quais equipamentos sdo necessarios para essa manobra e de que forma deve

ser realizada a sequéncia de agoes desta manobra?

3) E possivel flexibilizar as condi¢des de paralelismo do sistema ilhado de tal

forma que a sincronizagdo possa ser feita em malha aberta?

4) Quais as desvantagens e quais aspectos devem ter avaliagdo pormenorizada
para que a manobra de sincronizagdo em malha aberta seja efetiva e sem comprometer a

segurancga, a integridade de equipamentos e a qualidade de operagao?

1.3 Organizacio da Dissertaciao

Esta dissertacao segue organizada da seguinte forma:
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No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica discutindo alguns aspectos
conceituais de microrredes, de manobras de sincronismo em sistemas de energia
elétrica bem como alguns aspectos tedricos e conceituais por tras da abordagem de
sincronizagdo de microrredes em malha aberta através do método de inser¢do de
impedancia, foco desta dissertacao.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos e ferramentas de simulagdo
computacional da dinamica de sistemas de energia elétrica utilizados neste trabalho
bem como as metodologias de projeto da impedancia e de andlise da manobra de
sincronizagdo de microrredes em malha aberta.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados de simulagdes numéricas do tipo EMTP
utilizando-se os modelos e empregando-se a metodologia descrita no capitulo
anterior em alguns estudos de caso utilizando sistema teste para demonstracio e
analise da sincronizacdo de microrredes em malha aberta baseada no método da
inser¢ao de impedancias.

Finalmente no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes alcangadas com
este trabalho bem como sugestdes para aprimoramentos da modelagem,

metodologia, analise, projeto e aplicagdo através de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica (Fundamentos Teoricos)

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura técnica cujo objetivo ¢
apresentar conceitos, técnicas, métodos e outros aspectos teoricos relacionados a operacao de
sistemas ilhados, as manobras de sincronizagao em sistemas de energia elétrica de modo geral
bem como da sincronizagao de sistemas ilhados em malha aberta em particular. Para tanto, o
capitulo estd organizado nas subsegdes a seguir. Na se¢do 2.1 ¢ apresentada uma revisdo geral
sobre sistemas ilhados, cobrindo um panorama historico, conceitos fundamentais, arquiteturas
tipicas e aspectos gerais da operacdo. Na secdo 2.2 sdo discutidos aspectos relacionados a
sincronizagdo de sistemas de energia elétrica em geral bem como sdo estabelecidas as
particularidades do caso de sincronizacao de sistemas ilhados a redes de maior porte (sistema-
tronco) bem como as diferencas envolvidas nessa manobra em relagdo a casos semelhantes
como a sincronizagdo de um gerador em vazio ao sistema e entre dois sistemas de grande porte.
Finalmente na secdo 2.3 alguns aspectos conceituais e tedricos relativos a sincronizacido de
sistemas ilhados em malha aberta baseada no método de inser¢ao de impedancias, foco central

desta dissertacdo, serdo apresentados.

2.1 Conceitos, Arquiteturas e Operacao de Sistemas Ilhados

Historicamente, os sistemas de energia elétrica surgiram como pequenos sistemas
1solados que atendiam carga em pequenas localidades, tipicamente de iluminagdo publica,
através de geradores de energia elétrica que aproveitavam fontes de energia primarias
localmente disponiveis. A tecnologia de equipamentos elétricos da época ndo permitia a
construcdo de geradores além da faixa de centenas a no maximo poucos milhares de kW, com
a tensao de transmissao também reduzida a niveis ndo maiores do que atualmente utilizados na
distribuicao primaria (poucas dezenas de kV), o que limitava o atendimento a cargas essenciais
instaladas em localidades muito proximas das fontes primarias aproveitadas. Destacam-se nesse
contexto, em ambito internacional, os sistemas pioneiros da Usina de Adams, em Niagara Falls,
nos Estados Unidos da América (EUA) [8] e de Rheinfelden, na Alemanha [9], [10]. No Brasil,
destaca-se o sistema da Usina Hidrelétrica de Marmelos-Zero, instalada no rio Paraibuna em

Juiz de Fora, Minas Gerais, que ao ser inaugurado em 1889 consistia em duas turbinas
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hidraulicas que acionavam geradores CA monofasicos de 125 kW, 60 Hz, que atendiam 180
lampadas de iluminagao publica da cidade através de um sistema de distribuicdo em 1 kV [11].
Os primordios dos sistemas de energia elétrica eram, portanto, bastante similares ao que hoje

chamamos de microrredes como sera posteriormente discutido.

Ao longo das primeiras décadas do século XX essa arquitetura de sistemas de
energia elétrica foi avancando e, embora houvesse casos que ja sinalizavam para uma maior
integragdo, a pratica mais usual continuava sendo a de pequenos sistemas isolados, de forma
que o crescimento do sistemas de energia elétrica se dava pela proliferagdo de uma grande
quantidade de sistemas isolados de pequena capacidade [12]. A medida que tais sistemas
isolados foram crescendo e se proliferando, algumas ineficiéncias economicas desses arranjos
foram se tornando mais evidentes. Por exemplo, a confiabilidade do suprimento poderia ser
severamente afetada caso um gerador fosse danificado, visto que a capacidade de geracdo
nesses sistemas ¢ tipicamente muito proxima da carga instalada. Caso novos geradores fossem
instalados, para aumentar a capacidade de emergéncia, os custos de operacao seriam bastante
elevados, o que poderia inviabilizar a operacdo comercial de tais sistemas. Avancos
tecnologicos que levavam a aumento da capacidade de geradores bem como de aumento das
tensdes de transmissdo permitindo com que a energia gerada pudesse ser transportada por
distancias cada vez maiores foram transformando o setor elétrico em caminho a uma
interligacdo entre sistemas de pequeno porte que pudessem operar sob uma nova filosofia de
eficiéncia econdmica, com reducdo dos custos marginais de expansdo e aumento da

confiabilidade de suprimento de energia.

Dessa forma, pode-se dizer que a partir de meados da década de 1930 iniciou-se
uma movimentacdo continua em dire¢do a interligacdo dos inumeros sistemas isolados,
primeiramente a partir da interligagao de sistemas regionais para, posteriormente, a interligagao
entre regides [12]. A capacidade dos equipamentos de geragdo, transmissao e distribui¢do de
energia elétrica foi batendo recordes atras de recordes, os desafios técnicos para a integragao
dos sistemas de pequeno e médio porte em um Unico sistema de grande porte foram pouco a

pouco sendo superadas de forma que esse ¢ o paradigma atual [12].

Embora o século XX transcorreu com esse longo processo de ganho de escala
decorrente da interligacdo dos sistemas de energia elétrica, caracterizado por ser um unico
sistema com geracao centralizada de grande porte e transmissao em elevados niveis de tensao
até os centros consumidores urbanos, as fontes de pequena escala nunca deixaram de existir e,

na virada para o século XXI voltaram a receber grande atengdo em virtude de uma série de



23

fatores econOmicos, ambientais e tecnologicos. Essas fontes, de pequena escala quando
comparadas as grandes unidades de cerragdo centralizadas conectadas nos sistemas interligados
de transmissdao de energia, englobam o que ¢ conhecido como Geragao Distribuida (GD).
Geragao Distribuida, portanto, ¢ o termo que caracteriza sistemas de geragao de energia elétrica
diretamente conectadas aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, através ou ndo das

instalagoes de unidades consumidoras [13], [14].

Com a GD cada vez mais consolidada, ha um interesse também por modificar as
premissas e filosofias de operagdo dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica para permitir
que, sob certas circunstancias, a GD possa operar de forma independente do sistema de
distribui¢do atendendo cargas que, de outra forma, seriam cortadas por interrupgdes de diversas
naturezas que afetem seu atendimento. Essa operagdo de sistemas ilhados (isolados) nos quais
a GD atende cargas de forma independente do restante do sistema de distribui¢cdo, que estava
presente j& na origem dos sistemas de energia elétrica, vem recentemente despertando interesse
crescente, sob o escopo do que vem sendo denominado na literatura técnica como microrrede.

Existem diversas definigdes na literatura técnica para o que vem a ser uma microrrede:

e A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define microrrede como

“rede de distribui¢do de energia elétrica que pode operar isoladamente do
sistema de distribui¢do, atendida diretamente por uma unidade de geragdo
distribuida.” [15];

e O Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE) define
microrredes em seu Standard 2030-7 como “A microgrid is a group of
interconnected loads and distributed energy resources with clearly defined
electrical boundaries that acts as a single controllable entity with respect

to the grid. It can connect and disconnect from the grid to enable operation

in both grid-connected or island modes.” [16];

e O grupo de trabalho C6.22 do comité de sistemas de distribuicao e geracao
distribuida do Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(CIGRE) em seu guia técnico 635 - Microgrids 1 Engineering, Economics,
& Experience define as microrredes como “Microgrids are electricity
distribution systems containing loads and distributed energy resources,
(such as distributed generators, storage devices, or controllable loads) that

can be operated in a controlled, coordinated way either while connected to

the main power network or while islanded.” [17].
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Embora existam diferentes nuances entre as definigdes de microrrede acima
apresentadas e, também, entre tantas outras apresentadas na literatura técnica, o grande interesse

pelo tema das microrredes decorre do condicionante presente nas diferentes definigdes

apresentadas: microrredes podem operar isoladamente. Um maior nivel de automatismo da
rede de distribuicdo aliado a exigéncias por qualidade e confiabilidade por parte de
consumidores e agentes reguladores cada vez maiores tem impulsionado o recente interesse
pela configuracao de operacao na qual os sistemas de energia elétrica surgiram. Se antes a
operac¢ao ilhada de pequenos trechos do sistema de distribui¢ao eram indesejadas e até proibidos
em diferentes partes, sobretudo pelos riscos que ofereciam para seguranca [3], [4], avangos
tecnologicos aliados a uma maior pressdo por melhorias em indicadores de qualidade,
continuidade e confiabilidade tem mudado a relacdo de risco-retorno pela qual os agentes do
setor elétrico enxergam as microrredes. Se antes 0s riscos eram maiores que os retornos, agora

talvez ja se vislumbre que microrredes possam trazer mais retorno do que riscos.

Enquanto a microrrede opera conectada ao sistema principal da concessionaria
local, diz-se que operam em modo conectado a rede ou em paralelo. Se, por um motivo
qualquer, a microrrede separa-se do sistema principal, porém permanece em operagao suprindo
suas cargas locais, diz-se que a microrrede opera-se em modo ilhado. Quer esteja conectada ao
sistema principal quer encontre-se em operacao ilhada, espera-se que as microrredes operem de
forma a manter o fornecimento de energia elétrica aos consumidores por ela atendidos dentro
dos padrdes de qualidade, continuidade, confiabilidade, prote¢do e seguranga estabelecidos
pelas normas técnicas e pelos agentes reguladores [18], [19], [20]. Dessa forma, a operacao em
regime permanente dos sistemas ilhados ndo deve trazer maiores desafios técnicos para as
concessionarias distribuidoras de energia elétrica visto que deve se comportar como uma outra
rede de distribuicdo qualquer. Os principais desafios técnicos relativos a operagdo de
microrredes sdo aqueles relacionados aos transitorios envolvidos nas mudancas de modo de
operagdo. A transicdo entre ambos os modos exige uma série de alteragdes nos esquemas de
controle e prote¢do da rede, a fim de que os padrdes de qualidade de energia elétrica sejam

mantidos aos consumidores independentemente do modo de operacao.

A ideia bésica por tras do recente interesse em microrredes consiste, portanto, em,
uma vez que haja capacidade adequada, permitir que um trecho do sistema de distribuicao de
energia elétrica possa operar de forma isolada, ilhada ou ainda independente do sistema

principal (sistema tronco), de forma que consumidores que de outro modo teriam seu
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suprimento de energia elétrica interrompida possam permanecer atendidos pelas fontes
distribuidas da parcela do sistema que agora opera de modo independente. Como a operacao
conectada ao sistema tronco tende a ser mais eficiente, vislumbra-se que tao logo a condicao de
isolamento da microrrede possa ser interrompida, recompondo-se o sistema interconectado,
assim seja feito, com a operagdo ilhada ocorrendo por tempo relativamente reduzido. Essa
intencdo de restabelecer a operacdo em modo conectado a rede tdo logo que possivel ¢ um

aspecto importante no contexto desta dissertagdo, como sera evidenciado posteriormente.

Diferentes referéncias na literatura apresentam arquiteturas tipicas para
microrredes, que também definem as diferentes classificagdes que uma microrrede pode receber
[1], [2]. A seguir ¢ apresentado alguns aspectos relacionados a arquitetura de microrredes. A
microrrede ¢ composta basicamente de uma ou mais fontes de energia interligadas com as suas
cargas. As cargas atendidas pela microrrede podem ser classificadas como prioritdrias e nao-
prioritarias, i.e., aquelas que sofrerdo corte caso seja necessario equilibrar demanda com
geracdo. A microrrede pode ser composta apenas de circuitos em baixa tensdo (até¢ 1 kV) bem
como pode também compreender circuitos de média tensdo (acima de 1 kV e abaixo de
34,5 kV). Além de geradores e cargas, pode-se considerar ainda a necessidade da existéncia de
armazenadores, como bancos de baterias, por exemplo. Isso deve ser considerado quando a
fonte geradora de energia ndo responde de forma imediata a demanda de energia ou ainda
quando a fonte de energia ndo estiver disponivel naquele momento, como no caso da energia
solar e eodlica, que dependem das condi¢des climaticas. Nessas condig¢des, sistemas de
armazenamento poderiam viabilizar a operacdo da microrrede em modo ilhado por um tempo
mais prolongado. Na Figura 2.1 tem-se a representacdo simples de uma microrrede e sua

conexao com a rede elétrica da concessionaria local.

MICRORREDE

Rede N r

Elétrica I I

Geragdo Carga Carga Carga

Figura 2.1 — Esquema simplificado da arquitetura de uma microrrede.
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A geracao distribuida € um elemento essencial para a existéncia de uma microrrede,
haja vista que sem uma fonte de energia local ndo ha possibilidade de operagdo desconectada
do sistema principal da distribuidora local. Nesse contexto merecem destaque as fontes de
energia renovaveis como a energia solar fotovoltaica e edlica. Em certos lugares também pode-
se destacar as células combustivel, microturbinas e centrais térmicas, neste tltimo exemplo
pode-se ganhar maior rendimento quando utiliza-se, na forma combinada, com o uso de
aquecedores. O tipo de tecnologia a ser utilizada como fonte de energia dependera do que
estiver disponivel em determinada regido, como por exemplo, o uso de biomassa, gas natural,

quedas d’agua etc.

Em funcdo da estrutura da geragdo distribuida associada a uma microrrede, esses
sistemas podem apresentar configuragdes tais como a apresentada na Figura 2.2, onde uma
fonte de geracdo distribuida de maior capacidade atenderia todas as cargas do sistema ilhado,
ou como a apresentada na Figura 2.3, onde cada consumidor (carga) possui uma fonte de
geracdo distribuida, mas hd uma cooperacdo mutua entre as varias cargas ¢ geradores

distribuidos operando na forma de microrrede [38].

Figura 2.2 — Microrrede alimentada de forma centralizada
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Figura 2.3 — Microrrede alimentada de forma individual.

Entre as principais vantagens na implantagdo de microrredes tem-se [38]:

Aumento de disponibilidade de fornecimento de energia, devido a sua
capacidade de operacao ilhada;

Injecdo de energia excedente na rede principal, contribuindo para viabilizar
o retorno do investimento inicial;

Reducdo de custos de energia ao usudrio, principalmente em horérios de
custo mais elevado (consumidores com tarifas horo-sazonais);
Possibilidades de ganhos com tarifa de servigos ancilares, aumentando a
confiabilidade do sistema de distribui¢ao;

Introdugdo de uma matriz energética mais limpa, utilizando-se de fontes de

energia renovavel.

Entre as desvantagens, destaca-se [38]:

A qualidade da energia elétrica pode ficar comprometida, podendo nao ficar
dentro dos padrdes exigidos atualmente. De modo geral, diferentes aspectos
relacionados a forma de onda da tensdo (frequéncia, magnitude,
componentes harmonicos, desequilibrio no sistema trifasico etc.) podem ser
deteriorados quando da operagdo em modo ilhado; deve-se ponderar,
contudo, um balanco entre manter a operagao de atendimento as cargas, mas
com degradagdo nos indicadores de qualidade de energia vs. interromper o
atendimento as cargas para evitar operacdo com indicadores de qualidade

degradados;



28

e A coordenacdo do sistema de protecdo da microrrede com a rede principal
pode ser um desafio a ser enfrentado, haja vista que se espera que o sistema
de protecao funcione de forma apropriada (coordenacdo e seletividade) quer
a microrrede opere no modo conectado a rede quer opere no modo ilhado;

e O custo da instalagdo pode ser alto, sobretudo caso haja necessidade de
instalacdo de armazenadores de energia, mas também associados a
adequacgdes de protecao, automacgao e controle;

e Questdes regulatorias e de comercializagdo ainda apresentam pontos nao
muito claros que necessitam de amadurecimento regulatorio;

e A sincronizagdo com a rede principal, em caso de retorno apos a operagao

em modo ilhado, pode apresentar certo grau de dificuldade.

Como exposto, portanto, entre os principais desafios técnicos relativos a operacao
de microrredes estdo aquele relacionados as mudangas entre os modos de operagdo, ou seja, 0s
transitorios de separacdo (transicdo do modo conectado para o modo ilhado) e de
ressincronizacdo (transi¢do do modo ilhado para o modo conectado). O foco deste trabalho

concentra-se no segundo tipo de transitério, de ressincronizagao.

2.2 Sincronizacio em Sistemas de Energia Elétrica

Nesta se¢ao discute-se de forma geral uma manobra muito comum na operacdo de
sistemas de energia elétrica: a sincronizacdo. O termo sincronizagdo, muitas vezes também
denotado por paralelismo, ¢ utilizado no contexto dos sistemas de energia elétrica para denotar
diferentes manobras. Pode dizer respeito tanto a conexao de dois sistemas de energia elétrica
inicialmente isolada entre si que passam a operar em paralelo, formando um Unico sistema
sincrono, quanto a manobra na qual um sistema que ja ¢ interligado através de um caminho
passa a operar com nova interligacao, estabelecendo uma nova malha na rede elétrica. Na Figura
2.4 apresenta-se alguns arranjos onde manobras de sincroniza¢do sdo comumente realizadas
durante a operagdo de sistemas de energia elétrica. Em (a) trata-se da sincroniza¢do de um
gerador em vazio a um sistema de grande porte; (b) compreende a sincronizagdo de um sistema
ilhado a um sistema de grande porte; (c) consiste na sincronizacdo de um sistema de grande
porte "A" a ouro sistema de grande porte "B" e, finalmente, (d) abrange um tipo de paralelismo
no qual um novo anel ¢ fechando em um sistema que ja ¢ sincronizado através de interligagdes

em outros pontos.
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Figura 2.4 — Configuracoes tipicas envolvidas em manobras de sincronizacio em sistemas de energia
elétrica: (a) gerador vs. sistema de grande porte; (b) sistema ilhado vs. sistema de grande porte; (c) sistema
de grande porte “A” vs. sistema de grande porte “B”; (d) fechamento de anel em sistemas interligados de
grande porte.

A manobra de sincronizacgdo consiste, portanto, em colocar em operagdo paralela
duas barras energizadas do sistema através do fechamento de um disjuntor ou chave de

manobra, como observa-se na Figura 2.5.

L /\

A il Disjuntor de V- -
Sincronizagdo
ou Paralelismo

Figura 2.5 — Representacio esquematica genérica de uma manobra de sincronizacio.

Nas subsecdes a seguir serdo discutidos mais detalhes associados as manobras de
paralelismo esquematizadas na Figura 2.4 e na Figura 2.5, de forma a se analisar as condigdes

para que a manobra de paralelismo tenha éxito.
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2.2.1 Condigoes para estabelecimento de paralelismo

Para que o paralelismo possa ser estabelecido entre duas barras em um sistema de

energia elétrica, quatro aspectos devem ser observados:

e Magnitude de tensdo;
e Angulo de fase de tensdo;
e Frequéncia;

e Sequéncia de fases.

Se os quatro aspectos acima listados forem iguais entre as duas barras a serem
conectadas, a sincronizacdo sera feita sem transitorios ao sistema. Diferencas na magnitude,
angulo de fase e/ou frequéncia da tensdo entre as duas barras resultardo em transitorios cuja
severidade, em geral, depende do grau de diferenca entre os quatro aspectos listados. O
casamento entre os valores dos quatro aspectos acima listados para as duas barras que serdo
postas em operacdao paralela pode ser, portanto, traduzido de uma forma mais simples: a
condigdo para que a sincronizagdo possa ser estabelecida sem nenhum transitério ao sistema ¢é

a de que a tensdo sobre o disjuntor de paralelismo seja nula.

Na pratica, visto que em muitas situagoes ¢ demasiadamente complexo controlar
perfeitamente a tensdo nos dois lados do disjuntor de paralelismo para anular a tensdo sobre tal
equipamento, o fechamento para a manobra de paralelismo ¢ feito quando a tensdo do disjuntor
¢ menor do que um determinado valor de referéncia, o que causara um pequeno transitorio que,
todavia, ndo comprometa a operacao segura do sistema e dos equipamentos envolvidos. Esses
valores de referéncia sdo estabelecidos com base em critérios definidos por fabricantes de
equipamentos, concessiondrias de transmissdo e distribuicdo e ainda por comités técnicos.
Algumas referéncias classicas que estabelecem tais valores sdo as norma técnicas internacionais
[19], [21] e [22] e normas técnicas utilizadas pelas concessionarias da rede elétrica no Brasil,
como ¢ o caso das Normas Técnicas (NT) GED-33 da CPFL [3] e a ND 5.31 da CEMIG [4]. E
importante ressaltar que as tolerancias e os limites estabelecidos para magnitude e angulo de
fase de tensdo e de frequéncia dependem do tipo de paralelismo que serd realizado (gerador vs.
barramento infinito, fechamento de anel em rede de transmissdo etc.), como sera discutido

posteriormente.

O paralelismo quando realizado de modo que as condi¢des de proximidade de um
ou mais dos quatro aspectos do sincronismo ndo ¢ observada (ou seja, com razoavel tensao

equivalente sobre o disjuntor) pode resultar em transitorios extremamente severos que causam
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disturbios ao sistema, danifiquem equipamentos em virtude dos efeitos eletromecanicos sobre
as maquinas rotativas e ainda deteriorem aspectos de qualidade da energia elétrica suprida aos
consumidores do sistema. Para proteger sistema e equipamentos de efeitos tdo devastadores,
utiliza-se um relé de protecdo que bloqueie o fechamento do disjuntor caso as condigdes para
estabelecimento seguro de paralelismo ndo sejam verificadas. A fun¢do de prote¢do para tal
finalidade ¢ conhecido como fun¢do de verificagdo (check) de sincronismo e executa a funcao
ANSI 25 (synchronizing or synchronism check device). As principais aplicagdes desta funcao

de protecao ANSI 25 sdo [23], [24]:

e Conexao de um gerador ao sistema;
e O restabelecimento da ligacdo entre duas partes do sistema;
e Fechamento manual de disjuntores;

e Religamento automatico de um disjuntor ap6s um disparo do relé de protecao.

Em geral, a funcdo de verificacdo de sincronismo mede tensdes em ambos os lados
do disjuntor, verifica a diferenca de tensdo, o angulo de fase entre as duas tensoes, a frequéncia
de deslizamento entre as duas tensdes (s/ip) e bloqueia ou ndo o fechamento do disjuntor.
Alguns equipamentos mais modernos possuem recursos adicionais para sincronizagao
automatica. Esses relés mais modernos sdo capazes de se comunicar com sistemas de controle
(no caso de maquinas sincronas, o AVR — Automatic Voltage Regulator, em portugués
Regulador Automatico de Tensdo, RAT — e o SG — Speed Governor, em portugués, Regulador
de Velocidade, RV) para, a partir das diferencas de tensdo que bloqueiam o fechamento do
disjuntor, a tensao e a frequéncia (velocidade) do gerador sejam controladas automaticamente
para reduzir as diferencas observadas entre as duas barras e o comando de fechamento possa

ser sinalizado pelo relé, estabelecendo assim a condicao de paralelismo.

Um contexto em que a fungdo de protecio ANSI 25 também ¢ utilizada e que
merece destaque no contexto deste trabalho sao em relés de controle de chaves religadoras [25],
[26], [27]. O papel desempenhado por essa fungdo de protecdo ¢ justamente o de bloquear
tentativas de religamento na rede de distribui¢ao caso haja uma diferenca de tensao significativa
entre os dois terminais da chave religadora. Em situagdes convencionais, onde ndo ¢ permitida
a operacao de microrredes em modo ilhado, a abertura da chave religador normalmente fechada
levaria a condicao de ilhamento, e a prote¢do anti-ilhamento dos geradores distribuidos deveria
atuar para cessar tal condi¢do. A fungdo ANSI 25 no relé de controle de religamento poderia
entdo bloquear o religamento da chave em caso de falha de atuacao da protecao anti-ilhamento,

evitando os problemas decorrentes da sincronizacdo inadequada. Em um caso onde seja
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permitida a operag@o desta microrrede em modo ilhado, esse relé de controle seria responséavel
entdo por evitar uma ressincronizacao fora de pardmetros adequados para que a manobra seja

realizada de modo adequado.

Os detalhes de como os relés com a funcao de protegao ANSI 25 desempenham as
especificagdes de verificagdo de sincronismo variam conforme os fabricantes de tais
equipamentos [23]. Nas subsecdes a seguir serao discutidas diferentes manobras normalmente
encontrada em sistemas de energia elétrica onde a verificacdo de sincronismo antes do

fechamento de disjuntores ¢ realizada.

2.2.2 Sincronizagdo de gerador sincrono em vazio vs. barra infinita

Uma das manobras de paralelismo mais comuns e frequentes em sistemas de
energia elétrica consistem na sincronizacdo de geradores sincronos ao sistema interligado,
conforme fora esquematizado na Figura 2.4 (a). Essa manobra ¢ feita, por exemplo, quando
uma maquina que estava desconectada para manutencdo volta a operagdo; quando, em
decorréncia da atuagdo de alguma protecao, um gerador que fora desconectado volte a operagao
normal ou ainda quando um gerador que ¢ despachado somente para atender o pico de carga do
sistema entra em operacao, situagdo comum em usinas termelétricas. Todas essas manobras de
paralelismo podem ser entendidas como uma sincroniza¢do do tipo gerador em vazio versus
barra infinita: ou seja, um gerador operando em vazio (sem carga) ¢ conectado a um sistema de

capacidade muito superior a poténcia da maquina em questao.

Como a manobra de paralelismo, nestes casos, ocorre sem que o gerador esteja
operando sob carga no momento de fechamento do disjuntor, o procedimento consiste em atuar
nos controles locais da maquina (sistema de excitacdo e controle de velocidade) para que as
condi¢des de magnitude e angulo de fase da tensdo e frequéncia (velocidade) sejam as mais
proximas possiveis do ponto onde o gerador é conectado. Essa atuagdo nos controles pode ser
feita de forma manual por operadores na planta de geracao ou ainda de forma automatica, o que
¢ cada vez mais comum, situag¢do na qual a funcao de verificagdo de sincronismo ird comunicar-
se com os sistemas de excita¢do e controle de velocidade da maquina e comandar o fechamento

do disjuntor quando as condigdes para estabelecimento de paralelismo forem observadas.

Existem diversos guias com recomendagdes de fabricantes bem como normas
técnicas que estabelecem as condigdes maximas para estabelecimento de paralelismo nestes

casos do tipo gerador em vazio vs. barra infinita, como por exemplo, as do IEEE e as do IEC
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[19], [21], [22]. No caso das normas do IEEE, a funcdo de verificagdo de sincronismo ird

comandar o fechamento do disjuntor apenas se as seguintes condi¢des forem observadas:

AV < 5% @2.1)
AB < 10° 2.2)
Af < 0,067 Hz (2.3)

As condigdes nas quais ocorre o paralelismo descrito acima possuem trés aspectos
fundamentais que a tornam diferente do que ¢ mais comum no caso de sistemas ilhados: gerador
operando em vazio no momento do paralelismo, disjuntor localizado préximo ao gerador € um
disjuntor de manobra para cada gerador. No decorrer desta dissertagdo, discutir-se-a de que
modo essas condi¢des tornam a sincronizagdo de sistemas ilhados uma manobra mais

desafiadora.

2.2.3 Sincronizagdo entre sistemas de grande porte e fechamento de anéis no sistema

de transmissdo

Além da situagdo descrita na subsecdo anterior, o termo sincroniza¢do também ¢
utilizado na terminologia da operacao de sistemas de energia elétrica para denotar as manobras
esquematizadas na Figura 2.4 (c) e (d), comuns em redes de transmissdo em alta ou extra alta
tensdo. Essas manobras compreendem tanto a sincronizagdo de dois sistemas de grande porte,
ou seja, duas ilhas elétricas de grande porte, conforme esquematizado na Figura 2.4 (c), quanto
o fechamento de anéis em sistema de transmissao que ja se encontram em operagao interligada,

conforme esquematizado na Figura 2.4 (d).

Nesta sessdo serdo discutidas e exemplificadas algumas manobras operativas
similares ao esquematizado na Figura 2.4 (c) e (d), para as quais se usa o termo sincronizagao:
(1) ainterligacao Norte-Sul para composi¢do do Sistema Interligado Nacional; (b) o fechamento
de anel em linhas de transmissao de extra alta tensdo no estado de Sao Paulo e (c) o fechamento
de anel em linhas de subtransmissao de alta tensao para atendimento de cargas da distribui¢ao

de uma regido metropolitana do estado de Sao Paulo.

2.2.3.1 Interligacdo Norte-Sul para composicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN)

Um exemplo de manobra operativa que envolve a sincronizacao entre dois sistemas
de grande porte € a interligacao Norte-Sul do Sistema Interligado Nacional (SIN), que comegou

a operar no final da década de 1990. Antes do inicio da operacdo da interligagcdo Norte-Sul,
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cerca de 95% do consumo de energia elétrica no Brasil era atendido por dois grandes sistemas
que operavam de forma independente e isolada: o sistema Norte + Nordeste' e o sistema Sul +
Sudeste/Centro-Oeste®>. Quando entrou em operag¢io comercial em marco de 1999, o primeiro
“linhdo” da interligag@o Norte-Sul conectou os dois sistemas de grande porte e 95% do consumo
de energia elétrica no pais passou a ser atendido por um Unico sistema de grande porte, o assim

chamado Sistema Interligado Nacional.

A configuracdo simplificada da interligagao Norte-Sul no final da década de 1990
¢ apresentada na Figura 2.6 a seguir. A usina hidroelétrica de Serra da Mesa, que entrou em
operagdo na mesma época, era o elo que conectada os dois sistemas de grande porte que

passariam a operar entdo de forma sincronizada.

1.200 km -

R -~
4 Ny - Ponto de Sincronizagio ' y T
, ’ - \ da Interligagdo Norte-Sul ' ' \‘
' e
’ b b ! 4 IJ \
y ~ e | | x
p o : l o ! ; :
G oy . ' : h ) . ! Sistema '
1 Samambaia  / Serra da Mesa Gurupi ' Miracema Colinas ' Imperatriz )
[ 500kv ' 500 KV 500 kV : 500 kV 500 kV ' 500 kV Norte/Nordeste !
! Sistema Y : i ]
—————— ’
1+ Sul/Sudeste/Centro-Oeste / . AR o ’
\ . FURNAS ' ELETRONORTE i
h
H
h

Figura 2.6 — Exemplo de sincronizaciio entre sistemas de grande porte:
interligacido Norte-Sul do SIN ao final da década de 1990.

As condigdes para fechamento dos disjuntores que interligam dois sistemas de
grande porte, como no caso da sincroniza¢do entre os sistemas Norte + Nordeste e Sul +
Sudeste/Centro Oeste, tipicamente envolve condi¢des mais flexiveis, ou seja, menos rigidas, do
ponto de vista da diferenca de tensdo (magnitude e angulo) do que aquelas observadas em outras
manobras de sincronizagdo previamente discutidas neste capitulo. De acordo com o

estabelecido pelo Manual de Procedimentos da Operagdo do Sistema Interligado Nacional [28],

! O sistema Norte + Nordeste atendia, 3 época, os estados do Para, Tocantins, Maranhdo; Piaui, Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia.

2 O sistema Sul + Sudeste/Centro-Oeste atendia, a época, os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal; Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul.

3 Os estados do Acre, Amazonas, Ronddnia, Roraima e Amapa eram, a época, atendidos por sistemas
isolados nao interligados a nenhum dos subsistemas que compuseram o SIN.
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para o caso da interligagdo do sistema brasileiro através da barra de 500 kV da subestagdo de

Serra da Mesa as condigdes sdo: AV < 10%, A8 < 30°e Af < 0,2 Hz [28].

2.2.3.2 Fechamento de anel em linhas de transmissio de extra alta tensio (440 kV)

O fechamento de anéis em sistemas de transmissdo pode ocorrer, por exemplo, na
seguinte situagdo: (1) uma nova subestacao ¢ construida para atender a proje¢do de aumento de
demanda da carga; (2) essa nova subestacdo sera interligada ao sistema através do
seccionamento de uma linha de transmissao ja existente, o que abre uma malha existente no
sistema; (3) quando a subestagdo entrar em operagdo, a malha que fora aberta devera ser

novamente fechada, formando novamente um anel.

Esse caso ¢ esbogado na Figura 2.7, que indica uma situacdo semelhante que
ocorreu na rede basica do SIN, mais especificamente no sistema de 440 kV do estado de Sao

Paulo, no ano de 2015.

," Sistema de N ," Sistema de N
/ Grande b / Grande 1
: 1 Porte J: \ ! Porte

o " !

o ﬁ
ARA SBO PIR
(a) (b)

Figura 2.7 — Exemplo de fechamento de anel da LT 440 kV.

Trata-se da criagdo da subestacdo Piracicaba (PIR), interligada ao sistema através
das linhas Araraquara — Piracicaba (ARA-PIR) e Piracicaba — Santa Barbara d’Oeste (PIR-
SBO), seccionamentos da antiga linha Araraquara — Santa Barbara d’Oeste (ARA-SBO). Com
o seccionamento da linha ARA-SBO para a inclusdo da barra PIR, como podemos visualizar
na Figura 2.8, ¢ possivel restabelecer novamente o mesmo anel no sistema de transmissdao
através do fechamento de disjuntor na subestacdo ARA, PIR ou SBO. Essa manobra de
paralelismo foi feita quando as duas novas linhas entraram em operagao e € repetida sempre
que, por exemplo, a linha ¢ energizada apds eventual atuagdo da prote¢do. As condicdes de
fechamento de anel em sistemas de transmissao tendem a apresentar ajustes da fungdo ANSI

25 mais relaxados do que para a sincronizacao de geradores. No caso do fechamento de anel no
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sistema de 440 kV na subestacdo PIR os ajustes aceitos correspondem a uma defasagem angular

de 40° e uma diferenca de magnitude de tensao de 20% [29].
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Figura 2.8 — Fechamento de Anel da LT 440 kV Araraquara — Piracicaba.
FONTE: Operador Nacional do Sistema (ONS).

2.2.3.3 Fechamento de anel em linhas de subtransmissdo de alta tensdo (138 kV)

Outra situacdo tipica na operagdo de sistemas de energia elétrica na qual o termo
sincronizagdo também ¢ utilizado pode ser exemplificada nas manobras descritas nesta
subsec¢do, para o qual se apresenta o exemplo de manobra no Sistema de Distribuicdo em Alta

Tensdo (SDAT).

A Figura 2.9 ilustra o diagrama unifilar do Sistema de Distribuicdo em Alta Tensado
(SDAT, também conhecido como sistema de subtransmissao) de uma distribuidora de energia
elétrica, com destaque para dois pontos de conexdo com a rede bésica do sistema de transmissao
(pontos de fronteira A e B). Um tipo de manobra bastante comum nos sistemas de
subtransmissdo consiste no controle do Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST).
Em linhas gerais, o MUST ¢ um valor contratado pela distribuidora junto a transmissora que
consiste na demanda méxima que sera aplicada em cada ponto de fronteira que atende sua area
de concessdo [30]. Devido a variagdes sazonais de carga, entre outros fatores, a distribuidora
pode encontrar-se em determinada situagdo operativa em que o carregamento de determinado

ponto de fronteira encontra-se na iminéncia de transgredir os limites superiores, além dos quais
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¢ passivel de sofrer multa por ultrapassagem na demanda contratada. Nessa situacdo, a fim de
evitar tal san¢do financeira, uma manobra de controle de MUST pode ser realizada a fim de
redistribuir a demanda da distribuidora para pontos de fronteira com maior margem de

carregamento dentro das regras do MUST.

-

- - e - - -

Fronteira A Fronteira

————
- - —— -

Figura 2.9 — Exemplo de sincronizacio com fechamento de anel em SDAT.

Essa manobra de controle de MUST envolve, portanto, o fechamento de certos
disjuntores de linhas de subtransmissdo em subestagdes de distribuicao especificas para que o
sistema possa ser reconfigurado sem interrupcao e, ao final do processo, a demanda em pontos
de fronteira na iminéncia de ultrapassagem da demanda contratada possa ser controlada. Uma
forma de realizar tal manobra consiste no fechamento em anel de linhas de subtransmissao
seguido por uma nova radializa¢do do sistema que culmine com a transferéncia da carga de
certas subestacdes para outro ponto de fronteira diferente do qual era originalmente atendida.
Essa necessidade de manobra em linhas de subtransmissdao do SDAT que compde anéis implica
na necessidade da instalacdao/existéncia de relés com a funcdo de supervisao de sincronismo
(ANSI 25) para o fechamento adequado de certos disjuntores, de forma que as manobras
operativas para controle de MUST sdo outro exemplo onde a sincronizagdo de sistemas de

energia elétrica ¢ feita de forma corriqueira.

2.2.4 Sincronizagdo de instalagoes industriais com cogeragdo

Outro contexto em que manobras de paralelismo sdo comuns, além dos discutidos

nas subsegdes anteriores, ¢ o do paralelismo entre instalagdes industriais com cogeragdo e a
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rede local de distribuicdo ou transmissdo de energia elétrica. Esse caso pode, inclusive, ser
interpretado como um exemplo de sincronizacdo de sistemas ilhados em sistemas de grande
porte, conforme fora apresentado na Figura 2.4 (b), de tal modo que nesta subsecdo serao
discutidos os requisitos tipicamente exigidos pelas concessionarias para paralelismo de

sistemas ilhados como instalag¢des industriais com cogeracao ao sistema local.

Para conexdes de instalagdes com cogeradores ¢ exigida a elaboragdo de um acordo
operativo que tem por objetivo disciplinar e definir os procedimentos e critérios operativos entre
a acessada (concessionaria) € a acessante (consumidor com cogeracao), para a operagao da
subestacdo de propriedade do acessante bem como para operacdo da mesma em regime de
paralelismo com o sistema de distribuicdo de energia elétrica da acessada. Os procedimentos
descritos deverdo ser rigorosamente seguidos pelas partes envolvidas, visando garantir a
seguranga pessoal e a integridade dos equipamentos, bem como evitar prejuizos a continuidade

do suprimento, nas manobras que envolvam direta ou indiretamente a subestagao.

Para efetuar o paralelismo, conforme recomendado na Norma Técnica GED-33 da
CPFL [3], o operador do ACESSANTE devera ajustar o nivel da tensdo e frequéncia de geracao
para valores idénticos a tensao ¢ a frequéncia da concessionaria local e efetuar o fechamento do

disjuntor apropriado;

e O sistema de prote¢cdo do ACESSANTE, instalado no ponto de interligacao, devera
permanecer devidamente ajustado e coordenado de tal forma que a operagao em
paralelo se realize de forma segura, sem causar danos tanto ao seu proprio sistema,
como ao sistema da ACESSADA;

e O ACESSANTE nao podera em hipdtese alguma energizar a Linha de Transmissdo
fonte da ACESSADA, ou seja, tentar colocar sua geragdo em paralelo sem que haja
tensao no sistema da ACESSADA;

e O paralelismo entre o ACESSANTE e a ACESSADA devera ser estabelecido
sempre no ACESSANTE, através de disjuntor (es) que disponha(m) de recursos de

sincronismo adequados para a realizacao dessa manobra;

Como pode-se notar, o acordo operativo com o acessante de cogeracao nao
determina os valores do ajuste da funcdo de verificagdo de sincronismo, deixando essa
atribui¢@o por conta do acessante que deve considerar o ponto de conexdo com a acessada como

“barra infinita”.
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No caso de micro e minigeragdo, o acordo operativo, firmado entre acessante e
acessada, também ndo determina os valores do ajuste da fungdo de verificagao de sincronismo,
deixando essa atribuigdo por conta do acessante que deve considerar o ponto de conexao com

a acessada como “barra infinita”.

Sendo assim, nesse trabalho, utiliza-se os valores de referéncia da IEEE 1547, ou
seja, caso ocorra o fechamento do disjuntor e as condi¢des das Equacdes (2.4), (2.5) ou (2.6)
nao forem satisfeitas, podera ocorrer a saida de operacao do gerador e até uma possivel queima

de algum equipamento.

AV < 5% 2.4)
A < 10° @2.5)
Af < 0,067 Hz (2.6)

Enquanto a microrrede opera conectada ao sistema principal da concessionaria
local, diz-se que operam em modo conectado a rede ou em paralelo. Se, por um motivo
qualquer, a microrrede separa-se do sistema principal, porém permanece em operagao suprindo
suas cargas locais, diz-se que a microrrede opera-se em modo ilhado. A transi¢do entre ambos
os modos exige uma série de alteragdes nos esquemas de controle e protecao da rede, a fim de
que os padrdes de qualidade de energia elétrica sejam mantidos aos consumidores

independentemente do modo de operacao.

A passagem do modo de operacdo ilhado para o modo de operagao conectado a rede
¢ denominada sincroniza¢do da microrrede. Tal manobra é de extrema relevancia e, se nao for
adequadamente realizada, pode resultar em danos a méquinas rotativas tais como queima de

enrolamentos e fratura do eixo.

Normalmente sao utilizadas técnicas de sincronizagdo em malha fechada, visando
a realimenta¢do dos sistemas de controle de frequéncia e tensdo dos geradores, conforme foi
verificado em [5] e [6]. Essa realimentagdo pode ser local ou através de um sistema de
telecomunicagdes, mas se torna quase inviavel quando trata-se de multiplos geradores, como ¢

o caso de microrredes onde podemos ter varios painéis solares produzindo energia.

Definitivamente pode-se notar que o sincronismo realizado com sucesso e
simplicidade pelo cogerador ndo pode ser aplicado no sincronismo a ser realizado na

microrrede. Ou seja, ndo pode-se aplicar a mesma solugdo para ambos os casos. No caso do
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sincronismo da microrrede temos um conjunto de cargas do lado microrrede, assim a resposta
dindmica no momento do sincronismo serd bem diferente do que ¢ registrado no sincronismo

do cogerador.

2.2.5 Semelhancas entre os transitorios de sincroniza¢do e de curto-circuito

O transitério de sincroniza¢do ¢ semelhante ao transitoério de curto-circuito. A
tensao de curto-circuito pode ser comparada com a tensdo entre os terminais do disjuntor que
conecta a microrrede ao sistema principal; a impedancia de curto-circuito pode ser comparada
com a soma das impedancias equivalentes das duas barras a serem sincronizadas e a corrente
de sincronizagdo ¢ analoga a corrente de curto-circuito. O circuito elétrico equivalente que

permite a obtengdo da corrente de curto/sincronizagao ¢ apresentado na Figura 2.10 a seguir.

Z

equivalente

)i Elemento AV =V, -V,
/\/ Conexdo AB =6, 0,

Figura 2.10 — Esquema simplificado de sincronizacio baseado no equivalente de curto-circuito.

Sabe-se, da teoria de curto-circuito, que o pico da corrente transitoria € diretamente
proporcional a tensdo e inversamente proporcional a impedancia equivalente vista do ponto de

aplicagdo da fata [31]. Tal relagdo ¢ expressa na Equagdo (2.7) a seguir:

-
k
Pect % Zgel

Q2.7)

Hé4 duas formas de reduzir a corrente de curto-circuito (analogamente, a de
sincroniza¢do da microrrede) na Equacdo (2.7). A primeira consiste em reduzir o valor da fonte
de tensdo equivalente. Essa ¢ a ideia por tras dos métodos de sincronizacao em malha fechada.
A segunda forma consiste em aumentar a impedancia equivalente. Tal ideia ¢ a base do método

de sincroniza¢do em malha aberta via inser¢do de impedancia explorada neste trabalho.
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Na abordagem tradicional, para reduzir a tensdo entre os terminais do disjuntor de
sincronismo, ¢ preciso reduzir a diferenca de tensdo, angulo e fase entre as duas barras a serem
sincronizadas. Esse procedimento pode ser feito manualmente, através de operador, ou ainda
através de equipamentos de protecdo e controle digital que realizam o procedimento
automaticamente, atuando nos reguladores automaticos de tensdo (RAT) e de velocidade (RV)
de geradores sincronos, comandando o fechamento do disjuntor de paralelismo quando as
condigdes observadas pela fun¢do de verificagdo de sincronismo (ANSI 25) forem
adequadamente satisfeitas, conforme ¢ esclarecido em [23]. Essa solugdo tem sido
historicamente utilizada para sincronizagdo do tipo gerador-sistema, na qual a proximidade
entre os controles locais das maquinas e o disjuntor de paralelismo ndo exige sofisticada
infraestrutura de comunicagdo. No caso de microrredes, todavia, o controle em malha fechada
no qual os pontos de monitoramento e atuagdo podem estar quilometros de distancia um do

outro apresenta mais desafios.

Na proxima secdo, o método que consiste em reduzir os transitorios de
sincronizagao através do aumento do valor da impedancia equivalente apresentada na Equagao

(2.7) sera detalhadamente discutido.

2.3 Sincronizac¢ao de Sistemas Ilhados em Malha Aberta Através do Método

de Inser¢io de Impedancias

A técnica de sincronizagdo de sistemas ilhados que serd investigada em maior
profundidade neste trabalho ¢ baseada no controle da impedéncia equivalente entre o sistema
ilhado e o sistema tronco, de forma a manter uma corrente de sincronizagao transitoria aceitavel
mesmo que a diferenga de tensdo esteja além do adotado na sincronizagdo em malha fechada.
Embora para o caso particular de sincroniza¢do de sistemas ilhados este método tenha sido
proposto recentemente [7], como uma alternativa promissora para contornar as dificuldades da
sincronizagdo de sistemas ilhados em malha fechada ao propiciar que a reconexao seja feita em
malha aberta, a ideia de utilizagdo de impedancias adicionais para minimizar efeitos de
transitorios € uma pratica comum nos sistemas de energia elétrica. Exemplos vao desde a
utilizacdo de resistores para chaveamento de bancos de capacitores até a utilizacao de resistores
de pré-inser¢do para energizagdo de linhas de transmissdo. Assim como no caso da manobra de
sincronizagdo de sistemas ilhados, a utilizacdo de tais equipamentos visa a redugdo dos
transitorios de corrente e tensdo associados a conexado de tais elementos no sistema de energia

elétrica.
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A sincronizagdo em malha aberta explora a reducdo nos transitérios de
sincroniza¢do propiciada pela inclusdo de uma impedancia em série com o elemento de
reconexao (chave, disjuntor etc.) para relaxar as condi¢des de tensdo sobre tal elemento,
conforme esquematizado na Figura 2.11. Projetando-se uma impedancia que relaxe tais
condi¢des de modo a cobrir todo o espago de pontos de operacdo possiveis, ndo ha mais a
necessidade da malha fechada que atue no controle dos geradores do sistema ilhado para reduzir

a tensdo sobre o elemento de conexdo.

Os passos da manobra de sincronizagao de sistemas ilhados em malha aberta através

do método de insercao de impedancias sdo:

1) Tanto o sistema ilhado (microrrede) quanto o sistema principal ao qual a
microrrede ira se ressincronizar (sistema tronco) encontram-se inicialmente em
operacdo em regime permanente, com as tensdes (magnitude e frequéncia) ao
longo dos dois sistemas dentro das faixas adequadas conforme os padrdes
estabelecidos de qualidade de energia elétrica;

2) Caso a magnitude da tensdo, o angulo da tensdo e a frequéncia elétrica nas
barras 1 e 2 estejam dentro dos envelopes de valores limites estabelecidos (que
se espera sejam maiores do que as praticas atuais), o disjuntor/religadora
principal recebe o comando para fechamento;

3) Apo6s determinado intervalo de tempo tsynch, 0 disjuntor/religador de by-pass
recebe o comando para fechamento, by-passando o arranjo da impedancia de
sincronizagdo + disjuntor/religadora principal;

4) O disjuntor/religadora principal abre e o processo de sincronizacdo da
microrrede completa-se;

5) A microrrede passa a operar em regime permanente no modo conectado a rede
até que, por qualquer motivo, passe a operar novamente no modo ilhado caso

haja a abertura do disjuntor/religador de by-pass.

7

E importante ressaltar que o foco deste trabalho estd no intervalo de poucos
segundos que seguem o fechamento do primeiro disjuntor descrito no passo 2 acima. Em um
horizonte de tempo mais amplo, apés o amortecimento dos transitérios eletromecanicos
decorrentes da manobra, € possivel que haja a necessidade de alteragao nos modos de controle
de tensdo e de velocidade dos geradores sincronos. No caso de operacdo no modo ilhado com
apenas um gerador sincrono, os controles de tensdo e velocidade da maquina sincrona

tipicamente estardo configurados para operar nos modos de controle de magnitude de tensao
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terminal e de frequéncia (is6crono) da rede. Por outro lado, caso a microrrede encontre-se no
modo conectado a rede, o controle da maquina sincrona tipicamente opera com controle de
fator de poténcia unitario e poténcia ativa constante, eventualmente com ajuste de droop para
participar do controle de carga-frequéncia, porém sem operar no modo isécrono. A detecgdo da
mudanga de operagdo do modo ilhado para o modo conectado a rede para a eventual mudanga
nos parametros de controle de tensdao/velocidade da méaquina sincrona estdo, todavia, fora do
escopo de analise deste trabalho. Técnicas passivas de deteccdo da transi¢do de modo ilhado
para o modo conectado a rede, ou seja, similares as técnicas discutidas em [32] na manobra
oposta, que detecta a transi¢do do modo conectado a rede para o modo ilhado, sio um topico
cuja pesquisa e desenvolvimento agregariam para a sincronizagdo de microrredes em malha

aberta considerando um horizonte de tempo mais amplo.

SISTEMA ILHADO

Rede de :
Distribuigdo |J

SISTEMA _\: l I
|
TRON! ! |
ONCO : 7 |
| |
: N !
777777777777 |
Disjuntor
AV =V, -V,
MALHA A8 =6,— 6,
ABERTA Af=fi—fq

Figura 2.11 — Sincronizacio de sistema ilhado ao sistema-tronco principal em malha aberta
baseada no método de insercao de impedancias.

Na sequéncia desse trabalho serdao mais bem discutidas as questdes relativas ao
valor da impedancia de sincronizacdo necessaria para a manobra, o tempo de retardo entre o
fechamento dos disjuntores/religadores A e B (tsynch) € Sob quais condi¢des operativas anteriores
ao inicio da manobra (passo 1) o processo termina (passo 5) de forma satisfatoria sem
interrup¢cdo no atendimento dos consumidores e sem transitdrios que possam danificar
equipamentos. Para isso, no proximo capitulo serd apresentado primeiro como foi feito a
modelagem matematica para as simulacdes computacionais nas quais se baseia a metodologia
desenvolvida para a definicdo do valor da impedancia de sincroniza¢do, com a posterior

apresentacdo da metodologia propriamente dita.
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Capitulo 3
Modelagem e Metodologia

A metodologia para analise da sincronizagdo de sistemas ilhados em malha aberta
através do método de insercdo de impedancias ¢ apresentada neste capitulo. Inicialmente sdo
apresentados os aspectos relacionados a modelagem dindmica para simulagdes computacionais
de sistemas de energia elétrica utilizados nesta disserta¢do, sendo que a secdo 3.1 apresenta a
ferramenta de simulagdo utilizada ao passo que a secao 3.2 descreve os modelos matematicos
dos principais componentes envolvidos nas simulagdes. Na secdo 3.3 a metodologia para
projeto da impedancia de sincronizagao e analise da manobra propriamente dita ¢ apresentada.
Visto que a metodologia de analise ¢ fortemente baseada nos resultados obtidos através de
simulagdes computacionais, optou-se por discutir os modelos e ferramentas de simulagdo
empregadas antes que a metodologia em si seja apresentada. Ressalta-se que o foco da
metodologia limita-se a avaliagdo do impacto dos transitdrios sobre o gerador sincrono, mais
notadamente o transitdrio de torque eletromagnético sobre o eixo da méquina e o transitorio de
corrente nos enrolamentos do estator do gerador sincrono. Estudos sobre o impacto desses
transitorios sobre outros elementos da rede tais como os disjuntores de sincronismo e a

impedancia de sincronizacdo ndo serdo abordados.

3.1 Ferramenta de Simulacio Computacional da Dinamica de Sistemas de

Energia Elétrica

A ferramenta computacional de simulagdo dindmica de sistemas de energia elétrica
utilizada para os estudos apresentados nesta dissertacdo foi o software SimPowerSystems™,
que a partir de 2016 (versao 6.5, R2016a) passou a ser conhecido como Simscape Power
Systems™ [33]. Nos estudos que serdo posteriormente apresentados nesta dissertagcao utilizou-
se a versio 6.6 (R2016b). As versdes do Simulink® e do MATLAB® utilizadas foram,
respectivamente, a 8.8 e a 9.1 (R2016Db).

O SimPowerSystems™ ¢ um conjunto de bibliotecas contendo modelos dindmicos
de varios componentes de sistemas de energia elétrica para ser utilizado em conjunto com o
MATLAB®/Simulink®. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems™ é bastante completo,

fornecendo modelos de diversos componentes da rede, por exemplo, elementos RLC
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concentrados, cargas ndo-lineares, diversos modelos de maquinas elétricas e controles
associados, modelos de linha de transmissdo e cabos concentrados (modelo pi-equivalente) e
distribuidos (modelo de Bergeron), disjuntores, componentes de eletronica de poténcia,
controles associados etc. Tais componentes podem ser utilizados em conjunto com modelos
existentes no Simulink®, assim como modelos desenvolvidos pelo usudrio empregando
Simulink®, MATLAB® (arquivo.m) e linguagens de programa¢do Fortran ou C. Uma
importante caracteristica das versdes do SimPowerSystems™ superiores a versao 2.3 € permitir
arealizacao de estudos usando simulagdo de transitorios eletromagnéticos, em que as variaveis
da rede sdo representadas por valores instantdneos, ou simulagdo de transitorios
eletromecanicos, em que as variaveis da rede sdo representadas por fasores (dindmica fasorial).
Além disso, ha um mecanismo para calcular os valores iniciais das variaveis das maquinas
elétricas e controles associados usando calculo de fluxo de carga. Todos os componentes de
redes nos estudos apresentados neste trabalho foram representados por modelos trifasicos, visto

esta ser a abordagem no SimPowerSystems™ para modelar maquinas elétricas.

Primeiramente foi necessario construir o circuito dos sistemas analisados utilizando
os componentes existentes nas bibliotecas do SimPowerSystems™ / Simulink®, assim como
componentes definidos pelo usuario. A partir deste ponto, a simulagdo ¢ automatizada conforme

segue:

e a funcdo power2sys divide os blocos que compdem o sistema em blocos
pertencentes ao Simulink® e blocos pertencentes ao SimPowerSystems™. Entio os
parametros da rede sdo obtidos e a topologia ¢ analisada. Os blocos pertencentes ao
SimPowerSystems sao divididos em blocos lineares e ndo-lineares e para cada n6
elétrico € dado um nimero automaticamente;

e apods obtencdo da topologia da rede, a funcdo circ2sys constréoi o modelo de
variaveis de estado do sistema, como descrito em (3.1) e (3.2), considerando a parte
linear do circuito. Todos os calculos de regime permanente e inicializacdo das
varidveis sao efetuados neste instante, inclusive os dos controladores das maquinas

elétricas, através de um fluxo de carga:

x =Ax + Bu 3.1
y=Cx+Du A3.2)



46

e se a opcao de discretizar o sistema tiver sido escolhida, o modelo de varidveis de
estado em (3.1) e (3.2) ¢ discretizado utilizando o método Tustin;
e cntdo, a simulagdo ¢ iniciada, interconectando os modelos lineares e nao-lineares,

existentes ou definidos pelo usudrio, conforme representado

circuitos lineares

variaveis de saida
Entradas > p escolhida pelo
(u) x = Ax + Bu usudrio
y=Cx +Du
o
i modelos V
ndo-lineares l

Figura 3.1 — Interconexio entre os modelos lineares e nfio lineares.

Como pode ser observado na Figura 3.1, componentes ndo-lineares do circuito sdo
modelados através de relagdes tensao-corrente. As saidas do programa sao as varidveis elétricas,

mecanicas e de controle escolhidas pelo usuario.

3.2 Modelos para Simulacoes Computacionais da Dinamica de Sistemas de

Energia Elétrica

Nesta secdo sao apresentados detalhes dos modelos matematico-computacionais
dos principais componentes dos sistemas de energia elétrica envolvidos nas analises realizadas
neste trabalho. Sdo apresentados modelos para a rede elétrica, transformadores, bancos de
capacitores, cargas, equivalentes externos e, com maior destaque, maquinas sincronas operando
como geradores. Os modelos utilizados para cada um desses elementos sdo discutidos nas

subsecoes a seguir.

3.2.1 Rede elétrica

Tendo em vista que os circuitos de distribui¢ao que formam a rede que opera ilhada
(microrrede) sdo relativamente curtos (comprimento menor que 50 km), a modelagem das

linhas de distribuicdo pode ser feita por circuitos RL série a parametros concentrados. Portanto,
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em virtude do tipo de linha representada neste trabalho, o circuito elétrico equivalente que
representa o modelo das linhas de distribui¢do ¢ apresentado na Figura 3.2 e a modelagem

utilizada ¢é baseada nas seguintes hipoteses simplificadoras:

e A capacitancia entre as fases e entre as fases e a potencial terra ¢ desprezivel;
e A geometria da linha € regular e balanceada, ou seja, a linha ¢ considerada
idealmente transposta;

e As resisténcias e indutancias ndo variam com a frequéncia;

barra k barra m
,I:km RP LP

o ———= AAN—N B

| U Y :>Lm |

Y% | AVAVAY, |”b

P | py—— ~Y :>Lm | e

Ve | AYAVAY; l”c

Figura 3.2 — Circuito equivalente do modelo elétrico de um trecho de linha de distribuicao.

Os parametros R ¢ L da linha s3o tipicamente especificados como parametros de
sequéncia zero (sequéncia 0) e positiva (sequéncia 1), que levam em consideragdo os
acoplamentos indutivos entre os condutores trifasicos. Esse método de especificar parametros
de linha pressupde que a geometria da linha seja balanceada entre as trés fases, portanto na
modelagem utilizada neste trabalho considera-se que a linha ¢ idealmente transposta. As
resisténcias proprias € mutuas (rkpm, Thr) € as indutdncias proprias e mutuas (l,fm, L)

utilizadas para representar o modelo da linha nas componentes de fases abc sao deduzidas dos

parametros R e L de sequéncia positiva e zero da forma a seguir:

2-ri, + 1
- M (3.3)
2. +10
P = (2l + lim) kmg kom) (3.4)
0o _ .1
o= (1iom — Tiim) - Tim) 3.5)

km — 3
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com a relagdo inversa sendo dada por:

Tam =Th, — 1o, 3.7
Tom =1+ 21 3.8)
o = 12, = 1, (3.9
W =10 +2-1 3.10)

O modelo matematico que representa tais ramos RL série varia em fung¢@o do tipo
de estudo realizado, que pode ser do tipo tramsitorios eletromagnéticos ou transitorios

eletromecanicos.

3.2.1.1 Modelo diferencial a pardmetros concentrados (estudos de transitorios

eletromagnéticos)

Para os estudos que envolvem simulagdes do tipo transitorios eletromagnéticos
(EMT, do inglés, Eletromagnetic Transients), o circuito RL série, entre as barras k e m, ¢

modelado pelas equagdes diferenciais a seguir:

e Modelagem em componentes de fase abc:

14 m m , 14 m m .
vk vt Tem Tem  Tim ikm lem  lem  lim ikm
k ml| _ m 14 m km m 14 m km
UVo| =Y | = |Tkm Tkm Tem|® lkm | + lkm lkm km|” lkm ' E lp (311)
k m m m p km m m p ‘km
Ve Ve Tem Tkem Tem le lom  lem  Lem ke

onde:

Vg  tensdo da fase ¢pda barra x.
L corrente na fase ¢ do ramo x.

Thm  resisténcia propria do ramo km, em unidades de 2/m.

Tem  Tesisténcia matua do ramo km, em unidades de 2/m.
I¥ . indutincia prépria do ramo km, em unidades de 2/m.
m

wm  indutincia matua do ramo km, em unidades de 2/m.

lymm  comprimento do ramo km, em unidades de m.

e Modelagem em componentes de sequéncia 012:
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vl il [rom 2 i 0 0 igm
vi| = (vt = 0 b - 0 A - | iK™
v¥ 25 0 0 r,fm — T ikm 3.12)
o, +2- U 0 0 ghm1 ’
+ 0 i, — i 0 e jm
0 0 =i, ism|
vEl [l [Rm O O ikm1 e, 0 0 ik (3.13)
vE| = [vT[=] 0 om0 [hem AT O Lm0 [ hem i
vkl [v7 0 0 7L, ikm 0o 0 L, ikm
onde
U?f, tensao de sequéncia ¢da barra x.
iff, corrente de sequéncia ¢ do ramo x.
re,  resisténcia de sequéncia 0 do ramo km, em unidades de 2/m.
Tem  Tesisténcia de sequéncia 1 do ramo km, em unidades de 2/m.
Iy,  indutincia de sequéncia 0 do ramo km, em unidades de 2/m.
I} indutincia de sequéncia 1 do ramo km, em unidades de £2/m.
lym  comprimento do ramo km, em unidades de m.

3.2.1.2 Modelo fasorial (estudos de transitorios eletromecanicos)

Para os estudos que envolvam simulagdes do tipo transitorios eletromecdnicos, o

circuito RL série ¢ modelado pelas equagdes algébricas a seguir:

e Modelagem em componentes de fase abc:

Vak ‘Zlm r;fm Tem  Thm I 6’{' m l]z;m km  liem I gm
ka - Vb = |rim T',fm Tiem | lem - ilIJ(m +Jj 21 fo [lim llzc)m kem |~ lem - illJ{m (3.14)
708 B V7208 N (A GO il Iem i m lem fem
VET [0 |fiom + i %km Tiom + %k T T X fEm
V| = (V8| = |rim + X T + i Xiem T %k |+ Uem - |5 (3.15)
L W) |l + il Tl + X0 T & X e
vk vm Z]fm Zkm  Zkm fEm
ka - vgn] = Zan lec)m ercnm “lem - ill;(m (3'16)
vk m I Zem [km



Vd’f fasor da tensdo da fase ¢pda barra x.

I(’,f fasor da corrente na fase ¢p do ramo x.

Z,fm impedancia propria do ramo km, em unidades de 2 /m.
Ziy  impedancia matua do ramo km, em unidades de 2/m.
nen  resisténcia propria do ramo km, em unidades de 2/m.
Thy,  Tesisténcia mitua do ramo km, em unidades de 2/m.
x,fm reatancia propria do ramo km, em unidades de 2/m.

Xpy,  reatdncia mutua do ramo km, em unidades de 2/m.
lym  comprimento do ramo km, em unidades de m.

fo frequéncia nominal em Hz.

e Modelagem em componentes de sequéncia 012:

0 74 [4 . pm Tk
Vok v Tem T 2 Tem 0 0 [xm
Vel = = 0 Tom — Tt 0 i - |+ 2m
(7 k 14 14 Tk
|4 vt 0 0 Tem — Tiom zm
p ~
lkm +2- l’rcnm 0 0 I(’)‘m
p .
S| 0 Bt 0 |l |
14 Tkm
/5 4
V1k - ]71m
vk v
(Rl +ixb )+ 2 (% + jxi) 0 0
= 0 (Tiem %) — (@l + Jxi) 0
0 0 (riem + J%iem) — (il + %30
ikm
0
. i{cm
fm
‘7(;{ I70m lecjm +2- lenm 0 0 i(l)cm
okl - om| = 0 om0 |l | fem
7k p ik
V2 Vzm 0 0 ka - lenm Izm
Pl WM L. 0 0 fem
Vlk — V" =] 0 ZI%m 0 [ lem- Ifm
pel lom] Lo o 2, fm

Vd’f fasor da tensdo de sequéncia ¢ da barra x.
Iq’g fasor da corrente de sequéncia ¢ do ramo x.

zp,  impedancia de sequéncia 0 do ramo km, em unidades de 2/m.

: lkm
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Zi.,  impedancia de sequéncia 1 do ramo km, em unidades de 2/m.

lym  comprimento do ramo km, em unidades de m.

Trata-se da mesma modelagem utilizada para analise de regime permanente, ou
seja, calculo de fluxo de carga. Neste caso, o circuito RL ¢ modelado pela impedancia do ramo
RL a frequéncia fundamental (60 Hz).Tanto o modelo para estudos de transitorios
eletromagnéticos quanto o modelo para estudos de transitorios eletromecanicos estao
implementados na biblioteca do SimPowerSystems™ através do elemento Three-Phase Pl

Section Line.

3.2.2 Transformadores

Transformadores trifasicos de dois enrolamentos foram representados pelo modelo
T, conforme apresentado na Figura 3.3, ou seja, as perdas do ntcleo sdo consideradas. Neste
circuito equivalente por fase, Rie L, representam a resisténcia e a indutincia do primario,R;
eL’, representam a resisténcia e a indutincia do secundario refletidas para o primario, ¢ R, €
L,, representam a resisténcia e a indutancia de magnetizacdo, respectivamente. No modelo
utilizado na realizacdo dos estudos apresentados neste trabalho, os efeitos da saturagdo do
nucleo foram desprezados e para representar um transformador trifdsico usam-se trés
transformadores monofasicos. O modelo descrito nesta subsecdo estd implementado na
biblioteca do SimPowerSystems™ através do elemento Three-Phase Transformer (Two

Windings).

R, L, R, L,
AT

Figura 3.3 — Circuito elétrico equivalente por fase do modelo do transformador.
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3.2.2.1 Modelo diferencial (estudos de transitérios eletromagnéticos)

Para os estudos que envolvem simulagdes do tipo transitorios eletromagnéticos

(EMT, do inglés, Eletromagnetic Transients), o transformador de dois enrolamentos conectando

a fase ¢ da barra k a barra m ¢ modelado pelas equagdes diferenciais a seguir:

4 3.21)
o8]~ ) = RE - [65] + [19] - - g
, o d o (3.22)
[vg] = [vg] = R2¢ ig]+ [L2¢] 'a[lrl)]
d (3.23)
] =[8] L y
(3.24)

[i54] = [i5] - [ - [RS] - [vd]

tensao da fase ¢ da barra k.

tensdo da fase ¢ da barra m.

tensdo interna da fase ¢ do transformador conectado entra a barra k e a barra m.
corrente injetada na fase ¢ do transformador a partir da barra k.
corrente drenada na fase ¢ do transformador a partir da barra m.
corrente de magnetizacao da fase ¢ do transformador.

resisténcia do enrolamento primario da fase ¢.

resisténcia refletida do enrolamento secundario da fase ¢.

resisténcia de perdas no nucleo da fase ¢.

indutancia de dispersdo do enrolamento primario da fase ¢.

indutancia de dispersao refletida do enrolamento secundario da fase ¢.

indutancia de magnetizacao do nucleo da fase ¢.

3.2.2.2 Modelo fasorial (estudos de transitorios eletromecanicos)

Para os estudos que envolvam simulagdes do tipo transitorios eletromecdnicos, o

banco de capacitores ¢ modelado pelas equagdes algébricas a seguir:

3.25
[‘Zﬂ_[vg]=(Rf+j-2n-f0.[L‘f]).[i£ (3.25)
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5 5 , . , (3.26)
(031 = 1951 = (R +j-2m - fo - |L7]) - [F3]
R _ . 3.27)
03] =) 2m - fo- [L0] - [73"]
. . . -1 (3.28)
34 = [1§] - (3] = [R%] - (78]
onde:
V(;f fasor da tensdo da fase ¢p da barra k.
1747)" fasor da tensdo da fase ¢ da barra m.
PN fasor da tensdo interna da fase ¢ do transformador conectado entra a barrak e a
¢ barra m.
I éﬁ fasor da corrente injetada na fase ¢ do transformador a partir da barra k.
I gl fasor da corrente drenada na fase ¢ do transformador a partir da barra m.
fg L fasor da corrente de magnetizagdo da fase ¢ do transformador.

3.2.3 Bancos de capacitores

Eventuais bancos de capacitores existentes no trecho ilhado da rede de distribuigao,
comumente conectados em estrela isolada, podem ser modelados considerando o circuito

elétrico equivalente apresentado na Figura 3.4.

k k k
Vo ) Ve
barra k —— —— ——
icap,k ’igap’k ,l:cap,k
- (k — (k - (k
— Ca — Cb — Cc

Figura 3.4 — Circuito equivalente do modelo elétrico de um banco de capacitores.

3.2.3.1 Modelo diferencial (estudos de transitérios eletromagnéticos)

Para os estudos que envolvem simula¢des do tipo transitorios eletromagnéticos
(EMT, do inglés, Eletromagnetic Transients), o banco de capacitores conectado na barra k ¢

modelado pelas equagdes diferenciais a seguir:
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l'flap'k C(I{ 0 0 Ué( 3.29
.cap,k k d k ( . )
lb ’ = - 0 Cb 0 ‘ & Ub
jcapk 0 0 Ck vk
onde:
v(';, tensao da fase ¢ da barra k.
i;ap’k corrente injetada pelo banco de capacitores na fase ¢ da barra k.
C(’g capacitancia do elemento capacitivo da fase ¢ da barra k.

Neste trabalho consideraremos apenas bancos de capacitores equilibrados, ou seja,
aqueles em que o elemento capacitivo tem o mesmo valor em todas as fases do banco de

capacitores trifasico. Dessa forma, temos C¥ = C¥ = ¢} = Ck¥ e, portanto:

l.cap,k ok
a 10 0] 4[va (3.30)
P l==Cc-10 1 0 = vE
jcapik 0 0 1 véf
c
.cap,k k
iq v,
k| _ i | (3.31)
b de|
icap Ve

Cc

A capacitancia C* pode ser obtida a partir da tensdo de linha nominal do banco

(Viom) € de sua poténcia nominal (Q;,0m)-

v _ V2. (3.32)
21 - fo - Qnom
onde f, ¢ a frequéncia nominal em Hz. O modelo do banco de capacitores trifasico equilibrado

para simulacdes de transitorios eletromagnéticos ¢ dado por:

l.cap,k Uk
a 2 a
capie| _ _ Vim  d i (3.33)
b 2mfy-Q dc|?
0 nom
l.cap,k vck

Cc
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3.2.3.2 Modelo fasorial (estudos de transitérios eletromecanicos)

Para os estudos que envolvam simulagdes do tipo transitorios eletromecdnicos, o

banco de capacitores ¢ modelado pelas equagdes algébricas a seguir:

icap,k V k
a
i I P @34
b - 27_[ . f . Q ] T 0 b
fcap,k 0 nom Vc k
c
fcap,k ]7 k
flzap,k — _j . I/;lzam . "/‘vak (335)
,\IZ apk Qnom Al;c
v 2

onde:

Vg fasor da tensdo da fase ¢ da barra k.
f(;ap’k fasor da corrente injetada pelo banco de capacitores na fase ¢ da barra k.
Qnom  poténcia nominal do banco de capacitores.
Viom tensdo de linha nominal do banco de capacitores.

fo frequéncia nominal em Hz.

Tanto o modelo para estudos de transitorios eletromagnéticos quanto o modelo para
estudos de transitorios eletromecanicos estdo implementados na biblioteca do

SimPowerSystems™ através do elemento Three-Phase Series RLC Load.

3.2.4 Cargas

As cargas do sistema ilhado sdo modeladas através de modelos do tipo impedancia
constantes, ou seja, a poténcia demanda pelas cargas varia com o quadrado da tensdo de
atendimento, de acordo com o circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 3.5. Neste

trabalho considera-se apenas cargas trifasicas equilibradas conectadas em estrela aterrada.
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vy vh vy
arra k
b load,k ’L'éoad’k load,k
k k k
Ra Rb Rc
k k k
L Ly L;

L

Figura 3.5 — Circuito equivalente do modelo elétrico da carga.

3.2.4.1 Modelo diferencial (estudos de transitérios eletromagnéticos)

Para os estudos que envolvem simulagdes do tipo transitorios eletromagnéticos
(EMT, do inglés, Eletromagnetic Transients), a carga conectada na barra k ¢ modelado pelas

equacdes diferenciais a seguir:

k k load k -load,k
v¥l [RE © l e ol 4 lclz . (3.36)
vi|=|0 Rf 4 0 —]iy*
VLI.{ 0 0 Rk load k 0 Lk l-éoad,k
onde:
v(lz tensdo da fase ¢ da barra k.
ig’ad’k corrente drenada pela carga na fase ¢ da barra k.
R('z resisténcia equivalente da fase ¢ da carga da barra k.
L’(‘iJ indutancia equivalente da fase ¢ da carga da barra k.

Neste trabalho consideraremos apenas cargas equilibradas, ou seja, aqueles em que
os elementos resistivos e indutivos equivalentes tem o mesmo valor em todas as fases da carga

trifasica. Dessa forma, temos R*¥ = R¥ = RF = RF L¥ = [k = [k = [k e, portanto:

loa .load,k

va] [R¥ 0 01 4 | (3.37)
171];{ =10 Rk load k 0 Lk ol- % lll)oad k
vk 0 0 Rk load k 0 Lk lload ke
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Uk iload,k iload,k
a “ a 3.38
vk _ Rk .load,k + Lk d .load,k ( )
b|~ lp dt |’
vk .load,k .load,k
¢ c c

A resisténcia e a indutincia equivalentes da carga (R¥,L¥) podem ser obtidas a

partir da tensao de linha nominal da carga (V},,,,) € de sua poténcia ativa (B,,,,) ¢ fator de

poténcia (fppom) NOmMinais.

Rk — Viom * fPhom (3.39)
Biom
1k = Vnzom “fPnom *V1— fprzlom (3.40)
27 fo * Prom

onde f, ¢ a frequéncia nominal em Hz. O modelo da carga trifasica equilibrado para simulac¢des

de transitorios eletromagnéticos ¢ dado por:

Uk iload,k iload,k
a 2 2 a 2 2 a
k Vnom ) fpnom .load,k Vnom ) fpnom V11— fpnom d .load,k (3'41)
vy | = P i, + o7 f P . E ip
vk nom load,k 0" Tnom load,k
¢ le ic

3.2.4.2 Modelo fasorial (estudos de transitorios eletromecanicos)

Para os estudos que envolvam simulagdes do tipo transitorios eletromecdnicos, a

carga trifasica ¢ modelada pelas equacdes algébricas a seguir:

f/‘vk I*load,k iload,k
?ak _ Vnzom ) fp7210m fclload,k + Vnzom “fProm V11— fprzlom jo2m-f i(lload,k (3.42)
b - M b : ) . . . 0 b
Vk Pnom I*load,k 21 fO Pnom iload,k
c c s
fjk iload,k
Aak _ V;lzom : fprzmm 1 +]. . vV 1- fprztom . iclload,k (3.43)
Abk Pnom f Pnom ill)oad,k
c

a

onde:
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V(;f fasor da tensdo da fase ¢ da barra k.
I (lpoad‘k fasor da corrente drenada pela carga na fase ¢ da barra k.

Piom poténcia ativa nominal da carga.
Viom tensao de linha nominal da carga.
fonom  fator de poténcia nominal da carga.

fo frequéncia nominal em Hz.

Tanto o modelo para estudos de transitérios eletromagnéticos quanto o modelo para
estudos de transitorios eletromecanicos estdo implementados na biblioteca do

SimPowerSystems™ através do elemento Three-Phase Series RLC Load.

3.2.5 Equivalente do sistema-tronco principal

O sistema-tronco principal, aos quais os sistemas ilhados sdo ressincronizados nas
analises realizadas neste trabalho, sdo modelados por um circuito equivalente de Thévenin, ou
seja, uma fonte de tensdo trifasica atras da impedancia de curto-circuito no ponto de conexao
do sistema ilhado ao sistema-tronco principal. A fonte de tensao trifasica ¢ conectada em estrela
aterrada e a impedancia de curto-circuito ¢ modelada através de um ramo RL série similar ao
modelo discutido na se¢do 3.2.1, conforme esquematizado no circuito elétrico equivalente

apresentado na Figura 3.6.

barra k

eq, 3 ifﬂ’k
eq, Lm( ieq,k
4®—’\/W :
L,
J__ eq, : m iiq,k

Figura 3.6 — Circuito equivalente do modelo elétrico do equivalente do sistema-tronco principal.

ax

<

b

—>
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<
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3.2.5.1 Modelo diferencial (estudos de transitérios eletromagnéticos)

Para os estudos que envolvem simulagdes do tipo transitérios eletromagnéticos
(EMT, do inglés, Eletromagnetic Transients), o equivalente do sistema-tronco principal

conectado na barra k ¢ modelado pelas equagdes diferenciais a seguir:

e Modelagem em componentes de fase abc:



e k e k m m .e k p m
q q eq k eqk eqk q Leq k eqk
eq k _ 14 m eq k p

eq k Req k eqk| |l + Leq k Leq k
eq k

onde:

eq,x
L)
.eq,x

Ly

m RD leqk m

eq k eqk eqk c eqk eq,k

tensao da fase ¢ do equivalente da barra x.
corrente na fase ¢ do equivalente da barra x.

tensdo interna da fase ¢ do equivalente da barra x.

resisténcia propria do equivalente da barra k, em unidades de (2.
resisténcia mutua do equivalente da barra k, em unidades de 2.
indutancia propria do equivalente da barra k, em unidades de H.

indutancia mutua do equivalente da barra k, em unidades de H.

e Modelagem em componentes de sequéncia 012:

eqk __
€o

onde:

eq,x

L)
eq
Ly

eqx
€,

eqk eqk
eqk eqk
eqk eqk

0 0

= e;’q K=0ca equacgdo (3.45) passa a ser:

eq k]

Jk
Reqk 0 lgq qurk 0
eqk eqk 0 : lqu + 0 Leqk
eqk R

.eq,k
eq,k lzq 0 0

tensdo de sequéncia ¢ do equivalente da barra k.
corrente de sequéncia ¢ do equivalente da barra k.

tensdo interna de sequéncia 1 do equivalente da barra k.

Ll

m
eq,k

m

.eq,k

.eq,k

eqk| o7

eq,k

qu k+ 2RIk
= 0 qu k gll],k eq k
0 0 eq k eq k eq k

14
L ook T2 Log 0 eqk
14 k
+ 0 Leqk eq,k eq
eqk
eqk eqk

eq,k

l
de|?
.eq,k
le
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(3.44)

(3.45)

Neste trabalho consideraremos apenas o caso da fonte equivalente equilibrada, por tanto

(3.46)
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qu,k resisténcia de sequéncia 0 do equivalente da barra k, em unidades de (2.
qu‘ x  resisténcia de sequéncia 1 do equivalente da barra k, em unidades de (2.
qu‘ r  Indutancia de sequéncia 0 do equivalente da barra k, em unidades de H.

eqx 1ndutincia de sequéncia 1 do equivalente da barra k, em unidades de H.

As resisténcias proprias e mutuas (R? eq k> Reg, m ) e as indutancias proprias e mituas (LY eq k> Leq, %)
utilizadas para representar o modelo do equivalente do sistema-tronco principal nas
componentes de fases abc sao deduzidas dos parametros de sequéncia positiva e zero da forma

a seguir:

s (2°Rlx+ Ry (3.47)
eqk — 3
» _(ZL k+qu) (3.48)
eqk — 3
( Req . R;q,k) (3.49)
Req kK~ f
_— Leq i Léq k) (3.50)
Cak=T g
com a relagdo inversa sendo dada por:
3.51)
Req k= qu,k - gclz,k
(3.52)
Reqk quk-l_z Reqk
3.53)
Leq k= Lle)q k eq.k
(3.54)

Loqr = Logr + 2 Logy

Os parametros de sequéncia zero e positiva (Req 1 Req, k,Leq ko Log k) podem ser

obtidos através de estudos de curto-circuito da seguinte forma:
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gL 1 Spasg 1 (X/R) (3.55)
B o Voass 1] T+ (/RO
gl L Seasg 1 1 (3.56)
B Vaase T+ /R
I .i'SBASE(i_i)_ﬂ (3.57)
U 23 fo Vease 17 1¥) 1+ X/R):?
R0 _ L Sbase (3 2) 1 (3.58)
VB Vaase ) T R

onde:

Ifcf magnitude da corrente de curto-circuito trifasico.

161{ magnitude da corrente de curto-circuito monofésico.
X/R relagdo X/R para curto-circuito trifasico.

Sgasg  poténcia base para parametros em pu.

Vgasg tensdo base para pardmetros em pu.

fo frequéncia nominal do sistema.

Alternativamente, se o estudo de curto-circuito disponivel fornecer as poténcias de
. . . , . . cpor ;s . 3 1
curto-circuito ao invés das correntes de curto-circuito trifdsico e monofésico (i.e., SCCf e SCZ ),

os pardmetros de sequéncia zero e positiva (RO, x, Roq s Log i Leqx) Podem ser obtidos da

seguinte forma:

Ly = 1 Spase  (X/R) (3.59)
o gy ST e Ry
Ry =Sz 1 (3.60)
Sce N1+ X/R)?
oot .<i_i>.ﬂ (3.61)
eak = g o OBASE ST T5T) Trane
RO —5 (i_i>; (3.62)
eqk = OBASE ST TsT) rane

onde:

chcf poténcia de curto-circuito trifasico.

Sclcf poténcia de curto-circuito monofasico.
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3.2.5.2 Modelo fasorial (estudos de transitérios eletromecanicos)

Para os estudos que envolvem simulagdes do tipo transitorios eletromecdnicos, o

equivalente do sistema-tronco principal conectado na barra k& ¢ modelado pelas equacdes

algébricas a seguir:

e Modelagem em componentes de fase abc:

7 eq k m req,k

Va eq k eq k eq.k Ia (3 63)
5 eq k m ~eq.k :
V - eq k eq k eqk|"’ Ib

(7 eq k m p req.k

VC eq k eq,k Zeq k Ic

onde:

V:9  fasor da tensdo da fase ¢ do equivalente da barra x.

%" fasor da corrente na fase ¢ do equivalente da barra x.
ES"™  fasor da tensdo interna da fase ¢ do equivalente da barra x.
eqk 1mpedancia propria do equivalente da barra k, em unidades de £2.

eok impedancia mutua do equivalente da barra k, em unidades de 0.

e Modelagem em componentes de sequéncia 012:

eq k Z Aequ
pea eq k j; . (3.64)
q eq X 1(1,
eq k eq X '\Zeq,k

Neste trabalho consideraremos apenas o caso da fonte equivalente equilibrada, por tanto

~

<> H<:>
~ ~

qu’k = E'Zeq’k = 0 e a equagdo (3.64) passa a ser:

5eq.k req.k
Yo 0 1 [Feax O 01Tk (3.65)
g =gt -0zt 0 |-fr
vzeq,k 0 0 0 Zeq k izeq,k

onde:

V2% fasor da tensdo de sequéncia ¢ do equivalente da barra k.
I5%  fasor da corrente de sequéncia ¢ do equivalente da barra k.
E??%  fasor da tensdo interna de sequéncia 1do equivalente da barra k.

Z 26,,,( impedancia de sequéncia 0 do equivalente da barra k, em unidades de (2.
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Z gq,k impedancia de sequéncia 1 do equivalente da barra k, em unidades de (2.

Os parametros de sequéncia zero e positiva (Z, 3q,k, Z gq,k) podem ser obtidos através

de estudos de curto-circuito da seguinte forma:

SpAsE 1 (X (3.66)
gq,k = Tap Ltan 1(_)
V3 Vgasg |12/ R
70 SBASE ( 3 B 2 >‘Ltan'1 (X) (3.67)
kT )
R E T T R

Alternativamente, se o estudo de curto-circuito disponivel fornecer as poténcias de
. . . , . . s . , . . 3 1
curto-circuito ao invés das correntes de curto-circuito trifdsico e monofasico (i.e., SC{ e SC{ ),

os parametros de sequéncia zero e positiva (Z gq, wZ ;q,k) podem ser obtidos da seguinte forma:

SBASE (X 3.68)
ek = 35| £tan ' (ﬁ)
|SCC
3 2 X (3.69)
0 _ -
Zeq,k = SBASE <_|Slf - _|S3f >Ltan 1 (E)
cc cc

Tanto o modelo para estudos de transitérios eletromagnéticos quanto o modelo para
estudos de transitorios eletromecanicos estdo implementados na biblioteca do

SimPowerSystems™ através do elemento Three-Phase Source.

3.2.6 Geradores sincronos

Para os geradores sincronos do sistema ilhado utilizou-se o modelo descrito por 2
enrolamentos no eixo d e 2 enrolamentos no eixo q do rotor, juntamente com 2 equagdes para
descrever os circuitos de eixos d e g dos enrolamentos do estator e 2 equagdes diferenciais para
descrever a dinamica eletromecénica do eixo do rotor. Considera-se o0 modelo para operacdo
equilibrada, portanto o circuito de sequéncia zero ¢ desconsiderado. Trata-se, portanto, de um
modelo de oitava ordem para simulagdes do tipo transitorios eletromagnéticos, nas quais as 2
equacdes dos circuitos de eixo d e g do estator sdo diferenciais e de sexta ordem para simulagdes
do tipo transitorios eletromecanicos, onde a dinamica do fluxo que concatena os enrolamentos

de eixo d e g do estator sao desprezadas, resultando em um modelo algébrico para o estator da
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maquina, a fim de compatibilizar o modelo dindmico da méquina sincrona com o modelo

algébrico (fasorial) da rede elétrica utilizado nesse tipo de simulagao.

Na Figura 3.7 ¢ apresentado o circuito elétrico equivalente de eixo d e de eixo g
para o modelo de gerador sincrono adotado neste trabalho, baseado no livro de P. C. Krauser

[39].

Eixo d rs
\ I I

Figura 3.7 — Circuito equivalente do modelo elétrico da maquina sincrona. Fonte: [39].

3.2.6.1 Modelo para estudos de transitorios eletromagnéticos

As equagdes do modelo da maquina sincrona para estudos de transitorios

eletromagnéticos utilizado neste trabalho sao apresentadas a seguir:

d 1 (3.70)
LR (T — Te)
d 3.71)
d—tGR = wp
d (3.72)
praL: =Vq —Rs - ig + wgr - ¢q
4 (3.73)

%(pqzvq_RS'iq_wR'(pd

’ ’ o 3.74)
a(pfd = Vrq — Rpq " ipq



onde:

Vg, lg
Vg lq
Vfarifa
Vi lka
Vkat tkai
Vkaz » kaz
Rs
R]’cd
Ria
Rllcqll Rllcqz
Ly, Lina
Lq, Lmq
L}d

/
kd

! !
qul! quz

Pa, (pq

!

Pra
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(3.75)
%(p;cd = Vkq — Ria - i}d
d (3.76)
a(p;cql = vllcql - qul : ikql
g _ (3.77)
a(pllcqz = v1,<q2 - quZ kg2
_ L (3.78)
®q = Lq - ig + Lmg - (ifa + ika)
. , 3.79)
®q =Lq-lq+Lmq-qu
/ ;o o, (3.80)
®rq = Lfa - ifq + Lma - (g + ixa)
, . ' , (3.81)
Oka = Lia " ika + Lma - (ia + ifq)
, , . , (3.82)
kg1 = Liq1 * kg1 + Limg " Iq
(3.83)

1 g .y .
Pkq2 = quz “lggz t Ling - iq

tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo direito, respectivamente.
tensdo (pu) e corrente (pu) de eixo em quadratura, respectivamente.

tensdo (pu) e corrente (pu) de campo, respectivamente.

tensdo (pu) e corrente (pu) do enrolamento amortecedor de eixo direito,
respectivamente.

tensdes (pu) e correntes (pu) dos enrolamentos amortecedores de eixo em
quadratura, respectivamente.

resisténcia do estator (pu).
resisténcia de campo referido ao estator (pu).

resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto referida ao estator (pu).

resisténcia dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas
ao estator (pu).

indutancia total (pu) e indutancia mutua (pu) de eixo direto.
indutancia total (pu) e indutdncia mitua (pu) de eixo em quadratura.
indutancia do enrolamento de campo referida ao estator (pu).

indutancia do enrolamento amortecedor de eixo direito referida ao estator (pu).

indutancia dos enrolamentos amortecedores de eixo em quadratura referidas
ao estator (pu).

fluxos de eixo direto e quadratura (pu).

fluxo no enrolamento de campo (pu).
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Pra

! !
(pkqlJ Qquz

fluxo no enrolamento amortecedor de eixo direto (pu).

fluxo no enrolamento amortecedores de eixo em quadratura (pu).

velocidade angular mecanica do rotor (rad/s).
posi¢ao angular mecanica do rotor (rad).
torque eletromagnético (pu).

torque mecanico no eixo do rotor (pu).
constante de inércia do rotor (s).

numero de pares de polos.

frequéncia nominal em Hz.

3.2.6.2 Modelo para estudos de transitorios eletromecanicos

66

As equagdes do modelo da maquina sincrona para estudos de transitorios

eletromecanicos utilizado neste trabalho sdo apresentadas a seguir:

d 1 T T
dtwR_ZH (m e)
d
d_tHR_wR
d

E(p}d = U}d - R)"d ) i)"d
E(pllcd = Vg — Ria - i)"d
a(pllcql = 17I,cq1 - Rllcql : illcql

d

1 ' 1 ./
dt Prqz = Vkqz — quz kg2

0=vd—R5'id+w0-q)q

0=vq—RS-iq—w0-(pd

®a=Lg ig+Lma- (i}d + ikq)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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. , (3.93)
®q =Lq-lq+Lmq'qu
S o (3.94)
®fa = Lfq " irq + Lina - (g + ika)
A o (3.95)
©ka = Liea * Tka + Lma - (iq + lfd)
, , , ' (3.96)
Vg1 = Likq1 “ tkq1 T Lmq " Iq
(3.97)

1 g1 ] .
Pkq2 = quz “lggz T Ling - iq

Tanto o modelo para estudos de transitdrios eletromagnéticos quanto o modelo para
estudos de transitorios eletromecanicos estdo implementados na biblioteca do
SimPowerSystems™ através do elemento Synchronous Machine (pu Standard). Ressalta-se que
tal biblioteca contém também os modelos padrao de reguladores de velocidade das méaquinas,

que podem ou nao ser modeladas nos estudos em fungao das premissas adotadas.

3.3 Metodologia para Projeto da Impedancia de Sincronizacdo em Malha

Aberta

Durante a manobra de sincronizagao de sistemas ilhados em malha aberta através
do método de insercdo de impedancias, cujo procedimento operativo € descrito na se¢do 2.3,
deseja-se que os esforgos de transitdrios eletromagnéticos e eletromecanicos sobre o gerador
sincrono distribuido sejam aceitaveis, ou seja, que a corrente nos enrolamentos do estator da
maquina bem como o torque eletromagnético resultante no eixo do conjunto turbina-gerador
ndo sejam nocivos ao equipamento e que, ainda, a manobra possa ser finalizada com sucesso
sem atuacgdo da prote¢do do gerador decorrente da perda de estabilidade de angulo da maquina
[7]. Para tanto, definir o valor da impedancia de sincronizacdo que permita a realizacdo segura
da manobra ¢ essencial. A determinagdo da impedancia de sincronizacao ¢ feita através de
repetidas simula¢des computacionais do transitério de sincronizagdo da microrrede. O processo

consiste nos passos descritos nas subsecdes a seguir.

3.3.1 Passo I — Determinacdo dos Niveis de Transitorios Aceitaveis

O primeiro passo da metodologia consiste em determinar os niveis maximos de
transitorio aceitos durante a manobra de sincronizacdo. A definicdo desses parametros

apresenta certo nivel de subjetividade, visto que envolve certo fator de risco aceito pelo
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proprietario dos geradores sincronos da microrrede em expor tais equipamentos aos efeitos dos
transitorios de sincronizacdo. Um gerador sincrono ¢ tipicamente dimensionado para suportar
transitorios severos durante a ocorréncia de curto-circuito proximo aos seus terminais. Nessa
condigdo, a corrente de falta (estator da maquina) e o torque eletromagnético aplicado ao eixo
do conjunto turbina-gerador pode ser bastante elevado, chegando a vérias vezes os valores
nominais. Visto que a operagdo de geradores sincronos nao estd imune a ocorréncia de faltas, o
equipamento ¢ dimensionado para aguentar os esforcos térmicos e mecanicos decorrentes de

tais faltas até que a protegao atue cessando a condig¢do de extrema exigéncia do gerador.

Dessa forma, uma possibilidade para escolha de niveis aceitdveis de transitorios
poderia ser os valores aos qual o gerador ¢ submetido por ocasido de um curto-circuito trifasico
franco em seus terminais. Todavia, como a manobra de sincronizagao do sistema ilhado pode
ocorrer com bastante frequéncia e como a ocorréncia de curtos-circuitos que resultem em
grandes esforgos eletromecanicos no gerador pode requerer uma inspe¢do pormenorizada no
equipamento a fim de avaliar possiveis danos e a necessidade de eventuais manutengdes, a

escolha desse valor ¢ muito arriscada e nao ¢ recomendada do ponto de vista pratico.

Uma possibilidade muito conservadora, mas que se satisfeita traz consigo grande
confiabilidade e seguranga para a realizagdo da manobra consiste em adotar como nivel de
transitorio aceitavel o mesmo que seria produzido caso a sincronizagao fosse feita em malha
fechada na condi¢gdo menos rigorosa possivel prevista em norma, ou seja, a condigdo de
fechamento de disjuntor de paralelismo aceita pela funcdo ANSI 25. Isso significa que o
transitorio aceitavel para a sincronizagdo em malha aberta ¢ o mesmo que se observa em malha
fechada, a pratica padrao que seria utilizada para a sincronizagdo do sistema ilhado. Essa
escolha naturalmente exigira um maior valor de impedancia de sincronizagdo, visto que quanto
menor os niveis de transitdrio aceitdveis maiores os valores de impedancia que serdo

necessarios.

Finalmente, uma terceira possibilidade consiste em aceitar niveis de transitorios
maiores que os obtidos na sincronizagao em malha fechada, mas que, contudo, ndo sejam tao
severos quanto os que podem ocorrer durante um curto-circuito trifisico franco nos terminais
da maquina. Essa possibilidade incluiria uma anélise de risco que leve em conta caracteristicas
construtivas da maquina sincrona e, também, a periodicidade com que a manobra seria realizada
a fim de melhor avaliar se os beneficios resultantes da sincroniza¢cdo em malha aberta com uma
impedancia de menor porte compensam eventuais riscos de se expor o gerador sincrono

distribuido a perturbagdes mais severas do que as decorrentes da sincronizagdo em malha
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fechada. Independente da escolha do nivel de transitdrio aceitavel, seja ele mais conservador

ou ndo, uma vez definido esse valor passa-se para o passo seguinte da metodologia.

3.3.2 Passo 2 — Andlise de Transitorios Eletromagnéticos no Espaco V X 0 X Zinserted

O segundo passo da metodologia consiste na realizagdo de simulagdes de
transitorios eletromagnéticos para diferentes pontos de operagao no espago V X0x Zinserted @ fim
de que se mapeie o pico de torque eletromagnético e de corrente no enrolamento do estator das
maquinas sincronas a fim de que pudesse avaliar a impedancia de sincronizagao necessaria para
que se reduza os niveis de transitorios aos valores definidos no passo anterior da metodologia.
O espago V x0 corresponde a todas as combinagdes de magnitude e angulo de tensdo nas barras
terminais do disjuntor de paralelismo, ou seja, o espaco que cobre todos os pontos (Va, Vs, 0a,

OB) tais que

| (3.98)
VAmm < VA < VAmax
, (3.99)
VB]Tlln S VB S VBmax
3.100
eAmin < eA < eAmax ( )
(3.101)

eBmin S eB S eBmax

sendo A e B as barras terminais do disjuntor de paralelismo tal qual fora apresentado na Figura
2.5. Como espera-se que tanto o lado do sistema tronco quanto o lado do sistema ilhado opere
em regime permanente antes da manobra de sincronizagdo com tensdes dentro dos limites
adequados e como nao se tem controle exato sobre o angulo da tensdo de cada uma das duas
barras, que varia em fung¢do da frequéncia de operagdo do sistema tronco e do sistema ilhado,
pode-se considerar o espaco V x 6 como aquele que abrange todas as combinagdes de

magnitude e angulo de tensdo nas barras A e B de modo que

(3.102)
0,93 <V <1,05 pu
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(3.103)
0,93 < Vi< 1,05 pu

(3.104)
~180° < 05 < +180°

Sem perda de generalidade, podemos ainda adotar a tensdo na barra A como
referéncia angular (A = 0°) de forma que variando o angulo 0g entre os limites de -180 ¢ +180°
¢ suficiente para cobrir do o espectro de valores possiveis. Se, por exemplo, para as analises
deste passo 2 forem adotadas variagdes de 10° no valor de 0g e de 1% nas magnitudes de tensao
(i.e., 0,01 pu) entdo o espago V x 0 abrange 13 X 13 x 36 = 6.084 pontos (Va, VB, 0) para
analise do transitério de sincronizac¢ao para cada valor de Zinserted considerado, para os quais

serdo obtidos os picos de corrente no estator e torque eletromagnético dos geradores sincronos.

Com os resultados das simulagdes para a andlise de transitorios eletromagnéticos,
pode-se obter o subespago do espaco V x 0 X Zinserted tal que os valores maximos dos transitorios
observados sejam inferiores aos limites estabelecidos no passo 1. Idealmente, deseja-se que o
valor Zinserted S€ja tal que todos os pontos do subespago V x0 resultem em transitdrios abaixo do
valor aceitavel definido no passo 1, pois dessa forma garante-se que, ndo importa a condi¢ao
operativa dos sistemas no instante anterior ao fechamento do disjuntor de paralelismo, desde
que dentro dos limites adotados de magnitude de tensdo, a manobra de sincronizacdo em malha
aberta produzird transitorios menores ou iguais ao que seriam produzidos conforme o

procedimento de sincronizacdo em malha fechada.

Para a defini¢do da impedancia minima Zinsered pode-se, alternativamente, utilizar
equacionamento analitico derivado da teoria de circuitos elétricos para calculo de corrente
assimétrica de curto-circuito para determinagdo do valor necessario de forma direta. Todavia,
0 equacionamento analitico para determinag¢do do pico de torque eletromagnético ¢ mais
complexo, de forma que nesse trabalho utiliza-se apenas metodologia baseada em simulag¢do

dos modelos computacionais.

Variagdes na frequéncia de operagao tanto do lado do sistema tronco quanto do lado
do sistema ilhado ndo se mostraram tdo relevantes quanto as variagdes de magnitude de tensao
e de angulo, motivo pela qual a metodologia proposta considera apenas pontos de operacao no

espaco V x0% Zinserted.
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3.3.3 Passo 3 — Analise de Estabilidade Transitoria dos Geradores Sincronos do

Sistema Ilhado

A estabilidade transitoria ¢ a capacidade de um sistema de energia elétrica em
manter o sincronismo entre os geradores sincronos apds a ocorréncia de grades perturbagdes no
sistema [34]. A manuten¢ao de sincronismo ocorre se as oscilagdes eletromecanicas observadas
nos geradores ap6s um distirbio que altere o ponto de operacdo do sistema de forma
significativa evoluem sem que, contudo, haja separagdo angular ilimitada entre as maquinas. O
angulo elétrico do rotor das maquinas nestes casos oscilaria em relagao a um dado referencial,
porém essas oscilagdes sdo limitadas a uma separagdo angular maxima e sdo amortecidas
conforme os geradores dissipam a energia que, durante o disturbio, foi responsavel por sua
aceleracgdo. Trata-se, portanto, de uma propriedade do sistema sincrono em corrente alternada
de restaurar o equilibrio de torques (mecanico — acelerante e eletromagnético — frenante) que
faz com que o sistema oscile, mas retorne a um ponto de equilibrio sincrono apds a ocorréncia

de um disturbio que interrompa tal equilibrio eletromecanico de torques).

Tipicamente, estudos de estabilidade transitoria sdo feitos para o sistema de
transmissdo, para avaliar a capacidade dos geradores sincronos de grande porte em manterem-
se em operacdo sincrona na ocorréncia de disturbios como curtos-circuitos com a posterior
abertura de linhas decorrente da atuacdo das protegdes, por exemplo. No caso da manobra de
sincronizagao em malha aberta de sistemas ilhados, a analise de estabilidade transitoria consiste
em avaliar o comportamento dindmico dos geradores sincronos da microrrede apds o
fechamento do disjuntor de paralelismo. O fechamento do disjuntor ird reduzir a diferenca
angular entre os angulos 0a e 0, de modo que o torque eletromagnético resultante no eixo dos
geradores ird acelera-lo ou frea-lo de forma que seu angulo elétrico acompanhe o movimento
de reducao da separagdo angular entre os dois sistemas (tronco e microrrede) de modo que no
final do processo o sistema unico que compreende o sistema tronco + microrrede operando de

modo conectado a rede opere de forma sincrona.

A impedancia de sincroniza¢do desempenha um papel importante durante essa
dinamica de oscilagdes eletromecanicas dos geradores sincronos da microrrede. Se por um lado
uma impedancia elevada pode reduzir o pico dos transitorios de corrente no estator e de torque
eletromagnético no eixo do conjunto turbina-gerador, por outro lado ela pode reduzir também
a componente de torque sincronizante responsavel por deslocar o angulo elétrico dos geradores
sincronos da microrrede em dire¢do aos angulos de tensdo do sistema tronco. Portanto, a

impedancia de sincronizagdo altera os torques aplicada no eixo dos geradores e com isso afeta
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a trajetoria dinamica na qual a microrrede ¢ “puxada” ou “empurrada” em direcdo ao sistema

tronco principal.

No passo 3, portanto, utilizando-se ferramentas de analise de estabilidade transitoria
(dindmica fasorial), analisa-se a performance dindmica eletromecanica dos geradores sincronos
do sistema ilhado no intervalo de tempo de alguns segundos apds o fechamento do disjuntor de
paralelismo, de forma a mapear-se tal performance dinamica no espago V X 0 X Zinserted € €nta0
concluir-se sobre a capacidade da manobra de sincronizagao ser realizada em malha aberta de

forma adequada do ponto de vista dindmico de estabilidade de angulo.

3.3.4 Passo 4 — Andlise de Transitorio de By-Pass da Impedancia de Sincronizagdo

Ap6s a determinagdo da impedancia de sincroniza¢do que mantém os transitorios
de corrente e de torque eletromagnético no gerador sincrono abaixo dos limites aceitaveis
(passo 1, passo 2) e de modo que a manobra ¢ bem-sucedida por manter a estabilidade de angulo
do gerador sincrono (passo 3) passa-se entdo ao passo 4 que consiste na avaliagao do transitorio

de by-pass da impedancia de sincronizagao.

A manobra de by-pass da impedancia de sincronizagdo ¢ realizada apds o
amortecimento dos transitorios eletromagnéticos/eletromecanicos resultantes do fechamento do
disjuntor de paralelismo. Como a dinamica eletromecénica ¢ muito mais lenta que a dinamica
eletromagnética, o processo de amortecimento das oscilagdes decorrentes do fechamento do
primeiro disjuntor determina o intervalo de tempo entre o fechamento dos dois disjuntores.
Além disso, como a manobra de by-pass € feita apds o amortecimento de tais oscilagdes
eletromecanicas decorrentes da primeira fase da manobra, pode-se considerar que no momento
imediatamente anterior ao fechamento do disjuntor de by-pass o sistema encontra-se em regime

permanente.

Da mesma forma que no fechamento do primeiro disjuntor (paralelismo), o
transitorio decorrente do fechamento do segundo disjuntor (by-pass) depende da tensao sobre
os terminais do disjuntor e da impedancia equivalente vista por tal equipamento (ver Figura
2.10). A impedancia vista pelo disjuntor de by-pass ¢ a propria impedancia de sincronizacao, e
a tensdo sobre os terminais do disjuntor de by-pass ¢ a queda de tensdo na impedancia de
sincronizagdo. Essa queda de tensdo depende, portanto, ndo apenas do valor de Zinserted COMO
também da troca de poténcia (ativa e reativa) entre a microrrede e o sistema tronco apds o
fechamento do disjuntor de paralelismo. Como a microrrede operava em modo ilhado antes da

sincronizagdo, ou seja, toda a poténcia ativa e reativa consumida pelas cargas + perdas técnicas
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eram supridas pelos geradores distribuidos no sistema ilhado, h4 de se esperar que a troca de
poténcia entre a microrrede e o sistema tronco apos o fechamento do disjuntor de paralelismo
seja pequena, o que levaria a um transitorio de by-pass suave. Pequenas variacdes podem
ocorrer em funcao do ajuste do controle de excitagdo e de velocidade dos geradores distribuidos,

o que pode ser mais bem avaliado através de simulagdes.

Finalmente, caso identifique-se nos estudos do passo 4 que a manobra de by-pass
resulte em transitorios indesejados, uma possibilidade adicional consiste na mudanga de
controle de carga/tensdo dos geradores distribuidos (para isso seriam necessarios métodos
locais de detec¢do da mudanca de operagdo da microrrede) ou ainda o chaveamento da
impedancia de sincronizacdo em degraus, o que todavia elevaria a complexidade de projeto e

os custos de tal equipamento.
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Capitulo 4

Estudo de Caso para um Sistema Teste

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso baseado em simulagdes
numéricas da sincronizagdo de um sistema ilhado ao sistema principal em malha aberta através
do método de inser¢do de impedancia discutido na metodologia apresentada no capitulo
anterior. Os resultados de simulagdo foram obtidos com o software Simscape Power Systems™,

conforme discutido na secao 3.1.

4.1 Sistema Teste

Na Figura 4.1 apresentamos o sistema teste utilizado neste estudo de caso. O
sistema teste € composto por: Rede Principal — trata-se da rede da concessionaria local a qual o
sistema ilhado sera sincronizado, representada pelo seu equivalente Thévenin; DJ1 — disjuntor
responsavel por conectar a microrrede a rede principal através da impedancia; DJ2 — disjuntor

de by-pass da impedancia apos a sincronizagdo; Rinserted + jXinserted — impedancia inserida para

reducdo do transitorio de sincronizacdo em malha aberta; Microrrede — microrrede que sera
sincronizada a rede principal; GD — gerador distribuido da microrrede, que no caso deste

sistema teste ¢ um gerador sincrono; Carga — carga local da microrrede.

""""""""" 1 Di1

/ an’lfl'l"l' ad T jxﬂfl.fl'ﬂ'h'af
TATATYL R

I

DJ2
Rede Principal

Microrrede

Figura 4.1 — Sistema teste para o estudo de caso.
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O valor numérico dos pardmetros do sistema teste utilizados nas simulagdes do

estudo de caso sdo apresentados nas Tabela 4.1 a Tabela 4.3.

Tabela 4.1. Parametros do equivalente no sistema teste.

Pardmetros Valores
Vs 1,0£0sus pu
VRMS ph-ph 13,8 kV
Nivel de Curto-Circuito 1.000 MVA
X/R 7,9285
Impedancia de Curto-Circuito 0,0238 +,0,1889 Q

Tabela 4.2. Parametros da carga local da microrrede.

Pardmetros Valores
SLoap 10 MVA
Fator de Poténcia 0,95 (indutivo)
VRMS ph-ph 13,8 kV
Modelo de Carga Impedéncia Constante

Tabela 4.3. Parametros do gerador sincrono da microrrede.

Pardmetros Valores Pardmetros Valores

'VRMS ph-ph 13,8 kV H 20s

Fa 60 Hz par polos 2 unidades

Rs 0,004 pu AVR IEEE Tipo 1

X4 2,066 pu T, 22 ms

X4 0,259 pu Ka 400

Xd” 0,213 pu T, 50 ms

Xq 1,044 pu Ke 1

Xq” 0,207 pu Te 1,2s

X 0,050 pu K¢ 0,03

T 4o 4,485 s T 0,6s

T 4o 0,068 s Efiin -5

T”¢ 0,1s E finax 8
Shom 10 MVA

Neste ponto ¢ importante que uma observagado seja feita. O nivel de curto-circuito
do equivalente do sistema-teste, 1.000 MV A, ¢ razoavelmente elevado. Em situacdes reais, para
este nivel de média tensdo de 13,8 kV, o nivel de curto-circuito ¢ de tipicamente de até poucas
centenas de MVA (ou, de forma equivalente, de até cerca de 15 kA) [40]. A escolha de um
valor mais elevado, contudo, ndo prejudica a analise da sincroniza¢do da microrrede em malha

aberta, tendo em vista que um nivel de curto-circuito maior resulta em niveis de transitorios



76

mais elevados. Caso o nivel de curto-circuito seja menor do que o utilizado nas analises
apresentadas neste capitulo, a tendéncia ¢ que os valores da impedancia Zinserted S€jam menores
do que os obtidos, de forma que a escolha por um valor mais alto torna a condi¢ao de analise

mais conservadora e desafiadora para o sucesso da manobra de sincronizagao em malha aberta.

4.2 Caso de Referéncia para Sincronismo

As condig¢des de sincronizacdo em malha fechada sdo apresentadas na Tabela 4.4,
de acordo com a norma recomendada pelo IEEE [19], [21] e [22]. De acordo com o
recomendado nessa norma, o controle do gerador atuara em malha fechada até que: a tensdo no
lado relativo ao sistema ilhado seja, no maximo, 5% maior do que a tensao no lado relativo a
rede principal; a diferenca no angulo de tensdo seja de 10° e a diferenca de frequéncia seja de
0,067 Hz. Os valores apresentados na Tabela 4.4 representam tais condicdes e sdo as condigdes

iniciais do sistema teste no instante imediatamente anterior a sincronizagao do sistema ilhado.

Tabela 4.4. Condigoes utilizadas na simulacio do caso de referéncia.

Pardmetros Microrrede Rede Principal
Tensdo (magnitude) 1,05 pu 1,00 pu
Tensdo (fase) 0° -10°
Frequéncia 60,067 Hz 60,0 Hz

4.3 Valores de Referéncia de Transitorio de Sincronizacao

O transitério de sincronizacdo do sistema teste descrito na subsec¢dao 4.1 com os
critérios apresentados na subsecdo 4.2 ¢ apresentado na Figura 4.2 e na Tabela 4.5. Estes
valores, obtidos quando a sincronizagdo ¢ feita com o que ¢ recomendado pelas normas
conforme compilado na Tabela 4.4, representam o transitério maximo aceitavel que o gerador
local da microrrede pode ser submetido em condi¢des normais de sincronizacdo. Valores
superiores aos obtidos nesta subsecao podem resultar em danos a tais equipamentos. Para que
a sincronizacdo em malha aberta seja vidvel, portanto, os transitorios decorrentes ndo podem
superar os valores obtidos nesta subsec@o. Ressalta-se que, como essa simulacdo ¢ realizada
para obtencao dos valores de referéncia, a impedancia de sincronizagao apresentada na Figura

4.2 ¢ nula para este caso. A base para os valores em pu sao os dados nominais do gerador.
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Reference Case

T = 2.6650 pu
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Figura 4.2 — Forma de onda do torque e da corrente do gerador sincrono
da microrrede para o caso de referéncia.

Tabela 4.5. Valores dos transitorios para o caso de referéncia.

Pardmetros

Valores

Torque

2,6650 pu

Corrente do Estator

2,5240 pu

4.4 Impacto da Insercdo da Impedancia na Reduc¢ao dos Transitorios de

Sincronismo

Os resultados apresentados na Figura 4.3 e na Tabela 4.6 visam demonstrar que o

uso da impedancia ¢ capaz de reduzir os transitérios de sincronizacdo. Nessas simulagdes, 0s

valores de diferenga de tensdo, frequéncia e fase da simulagdo do caso de referéncia foram

mantidas, porém adotando-se um valor de 5Q para a impedancia Zserrep.A relacdo X/R

adotada ¢ a mesma do equivalente (X/R = 7,9285).
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|Zinserted| =50Q IZinsertedI =50Q

reference case
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3 / - 3~ / i

2 transients reduction 2

Torque [pu]
o
T
1
Stator Current [pu]

2 T 2r transients reduction N
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Figura 4.3 — Forma de onda do torque e da corrente do gerador sincrono
da microrrede para o caso com |Znserrep| = 5Q.

Tabela 4.6. Valores dos transitorios para o caso de referéncia (0Q) e
para o caso de sincronizacio através de impedéncia de 5Q.

Parametros Valores

ZinserteD = 0€) ZinserTED = 5€)
Torque 2,6650 pu 1,7301 pu
Corrente do Estator 2,5240 pu 1,6762 pu

4.5 Determinacao da Impedancia Necessaria para Sincronizacado em Malha

Aberta

Seguindo-se a metodologia descrita na subse¢do 3.3.2 para o estudo de caso, o pico
da corrente transitoria do estator do gerador da microrrede foi obtido via repetidas simula¢des
computacionais tipo EMTP para diferentes cendrios de operacdo envolvendo variacdes da
magnitude e do angulo de tensdo da microrrede e de valores de impedéncia de sincronizagao.
Os resultados sdo apresentados na Figura 4.4 e na Figura 4.5, onde para Zmsertep foram
testados os valores de 0, 5, 15, 25 e 40Q considerando-se cendrios de sincronizagdo para os

quais a diferenca AV sobre o disjuntor DJ1 varia entre +£10% e a diferenca A6 varia entre +180°.

Para o caso em que ZinserTED = 252, as condi¢des de AB podem ser relaxadas até
cerca de £150° porém se a impedancia for elevada para 402 os valores de AO podem ser
relaxados em todo o espaco possivel (-180 a +180°), considerando-se que tanto o sistema ilhado
quanto o sistema tronco podem operar com tensdes entre 0,9 e 1,1 pu. Do ponto de vista de

redugdo do transitorio de sincronizagdo, portanto, uma impedancia de 40€2 seria capaz de
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propiciar a sincronizagdo em malha aberta. Nas simulacdes apresentadas a frequéncia foi
mantida no seu valor nominal em ambos os sistemas a serem sincronizados. As pequenas
oscilagdes aceitaveis no valor da frequéncia de operagao nao apresentam grande impacto no

valor de pico do torque e da corrente transitoria.

J'nsertedl ,= 0

20 .

Increasing Impedance. .

15+

—_reference case plan

|ZinsertedI =

50 /

Stator Current [pu]

Z 0 -120 -180

insertedl = 19 AV [%]

A0 [degrees]

Figura 4.4 — Resultado em 3D das simulacdes de transitério de sincronizaciao
da microrrede para diferentes cenarios de operaciio e impedancia de sincronizacao ZinserreD.
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Figura 4.5 — Projecio dos resultados da Figura 4.4 no plano
corrente do estator X abertura angular da microrrede.

Dos resultados obtidos pode-se verificar que os transitorios de sincronizacao sao

mais sensiveis as variagoes de AB do que de AV. Na Figura 4.6 os resultados para o caso em
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que AV=0 sdo apresentados na superficie no espagco A0 x ZinserTED X pico de torque ou corrente
no estator. As projegdes desta superficie nos planos torque ou corrente x A0 e AD X ZiNSERTED
sao apresentados na Figura 4.7 e na Figura 4.8. Dos resultados apresentados na Figura 4.8
conclui-se que uma impedancia de cerca de 30€2 ¢ 0 minimo necessario para que a sincronizagao

em malha aberta ndo apresente transitorios acima dos valores de referéncia.

Torque [pu]

Stator Current [pu]

-200 -200 0
AD [degrees] 0 |Zinser!ed| Q] A0 [degrees] 1z

insertedI ]

Figura 4.6 — Resultado em 3D das simulacdes de transitérios para varios valores de
impedancia Zivserrep, mantendo-se AV=0.
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Figura 4.7 — Projecdo dos resultados da Figura 4.6 nos planos torque e corrente do estator x abertura
angular da microrrede
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referéncia do transitério de sincronizacao.

4.6 Investigacio de Estabilidade e de By-Pass

Embora a inser¢do da impedancia possa reduzir os transitorios de sincronizagao,
propiciando operagdao em malha aberta, sua inclusao pode criar problemas do ponto de vista de
estabilidade. Na Figura 4.9 ¢ apresentado o comportamento transitorio do angulo do gerador do
sistema ilhado no intervalo de tempo que segue o fechamento do disjuntor DJ1 no instante t =
0,5 s, para diferentes valores de impedancia e para uma abertura angular extrema do ponto de
vista de estabilidade, AO = 150°. Para valores de ZinserTED menores que 5€2 a operacao ¢ estavel,
porém como Vvisto anteriormente os transitorios observados superam os valores de referéncia.
Para os valores de ZinserTED necessarios para reduzir os transitorios aos valores de referéncia,
por volta de 30€2, a sincronizacgao € instavel, porém se o valor da impedancia continuar sendo

aumentado, a operagdo volta a ser estavel novamente.
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Figura 4.9 — Analise de estabilidade para diferentes valores de impedancia Znserrep.

A estabilidade da operacdo de sincronizacdo via impedancia foi investigada para
diversos pontos de operagdo no espaco A8 x ZinserTeD apresentado anteriormente na Figura 4.8
e os resultados obtidos s3o apresentados na Figura 4.10. Os casos correspondentes a operagao
estavel sdao representados por um marcador azul © ao passo que 0s casos instaveis sao

representados por um marcador vermelho x. Observe que, para |ZinserTeD| = 75€2, € possivel

sincronizar o sistema ilhado de forma estavel, com transitérios menores que os valores de

referéncia, para todos os pontos de operacao praticos no espaco AV, A0.

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Figura 4.9, o valor da
impedancia de sincronizagao afeta a dindmica de oscilagdo do rotor da méaquina sincrona. A
impedancia de sincronizagdo ira alterar também a componente de torque sincronizante
responsavel por movimentar o eixo da maquina sincrona no sentido de alinhamento com o
angulo do sistema tronco principal. Para os casos em que a abertura angular inicial € muito alta,
um torque sincronizante reduzido ¢ mais adequado para que as oscilagdes do rotor possam ser

contidas e a rotagdo correspondente a separagdo angular entre os dois sistemas possa ser

realizada sem que a maquina perca estabilidade durante essas oscilagoes.

O transitorio de by-pass da impedancia de sincronizagao de 75€2 ¢ apresentado na
Figura 4.11. Os valores obtidos para o segundo transitorio sdo menores do que os obtidos no
primeiro transitério, portanto o by-pass da impedancia ¢ também menor do que o valor de

referéncia. Do ponto de vista dindmico, o by-pass de Zinsertep € estavel como pode ser
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observado pelo comportamento do angulo e da velocidade do gerador sincrono do sistema

ilhado.
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Capitulo 5

Conclusoes

A operagao de trechos do sistema de distribuigdo que possuem sistemas de geracao
distribuida de forma isolada do sistema tronco principal, uma configuragdo conhecida como
operacao de microrredes em modo ilhado, ¢ um tema que vem recentemente atraindo bastante
aten¢do por parte de pesquisadores e engenheiros das concessiondrias de distribuicao de energia
elétrica ao redor do mundo. Avangos nas tecnologias de monitoramento, comunicagdes €
automacao da rede de distribuicdo tem mudado o balango que, historicamente, sempre pendeu
para o lado de proibir tal pratica por enxergar que o lado do 6nus pesava mais que o lado do
bonus da operacao de trechos ilhados do sistema de distribuicdo de energia elétrica. O maior
nivel de monitoramento, supervisao ¢ automacao da rede elétrica que vem sendo alcangados
dentro do conceito de Smart Grids tem mudado esse equilibrio e novos projetos e testes

envolvendo a operacao de microrrede tem surgido a cada ano.

Dentre uma série de desafios técnicos envolvendo, sobretudo, a protecdo e a
qualidade de energia elétrica em condig¢des de operagao ilhada das microrredes, um que merece
destaque ¢ o associado aos transitorios de mudanca do modo de operacao da microrrede de
modo ilhado para modo conectado a rede, ou seja, a manobra de sincronizacao da microrrede
ao sistema tronco principal, que normalmente operam em paralelo. As condi¢des de paralelismo
entre a microrrede a o sistema tronco principal sdo bastante restritivas, a fim de que uma
sincronizagdo em condicdes adversas, i.e., fora de fase entre os dois sistemas sincronos, possa
resultar em danos materiais aos equipamentos da rede de distribuicdo. Uma forma recentemente
proposta na literatura consiste, tal qual feito tradicionalmente para energizacao de bancos de
capacitores, da utilizagdo de impedancias de pré-inser¢do que podem amenizar os transitorios

decorrentes de tal manobra de sincronizagdo da microrrede.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo de mestrado apresentou uma metodologia
para avaliacao do potencial de flexibilizagao das condi¢des de sincronizagdo de sistemas ilhados
ao sistema tronco principal através da utilizagdo de impedancias de pré-inser¢do. A
flexibilizagdo de tais condi¢cdes potencialmente viabiliza a sincronizagdo de sistemas ilhados
em malha aberta, o que ¢ uma grande vantagem do ponto de vista de flexibilidade de operagao

do sistema de distribuicao de energia elétrica. Além da metodologia de realizagdo dos estudos
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de viabilidade técnica da manobra de sincronizacdo investigada, foram apresentados
detalhamentos dos modelos computacionais cujas simulagdes numéricas sdo a base dos estudos
discutidos. Os resultados obtidos no estudo de caso sugerem que a utilizagao da impedancia de
sincronizagdo viabiliza tecnicamente a sincronizagao de um sistema ilhado simples ao sistema
tronco da concessiondria em malha aberta. Sem a necessidade de comunicagdo ponto-a-ponto
entre disjuntor de paralelismo e o controle dos geradores que viabilize a sincroniza¢do do
sistema ilhado, o potencial de aplicacdo da sincronizagdo em malha aberta via insercao de
impedancia ¢ particularmente atraente para os casos em que o sistema ilhado opere com um
grande numero de pequenos geradores, como por exemplo casos com geradores solares

fotovoltaicos residenciais, o que pode ser investigado em trabalhos futuros.

Nas analises apresentadas neste trabalho considerou-se que a sincronizagao em
malha aberta ndo deve resultar em transitérios maiores do que os obtidos no caso de referéncia,
onde a sincronizagdo ¢ feita em malha fechada com as condigdes estabelecidas por normas. No
desenvolvimento deste trabalho avaliou-se a possibilidade de adog¢do de valores de referéncia
maiores, o que permitiria flexibilizar ainda mais a manobra. Essa questdo, embora muito
interessante, ¢ também mais dificil, visto que envolve o levantamento dos limites distintos que
cada uma das maquinas ou cargas consegue suportar no regime transitorio. Para resolver essa
questao foi adotado entdo uma estratégia Uinica, bem pratica e interessante, de usar o transitorio
na condi¢do de sincronismo, isto ¢, verificou-se qual € o transitdrio resultante frente ao limite
definido para entdo flexibilizar as restri¢des operativas de sincronismo usando uma impedancia
adequada. Andlises que envolvam beneficios de eventual relaxamento nas condi¢des de
referéncia podem contribuir para que o método de sincronizacdo em malha aberta através da

insercao de impedancias seja mais facilmente adotado.

Como desvantagem desse método pode-se citar a questdo do afundamento de tensao
(voltage sag), que pode ocorrer no momento do sincronismo devido a inser¢ao da impedancia
em série com o disjuntor de sincronismo. Esse fenomeno € similar ao afundamento de tensdo
que observa-se na partida de motores de indu¢do em barras com baixo nivel de curto-circuito.
Na sincroniza¢do em malha aberta através do método de insercdo de impedancias € possivel
que ocorra afundamentos de tensdo transitorios de forma similar, porém estudos adicionais sao
necessarios para que se possa concluir sobre a forma que limites aceitaveis de afundamento de
tensdo podem restringir o dimensionamento da impedancia e, consequentemente, a redu¢ao de

transitorios de sincronizagdo em malha aberta.
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Como sugestoes para trabalhos futuros, os seguintes topicos sdo propostos para

aperfeicoamento e expansdo das analises apresentadas nesta dissertagao:

e Analise de sincronizacao de sistemas ilhados em malha aberta através do método
de inser¢do de impedancias considerando outros tipos de geracao local no sistema
ilhado, como por exemplo geragao eolica, geragao solar fotovoltaica (conectadas a
rede por inversores), sistemas de armazenamento de energia por baterias etc.

e Analise do impacto dos transitorios sobre o disjuntor de sincronismo, ou seja, qual
o tamanho do esforgo sobre esse equipamento para verificar se tal equipamento ira
suportar os niveis de tensdo e corrente no momento do sincronismo.

e Proposi¢do de expressdes analiticas para calculo das impedancias de sincronizagao
de forma analitica, visando chegar aos valores das impedancias de forma mais
rapida do que através de simulagdes.

e Estudos envolvendo sistemas reais de maior porte, além do sistema teste utilizado
neste trabalho. Neste cenario pode-se citar os cogeradores das usinas de agucar e
alcool, muito comum na rede de subtransmissao das empresas de distribui¢ao de
energia elétrica do interior do estado de Sao Paulo.

e Ensaios da sincronizacdo em malha aberta através de impedancia de sincronizagao
em arranjos de bancada com maquinas reais. Atividade pode fazer parte das aulas
de graduagdo e pds-graduacdo na disciplina de maquinas elétricas.

e Ensaios da sincronizacdo em malha aberta através de impedancia de sincronizagao
em campo com sistemas de geragdo distribuida reais. Esses ensaios podem fazer

parte de um Projeto de P&D da ANEEL.
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