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RESUMO

O sistema de poténcia estd sujeito a varios tipos de distirbios, e muitos deles podem
levar a "blackouts" (interrup¢do no fornecimento de grandes blocos de energia elétrica por longo
periodo de tempo). Grande parte desses disturbios sdo causados por curto-circuito, ou por grandes
variagdes na carga ou geracdo. A poténcia eletromagnética de saida de um gerador sincrono €
geralmente alterada durante um distdrbio remoto na rede, tornando-se menor que a poténcia
fornecida pela mdquina priméria, tendo como consequéncia a aceleracao do rotor do gerador. A
variacdo angular entre a tensdo induzida e a da rede pode levar a instabilidade, dependendo da
duracdo e severidade do distirbio. Com o rdpido crescimento da geracao distribuida, que em
sua maioria € constituida por fontes renovdveis, ¢ muito comum o uso de inversores de interface
para conexao com a rede. Esses inversores possuem flexibilidade em sua operagdo, podendo
operar em diversos modos (fornecimento de poténcia ativa da fonte primdria, ajuste de reativos,
filtros ativos, etc.). O presente trabalho aborda o desenvolvimento e implementagdo de controle
dos inversores de interface de sistemas de geracao distribuida conectados a uma rede que tenha
geracdo sincrona préxima. Com a estratégia de controle proposta, o inversor realiza suas funcoes
usuais quando a rede estd sob condi¢des normais de operacdo. No entanto, em caso de falta na
rede, os inversores passam a operar de modo a controlar a poténcia fornecida pelo gerador a fim
de reduzir a aceleracao da maquina e oscilagdes na frequéncia do sistema. Por fim, € avaliada
a aplicacdo do controle, a eficdcia e a viabilidade, apresentando resultados experimentais em

laboratério e de simulacdes.

Palavras-chave: Estabilidade de sistemas de poténcia. Micro rede. Faltas em sistemas de potén-

cia. Curto-circuito. Inversor.



ABSTRACT

The electric power system is subjected to various kinds of disturbances; many of them
may lead to “blackouts” (interruption in the supply of a considerable part of the power grid
for a long period of time). The most common disturbances are caused by short-circuits or
by significant variations in load and generation. The output electromagnetic power from a
synchronous generator generally changes after a remote disturbance in the electric grid, becoming
different from the power provided by the primary mechanical source. As a consequence the
generator rotor accelerates, as well as the flux and induced voltage vectors. The angular variation
between the generator induced voltage and the grid voltage may lead to the loss of synchronism,
depending on the duration and severity of the disturbance. In recent years, a rapid increase in
the amount of distribution generation units connected to the grid is being observed. These new
generation sources are connected to the grid through inverters, which have high control and
operation flexibility. The approach of this work is the development and implementation of a
distributed generation control of inverter connected to the power grid and operating in parallel to
a synchronous generator. During steady state conditions the proposed control strategy performs
as usual. However, in case of a fault in the power grid, the inverters operate to control the power
output of generator, reducing the acceleration of the machine and the frequency oscillations of
system. The effectiveness and viability of control application is validated through simulations

and experimental tests.

Keywords: Power system stability. Distributed generation. Power system faults. Short circuit.

Inverter.
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1 INTRODUCAO

O suprimento de energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento e manutencao
da sociedade, tornando-a cada vez mais dependente deste recurso. Portanto, o fornecimento de
energia elétrica de forma continua e estavel € essencial nos dias atuais. Garantir o suprimento da
demanda de energia elétrica de forma segura, confidvel e com qualidade exige grandes esfor¢os

dos agentes de geracdo, transmissdo e distribuicao de energia elétrica.

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

Com o crescimento da demanda energética nos tltimos anos e as dificuldades de expansao
das fontes tradicionais de energia, a geracao descentralizada (ou geragcao proxima do consumo)
vem ganhando espaco no cendrio atual com muitas unidades de geracdo distribuida (GD), cuja
caracteristica € a diversidade de tecnologias disponiveis para a geragdo de energia usando fontes
renovaveis ou ndo (CARDOSO, 2017).

As principais tecnologias utilizadas para geracao de energia em sistemas GD sdo: ma-
quinas de combustdo interna, turbinas a vapor ou a gas de pequeno e médio porte, células com-
bustiveis, células fotovoltaicas, geracdo edlica e pequenas centrais hidrelétricas (GALLARDO,
2005).

A Figura 1 ilustra um agrupamento de unidades de geracdo e cargas associadas como um
subsistema, denominado microrrede, conectadas a rede elétrica principal em um ponto tinico
(ponto de acoplamento comum - PCC - point of Common Coupling), a partir de uma chave. Tal
configuracio permite que o sistema opere de forma autdnoma e possibilita um melhor controle
das unidades geradoras da microrrede (AZEVEDO, 2011).

Assim, o sistema de poténcia possui uma dindmica complexa devido a interagao dos
diversos tipos de equipamentos a ele interligados, os quais possuem caracteristicas dindmicas
de resposta diferentes (FURINI; ARAUJO, 2008). Dentre os aspectos a serem considerados
no fornecimento continuo e estdvel de energia, estdo as condi¢des de estabilidade do sistema
(EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Desde 1920, a estabilidade dos sistemas de poténcia tem se tornado um tema de grande
preocupacdo para a seguranga e confiabilidade na operacdo do sistema elétrico (STEINMETZ,
1920), em que estabilidade € a capacidade do sistema de recuperar o estado de equilibrio apos
uma dada perturbacdo, mantendo a tensdo e frequéncia dentro dos limites de operagdo normal
(AMOR; AMAR; GHARIANI, 2015).
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Figura 1 — Exemplo da estrutura de uma microrrede.

Microturbina

Baterias ®
™ Cargas Gerad
Z = = Deirélsec;r Termoelétrica
PCC
2 800 9 d
o
AN

N] Barramento CA [/ Rede Elétrica
n e da GD > @__@ Principal
N
; 0 = =
Geracio Baterias O, 0 Cargas
Fotovoltaica Geragdo
Eolica

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Embora pertubacdes no sistema sejam indesejdveis, elas sdo inevitdveis, pois 0 mesmo
estd constantemente submetido a mudancas de carga, inser¢ao ou perda de unidade geradora,
desligamento de linha, entre outros. H4, ainda, perturbacdes causadas por falhas na operagdo do
sistema e fenOmenos da natureza, como curto-circuito, atuacao incorreta da protecdo, descargas
atmosféricas, etc. (KUNDUR et al., 2004). Portanto, ¢ de grande interesse que o sistema elétrico,
bem como os equipamentos pertencentes a ele, possua um alto grau de confiabilidade frente aos

diversos tipos de pertubacao.

Um componente muito importante nos diversos sistemas de geracdo de energia é a méa-
quina sincrona, amplamente utilizada na geracao de energia de grandes centrais hidrelétricas bem
como nos sistemas de geragao distribuidas. Nas unidades de GD, sao encontrados principalmente
em usinas térmicas com turbina a vapor (biomassa) ou com turbina a gis e em pequenas centrais
hidrelétricas com turbinas hidraulicas (GALLARDO, 2005), (PERES, 2013).

Os geradores sincronos devem operar satisfatoriamente em condi¢des normais do sistema
durante o regime permanente e apresentar um certo grau de liberdade diante de alguma pertubagao
no sistema com o objetivo de evitar prejuizos no fornecimento de energia elétrica. Deste modo,
um dos principais problemas que podem ocorrer durante uma falha no sistema € a perda de
sincronismo dos geradores, que tem como consequéncia oscilagcdes da poténcia fornecia, na
tensdo dos terminais da mdquina, na corrente elétrica, na velocidade de rotacao, etc. Portanto,
quando ocorre a perda de sincronismo, a protecao do sistema deve atuar de forma a retird-lo do
sistema com o objetivo de diminuir maiores impactos na maquina e no sistema (NOGUEIRA,
2011).

Dependendo do tipo de tecnologia, restabelecer a operagdao de uma unidade geradora
pode levar horas, pois em geral as mdquinas sdo de grande porte, ou seja, possuem inércia
elevada e grande complexidade no controle desde a partida até atingir as condi¢des ideais de

sincronismo € conexao com o sistema.

Por isso, torna-se importante a implementacao de tecnologias que permitam aumentar a

flexibilidade de operacdo de geradores a fim de diminuir as chances de perda de sincronismo
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frente a uma falha no sistema, visto que as consequéncia de uma falha no sistema elétrico com
perda de unidade geradora sdo bastante negativas para a operagdo do sistema, podendo desen-
cadear um efeito cascata com interrup¢des no fornecimento de energia de grandes dimensoes,
conhecidos como "blackouts", causados pelo problema da instabilidade na operagdo (KUNDUR
et al., 2004).

1.1 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracio distribuida pode proporcionar muitos beneficios ao sistema elétrico. Entre eles
estd a minimizacdo das perdas de transmissao, a redu¢ao do carregamento das redes, o adiamento
de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto
ambiental e a diversificacdo da matriz energética. Sendo caracterizados, como mencionado
anteriormente, pela flexibilidade em relacao ao uso de diversas fontes de energia primdria para
a geracao de energia elétrica, como combustiveis (diesel, biomassa, gés, carvao, etc.), células
combustiveis, edlica, solar, etc. A fonte de geracdo pode estar conectada diretamente a rede ou
situada no préprio consumidor (LORA; HADDAD, 2006).

Considerando apenas caracteristicas elétricas, existem basicamente trés tipos de tecno-
logias utilizadas para conexdo com a rede em sistemas de geracao distribuida: os geradores
sincronos (como os turbogeradores movidos a gas), geradores assincronos (como os edlicos,
movidos pela turbina edlica) e os inversores de frequéncia, que podem ser utilizados como
inversor de interface entre a rede e a fonte geradora de energia elétrica na forma de corrente

continua ou em corrente alternada, mas com frequéncia diferente a da rede (PERES, 2013).

O inversor de frequéncia, utilizado como interface entre a fonte priméria e a rede, deve
desempenhar duas fungdes principais: o controle da poténcia de saida e o controle na operacao
em ilha. Em geral, estratégia de controle aplicada ao inversor consiste de duas malhas em cascata:
uma malha interna, que regula a corrente injetada na rede, e uma malha externa, responsdvel pelo
controle da tensdo do barramento CC, em que o controlador de tensao € utilizado para balancear
o fluxo de poténcia entre a fonte priméria e a rede. Usualmente, a dindmica desse controlador é

bem mais lenta que a dindmica do controle de corrente da malha interna (AZEVEDO, 2011).

1.2 MOTIVACOES E OBJETIVOS

Nos estudos de dinamica e estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia, verifica-se o
desempenho do mesmo na ocorréncia de um disturbio e a capacidade de atingir um novo ponto de
operacao estdvel apds o impacto, bem como os procedimentos utilizados para que isso aconteca.
O aumento da insercdo de fontes da geragdo distribuida pode afetar, de forma significativa,
os tipos de estabilidade (de tensao, frequéncia e angulo de carga do rotor) do sistema elétrico
de distribuicdo e da geracgdo distribuida (como exemplo o gerador sincrono) conectado a rede
(GOMES et al., 2015).
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O problema da estabilidade do angulo do rotor da maquina sincrona, devido ao amor-
tecimento insuficiente das oscilacdes da médquina, é o mais frequente. Assim, na andlise do
desempenho do gerador sincrono em sistemas elétricos, € ttil expressar o angulo do rotor em ter-
mos de um angulo elétrico, denominado angulo de carga ou torque (), que pode ser relacionado

com a posicao angular do rotor (PERES, 2013).

Espera-se que, na ocorréncia de uma perturbacdo de grande magnitude, a maquina nao
perca o sincronismo e que, apds a eliminacao da perturbagdo, as oscilagdes das varidveis de rede
(tensdo, frequéncia, poténcia e angulo de carga) sejam amortecidas brevemente, prevenindo assim
a perda de geragdo. Essas oscilagdes podem ser amortecidas por Estabilizadores do Sistema
de Poténcia (PSS - Power System Stabilizer), que possui a func¢do de fornecer amortecimento
suplementar ao sistema por meio de um sinal estabilizante adicionado ao regulador de tensao
(KUNDUR, 1994). E importante salientar que um bom projeto do reguladores de tensdo, do
regulador de velocidade e do estabilizador do sistema de poténcia sdo imprescindiveis para
estabilidade da maquina e do sistema (PERES, 2013).

Dessa forma, nos estudos realizados nesta dissertacdo serd analisado o desempenho
de um gerador sincrono ou grupo de geradores sincronos (no caso em que se pode fazer uma
associacdo e tratar o conjunto como apenas um gerador), acionados por uma fonte priméaria
de poténcia mecanica, frente a um distirbio na rede elétrica conforme o esquema ilustrado na
Figura 2. A configuracdo do sistema estudado € vélida para o caso em que se tenha um sistema de
geracdo ou de armazenamento de energia conectado a rede CA, através de inversor de frequéncia,
entre o gerador sincrono e a rede elétrica. A fonte priméria de energia do inversor pode ser edlica,

solar, células combustiveis, baterias, etc.

Figura 2 — Exemplo da estrutura do sistema de geragao distribuida analisado.

Grupo Gerador

Sincrono
PCC S, D,
Barramento CA Rede Elétrica
da GD Principal

AN

Fonte Primaria
de Energia

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Durante a operagdo normal do sistema apresentado na Figura 2, as fontes de geragao
devem fornecer energia elétrica a rede. Na ocorréncia de um distirbio no lado da rede, como uma
falta, pode-se usar o inversor de interface entre o barramento CA e a fonte primdria de energia

para melhorar o amortecimento das oscilagdes da maquina sincrona. Além disso, supde-se que o
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distirbio seja uma falta tempordria e que haja um sistema de religamento automadtico do disjuntor
(D) darede elétrica. Apds a sua ocorréncia e dado um devido tempo para o amortecimento das
oscilagdes apods o religamento do disjuntor, o inversor deve retornar a sua operacao normal e

entregar ao sistema poténcia elétrica oriunda da fonte primaria.

Com base no apresentado, este trabalho objetiva trazer contribui¢des na avaliacdo de um
sistema de GD com geradores sincronos e inversores de interface conectados a rede elétrica de
uma concessiondria de energia, a fim de implementar um controle aos inversores de interface
para que, durante um distirbio de grande magnitude e apds o mesmo, quando ndo for o caso
de abertura dos disjuntores do gerador, mantenha a poténcia ativa de saida do gerador sincrono
proxima ao valor de pré-falta. Assim, a reducdo da aceleracdo da méquina € possibilitada e,

consequentemente, uma menor abertura angular do angulo de carga.

1.3 ESBOCO DA DISSERTACAO

A fim de alcangar os objetivos aqui propostos, além do presente capitulo, esta dissertacao

estd estruturada nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2 - Nesse capitulo s@o apresentadas as definicdes e classificacdo de estabilidade
de sistemas elétricos. Além disso, sdo apresentadas equagdes de oscilacdo de um gerador
sincrono conectado a rede elétrica, que descrevem o comportamento dinamico de uma
madquina sincrona e que podem ser perfeitamente aplicadas a grupos geradores na presenca

de um curto-circuito na linha de conexao entre os geradores e a rede elétrica.

e Capitulo 3 - Nesse capitulo é apresentada a metodologia adotada. Inicialmente sao intro-
duzidos alguns conceitos relacionados a anélise do problema. Em seguida, € realizado o

desenvolvimento tedrico utilizado como base na resolugdo da proposta deste trabalho.

e Capitulo 4 - Nesse capitulo o inversor de interface trifasico € modelado em referencial
estaciondrio utilizando notacdo de vetores espaciais (referencial vetorial), propiciando
assim a utilizacdo de controladores complexos. Visto que € necessario controlar a tensdao

no barramento CC, € também projetado um controlador de tensao para esse fim.

e Capitulo 5 - Nesse capitulo sdo apresentados resultados experimentais do protétipo, no
qual o gerador sincrono é submetido a um distirbio que produza efeitos semelhantes ao de
um curto-circuito. Também sdo apresentados resultados de simulagdo. Em ambos os casos,
sdo avaliados aspectos da estabilidade do angulo de poténcia e das oscilagcdes de poténcia

da maquina durante e apds uma falta na rede elétrica.

e Capitulo 6 - Por fim, nesse capitulo sdo apresentadas as principais contribui¢des do trabalho

e suas conclusdes finais, bem como aponta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo realizar uma breve descri¢do do movimento do rotor de
uma maquina sincrona baseado no principio elementar da dinamica que estabelece que o torque
de aceleracao (7;) é o produto do momento de inércia (/) do conjunto gerador e turbina e sua
aceleracdo angular («,,,). E mostrado a importincia dessa equacdo na andlise de estabilidade de

um gerador sincrono conectado a uma rede elétrica.

2.1 EQUACAO DE OSCILACAO

Em sistemas de poténcia, a principal fonte de eletricidade sd@o os geradores sincronos
(AMOR; AMAR; GHARIANI, 2015). A miquina sincrona € acionada por um elemento primario
que lhe fornece poténcia mecanica, a qual € convertida em poténcia elétrica e entregue ao sistema.
Uma diferenca entre as duas poténcias, desconsiderando as perdas, transforma-se em poténcia
de aceleracdo (ou desaceleragdo) do rotor da maquina (MATA, 2005).

As equagdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do movimento do
rotor de uma maquina sincrona sdo conhecidas como equacdes de oscilacdo ("swing") do gerador.
A andlise das equacgdes apresentadas a seguir € baseada na referéncia (GLOVER; SARMA;
OVERBYE, 2008) e serve como base para o desenvolvimento deste trabalho. O principio basico
dessas equacdes € baseado na segunda lei de Newton para rotacio e estabelece que o torque de

aceleracao € dado pelo produto do momento de inércia e da aceleracao angular, obtendo-se

dw, (t)

Jdt

= Tm(t) - Te<t> = Ta(t)v (21)

onde
J = momento de inércia total no eixo da miquina (kg.m?)
wm = velocidade angular do rotor (rad/s)
1), = torque mecanico (N.m)
T, = torque elétrico (N.m)

T, = torque de aceleragao (N.m)

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

dwn(t) 20,
an(t) = —h= =g (2.2)

6,
wom(t) = dt(t). (2.3)




23

Por conveniéncia, mensura-se a posicdao angular do rotor com respeito a um eixo de
referéncia que rotaciona a velocidade sincrona ao invés de um eixo estacionario (GLOVER;
SARMA; OVERBYE, 2008), conforme ilustrado na Figura 3. Tem-se entao

Om(t) = wWnst + dp(t), (2.4)
onde

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

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

sincrona (rad)

Figura 3 — Relag@o entre 6,,, € 0,,.

Eixo do Rotor - = NS

Eixo Fixo

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Derivando a Equacao (2.4) em relagdo ao tempo, obtém-se

o, (t) do,(t)
= 2.
i Wms + = (2.5)
d?0,,(t) d?5,,(t)
72 = FToRN (2.6)
Utilizando a Equacdo (2.6) em (2.1), obtém-se
d?6,, (¢
7Bl g, )~ 100) = 1), @)

dt?

E conveniente trabalhar com poténcia em vez de torque. Sendo assim, multiplicando

ambos os lados da Equacdo (2.7) por w,, € sabendo que

Pm = Wme>
Pe = WmTea
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obtém-se
d?5,,(t)

dt?

Jwm(?) = Po(t) — P(t) = P,(1). (2.8)

A Equacio (2.8) pode ser normalizada em por unidade (p.u.). Definindo a constante de

inércia normalizada H como sendo:

Energia Armazenada a Velocidade Sincrona

H
Potécia de Base do Gerador
L7.,2
= 257% em (joules/V A) ou (s). (2.9)

O momento de inércia pode ser expresso, entao, por

 2HS,0m

2
Wins

J

(2.10)

Substituindo a Equacao (2.10) em (2.8) e dividindo ambos os lados da igualdade por

Snom, ObtE€m-se a seguinte equagdo normalizada

Win (1) d?6,, (¢
2H w%(m) dtz( ) - Pm,p/u. (t) - Pe,p.u. (t) = Pa,p.u. (t) (211)

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

o) = i:wnxt% 2.12)
ws(t) = ];wms(t), (2.13)
i(t) = ]gém(t). (2.14)

A frequéncia elétrica, em por-unidade, € dada por

() = 0 _ B0 on(®) 015)

Ws Fws Wms

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

Wy, () d?0(t
2H pws( ) dt(2 ) _ Py (t) = Pop(t) = Pop (). (2.16)

Frequentemente, adiciona-se a Equacao (2.16) um termo referente ao torque de amor-

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

2H d?6(t) D do(t)

—Wpa (T :Pm u.t_Pe wlt) — ———

o v (D pu(t) = FPepu(t) = =

onde D, coeficiente de amortecimento, € dado em por-unidade de poténcia, com valores tipicos
entre 0 e 2 (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008).

= Pa,p.u.(t)y (2.17)
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Escrevendo P, (t) = D(dd(t)/dt)/ws como sendo a poténcia de amortecimento em
por-unidade e substituindo na Equacao (2.17), obtém-se
2H d*o(t
W (t)dt(?) =Prpu(t) = Pepu(t) = Pipu(t) = Papu(t). (2.18)
A Equagdo diferencial (2.18) € conhecida como equacdo de swing da maquina. Ela
mostra a dindmica rotacional da maquina sincrona nos estudos de estabilidade. A equacao de
segunda ordem pode ser reescrita em termos de duas equagdes diferenciais de primeira ordem.
Usando as relagdes (2.3), (2.5) e (2.12 - 2.14) chega-se a

o) _ B

o = ) - (2.19)
2H duw(t
%wp.u.(t)ili) = FPapu(t). (2.20)

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

amplamente utilizadas na resolucao do problema de estabilidade.

2.2 MODELO DA MAQUINA SINCRONA E SISTEMA EQUIVALENTE

Considera-se, neste trabalho, um gerador sincrono conectado a um barramento infinito
por meio de um transformador e duas linhas de transmissdo em paralelo, como ilustrado no
diagrama unifilar da Figura 4. O barramento infinito € representado por uma fonte de tensao

trifasica constante em magnitude e frequéncia (KUNDUR, 1994).

Figura 4 — Mdquina sincrona conectada a um barramento infinito.

E,
Linha 1

Linha 2 @

Gerador Transformador Barramento
Infinito

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A Figura 5(a) ilustra o diagrama unifilar do sistema analisado. Assume-se o modelo
classico e desprezam-se os efeitos dos reguladores de velocidade dos geradores sincronos. O
angulo ¢ corresponde ao angulo de carga entre a tensao no barramento infinito (E,) e a tensdo

interna da miquina (E”).
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Figura 5 — Diagrama unifilar do sistema estudado com gerador sincrono representado pelo modelo clés-
sico.

(a) Circuito equivalente.

XL]
) E, 7530\
/3530\ 7530\
| X1
P,
E/$ E/0°
(b) Circuito equivalente reduzido.
Xeq
7530\
Pe
E/d E. /0°

(=]

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As reatancias dos componentes do sistema (gerador, transformador, linhas) de sequéncia

positiva, pois supde-se estado de operacao normal, sdo representadas por:
X, = Reatincia transitoria de eixo direto da maquina;
X7 = Reatancia do transformador;
X1 = Reatancia da linha 1;
X9 = Reatincia da linha 2;
X¢q = reatancia equivalente entre o gerador e o barramento infinito.

De acordo com a teoria do Fluxo de Poténcia (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008),
desprezando a resisténcia de estator, as perdas na linha e no transformador, a poténcia elétrica
entregue pelo gerador ao barramento infinito € dada por
_ F'Ey
X

eq

P, 51N, (2.21)

e a poténcia maxima que o gerador pode fornecer € dada por

/
Pe,ma:v = b EOO (2.22)
Xeg
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A poténcia elétrica transmitida € fun¢@o da reatincia de transferéncia X, e das tensoes
E' e E, conforme Equacéo (2.21). A relagdo entre a poténcia transferida P, ¢ o ngulo de carga
0 estd ilustrada na Figura 6, onde, para uma determinada poténcia mecanica de entrada P, e
para o estado de operacdo das linhas (condic¢ao de operagado das linhas 1 e 2), sdo obtidas duas

curvas P. — §.

Figura 6 — Relag@o entre poténcia P, vs angulo 9.

Pe
A
@ P, com linhas 1 e 2 em operagdo
i
YA af__b? @ P, apenas linha 1 em operagdo
! i i | | > 5
0 o, O 90° 180°

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

A poténcia mecanica pode ser representada por uma linha horizontal, j4 que a mesma
ndo depende do angulo 9, mas sim do fluxo do torque primdrio na turbina que, em muitos casos
préticos, varia muito lentamente e pode ser considerado constante na avalia¢do de transitérios de

curta duragdo.

A curva 1 € obtida quando se consideram ambas as linhas 1 e 2 em operagdo, onde
Xreg = X1 //X12. No estado de equilibrio, o ponto de operagio é dado pela intersec¢do da

linha horizontal de P, com a curva 1, para um angulo § < 90° (ponto a).

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

aumentar para que o estado de equilibrio seja alcangado (ponto b).

2.3 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

Um sistema de poténcia tipico possui multiplas varidveis de estado, com diferentes
dindmicas e respostas a variacdes nas condi¢des operacionais do sistema. Devido a grande
dimensao e complexidade dos problemas de estabilidade, faz-se necessario definir e classificar

diferentes tipos de problemas de estabilidade de tal modo que se possa fazer uma andlise do
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problema com determinado grau de detalhamento na representacdo do sistema e utilizar técnicas
apropriadas de analise (KUNDUR et al., 2004).

A classificacdo do problema da estabilidade tem como base as seguintes consideracdes
(KUNDUR et al., 2004):

- Natureza fisica da instabilidade resultante;

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

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

na avaliacdo da estabilidade.

De acordo com a duracdo e impacto causado pelos diferentes distirbios nos sistemas
de poténcia, os estudos do problema de estabilidade sdao geralmente divididos em: estabilidade
dindmica e estabilidade transitéria. A estabilidade dindmica corresponde a casos em que o
distirbio € de baixa intensidade, referindo-se a habilidade do sistema de permanecer em equilibrio
apds um pequeno distirbio, enquanto a estabilidade transitdria corresponde a grandes distirbios.
Esses distirbios fardo com que o sistema sofra grandes oscilagcdes de poténcia e tensdo durante a
perturbacg@o e nos instantes seguintes a ela (NOGUEIRA, 2011).

Os efeitos do distirbio classificam a estabilidade em trés subcategorias: estabilidade
angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia (AMOR; AMAR; GHARIANI,
2015), (KUNDUR, 1994). Um quadro geral do problema de estabilidade nos sistemas elétricos
de poténcia é apresentado na Figura 7, identificando também as classes e subclasses em termos

das categorias descritas anteriormente.

Figura 7 — Classificacdo da estabilidade em sistemas elétricos de poténcia.

Estabilidade de Sistemas de Poténcia

- Capacidade de permanecer em equilibrio operativo
- Equilibrio entre forgas opostas

Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Frequéncia de Tensdo
- Capacidade de manter o sincronismo - Capacidade de manter a frequéncia - Capacidade de manter niveis
- Equilibrio de torques nas méquinas na vizinhang¢a dos Yalo.res nominais de tensao aceltavells )
| - Balango de poténcia ativa - Balango de poténcia reativa
[ | | | | |
hs;,lelll;;rs: a Estabilidade
- Transitoria X Pequenas Grandes
Perturbagdes gr”‘r;g [l_"r):f(? Perturbagdes Perturbagdes

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

O estudo da estabilidade transitdria € indispensdvel em sistemas elétricos de poténcia,
estando relacionada a grandes perturbagdes, tais como curto-circuitos, perda de geracdo, desliga-
mento de linhas, perda de carga, etc. O objetivo principal desse estudo € verificar se um gerador
sincrono perderd o sincronismo apds a ocorréncia de um distdrbio no sistema. Sua andlise exige o
uso de modelos ndo lineares para as maquinas e equipamentos conectados ao sistema (EREMIA;
SHAHIDEHPOUR, 2013).

No caso de um sistema formado por um gerador conectado a um barramento infinito,
pode-se lancar mao de uma método de analise de estabilidade chamado de critério das dreas
iguais. Trata-se de um método de andlise gréfica para estabilidade transitéria que proporciona
uma excelente interpretagdo dos fendmenos dinamicos envolvidos (SADAKAWA et al., 2017).
Em um sistema multi-maquinas, a fim de aplicar o critério das dreas iguais na andalise de grandes
perturbacdes, deve-se realizar a representacao agregada de todas as maquinas, ou seja, todos os
geradores representados por duas maquinas equivalentes (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Nas situagdes mais gerais no estudo de estabilidade em sistemas contendo véarias maqui-
nas, a aplicacdo desta técnica se mostra invidvel. Sendo, portanto, necessério que sejam utilizados
métodos quantitativos de andlise, baseados em integracdo numérica das equacdes diferenciais

nao-lineares do modelo do sistema.

Para o sistema analisado neste trabalho, ilustrado na Figura 2, o critério das dreas iguais
se mostra simples e objetivo no entendimento dos efeitos causados por uma falta na rede elétrica
no qual o gerador sincrono estd submetido. Sendo assim, é adotado apenas o critério das areas

iguais no estudo de estabilidade e melhora da estabilidade abordada neste trabalho.

2.4.1 Critério das Areas Iguais

O critério das areas iguais € baseado em um método grafico qualitativo aplicado na
analise da estabilidade transitdria, onde examina-se a estabilidae do sistema sem solucionar a

equacao de oscilagdo.

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

transitdria pelo critério das dreas iguais. Sao elas:

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

perturbacdo, que a poténcia mecanica nao varia.

e A madquina sincrona ¢ modelada de acordo com o modelo clédssico (tensdo constante
atras da reatancia transitéria) (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013) (WALANTUS, 2014).

Outras simplificagdes sdo assumidas, como x;; = x;, € que a saturagdo € desprezivel.
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e Considera-se desprezivel o efeito dos enrolamentos amortecedores e de outros efeitos que
contribuam para o amortecimento (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013), assim D = 0.
Esta hipétese € conservadora, uma vez que o efeito do amortecimento contribui para a
reducdo das oscilagdes eletromecanicas. Consequentemente, na anélise da estabilidade
pelo critério das dreas iguais, caso o sistema permaneca estavel no periodo transitério, o

efeito do amortecimento proporcionard condi¢des ainda melhores.

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

nea, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Curva P, vs § para ilustrar o critério das dreas iguais na ocorréncia de uma varia¢ao de poténcia
mecanica de entrada AP,,.

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

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

em P, de P, para P,,;.
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Devido a inércia da maquina, o dngulo de carga J ndo varia instantaneamente, ou seja,
5(0") = 0(07) = dp e P.(0T) = P.(07), fazendo com que P, = P,, — P, > 0, ocorrendo
entdo a aceleracdo da maquina. Com a aceleracdo, a poténcia elétrica da maquina comeca a se

aproximar da poténcia mecanica da turbina e o angulo ¢ do rotor comega a se aproximar de ¢ .

Quando o angulo de carga § alcanga 01, P, = P,, = P,,1 (ponto b) e (d%§)/(dt?) é igual
a zero. Contudo, do /dt ainda € positivo e o ngulo de carga continua crescendo e ultrapassa d;.
Mas agora F,, < P., ocorrendo entdo a desaceleracdo do rotor. O angulo de carga atinge seu
valor maximo d,,,, quando a energia de desaceleragdo (area sombreada A,) se iguala a energia

de aceleracdo (drea sombreada A,).

Se ndao houvesse amortecimento, o angulo do rotor oscilaria entre dy € 0,4, Na sua
frequéncia natural. Porém, devido as perdas mecanicas e elétricas, a oscilacdo é amortecida e o
angulo de carga se estabiliza em 9. E importante que 9,,,, ndo exceda o angulo limite §,, pois
P, excederia P. novamente e o rotor aceleraria novamente, elevando mais ainda o ¢ e causando

a perda da estabilidade.

Para obter o critérios das dreas iguais para uma mdaquina conectada a um barramento
infinito, assume-se wy,, (t) = 1 e P,(t) = 0 em (2.18) (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2008),
resultando na seguinte equagao

21 &
wg dt?

= Pm,p.u. - Pe,p.u.- (223)

Multiplicando ambos os lados da Equagéo (2.23) por dd/dt e usando

d [do]’? s\ (d*
— = =2|—=||—= 2.24
it =2 (@) () 221
resulta em )
2H (d?*6\ (dé H d |dé dé
W (dt2> (dt) w; dt [dt] (Frpa e’p'"')dt (2.25)
Multiplicando (2.25) por dt e integrando de d, a 9,
H o [ds]> 9
il = = P - P 2.2
A dt] S (P = Py ), (2.26)
ou
u (a2
— = = P, - P, : 2.2
o [ i) | [ (P = Py )ds (2.27)
0

A Equag@o (2.27), comega em um ponto de equilibrio §, onde do/dt = 0, e vai até um
ponto arbitrario §. Quando ¢§ alcanga o valor maximo d,,,,., d0/dt = 0 novamente. Portanto, a

expressdo a esquerda da igualdade de (2.27) torna-se igual a zero para § = 0,4, resultando em

6ma1‘
/5 (Pm,p.u. - Pe,p.u.>d(S = 0. (228)
0
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De acordo com a Figura 8, durante o intervalo 6y < 6 < 9, o rotor esta acelerando,
sendo a energia de aceleracdo durante este intervalo dada por

o1
/5 (P — P.)d6 = drea A,. (2.29)

Durante o intervalo 9y < § < d,,42, O rotor estd desacelerando, sendo a energia de

desaceleracdo dada por

6777,(14.1‘
/5 (P, — Pp1)dd = drea As. (2.30)
1

Separando a integral da Equacgao (2.28) na parcela que corresponde a energia de acelera-

¢do (4rea A;) e desaceleracdo (drea As), chega-se ao critério das dreas iguais como

51 6maT
/ (Poy — RYd6+ [ (Py — P.)dd =0, 2.31)
(50 51
ou
(P~ P "B, P 232
/50(1711_ e) - /61 (e_ ml) . ( )
(Area 1) (Area 2)

O critério das dreas iguais informa que a energia adicionada ao rotor durante um aumento
da poténcia mecanica de entrada, durante uma falta, ou qualquer disturbio que torne P, > 0,

deve ser removida apds a perturbacao para restaurar o rotor a velocidade sincrona.

2.5 RESPOSTA A UM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

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

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

Para a andlise de resposta a um curto-circuito, considera-se a ocorréncia de uma falta
trifdsica a terra em um ponto F pertencente a Linha 2 da Figura 4, conforme ilustrado na Figura

9. O diagrama unifilar do circuito equivalente € apresentado na Figura 10.

Figura 9 — Sistema gerador-barramento infinito com falta trifasica na linha 2, ponto F.

Gerador Transformador Vi Barramento
Infinito

Fonte: Adaptado de (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).
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Figura 10 — Diagrama de circuito equivalente durante a falta.

0O @ Xy ©

X'g | X7 111)
330\ | 1330\
E/3 kX (1-k)X; E /0°

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

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

acordo com a Equacdo (2.21), como segue:

(i) Estado de operacdo pré-falta (ambas as linhas estdo em operagao)

F'E

préf
eq

prel = p, = sin(6"7),

onde %
Xl = X+ Xp + TL

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

a uma distancia kL do barramento 2 (Figura 10)

Pl =P/ sin(6)),

e,max

onde
s B E'E

e;mar ~ ng

)l

X'+ X
)(g; = )(é +Xr+ X1 + (dj;’r).

(iii) Estado de operagao pds-falta (a falta € eliminada e a linha 2 € retirada de operagao)

PPosT = Prost sin(57%),

e,max

onde )

e;mar ~ osf ?
Xt

X = Xh+ Xp+ X
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As curvas de poténcia-angulo correspondentes aos trés estdgios do distdrbio estao ilus-
tradas na Figura 11. A Figura 11(a) consiste na resposta do sistema a uma falta com um tempo
de eliminacgao da falta igual a t,; (ou tempo de abertura dos disjuntores da linha em falta). Na
Figura 11(b) considera-se um tempo de eliminacdo da falta muito longo (¢,2), para o qual o

sistema se torna instdvel. Em ambos os casos P, € assumido constante (KUNDUR, 1994).

Figura 11 — Curva P, vs § para ilustrar o fendmeno da estabilidade transitéria para uma falta trifasica na
linha 2, no ponto F.

(a) Resposta a um tempo de eliminagdo da falta (b) Resposta a um tempo de eliminacio da falta
em t,; segundos - caso estavel em t42 segundos - caso instavel
P, P,
A A
P - pré falta P, - pré falta
_Pe-préf e
P, - pds falta P, - pds falta
P, -4 : Py =5 -
aw7zre o VS A ©
; 1e ! P, - falta ; c : P, - falta
! E o ) E E
|b ! 1 H 1 > 5 1 | - 1 » 6
0 6, o,9°6,, 6 180° 0 4, 6,, 6 180°
' ' ' >0 . : >0
ta] j E
| | AL~ Ay
t(s) \ 1(s) v

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

Uma andlise para os casos ilustrados na Figura 11 € demonstrada a seguir:

e Caso estavel (area A; = Ay)

Inicialmente o sistema opera em condic¢des de equilibrio, onde P, = P,, e § = §y (ponto
a). Na ocorréncia de uma falta trifisica em ¢t = 0, a capacidade de transmissdo de poténcia
do sistema diminui subitamente e o ponto de operagao muda de a para b. Devido a inércia
do conjunto turbina-gerador, o dngulo ¢ ndo varia instantaneamente. Nesse instante o rotor

comeca a acelerar, pois P, € maior que P..
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Ap6s um tempo t,; (tempo de duragao da falta e abertura da linha 2), o angulo de carga
entre a tensdo interna e a tensdo do barramento infinito corresponde ao ponto de operacio
c. Logo apés a eliminagdo da falta, o ponto de operacdo muda repentinamente de ¢ para d

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

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

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

A partir de entdo o rotor oscila, na sua frequéncia natural, em torno de um ponto de
equilibrio §; (intersec¢do das curvas P,, e P, - pOs falta) estabelecido na curva P, - pés
falta, e o valor minimo de ¢ satisfaz o critério das dreas iguais para a configuracio pés
falta. Na auséncia de qualquer fonte de amortecimento, o rotor oscilaria com amplitude

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

e Caso instavel (drea A; > A,)

Com um tempo maior para a eliminagao da falta, a energia de aceleracdo pode nao ser
totalmente liberada durante a desaceleragio da maquina. E o caso em que o sistema se torna
instavel, pois o ponto e na Figura 11 corresponde ao ponto de operagdo no qual 6 = ¢y.
Como A; > A,, no ponto e a velocidade do rotor ainda € maior que a velocidade sincrona
e, a partir de entdo, P, € menor que P,,. Assim, o rotor comega a acelerar novamente € o

angulo 0 continua a aumentar, levando a perda de sincronismo.

Para a ocorréncia de uma falta na Linha 2 em um ponto qualquer entre as barras 2 e 3 da
Figura 10, pode-se fazer uma anélise para determinar o angulo critico . para o qual o sistema

estd no limiar da estabilidade, como ilustrado na Figura 12.

Aplicando o critério das dreas iguais na Figura 12, obtém-se

6(3 6() 6ma1‘ ’ 6’!’7’1/(1.7)
/5 Pdé — /5 P! osen(d)ds = / PP sen(6)ds — / Pouds
0 0 c c

e,max

4 4
Po(8.— 60) + P! . (cos(8,) — cos(dy)) = PP%! (cos(.) — cos(maz)) — Pon(Omaz — 62).

e,max e,max

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

Prn(d0 — Omaz) + Pefméx603(50) - Pévfjgxcos((smax)
f7 . ) . (2.33)
p/ . — pross

e,max e,max

1

0. = cos~
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Figura 12 — Critério das dreas iguais para determina¢do do tempo critico de abertura ¢..

Pe
A
4 P, - pré falta
/C\ P, - pés falta
i A2
Pm i al : e\
VoAl | B !
i e I P, - falta
b s .
0 6 o, 90° o, 180°

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Um caso particular é dado para um curto-circuito na barra 2, em que F, = 0, portanto
f

e,max

= 0 e a Equacao (2.33) torna-se

1 Pm

pos.f
e,max

(maz — 00) + PP%L ¢05(Omas) | - (2.34)

0. = cos~ e

Dado um valor para o angulo critico em um curto-circuito trifdsico na barra, pode-se
determinar o tempo de eliminagdo da falta para este angulo, chamado tempo critico de eliminagdo
da falta, pela soluc@o da equagdo (t) = .. O valor de §(¢) pode ser determinado pela integragio

da equagio de balango de poténcia (2.18), considerando-se Py = 0 e wy, () = 1,0. Tem-se

entao 2H d26(1)
T = Popu.(t) = Prpu (2.35)
Integrando a Equagdo (2.35) duas vezes e considerando as condigdes iniciais 6(0) = &y e
ds(0)

= =0, chega-se a

do(t) ~ wePhpu ;

= ey (2.36)
S‘Pm Uu.
5(t) = ‘”ZTJ’R + 5. (2.37)

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

b, = | 20 = %) (% = d) (2.38)
Wst,p.u.

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

transmissao que nao seja no barramento.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o estudo da estabilidade transitéria de uma maquina
sincrona. Tal andlise é de grande importancia para o sistema elétrico, principalmente quando
se estd interessado na operacdo harmoniosa entre os diversos geradores conectados a rede e o

sistema.

No estudo de estabilidade deve-se observar varios casos para se determinar a estabilidade
dos geradores do sistema sofrendo uma perturbacdo. Dentre os resultados desses estudos, pode-se

observar:

e Aumento de carga: andlise de um grande aumento stbito de carga, por exemplo, partida de
um motor de inducao de grande porte conectado a um sistema com geradores sincronos

locais.

e Perda de carga: problemas de instabilidade ou oscilacio de tensdo e frequéncia diante de

uma perda subita de carga.

e Perda de gerador: efeito da perda de geracdo local quando operava em paralelo com a rede

da concessionaria.

e Tempo critico de abertura: € 0 maximo tempo que um gerador sincrono pode estar sub-
metido a uma falta sem que ocorra a perda de sincronismo. Os valores de tempo critico
depende do tipo de falta e de alguns parametros de operagdo, podendo ser calculado
conforme Equacao (2.38).

Sao abordadas também equagdes de oscilagdes da maquina sincrona, bem como a anélise
de estabilidade transitdria pelo critério das dreas iguais, no qual se pode concluir que quanto
maior a duracdo de uma falta, maiores serdo os danos causados pela mesma, podendo levar
geradores conectados ao sistema elétrico a perder o sincronismo e acarretando no desligamento
do mesmo. Isso provoca uma perda subita de geragdo, forcando outras maquinas a aumentar
a poténcia elétrica fornecida ao sistema, ou o desligamento de cargas para que o sistema por

completo ndo perca estabilidade.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo € apresentada uma estratégia de controle para o inversor de interface
durante uma falta com a finalidade de reduzir as oscilacdes de um gerador sincrono conectado
ao barramento CA em que se encontra o inversor. Tendo em vista a capacidade de poténcia do
inversor e sua viabilidade econdmica, objetiva-se manter a poténcia ativa média de saida do

gerador o mais possivel proximo ao valor de pré-falta durante o transitorio.

Apresenta-se também, inicialmente, um breve resumo sobre a anélise vetorial de sistemas
trifdsicos necessdrio aos diversos cdlculos utilizados no controle de corrente do inversor, ja que
boa parte do controle € realizado no referencial o e dg com base nas transformadas de Clarke e

Park, respectivamente.

E também apresentado uma breve descricio do método Generalized Delayed Signal
Cancelation (GDSC), o qual apresenta como principal caracteristica a capacidade de cancelar
componentes harmonicas de uma familia (hy, = m + kn,Vk € N) (NEVES et al., 2010). A
ferramenta GDSC € utilizada, neste trabalho, para a selecio das componentes de sequéncia

positiva e negativa de frequéncia fundamental do sinal de tensdo medida no PCC.

3.1 ANALISE VETORIAL DE SINAIS TRIFASICOS

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

bem como os angulos entre fasores adjacentes do conjunto.

Para um sistema de tensoes trifasicas senoidais desequilibradas designadas por seus
fasores V,, V, e V., as componentes simétricas de sequéncia zero, positiva e negativa da fase a,

denotadas por V¥, V* e V™, respectivamente, sdo definidas pela seguinte transformacio

A& X 1 1 1 V.
A% = 3 1 a a® vV,
\% 1 a2 a V.
(To+-]
V.
= [Tos ]| Vy |7 a=é&7%. 3.1)
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Os fasores de tensdo (V,, V, e V,) podem ser obtidos através da inversa da matriz 7y,

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

\'S 1 1 1 A&
V, = 1 &> a \'%A
V. 1 a a \'%

N————

[Toy-]~*
VO
= [Top-] 7" | VH |, (3.2)
V-

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

sdo dadas por:

Rl 1'1 a a] [V,]
Vb+ = 3 a> 1 a Vy | (3.3)
\'H a a* 1 V.
| \' ] ) (1 @ a | | V. ]
V, | = 3 a 1 a®> ||V, |. (3.4)
\' a> a 1 V.
Da Equacdo (3.2), a componente de sequéncia zero, igual para todas as fases, é dada por
1
V? =3 (Va + V, + Vc); para i = a,b,c. (3.5)

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

3.1.1 Transformacao de Coordenadas

Uma ferramenta matemdatica muito ttil para andlise, modelagem e controle de sistemas
trifasicos € a teoria de vetores espaciais. Baseada nas transformagdes [abc — a30] e [abc — dq0],
apresentadas por (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) e (PARK, 1929), respectiva-
mente, foram inicialmente aplicadas ao estudo de maquinas elétricas, possibilitando a andlise
dinamica dessas mdquinas através de um conjunto simplificado de equagdes que, em varidveis

naturais de fase, sdo bastante complexas.

A aplicacdo da transformada de Clarke para um sistema trifdsico que ndo contenha com-
ponente homopolar e variante no tempo [v,, vy, v.]7 permite representar esse mesmo sistema por
um vetor bidimensional em um sistema de coordenadas de eixos « e (3 ortogonais e estaciondrios.
Para esse sistema trifasico, sem a presenca da componente de sequéncia zero, a transformacao

de Clarke, em sua implementag¢do invariante em amplitude, é dada por

2 o om
Uap = g(“a + vbe]% + Uce_j%). (3.6)
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ou, em sua forma matricial,

v 2 -1 -1 oo
== 22 v 3.7
o5 3o & _u Ub (3.7)

Caso o sistema trifdsico possua componentes de sequéncia zero, ao aplicar as transforma-
coes das Equacdes (3.6) ou (3.7), a informagdo da componente de sequéncia zero € perdida. Para
obter também a componente de sequéncia zero, deve-se acrescentar mais um termo a equacao

matricial (3.7). A transformacgdo de Clarke para tal sistema € dada por

Vg 9 1 —% —% Vg
v | =350 % =% ||w| (3.8)
v 5 2 3 e

[T s0]

A obteng¢do dos conjunto de sinais trifdsicos em fun¢do de seus componentes em /30,

com transformacao invariante em amplitude, é dada por

Vg Vo
Vp = [Tagg]fl vg
Ve Vo
1 0 1w
= | =1 L1 (3.9)
T

Sendo assim, em sistemas onde a componente de sequéncia zero € nula, o vetor espacial
Uqp € dado por
1704,8 = U + JUg. (3.10)

Uma outra forma mais geral de representar sinais trifasicos foi desenvolvida por Park,
conhecida como transformada de Park, e permite representar um vetor espacial em um sistema de
coordenadas ortogonais [dg| que gira a uma velocidade w, sendo 6 = wt + 6, a posi¢do angular
do eixo d. Essa transformacdo a partir de um sistema de eixos fixos em [«/], para sistemas

trifdsicos com componente de sequéncia zero, € dada por

Vg cos(f) sen(d) 0 Vg
v, | = | —sen(f) cos(@) 0 vg
Vo 0 0 1 Vo
Vo
= [Tago] | 05 | (3.11)

Vo
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ou entdao
Vq Vg
Vg | = [Tago)[Taso] | v | (3.12)
Vo Ve
que resulta em
Va cos()  cos(0—32)  cos(f+3) Va
vg | = | —sen(d) —sen(0 —2) —sen(0+ ) Up
v > 2 3 Ve
U(l
= [B] | v |- (3.13)
Ve

A Figura 13 ilustra a representacao dos eixos desse sistema de coordenadas. A transfor-
mada de Park necessita da posi¢do angular instantanea 6 para ser calculada, onde € comum a

utilizacdo de uma malha de realimentacao para essa finalidade.

3.1.2 Representacio de Sinais Trifasicos com Componentes Harmonicas Utilizando No-

tacao Vetorial

Um conjunto de sinais trifasicos periddicos, desequilibrados e distorcidos pode ser
representado pelas seguintes equacdes (SOUZA, 2012), (NETO, 2018).

Ve = Y [V/'cos(hwt + ¢l ) + Vi'cos(hwt + ¢ )]
h=1
vp =) [Veos(hwt + @y, ) + Vy'eos(hwt + &, )], (3.14)

h=1
oY)

v, = Z[Vchcos(hwt + @ﬁ) + Vircos(hwt + QDZO)]
h=1

onde ¢, € o angulo de fase da tensdo.

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

ol = Vcos(hwt + o)) + Vi'cos(hwt + ¢ ), para i = a,b,c. (3.15)
Aplicando a férmula de Euler nos termos ndo homopolares do sistema de Equacdes
(3.14), obtém-se

el (hot+l) e*j(hwwwﬁi)}

h h
= ‘/ .
UZ (2 2

+ Vyrcos(hwt + ¢ ), para i = a,b,c.  (3.16)
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Figura 13 — Representac@o de um vetor espacial em referencial arbitrario dg.

K
c

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

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

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

2 - o
1725 = g(vfl‘ + vl]}e]% + v?e_]%). (3.17)

Substituindo os termos referentes as fases abc da Equacao (3.16) em (3.17), obtém-se

. ]- . s AR ol - 27 - h - 27

/U(};lyﬁ — — e]hWt (‘/Vahe.ﬂpva + ‘/;)hej(pvb 6‘7? + ‘/vche.ﬂovc 6_‘7?)
(3.18)

o o h _ sk ,Ql o h _ 4277‘—
de jhwt(vahe JPva 4 ‘/;)he Js%bej 5 4 ‘/Che JPue =I5 )]’
ou ainda

. . 1 - h - _h - 27 - h 27

UZB — etht [3 (‘/ahejgo’Ua + ‘/bhejspvb e]? + ‘/Chejﬂpve 6_‘7?)
(3.19)

.|.
. 1 - h - h - 27 - - 27
+€_]hwt [3 (Vahe.ﬂai;a —+ ‘/bhe.ﬂpvb e*]? + ‘/’chejlpgc e+.7?) .

onde () representa o complexo conjugado.

Um unico termo que contenha as informagdes de amplitude e angulo de uma componente

senoidal pode ser dado pela seguinte notacao fasorial

Vi = Vihej%i para i = a,b, c. (3.20)
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Logo, substituindo a Equacgdo (3.20) em (3.19), obtém-se

h
Vaﬂ+

1726 = it [;(VZ + Vgej%ﬁ + V?e_j%w) ]
) ; (3.21)
e ihet [ 3 (VE+Vie T + Viets) ] .

h
Vos—

Os termos entre colchetes sio fasores de sequéncia positiva e negativa, conforme descrito

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

) T —j
Uhy =T + Uhg = Vig e 4 Vi e/ (3.22)

Consequentemente, o sistema de equagoes trifasicas em (3.14), pode ser representado,

em notagdo de vetor espacial no referencial o3, pela seguinte expressao

o0

vaﬂ—zvaﬂ hz bone™]+ 3V e (3:23)
1 h=1

De forma geral, qualquer vetor espacial de sequéncia positiva ou negativa pode ser
representado por

s, = Vhy esom(hiehs gitset (3.24)

onde

L h, para componentes harmonicas de sequéncia positiva
s = ~n ~ . .
—h, para componentes harmodnicas de sequéncia negativa

e a fungdo sgn(hs) indica o sinal de h;.

3.2 GDSC-PLL

Uma ferramenta matematica proposta por (NEVES et al., 2010), permite cancelar uma
familia de componentes harmonicas, ou até mesmo a fundamental, de um sinal original qualquer.
Esta ferramenta € uma transformada baseada em cancelamento por sinal atrasado (GDSC) que
em conjunto com um SRF-PLL (synchronous reference frame + phase-locked loop) permite
a obten¢do de uma determinada componente, fundamental ou harmonicas, de qualquer sinal
periddico.

Considerando que seja aplicado um atraso no tempo de 7; a um vetor espacial de
sequéncia positiva ou negativa, como definido na Equac¢io(3.24), uma defasagem de 6, radianos

da fundamental (ou hf, radianos com respeito a componente harmonica i, para 0 mesmo atraso

de T}) pode ser observada. Pode-se representar esse sinal atrasado pela seguinte expressao

T _g, = Vigeram(hieh iha(i=a) — ghe o~shab, (3.25)
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em que 6, corresponde ao atraso em radianos da frequéncia fundamental.

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

conforme expressao a seguir
s _ = _’hs j91 s
Upyr = a(vaﬁ +e valﬁ_gd), (3.26)

onde os parametros @ (ganho complexo) e 6; (angulo de deslocamento) possuem valores cons-

tantes.

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

/I_JZZ?T — —’(1 + ej91 e*jhsed) UZZ?’ (327)

Shs
gdsc

onde ég‘;sc representa o ganho da transformacdo GDSC na componente harmdnica h.

A aplicacdo dessa transformacgdo em sinais trifdsicos e peridédicos permite cancelar
componentes harmonicas de uma familia (hy = m & kn,Vk € N) do sinal original a partir
da escolha dos parametros 6, e ;. Sendo assim, definindo m uma harmodnica qualquer e n a

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

éé};zjmikn) _ &»(1 4 ejele_jhsod) =0, (3.28)

consequentemente, observa-se que, para as componentes harmonicas canceladas, deve-se ter

oilOr—(metkn)0a] _ 1 (3.29)

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

— 2r
1 +€j91e*j(hz‘ikn)9d = 0 = Oa = k> (3.30)
91 = m@d + 7.

Para a obten¢do de ganho unitdrio para o sinal na frequéncia desejada, o parametro a
€ determinado. Por exemplo, para um ganho unitério na frequéncia fundamental de sequéncia
positiva (fundamental frequency positive-sequence - FFPS), (h; = +1), obtém-se

1

F(hs=1) _ = J(01—-04)) — 7
G —a(l—l—e )_1:>a_1+ej(91—0d)'

(3.31)

Contudo, um detector ideal de componentes FFPS deve ser capaz de eliminar o sinal
de sequéncia negativa de frequéncia fundamental e todas as harmonicas de sequéncia positiva
e negativa ao redor dele e ainda possuir ganho unitario para o vetor FFPS. Isso ndo é possivel
usando apenas uma transformacao do tipo descrita em (3.27). Contudo, algumas transformagdes
podem ser escolhidas e colocadas em cascata para eliminar vetores de componentes harmonicas
ao redor do vetor de FFPS (NEVES et al., 2010).
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A saida da udltima transformacdo em cascata é enviada para um SRF-PLL, onde as
componentes de alta frequéncia que nao sdo eliminadas pelas transformagdes em cascata podem
ser atenuadas pela escolha adequada da largura de banda do SRF-PLL (SOUZA, 2012). O
esquema para obtencdo de vetor espacial de tensdo (ou corrente) de frequéncia fundamental e

sequéncia positiva ou negativa, utilizado neste trabalho, € ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama em blocos do GDSC-PLL.

: GDSC-PLL 24fdq /Vp
| : -
. 5 1V SRF-PLL v ) aB
Vabe [abo/]: Yap abo/Ld v, |V o100 " ]
=B s M c Mo M e |- e oo ]
A M o -7 oo 119
. OPERACOES MATEMATICAS T q V;: 0 (’Oﬂ .

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2012).

3.3 CONTROLE DO INVERSOR DE INTERFACE PARA MELHORAR A ESTABILIDADE

A abordagem deste trabalho se baseia em determinar as correntes a serem injetadas por
um inversor no sistema elétrico, de tal forma a reduzir a amplitude das oscilagdes do angulo ¢

e/ou minimizar os distdrbios no torque elétrico da maquina durante uma falta.

Em uma primeira andlise, da Equacao (2.18), considerando, no momento do disturbio,
Wp (1) =1, Poypu.(t) = Prpu(cte) e Pypo (t) =0, obtém-se

2H d*5(t)
ws dt?

= Pm,p.u. - Pe,p.u‘ (t> (3.32)

Durante o transitério, tem-se um aumento no angulo de carga da miquina e uma incerteza
com relacdo a nova posicao de equilibrio na qual o Angulo § se encontrard ou se ocorrerd a perda
de sincronismo apds o distirbio. Sendo assim, € desejavel que, durante a perturbagdo no sistema,

o angulo ¢ esteja préximo de dy, ou seja, 6(t) — dy < € (valor préximo de zero).

Fazendo d?§/dt? = dw/dt e substituindo na Equagio (3.32), mantendo as consideragdes

citadas, obtém-se

zi]ak;it) = Prpu — Pepu(t). (3.33)
Integrando ambos os lados da Equacdo (3.33) em dt no intervalo de tempo [t a 1],
obtém-se ol o . N
o %) oy = D ] w ) P. .. (t)dt, (3.34)
ou
24 (w1 — wo) = Prpu(t1 — to) — Pepa.(t1 — to), (3.35)

Ws

onde Fe,p‘u, € a poténcia elétrica média em p.u. no intervalo de integracao.
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Se
Fe,p.u. = Ppref - Pm,p.u.a

e,p.u.

durante todo intervalo de analise [ty;t1], entdo

(w1 - Ld(]) = 0.

Isso equivale a dizer que, se a poténcia ativa de saida do gerador possuir valor médio
proximo a poténcia ativa de pré-falta (considerando poténcia mecanica constante durante a falta,
pois o controle de poténcia mecanica € muito lento se comparado aos tempos tipicos de duragao
de uma falta), a velocidade do rotor do gerador pouco ird variar, tendo como consequéncia uma
menor abertura angular do dngulo de carga do gerador, reduzindo assim a drea de aceleracio da

madquina durante a falta, de acordo com a andlise pelo critério das dreas iguais.

~

Pode-se entdo concluir que, atendendo as condi¢des aqui citadas durante a falta (P,

Pf”éf e P, constante), analisando a Equagao (2.19), obtém-se
ot
c(it) =w(t) —ws =0,

5(t> ~ (50, to<t<ty.

A aplicacdo de um controle que possibilite a manuten¢do da poténcia elétrica de saida para
qualquer disturbio, incluindo faltas, permite manter a velocidade do rotor préximo a velocidade
pré-falta e também mantém o angulo ¢ proximo do valor de equilibrio dy nas condi¢des normais

de operacdo.

3.3.1 Calculo das Correntes de Referéncia do Inversor no Modo de Operacao em Falta

No célculo das correntes de referéncia do inversor, considera-se que, na conexao do
inversor com o barramento CA, € obtida a medi¢@o de tensdo naquele ponto, no qual despreza-se
os efeitos da queda de tensdo na linha, e considera que seu valor seja igual a tensdao no PCC,
como ilustrado na Figura 15. Considera-se também ao menos duas medi¢des de corrente: uma
medi¢do para as correntes do proprio inversor (%, qbc) € a outra proveniente do grupo gerador
(2s,abc)- A corrente de rede (¢, ) pode ser obtida pela soma das correntes de inversor e do grupo

gel’adOT (ir,abc - Z's,abc + Z'mv,abc)-

De acordo com a teoria apresentada em (NEVES et al., 2016), tem-se que, para faltas
desequilibradas (bifasica ou monofésica), surgem termos oscilantes de poténcia ativa e reativa,

tal afirmacdo € justificada pela andlise a seguir.

Considerando uma tensdao desbalanceada no sistema e representando os termos das

componentes de vetor espacial de sequéncia positiva e negativa, obtém-se

17 == ’17+1 "—17,1

= (Vie™hel?omn + (Ve @) el o1, (3.36)
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Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema em anélise.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A componente de sequéncia zero € anulada quando se representa a tensdo em forma de

vetor espacial.

Considerando para o calculo da poténcia apenas a corrente de sequéncia positiva, dada

pori, g = (I 1e/%+1)e™4 tem-se

5., = (Uh+ 7771)(111)T + ‘76(111@ + f+1,b + f+1,c)T~ (3.37)

Da equacido (3.37), o termo ‘70(]117(1 + f+17b + f+1’C)T € nulo, pois as correntes sao

equilibradas, logo chega-se a

§i+1 _ V+ll+lej(<ﬁv+1_§0i+1) + V_1]+1€j(<pv,1—%H)e—?jwt_ (3.38)

O segundo termo da Equacao (3.38), proveniente do desequilibrio do sistema, representa
um termo de poténcia ativa e reativa com dupla frequéncia. Uma componente de poténcia ativa
de dupla frequéncia causa muito stress mecanico na maquina e oscilagdes na frequéncia do
sistema. Ja4 a componente de poténcia reativa de dupla frequéncia causa oscilacdes no nivel de

tensdo do sistema.

Com o intuito de cancelar o segundo termo da Equacgdo (3.38), pode-se injetar, no
ponto de conexdo entre o inversor e a rede, componentes harmonicas de corrente que anulam o
segundo termo. Considerando conhecida a poténcia desejada (constante no valor de pré-falta)
S* = P* 4 j@Q*. Determina-se ¢* igualando o primeiro termo da Equagdo (3.38) a poténcia

desejada. Tem-se entdao

= (T + 7)) (3.39)

O segundo termo da expressao (3.38) é cancelado através da imposi¢ao de correntes, na

saida do estator da maquina, com componentes harmonicas dada pelo vetor espacial de corrente



48

harmonica de sequéncia positiva (7). Isso € obtido através do controle das correntes do inversor
+
que se encontra conectado ao ponto de acoplamento comum. A poténcia complexa produzida

pela componente harmonica da corrente (i) é dada por

Sivp = VL@ Pen i) domet Ly 1 (e o) emiamet — (3.40)

Com isso, seguindo ainda a teoria apresentada em (NEVES et al., 2016), a expressdo da

poténcia complexa de referéncia é dada por
g — (77+1 + 7,_)'_1)(;_;'_1 —|— Z+3 ‘l— ;+5 ‘l— )T, (341)
comh =1,3,5,7,9,... (ilmpar), no qual deduz-se da equagdo (3.39) e (3.41) que

Y= (g F st ies+ ). (3.42)

Considerando que V., ; > V_;, a distor¢ao harmonica total vetorial (VTHD - Vector Total

Harmonic Distortion) do vetor espacial corrente de referéncia pode ser obtido por

VIHD = (V>2 (3.43)
va)

Deve-se atentar ao fato de que as componentes harmodnicas de i, equacdo (3.42), sao

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

g = Lopd(Fhet + Pon)

inp = Loped(Fhet T @enp = 120°) (3.44)

. . o
Z+h,C — I+h€‘j(+hwt + P+h,c + 120 )

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

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

— = —

Vollsna + Lins + L)t = 0. (3.45)

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

tipo de falta.
Expressando a equacdo (3.41) em termos das coordenadas de eixo estaciondrio o — (3

§ = (U +0-0) (1 + 13 +igs + )]

= (Vo + jvg)(ia — jig). (3.46)

Uma caracteristica importante de :* € que a mesma ndo possui componente homopolar,
ou seja, 7o = 0, jd que tanto a componente fundamental das fases abc bem como as componentes

harmonicas sio defasadas de 120° entre si.
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Sendo conhecida a poténcia de referéncia bem como a tensdo nos terminas da mdquina,
o vetor corrente de referéncia, necessdrio para impor uma poténcia complexa constante na saida

dos terminais da mdquina, € obtido por

-k 1 N P
R = B . (3.47)
i 02 | vg —va | | Q@

Se V_; for muito grande, o VTHD da corrente injetada serd elevado, podendo o conversor
ndo ser capaz de suprir tal conteido harmoénico. Uma estratégia para limitar esse efeito € usar

uma tensdo ¥, parcialmente influenciada pela tensio de sequéncia negativa, dada por

—

U, = Up+(1—-—pvy ;3 0<pu<l. (3.48)

pw=0= Correntes distorcidas, mas P e @) constantes
uw=1= Correntes FFPS, mas P e () oscilam

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

Sendo assim, a equacdo (3.41) torna-se entao

§ = (T4 (1 — @0 1) (i1 + ieg +igs + ), (3.49)
€
. * 1 . p*
fa= || =g | T W e (3.50)
5 |V VB —Vpa Q

O VTHD do vetor corrente de referéncia agora pode ser escrito da seguinte forma

VTHD = 1 ) (3.51)

V() -1

No decorrer dos estudos realizados neste trabalho, observou-se que seria bastante one-

roso para o inversor impor ao gerador tanto as correntes de sequéncia positiva e frequéncia

fundamental quanto as componentes harmonicas, conforme Equacdo (3.42).

Ainda que o teor de harmdnicas seja reduzido a zero, selecionando um valor de ;i = 1,
conforme calculado em (3.50), se torna invidvel dimensionar o inversor para cumprir tal fungao,
visto que o mesmo estaria alimentando o curto circuito e absorvendo do gerador os valores
de poténcia ativa e reativa equivalente as condi¢des de pré-falta. Sendo assim, € mais vidvel
economicamente o inversor atuar para que a poténcia média de saida do gerador esteja proxima
ao valor de pré-falta, pois, conforme andlise no inicio desta se¢do, P, = Pg”’éf reduz o aumento

do angulo de carga ¢ durante a falta.

Em contrapartida, optou-se por utilizar os cédlculos para a corrente de referéncia do inver-
sor conforme procedimento desenvolvido em (NEVES et al., 2016), descrito nesta subsecdo, para
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que, em caso de faltas desequilibradas, se possa selecionar o teor de componentes harmonicas da

corrente de saida do inversor conforme Equacdes (3.48) a (3.50).

Logo, o célculo das correntes de referéncia do inversor no referencial o3 € dado pela

seguinte equagao

» 3k *
;* _ ZO& _ 1 UMOC UM/B inv (3 52)
inv,af T x| |77|2 * ’ :

iz Vupg  —Vpa inv

O célculo da poténcia ativa e reativa de referéncia de saida do inversor, baseado no

sentido das correntes ilustradas na Figura 15, € dado por

P, = P.—P;, (3.53)
Qv = @ — Q5 (3.54)
onde
P e Q) se referem a poténcia ativa e reativa de pré-falta do gerador, respectivamente.
P, e Q, se referem a poténcia ativa e reativa média da rede medida durante a falta,
respectivamente.

Os valores médios da poténcia ativa e reativa da rede € obtido através de um filtro média
movel (FMM), onde calcula-se a média de um conjunto de valores de diferentes amostras, sempre

adicionando um novo valor e descartando o mais velho.

As poténcias ativa e reativa do gerador passam por filtros passa baixas (Low Pass Filter -
LPF) bem lentos (frequéncia de corte w. = 0, 1 rad/s), com o objetivo de guardar a informacao
da poténcia de pré-falta por um determinado periodo de tempo (durante a falta e alguns segundos

apos a falta).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Apresentou-se, neste capitulo, a estratégia de controle proposta com o objetivo de utilizar
um inversor conectado a rede elétrica que, em condi¢des normais de operagdo, fornece energia
oriunda de uma fonte primdria qualquer ao sistema elétrico. No caso de uma falta, o modo de
controle normal € interrompido e o inversor atua de modo a reduzir a diferenca entre a poténcia

ativa média medida do gerador durante a falta e a poténcia ativa medida previamente ao distdrbio.

Alguns pontos devem ser considerados durante essa andlise, sdo eles:

e A configuragdo do sistema deve estar conforme ilustrado na Figura 2, onde o inversor
deve estar entre o grupo gerador e o ponto de conexdo com a rede elétrica, pois o controle
se baseia na andlise da diferenca entre a poténcia da rede medida durante o distirbio e a

poténcia de pré-falta fornecida pelo grupo gerador.
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e Considera-se que, no ponto de conexd@o do inversor com a rede, sdo mensurados os valores
da tensao do ponto de conexdo, as correntes de saida do inversor e, a0 menos, a medi¢ao
das correntes provenientes do gerador ou as correntes da rede. Sendo assim, os valores das
correntes nao mensuradas podem ser obtidos pela soma das outras duas, de acordo com a

12 lei de Kirchhoff, conhecida como lei dos nos.

e Considera-se também que as faltas sdo transitorias (a protecao ird atuar rapidamente
isolando o defeito e permitindo a continuacdo da operacdo do sistema) e que se encontram
no lado da rede, pois quando uma falta préxima eletricamente ao gerador ocorrer, em
muitos casos, deve-se retirar o mesmo imediatamente do sistema para evitar danos ao

equipamento.

A implementacdo do calculador de referéncia das correntes do inversor com base na

teoria abordada € apresentada no Capitulo 4.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO INVERSOR DE FREQUENCIA

Este capitulo apresenta uma abordagem para a modelagem e controle do inversor de
interface no fornecimento de energia ao sistema de GD, bem como o funcionamento do gerador
de referéncia das corretes do inversor que possibilita o controle da poténcia de um gerador

sincrono durante uma falta na rede elétrica.

4.1 MODELAGEM DO INVERSOR DE FREQUENCIA

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

para modelagem € ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama trifilar do sistema analisado.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As correntes injetadas na rede %y o Liny,b € tinv,c, durante uma perturbacio no sistema,
podem ser controladas a partir do chaveamento adequado do inversor. As acdes de controle,
ou seja, as varidveis de saida do controlador, sdo as tensdes a serem sintetizadas pelo inversor
através de sinais modulados por largura de pulso (pulse width modulation - PWM), em que as

razoes ciclicas sdo as varidveis manipuladas.
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No sistema analisado, a dinAmica do controle de corrente deve ser rdpida o suficiente
para compensar a perturbagdo causada no torque elétrico da mdquina devido a uma falta na linha.
Sendo que, em condi¢des normais de operacdo do sistema, o conversor € controlado de modo a

fornecer a poténcia de sua fonte primadria.

Dessa forma, utiliza-se uma estrutura de controle implementada em duas malhas: uma
interna répida, para o controle das componentes de corrente, e um externa lenta de tensdao. O

diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada é apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Diagrama de blocos da estrutura de controle utilizada, com malha interna de corrente e malha
externa de tensdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A estratégia de controle muda quando da ocorréncia de um distirbio na rede. Nas
subsec¢des seguintes sdo apresentados o funcionamento do bloco de geracdo de referéncia, a
modelagem da planta da malha interna e a modelagem da planta da malha externa para esta

condi¢do de operacdo.

4.2  GERACAO DE REFERENCIA

Com base nas equagdes descritas no capitulo anterior, apresenta-se nesta secao a estra-
tégia completa adotada na geracao de referéncia do controle de torque do gerador sincrono. A
principio, realiza-se a medic¢do da tensdo nos terminais do gerador (v; q5.) € das correntes de rede
(g,abc) € de estator (isqp.). Inicialmente deve-se obter o valor instantneo de v, o3, conforme
Equacdo (3.48).

A obtengdo de ¥, o4 se dd inicialmente pela aplicagdo da transformada de Clarke (DUES-
TERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) aos sinais de medidos de tensao (vs,, Vs, Us.). Em
seguida, por meio do GDSC-PLL extraem-se as componentes de sequéncia positiva e negativa

de frequéncia fundamental das tensdes medidas. Logo apds € aplicada a transformacgao dg — a8
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e somados os sinais de sequéncia positiva e negativa, porém, sendo o sinal de sequéncia negativa
em referencial o8 multiplicado por um fator (1 — ), como visto na Equagdo (3.48). O diagrama

de blocos que representa a obtencdo de v, estd ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de blocos para obtengéo de v, og.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A partir das medicOes da tensdo terminal do gerador, da corrente de estator e da corrente
de rede, calcula-se as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e injetadas na rede. Realiza-se
entdo o cdlculo conforme Equagao (3.53) e (3.54) e obtém-se a poténcia média de referéncia do
inversor. Porém, deve-se atentar ao limite de poténcia (.5,,4,) que o inversor é capaz de fornecer.
Isso pode ser levado em consideracdo através da aplicacdo de uma saturac@o estdtica com
limites [—S,,425+9max] Na saida do sinal de poténcia de referéncia, obtendo-se uma poténcia de

referéncia (£, ), que pode estar saturada, sendo assim

*
_Sméx S Pim; S +Smém-
Procedimento andlogo é realizado na poténcia reativa de referéncia, porém deve-se

utilizar um saturador dindmico com limites superior e inferior obtidos da seguinte forma

Qlim = S?%uix - Piﬂ;?v' (41)

Logo, )}, estard sempre limitado a
_Qlim S Q;w S +lem

A importancia de um saturador dindmico para o cdlculo da poténcia reativa se deve
ao fato de que a prioridade € que o inversor forneca ou absorva o maximo de poténcia ativa
durante a falta para minimizar a poténcia de aceleragdo, e reduzir o aumento do angulo de
carga. O fornecimento de reativo, para o caso em que a poténcia ativa do inversor ndo esteja
saturada, ajuda a reduzir as correntes de estator da maquina e elevar a tensdo no PCC durante o

curto-circuito, ja que a queda de tensdo na reatancia interna da maquina serd menor.
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Ap6s a obtencdo de U, o3, Py, € Q5. aplica-se a Equagio (3.50) e obtém-se a corrente
de referéncia do inversor em . O diagrama de blocos que representa a obtengdo de i, .5

encontra-se ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Estratégia da geracdo de referéncia de corrente i}, nos casos de falta.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.3 MODELO DA MALHA INTERNA DE CORRENTE

A modelagem da malha interna de corrente segue a abordagem realizada por (LIMONGI,
2006), onde utiliza-se a lei de Kirchhoff para as tensdes e correntes no PCC, como ilustrado
na Figura 20 . Sendo a dindmica de corrente na saida do inversor mais rdpida que a dinamica
da malha de tensdo, € conveniente desprezar a dinamica de carga e descarga do capacitor do
barramento CC e substitui-lo, na modelagem, por uma fonte de tensio constante. Dessa forma,
analisando o circuito apresentado na Figura 20, pode-se encontrar 3 equacgdes diferenciais no
referencial abc

d
VaN = Rfimu,a + Lf%imu,a + Vsq + VnN

d
VN = Rplinep + Lfaiim;,b + v+ Von - (4.2)

d
UeN = Rfiim),c + Lfﬁimv,c + Vge + VnN

Somando as 3 equagdes e considerando que as tensdes no PCC sdo equilibradas (v, +
Vsp + Vs = 0) € que em um sistema a 3 fios ndo existe componente de corrente homopolar

(Yinv,a + invp + tinv,e = 0), chega-se ao seguinte resultado

1
Von = g(UaN + vpn + Ven)- (4.3)
Substituindo a Equacgdo (4.3) na primeira equagdo do sistema em (4.2) e isolando %z‘mv,a,

obtém-se a seguinte equacdo diferencial:

d Ry 2 1 1 1

dtlinv,a - _fflinv,a + TI/JC'UaN - 3LfvbN - 3LfUcN - ff

Vsa- 4.4)
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Figura 20 — Sistema utilizado para modelagem da malha de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

d

Analogamente, € possivel obter expressdes que definem ;4,5 € %imw. Arranjando as

expressdes em formato matricial, tem-se

Z.im),a Z"L'm;,a 2 -1 -1 VaN Vsa
R ) e U Bt Bl B I B
dt Yinw,b - Lf Yinw,b SLf UpN Lf Vsh .
iinv,c ii’rw,c -1 -1 2 VeN Vse

A funcdo de chaveamento ¢, onde k£ = a, b, c representa o braco do inversor, € definida

por:

1 se a chave S; estd fechada e S) esti aberta

0 se a chave Sj estd aberta e Sj estd fechada

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

determinadas pelos sinais Sy, € S} Para isso, utiliza-se a seguinte expressao:

VaN Ca(t)
UbN = V:;c Cb(t) . (47)
VeN c.(t)

A funcdo de estado de chaveamento dy,, (do inglés "switching state function") € definida
como

1
din, = C, — g(ca + ¢+ ce), (4.8)

onde a sua representacao matricial € dada por

1
dbn == § -1 2 —1 Cp . (49)
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Substituindo (4.7) e (4.9) em (4.5), tem-se a seguinte equagdo matricial:

Ziinv,a Rf ?inv,a . ‘/cc Zan 1 Vsq (4 10)
N Yinw,b =7 Yinv,b T b - T Ush .
dt 'mv Lf .mv Lf n Lf s

Yinv,c Yinv,c dcn Vse

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

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

d R Vee 1

(Topol G linstane) = = Lol linstane) + 7 Tl i) = -

Ly Ly [Tag0] [d(abc)] . 4.11)

Considerando que o sistema ndo possui componentes homopolares e sabendo que

[T'ap0] % [Einv(abe)] = % (T80 [iinv(abe) |, pode-se representar o modelo em o3 por

i Z.inv,a o &
dt iim},ﬁ a Lf

possibilitando uma anélise no dominio vetorial através da seguinte equacao:

1
Ly

Vee

Ly

dq
dgs

Zinv,oz

Linv,p

Usa ] , 4.12)

Usﬂ

d- R;- Voo 1
7‘invo¢ = _7.im)a 7do¢ - 7_’504 . 4.13
g el Lfl af + L, Lfv ] (4.13)

Aplicando a transformada de Laplace na Equacao (4.13) e isolando I:-m)(s), obtém-se

Ly Ly
Vee 1
Lino(8) = 7 Dapls) = 7 Vils) (4.14)
(2 +5) (z:+5)
Escrevendo a Equacdo (4.14) de forma simplificada
Lins(8) = Gials) - Dap(s) + Gals) - Vi(s), (4.15)
em que
Vee
Gia(s) = —Vie - Gals) = —F— (4.16)
14 3

Para o projeto do controlador proposto, a fun¢do de transferéncia I, (s)/V; (s) é obser-
vada como um distirbio na saida e Iy, (s)/Das(s) como a planta Gy4(s) do sistema, conforme
observado na Figura 21 (NETO, 2018).
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Figura 21 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle da malha de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Uma outra abordagem para simplificacdo da Equacao (4.5) € apresentada logo abaixo, de
modo a complementar a utilizacdo de PWM regular trifasico simétrico. A tensdo fase-neutro

da rede (vgn, Vb € Vo) € avaliada em fungdo das tensdes de polo do inversor (v,n, Upn € Uen ),

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

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

comum (vy/¢), Ou seja:

VkN = UpmDk + Vv, para k=a, b, c. (4.18)

Substituindo (4.18) em (4.17), as componentes de modo comum sd@o canceladas, obtendo-

se
_ 2 1 1
Van = 3VMDa — 3UVMDb — 3VMDc
1 2 1
Ubn = —3VUMDa + 3VMDb — 3UMDc - (4.19)
_ 1 1 2
Uen = —3UMDa — 3UMDb + 3UMDc

Sabendo-se que vy pa + Varps + Varpe = 0, a Equagdo (4.19) pode ser manipulada de
forma a obter-se vy, = Uarpas Vbn = UmDb € Ve, = Uprpe. 1em-se ainda que, ao considerar
valores médios,

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

a seguinte expressao

VN = Vee  di, = Upipk + Ui = Vkn + Ui, para k=a, b, c. (4.21)

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

@kn @nN UnN
dr — —d,, 7
U R

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

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

(4.22), obtém-se a seguinte andlise

UnN
d
Tan 2 —1 —11/a, 9 -1 —1 “"+ycc
- — <1 1 92 1 dy | === -1 2 -1 d +UnN (4.23)
v ; 1 -1 2 db ; 1 -1 2 " e |
T 1 — 1 — UnN
cn C dcn
L

A Equagdo (4.23) tem infinitas solu¢des. Porém, impondo a condi¢@o de razdes ciclicas

iguais para os vetores nulos, obtém-se solucdo tnica, dada por:

Van dan
Vn = ‘/;C dbn . (4‘ 24)
Uen dcn

Uma abordagem de modulagdo, conhecida como SVPWM (space-vector pulse width
modulation) como apresentada em (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988), pode ser imple-

mentada através do PWM regular trifasico simétrico utilizando a equago:

e 1
d = dgp + ( 5 4 4+ 2) , para k=a, b, c, (4.25)

em que d,,.q € o valor intermedidrio entre d,,,, dp, € dg,.

4.4 MODELO DA MALHA EXTERNA DE TENSAO

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

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

Em resumo, nas condi¢des normais de operagdo da rede, a tensdo do capacitor deve ser
mantida em valor pré-determinado, ou seja, o controle do inversor deve atuar para controlar a
tensao do barramento CC, isso faz com que a poténcia gerada pela fonte primdria do inversor

seja injetada na rede. J4 nas condi¢des anormais de operacao (faltas, perda de carga, aberturas de
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linhas, etc.) o controle deve atuar estritamente visando diminuir as oscilagdes de poténcia de
saida do gerador. Com isso, o inversor poderd absorver e/ou fornecer energia ao sistema a fim de

manter a poténcia média de saida do gerador préxima do valor medido previamente ao disttrbio.

As consequéncias dos efeitos de absorver poténcia ativa da rede, durante uma falta, eleva
a tensao do barramento CC e, caso ndo seja controlada, pode levar a queima do inversor devido a

uma sobre-tensao acima do permitido.

Para a modelagem da malha externa de tensdo, ou seja, da resposta dindmica da tensao
no barramento CC em funcao das correntes de saida do inversor, conforme diagrama apresentado
na Figura 22, sdo desprezadas as perdas no inversor. As poténcias de entrada e saida do inversor
devem manter o equilibrio para que a tensdo média no capacitor seja constante em condi¢des

normais de operacao do gerador.

Figura 22 — Sistema utilizado para modelagem da malha de tensao.

I i

cc inv,a

> Viaf—>—s
+ .
v linv,b
C=—=v. —| fb ——e
— linv,c
Vi e

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Fazendo uma andlise do balanco de poténcia do inversor da Figura 22, obtém-se

Pentrada = PSaida ” Uccicc = Ufaimv,a + Ufbiim),b + Ufciim),c' (426)

A relagdo entre tensdo e corrente no capacitor, sendo considerado positivo o sentido da

corrente entrando no polo positivo do capacitor, é dada por

dvee

dt -

icap = C (4.27)

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

que
dv
ce = —leap = —C CC‘ 4.28
1 Leap o ( )
Substituindo (4.26) em (4.28), obtém-se
dVee . : :
_UCC'OW = Vfalinv,a + Vfblinu,b + Vfclinv,c- (429)
Sendo v 5 = %dst?;c , por simplicidade, representa-se a dindmica do quadrado da tensado

no capacitor v2, sendo utilizada para modelagem da planta da malha externa. Isso torna a equagdo
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dindmica da planta linear, conforme equacio a seguir

cai,
2 dt

= ’Ufaiinv,a + Ufbiinv,b + Ufciinmc- (430)

Representando a poténcia de saida do inversor pelo produto matricial do vetor tensao

([V4(abey) ™) € vetor corrente ([inp(ane)])> @ Equagdo (4.30) pode ser reescrita como

_ca,
2 dt

= [“f(abc)]T : [iinv(abc)]- 4.31)

Aplicando a Transformada de Clarke (Equacao (3.8)) ao modelo em abc da Equacgao
(4.31), obtém-se

C dv?, -
_5 It = ([TaﬁO] [Uf(abc)])T'<[Taﬂo] [“nv(abc)]); (432)
simplificando,
C dv? .
_5 d;c = ([vf(abc)])T'([Zinv(abc)])- (433)

Para um sistema sem componente homopolar, pode-se simplificar (4.33) por

dv?, 2
—= = ——(Vtalinva + Vsl . 4.34
dt C( falinv,a B znv,/)’) ( )
Torna-se interessante modelar a tensdo do barramento CC em funcdo da poténcia trifasica
na saida do inversor, com isso a planta controlada apresenta um comportamento linear (NETO,

2018). Sendo assim, tem-se

dvi, 2 2

dt = _a(vfaiim),a + vfﬂiinv,ﬁ) - _6]93({) (4.35)

Aplicando a transformada de Laplace na Equagdo (4.35) e isolando V2(s)/Psy(s),

obtém-se
_Vi(s) 2

o) = pys) = O

(4.36)

Na estrutura do sistema de controle, conforme ilustrado na Figura 17, considerou-se a
fungdo de transferéncia da malha externa G;4(s) como sendo a relagéo entre a tenséo ao quadrado

e a corrente, sendo assim, torna-se necessario realizar o seguinte produto interno

-

para que G,;(s) seja substituido por G,,(s).

Considerando a resposta da malha de corrente muito mais rapida que a resposta da malha
de tensdo, obtém-se o diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tensao simplificado

conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle da malha de tensdo.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

4.5 CONTROLE DA CORRENTE DE SAIDA

O controle de corrente deve ser capaz de fornecer correntes de sequéncia fundamental e
componentes harmonicas de sequéncia positiva. Tendo em vista que as componentes harmonicas
de ordem elevada tendem a ter amplitudes pequenas, optou-se, apenas, por incluir controladores
em paralelo de modo a garantir erro nulo em regime permanente para as componentes de ordem
h=3,5,7¢e9.

Uma solucdo vidvel € a utilizac@o de integradores generalizados de segunda ordem, ou
SOGIs (second-order generalized integrators), os quais sao implementados com baixo esforco

computacional, embora outras estratégias também possam ser utilizadas (NETO, 2018).
A funcdo de transferéncia do SOGI € definida por

2KZ‘S

O(:l:wo) .
52 + wp

SOGI = (4.38)

Para um par de frequéncias +wy, a acdo ressonante desse integrador generalizado apre-
senta ganho infinito, garantindo, assim, erro nulo em regime permanente para referéncias de

sinais senoidais com frequéncia wy de sequéncia positiva e negativa.

Essa estrutura € conhecida como integrador de sinais senoidais (sinusoidal signal inte-
grators - SSI) e pode ser combinada com uma acao proporcional em paralelo, o que permite
aumentar a estabilidade relativa do sistema no qual € aplicado. Esse controlador, denominado
P-SSI, pode ser acrescido de mais estruturas SSI, com diferentes referéncias de frequéncia,
e formar um controle seletivo em frequéncia (NETO, 2018), conforme diagrama de blocos

ilustrado na Figura 24.

Sendo assim, a funcdo de transferéncia do SSI (ou SOGI) pode ser definida por

2K; h)S
Cloa) = 02 4.39
soal = (4.39)
onde wy, € a frequéncia, em rad/s, para uma dada harmonica de ordem A em que se deseja

sintonizar o integrador. Para h = 1, w; = 27 - 60 rad/s € a frequéncia fundamental.
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Figura 24 — Diagrama de blocos de controladores P-SSIs.
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Fonte: Adaptado de (NETO, 2018).

O controlador é projetado considerando a planta G;4(s), cujos pardmetros sdo exibidos
na Tabela 1.

Tabela 1 — ParAmetros de projeto do controlador de corrente.

Parametros da Malha Interna
Vee Ly Ry 1/T;

(V) (mH) (mQ) (kHz)
250 2,56 307,5 17,28

De acordo com a metodologia e procedimentos realizados em (NETO, 2018), obteve-se

os seguintes valores para os ganhos K, € Kj):

K, = 0,0375;
K = 3,0.

4.6 CONTROLE DA TENSAO DO BARRAMENTO CC

Se comparada a malha de controle das correntes, a regulacdo da tensdo do capacitor é
realizada de forma lenta. Sendo assim, a malha interna pode ser aproximada por 1/H;(s), onde

H;(s) é a fungdo transferéncia do sensor com filtro anti — aliasing.
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Com a finalidade de reduzir o erro e, da tensdo do barramento CC, o controlador de

tensdo deve calcular a poténcia p3, necessaria a manutengdo do nivel de tenséo no barramento.

*
mnuv?

A partir do valor de p3, obtém-se a corrente 7}, necessaria para manter a tensao no barramento

CC constante e suprir perdas internas no inversor.

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

interna com banda de passagem elevada, tem-se qUE %iny abe = %5y gbe-

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

WHv

H,(s) = KHv‘m,

(4.40)

em que Ky, € o ganho do sensor e wp, € a frequéncia de corte do filtro. Os parametros

considerados no projeto do controlador de tensao estao exibidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do projeto do controlador de tensao.

Parametros da Malha Externa

O KHv WHv 1/Ts
(mF) (V/V) x103(rad/s) (kHz)
4,7 1 275, 1 17,28

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

seguir

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

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

3) Projeta-se o controlador C,(w) no dominio w empregando o diagrama de Bode;
4) Discretiza-se o controlador utilizando novamente o método de Tustin. [C,(w)—C,(2)]

A Funcao de transferéncia da planta no dominio w, que resulta da aplicacao das etapas

descritas, é dada por

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

(4.41)

Observa-se que GG, (w) apresenta um polo em w = 0, porém, ao considerar um inversor
real, esse polo se distancia ainda mais da origem ao considerar as perdas do inversor. Sendo

assim, visto que a tensao do barramento CC deve ser constante e que a planta G,,(w) ndo possui
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polo na origem, € possivel utilizar um controlador proporcional-integral (PI) e obter erro nulo

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

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

cruzamento por 0 dB (f.,) satisfaca a seguinte relagio:

fcv < fcz/]-Oa

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

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

fa = 60 Hz. O efeito causado pelo distirbio pode ser atenuado ao fazer
feo < f2/10 — fo, < 6 Hz, (4.42)

o que € equivalente a dizer |C,(jwq)Coyp(jwa) Hy(Cy(jwa))| < 1, para wy = 27 fy. Para que a
margem de fase nao seja afetada pelo PI, o zero real do controlador € alocado em s = —27f,,
em que f, representa a frequéncia em Hz onde o zero € posicionado. Sendo assim, f, deve ser

calculado por
2 = fo/10. (4.43)

Ap6s a realizacao do procedimento descrito anteriormente, o ganho do controlador é
sintonizado a fim de obter a frequéncia de cruzamento desejada, que resulta na seguinte funcao

de transferéncia:
w+ 3,14

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

C,(w) = 0,074301 (4.44)

K,, = 0,0743;
Ky = 21070

O sistema compensado apresenta os seguintes dados de resposta:

Tabela 3 — Parametros de resposta do controlador de tens3o.

Parametros de Resposta do Sistema

MG  MF  fo fz
(dB) (Graus) (Hz) (Hz)

63,8 84,2 5,06 0,5

onde, MG ¢é a margem de ganho e MF a margem de fase.

Visto que o controlador PI apresenta ganho infinito para componente CC, o critério
para se obter uma baixa sensibilidade paramétrica a variacdes da capacitancia € atendido, em
consequéncia disso |C,(j0)C,,(j0)H,(C,(50))| > 1.
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Por fim, aplica-se a saida do controlador PI um saturador com acao anti-windup, que
possibilita ao projetista escolher a méxima variacdo de poténcia que o inversor deve compensar
para garantir a tensao no barramento CC. O diagrama de blocos do controlador de tensdo esta

ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Estrutura do controlador da malha externa. Controlador PI com a¢do anti-windup.
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Fonte: Adaptado de (NETO, 2018).

4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a modelagem e controle do inversor de frequéncia. Optou-se
por utilizar uma estrutura de controle composta por uma malha interna de corrente, responsdvel
por sintetizar as correntes geradas pelo inversor, € uma malha externa de tensio, que tem como
objetivo regular a tensdo do barramento CC. Além disso, implementou-se um bloco gerador de
referéncia para fazer o inversor atuar de forma a minimizar as oscilagdes de poténcia da maquina

sincrona durante um distirbio na rede elétrica.

As plantas desse sistema foram modeladas e validadas adequadamente pelo autor. A
estratégia de controle da malha interna de corrente e da malha externa de tensdo foi selecionada
com base no estudo de (NETO, 2018). A estratégia utilizada na geracao de referéncia € dada
com base na andlise realizada no Capitulo 3.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados resultados experimentais do protdtipo construido e
também de simula¢des obtidas para o controle do inversor de interface na ocorréncia de uma falta
na rede elétrica. Com esses resultados, busca-se comprovar experimentalmente o desempenho
do controle do inversor para o0 modo de operagdo em falta, conforme a teoria apresentada no

Capitulo 3 e a estratégia de controle apresentada no Capitulo 4.

5.1 DESCRICAO DA MONTAGEM DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho objetiva analisar a estabilidade de um gerador sincrono conectado a uma
rede elétrica quando submetido a um curto-circuito na rede entre o gerador € o barramento
infinito. Porém, como a rede elétrica possui poténcia de curto-circuito consideravel, aplicar um
curto circuito nos terminais do gerador sincrono em conexao com a rede elétrica do laboratério
pode causar severos danos as instalagdes elétricas e a mdquina com o surgimento de correntes
elevadas de curto-circuito. Uma alternativa as limitacdes existentes € impor ao gerador, de forma
menos agressiva, os mesmos efeitos que teriam lhe acometido caso estivesse submetido a um

curto-circuito.

Os principais efeitos que uma falta na rede elétrica pode provocar no gerador a ela

conectado sao:

1) Queda na poténcia ativa entregue pelo gerador ao sistema elétrico: imediatamente o gerador
comeca a acelerar, surgindo oscilagdes na frequéncia do sistema e aumento do angulo de

carga .

2) Aumento considerdvel da poténcia reativa entregue pelo gerador ao sistema elétrico,
ocasionando o surgimento de altas correntes de curto-circuito devido a baixa impedancia

indutiva de falta.

Uma alternativa a aplica¢do de uma falta na rede elétrica foi adotada neste trabalho com
0 intuito de minimizar os riscos mencionados. Procurou-se elaborar um experimento de modo
que o gerador e o inversor fossem submetidos a condi¢des semelhantes as provocadas por uma
falta na rede, sem no entanto absorver da rede elevadas correntes de curto-circuito. Para tanto, as

acoes adotadas foram:

1) Abertura de uma chave contatora entre o gerador e a rede elétrica.

Com isso, a poténcia de transferéncia entre o gerador e a rede cai a um valor préximo de

zero, como no caso de um curto-circuito trifasico proximo ao gerador.
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2) Conexdo de uma caga indutiva de baixa impedancia aos terminais do gerador.

Neste caso, a poténcia reativa de saida do gerador, durante a perturbacao, é elevada e

passam a surgir correntes com caracteristicas semelhantes as de curto-circuito.

A bancada utilizada para a realizagdo do experimento e o gerador elétrico (gerador
sincrono acoplado a mdquina primadria) estdo ilustrados na Figura 26, onde € possivel observar

alguns equipamentos utilizados no experimento. Sao eles:

- Bancada com inversor: neste quadro elétrico se encontram o inversor, os sensores de

medicdo das tensdes e correntes e as chaves de conexdo entre o gerador e a rede elétrica.

- Carga indutiva: a carga indutiva trifdsica com L. = 128 mH por fase, utilizada no momento

da aplicacdo do distirbio para se assemelhar a uma falta.

- dSPACE: um hardware que serve para processar as grandezas mensuradas (tensoes e

correntes), efetuar o controle e comandar as chaves do inversor.

- Gerador Elétrico: conjunto motor-gerador acoplado por meio de um disco de inércia. O
motor de indu¢do funciona como uma méquina primdria de torque constante. O disco de
inércia € instalado para que a inércia do conjunto se assemelhe a de um gerador de médio
porte. Para controlar o motor de indugdo, utilizou-se um inversor de frequéncia comercial,
parametrizado para impor uma velocidade superior a sincrona, mas com torque maximo
limitado. Porém, o torque exercido pela médquina sincrona impede que a velocidade

aumente.

Figura 26 — Bancada experimental utilizada.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Na Figura 27, observa-se com mais detalhes o conjunto motor-gerador utilizado no
experimento. O encoder acoplado ao eixo da maquina possibilita medir a velocidade de rotacao

do gerador.

Figura 27 — Conjunto motor-gerador utilizado no experimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O gerador sincrono possui ligacdo em delta, pois optou-se por trabalhar com o menor
nivel de tensdo do mesmo para que os valores das correntes de estator e da rede fossem mais
elevadas, aumentando a robustez a ruidos na medic@o. Os parametros do gerador utilizado na

montagem estdo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados de Placa do Gerador Sincrono

GERADOR SINCRONO
VLIG,FF 133 V INOM 58 A
KV A 2 FASES | 3
FP 08 | Hz 60
Icamvpo | 06 A | RPM 1800

Na bancada com o inversor, os dados de medicao dos sensores sao enviados a placa
de condicionamento de sinais, como ilustrado na Figura 28, que pré-processa a informagao

analdgica e a envia para o dSPACE.

A estratégia de controle € implementada em Simulink e gravada no dSPACE, que processa
as varidveis medidas e calcula a acdo de controle. Finalmente, as chaves semicondutoras do
inversor trifasico sdo atuadas de acordo com essa a¢cdo de controle. Em condi¢des normais de
operagdo, o inversor mantém a tensao no barramento CC no valor nominal. Na ocorréncia de

uma falta, o inversor atua de modo melhorar a estabilidade do gerador.
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Figura 28 — Resumo da bancada do inversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

5.2 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DO BARRAMENTO CC

A Tabela 5 informa os dados nominais do inversor utilizado no experimento.

Tabela 5 — Parametros do inversor de frequéncia.

Parametros
C Viom Vméz  Snom
(mF) (V) (V) (kVA)
4,7 250 600 2,0

Com os dados nominais do inversor é possivel obter o tempo critico 7,;;, no qual o
inversor pode armazenar energia a uma determinada poténcia sem exceder o limite de tensao
maxima. Para isso, tem-se como base a seguinte equacao da energia armazenada em um capacitor

2
_ OV

By = 5%, 5.1)

A variag@o da energia pode ser obtida conhecendo-se os valores de tensdo inicial V.. ; e
final V.. s no capacitor, pela seguinte equacdo
5

Ay = o (Vity = Vids): (5.2)

c ce,t

Para um determinado consumo de poténcia ativa média em um determinado intervalo de

tempo At, AE,,, também pode ser definida como

AFE.p = PredAt. (5.3)
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Conhecendo-se também o valor de P,,¢,, pode-se obter o tempo necessario para que a
tens@o no capacitor varie de um valor inicial V.. ; a um valor final V.,  pré determinados. Esse
tempo € obtido ao se realizar manipulagdes matematicas nas Equacgdes (5.2) e (5.3), obtendo-se
entao
o

At = ——
2Pméd

V2= V2. (5.4)

c ce,i

Utilizando os parametros do inversor da Tabela 5, considerando que o inversor esteja
submetido a um consumo de poténcia ativa média P,,sq = Syom, Obtém-se o seguinte tempo

critico
4,7.1073

Tcm’ == Atméx P ————
’ 2 % 2.10

: (6002 - 2502) ~ 350 ms. (5.5)

Nos resultados experimentais, realizados em laboratério, a poténcia de operacao do
sistema era de aproximadamente 1330 W. Pode-se encontrar, entdo, o tempo critico 7,..;; no qual
o inversor pode absorver poténcia sem que exceda o seu limite nominal de tensdo para P,,sq =
1330 W, V., =250V, V. s =600 V e C' = 4,7 mF, obtendo-se entdo

4,7.1073

Tcm't - Atméz I e ——
2% 1330

- (600% — 250%) ~525,6 ms. (5.6)
Tem-se entdo que, para o sistema em anélise, o inversor poderia manter a poténcia média
nos terminais do gerador submetido a uma curto-circuito trifasico na rede elétrica por um tempo

de aproximadamente 525,6 ms sem exceder a tensdo mdxima do barramento CC.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA FALTAS TRIFASICAS

As Figuras 29 e 30 ilustram o diagrama elétrico da montagem experimental, no qual o
sinal de trip (sinal enviado pelo controle para comando de abertura de uma chave) serve para
abrir a chave contatora entre o gerador e a rede bem como inserir uma carga indutiva de baixa
impedancia (ndo menor que os valores tipicos de impedancia de curto-circuito franco) para

simular uma falta trifasica.

O comando para o sinal frip (valor booleano 0 ou 1) € realizado de forma manual através
do ControlDesk ao dSPACE, que processa as varidveis do sistema e gera um sinal de comando
para abertura da chave contatora. Nas simula¢des realizadas neste trabalho, o controle atua
de forma automdtica, pois 0 mesmo detecta uma falta e gera um comando interno para que o

inversor trabalhe no modo de operagdo em falta.

Na Figura 29, o sinal de #rip encontra-se no estado off (desligado), no qual o sistema se
encontra em opera¢do normal. Ja na Figura 30, o sinal de trip encontra-se no estado on (ligado).
Nesse caso, o gerador sincrono sofre os mesmos efeitos quando submetido a um curto-circuito
em um caso real, exceto pelo fato de que a impedancia da carga indutiva ndo € tdo pequena se

comparada aos valores tipicos de uma falta trifasica.
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Figura 29 — Diagrama elétrico da montagem experimental para falta trifasica - trip = off.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
Figura 30 — Diagrama elétrico da montagem experimental para falta trifasica - trip = on.
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Obteve-se resultados experimentais sob diferentes condi¢des de operacdo para uma falta

trifasica, sdo eles:

Caso 1: Realizou-se a abertura da chave contatora, por meio do sinal de trip, entre o
gerador e a rede. No mesmo instante, conectou-se a carga indutiva aos terminais do

gerador. Durante o periodo em falta, ndo houve atuacio do controle do inversor.

Caso 2: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 1, porém houve atuacio do controle
do inversor para que a poténcia média de saida do gerador esteja proxima a de pré-falta.

Nesse caso, o inversor, além de poténcia ativa, também entrega poténcia reativa.

Caso 3: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 2, porém nesta situagao o inversor nao

entrega poténcia reativa.

Nas proximas subsecdes, estdo ilustrados em graficos os resultados experimentais obtidos.

5.3.1 Resultados Experimentais - Caso 1

No caso 1, € aplicado um sinal de trip, com duracédo de 73,;, = 100 ms, a bobina do
contator. Os contatos NF (normalmente fechado), posicionados entre o gerador e a rede, abrem,
enquanto os contatos NA (normalmente aberto), inserindo a carga indutiva, fecham durante o
periodo de atuacdo do sinal de trip. Na Tabela 6, encontram-se as condig¢des de operacio pré-falta

observadas neste experimento.

Tabela 6 — Condi¢des de operacdo pré-falta - Caso 1.

Parametro de operacao

V;)cc Ps Qs
(V) (W)  (var)

130 1342 —116,4

As Figuras 31 a 34 ilustram as grandezas v gpc, Vde, %s,abe € w mensuradas durante e
logo apds a aplicagdo da falta para o caso 1, bem como os valores de poténcia ativa e reativa
do gerador calculados a partir das grandezas mensuradas. A tensdo nos terminais do estator é
equivalente a tensdo no PCC (Vs gbe = Vpee,abe)- O sinal de trip (simula¢@o de uma falta trifasica)
¢ aplicado no instante de tempo ¢ = 20 ms e o periodo de anédlise para as figuras mencionadas é
de T),,41is¢c = 300 ms.

O grafico da Figura 31 ilustra as tensdes terminais do gerador no periodo de andlise, onde
observa-se uma leve queda da tensdo do gerador durante a falta. Em casos reais, essa queda tende
a ser mais acentuada, pois as correntes de curto-circuito nos enrolamentos do estator sao mais
elevadas, ocasionando uma queda de tensiao ainda maior na reatancia interna dos enrolamentos

do estator da maquina.
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Figura 31 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As correntes de estator estdo ilustradas na Figura 32. Durante o periodo transitério,
observam-se correntes elevadas com componentes CC amortecidas, que € caracteristica de um
curto-circuito. Ao final do defeito e reconexdao com a rede elétrica, as correntes de estator sao
elevadas. Isso se deve ao fato da maquina ter acelerado, tendo o dngulo de carga 6 um valor
maior do que o valor de pré-falta, pois, conforme Equacgdo (2.21), a poténcia de transferéncia
entre o gerador e a rede agora € maior. Na regido de medi¢do saturada, ndo foi possivel medir os
valores de pico das correntes do gerador devido a saturacao dos sensores de efeito Hall (2,4, =
20 A). A ndo obtenc¢do dos valores corretos de corrente devido a saturacdo dos sensores acarreta

numa regido de medicao nao exata das poténcias ativa e reativa.

Observa-se na Figura 33 que, no momento da aplicacdo da falta, a poténcia ativa do
gerador cai a um valor préximo de zero instantaneamente e a poténcia reativa se eleva considera-
velmente, efeitos tais que sdo tipicos de um curto-circuito. A queda da poténcia ativa provoca
uma aceleracdo no rotor da maquina sincrona, pois os reguladores de torque mecanico sdo lentos

e mantém o torque primdrio praticamente constante durante um distdrbio de curta duracio.

A Figura 34 ilustra a velocidade angular do rotor medida de forma indireta pela frequéncia
do sinal de tensdo mensurado, o que fez apresentar um nivel de ruido considerdvel. Observa-se,
no inicio da falta, um rédpido aumento na velocidade da mdquina em decorréncia da queda subita
da poténcia elétrica do gerador. Ao término da falta, em que o angulo de carga € maior, retira-se o
curto-circuito e reconecta-se o gerador e o inversor a rede elétrica, fazendo com que a poténcia de
transferéncia entre o gerador e a rede torne-se maior do que o valor de pré-falta e ocasione numa
queda abrupta da velocidade do gerador, sendo recuperada pelo torque de aceleracao imposto

pela frequéncia da rede elétrica.

O inversor que aciona o motor de indu¢do (mdquina primdria) estd programado para
impor velocidade correspondente a uma frequéncia de 65 Hz. Com isso, o conjugado € mantido
saturado durante algum tempo, mas quando a velocidade atinge o valor limite o conjugado volta
a cair. Esta limitacio é necessdria para evitar que a velocidade alcance valores elevados e que
haja uma abertura do angulo de carga ainda maior, tendo como consequéncia elevadas correntes

no gerador apds a eliminagdo do distirbio e reconexdo com a rede.
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Figura 32 — Comportamento das correntes de estator - Caso 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 33 — Poténcia ativa e reativa de saida do gerador - Caso 1.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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Figura 34 — Velocidade angular do rotor - Caso 1.
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5.3.2 Resultados Experimentais - Caso 2

No caso 2, € aplicado um sinal de trip com duragdo 7,;, = 200 ms a bobina do contator.
Os contatos NF, posicionados entre o gerador e a rede, abrem, enquanto os contatos NA, inserindo
a carga indutiva, fecham durante o periodo de atuac¢do do sinal de trip. Diferentemente do caso 1,
tem-se agora a atuacdo do controle e operacdo do inversor que, em condi¢cdes normais, mantém a
tensdo do barramento CC em 250 V e em condi¢Oes de falta atua de forma a controlar a poténcia
ativa e reativa média do gerador para que esteja proxima ao valor de pré-falta. As condicoes de

pré-falta para este experimento se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 — Condi¢Ges de operacdo pré-falta - Caso 2.

Parametro de operacao
Viee  Vae  Ps Qs
V) (V) (W)  (var)
130 250 1331 -—219.4

As Figuras 35 a 38 ilustram as grandezas v gpe, Vde, Us,abe € w mensuradas durante e logo
apos a aplicacdo da falta para o caso 2, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do

gerador, inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Figura 35 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 2.

(a) Tensao nos terminais do estator.
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Observa-se na Figura 35a que a tensdo nos terminais do estator, equivalentes a tensdo no
PCC, sofre uma pequena perturbacio no instante da aplicag@o da falta e retorna rapidamente ao
nivel de pré-falta. Isso era de se esperar, ja que o inversor alimenta o curto-circuito (carga indutiva
de baixa impedancia) e absorve a mesma poténcia ativa do gerador que antes era fornecida a
rede. A consequéncia disso é o armazenamento de energia no barramento CC, elevando assim a

tensao do barramento.

Na Figura 35b, observa-se que a tensdo do barramento CC atingiu, durante o disturbio,
um nivel maximo de Vj 4, = 387,2 V. Como tipicamente a durag¢do de um defeito ndo € muito
longa, o capacitor pode ser dimensionado para suportar, sem ultrapassar os niveis de tensao
admissiveis, a absorcdo da poténcia gerada. Situagdao semelhante ocorre ao se dimensionar os

capacitores do barramento CC de um restaurador dindmico de tensdo (SANTOS, 2015).

Na Figura 36 sdo ilustradas as correntes de estator, de rede e do inversor. Observam-se
niveis de correntes do gerador proximos aos valores de operacao pré-falta. Observa-se também
que, logo apds o término da falta, as correntes do gerador ndo se elevam muito, diferentemente
do que ocorre no caso 1. Pois, com a atuagdo do controle do inversor, a aceleracdo do rotor da
maquina é reduzida e o angulo de carga ) ndo aumenta muito, resultando numa poténcia de

transferéncia entre o gerador e a rede menor.

Figura 36 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 2.

(a) Correntes de estator.
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A Figura 37 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e do inversor, bem

como a poténcia ativa e reativa fornecida a rede. Observa-se um 6timo controle das poténcias

ativa e reativa de saida do gerador. O controle do inversor atua rapidamente de modo a garantir

que a poténcia ativa média de saida do gerador esteja proxima a de pré-falta. Tal acdo minimiza a

aceleracdo do rotor, melhorando a estabilidade do sistema e evitando maiores niveis de oscilacdes

apos a falta.
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Figura 37 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 2.
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A Figura 38 ilustra a velocidade angular do rotor medida que, assim como no caso 1,

também € obtida de forma indireta pela frequéncia do sinal de tensdo mensurado, tendo como

consequéncia o surgimento de ruidos no sinal.
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Figura 38 — Velocidade angular do rotor - Caso 2.
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Observa-se, neste caso, uma reducao significativa na oscilagdo da velocidade se compa-
rado ao caso 1, bem como do valor maximo de velocidade atingido. Também € visto que, logo
apos a eliminagdo da falta, a queda da velocidade € menor. Pois, o controle restaurou rapidamente
a poténcia ativa média fornecida pelo gerador aos niveis de pré-falta, reduzindo o aumento do

angulo de carga.

Neste mesmo caso, o controle do inversor no modo de operacdo em falta atua por mais
120 ms apo6s o término do distirbio, onde o inversor passa agora a operar em condi¢cdes normais,

de acordo com sua finalidade principal de operacao.

5.3.3 Resultados Experimentais - Caso 3

O caso 3 € semelhante ao caso 2, mas desta vez aplica-se um sinal de ¢rip (simulacdo
de uma falta trifasica) a bobina do contator com durag¢ao de 73,;, = 200 ms, porém, o controle
do inversor inversor s6 atua fornecendo (ou consumindo) poténcia ativa em condic¢des de falta.
Ou seja, durante a falta o inversor atua de forma a controlar a poténcia ativa média do gerador
para que esteja proxima ao valor de pré-falta. As condi¢cdes de pré-falta para este experimento se

encontram na Tabela 8.

Tabela 8 — CondigGes de operacao pré-falta - Caso 3.

Parametro de operacao

V;)cc ‘/dc Ps Qs
V) (V) W)  (var)
130 250 1322 —-238,8

As Figuras 39 a 42 ilustram as grandezas v gpe, Vde, Us,abe € w mensuradas durante e logo
apos a aplicacdo da falta para o caso 3, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do

gerador, inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Observa-se na Figura 39a uma queda da tensdo nos terminais do estator do gerador de
aproximadamente 10% logo no inicio da falta e se mantém decaindo durante a falta e chega
a atingir um valor de aproximadamente 20% de queda de tens@ao em 200 ms de falta. Isso se
deve ao fato de que, agora, o gerador fornece a poténcia reativa de pré-falta ao inversor e ainda

alimenta o curto-circuito.

Com correntes 5 4, maiores durante a falta, se comparado ao caso 2, a queda de tensdo na
reatancia interna também € maior, tendo como consequéncia a reducio da tensao nos terminais da
madquina. Isso provoca a reducdo da poténcia de transferéncia entre o gerador e a carga indutiva,
que também consome poténcia ativa devido a resisténcia dos enrolamentos dos indutores, o que
faz com que o inversor absorva mais poténcia ativa do gerador e piore, entdo, o nivel de tensao

no no estator, equivalente a tensao no PCC.
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Figura 39 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 3.

(a) Tensao nos terminais do estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Uma outra observacado é que, em relagdo ao caso 2, a tens@o maxima acumulada no
barramento CC € maior, cerca de 400 V, ocasionado pela crescente absor¢do de poténcia ativa
devido a queda de tensdo no PCC e reducio da poténcia ativa do gerador entregue a carga

indutiva, fazendo com que o inversor compense essa reducdo absorvendo mais poténcia.

Observa-se na Figura 41 que, de modo semelhante ao ocorrido no caso 2, a poténcia
elétrica de saida dos terminais do gerador possui valor médio préximo ao de pré-falta. Porém
a poténcia reativa do gerador € elevada durante a falta, j4 que o inversor ndo contribui com

fornecimento de poténcia reativa para o curto-circuito.

A Figura 42 ilustra a velocidade angular do rotor também medida de forma indireta pela
frequéncia do sinal de tensdo mensurado, como nos casos 1 e 2, tendo como consequéncia o

surgimento de ruidos no sinal.

Observa-se uma redugdo significativa na oscilacdo da velocidade se comparado ao caso
1, bem como do valor maximo de velocidade atingido durante o distirbio. Observa-se também
que, em comparagdo com o caso 2, a velocidade médxima do rotor da maquina atinge um valor
maior no caso 3, proximo de 390 rad.e/s, enquanto que no caso 2 o valor mdximo da velocidade
€ de aproximadamente 385 rad.e/s, concluindo-se entdo que a injecao de poténcia reativa pelo

inversor ajuda a melhorar a estabilidade.
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Figura 40 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 3.

(a) Correntes de estator.
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Figura 41 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 3.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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Nos primeiros instantes apds a eliminacao da falta e reconexao do sistema a rede elétrica,
observa-se uma queda da velocidade menor para os casos 2 € 3 se comparado ao caso 1. Pois,
tem-se agora uma abertura angular menor entre a tensdao do gerador e da rede, devido a rdpida e
eficiente atuacdo do controle do inversor em manter a poténcia ativa média do gerador préxima

ao valor de pré-falta.

Figura 42 — Velocidade angular do rotor - Caso 3.
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5.3.4 Comparacao Entre as Respostas da Oscilacao de Poténcia Ativa - Casos 1,2 ¢ 3

Observa-se nesta subseciao a comparagdo do comportamento da poténcia ativa do gerador
sincrono durante e apos a aplicagdo de uma falta nos diferentes casos 1, 2 e 3, mencionados
anteriormente. A andlise € feita com base na Figura 43, para um periodo de tempo de 3 s, tendo

como inicio 20 ms antes da aplicacdo do distdrbio.

Nos casos 2 e 3 o inversor estd operando no sistema. Observa-se que as oscilacdes
de poténcia diminuem consideravelmente e, consequentemente, as oscilacdes de frequéncia
também. Assim, a estabilidade do sistema € melhorada. Em contrapartida, os niveis de tensao
no barramento CC se elevam consideravelmente, limitando, assim, a capacidade de absorcao
de poténcia ativa do sistema para que seja possivel elevar o fornecimento de poténcia ativa
do gerador sincrono durante a falta. Para uma maior capacidade de absor¢do de energia do
barramento CC, deve-se dimensionar o mesmo conforme apresentado na secdo 5.2, o que leva a
um maior investimento em equipamentos para a aplica¢do desejada que caracteriza, entdo, uma

desvantagem.

No caso 2, o controle com injecao de reativo possibilita elevar a tensdo no PCC durante
a falta, o que acarreta numa maior transferéncia de poténcia ativa entre o gerador e a rede. Para o
caso 3, o controle sem injecdo de reativo possibilita diminuir as correntes do inversor durante a

falta, porém a tensdo do barramento CC € mais elevada se comparado ao caso 2.

E importante mencionar que a anélise da falta para o caso 1 foi de apenas 100 ms, pois,
devido as limitacdes da maquina, aplicar uma falta de 200 ms poderia acarretar na perda de

sincronismo e ainda ter circulagdo de correntes mais elevadas nos enrolamentos do estator.
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Figura 43 — Comportamento da poténcia ativa de saida do gerador durante e apés a falta trifdsica paras os
casos analisados.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Conclui-se, entdo, que a estratégia de controle operou de forma rapida e eficiente para o

controle e melhoramento da estabilidade do sistema.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA FALTAS BIFASICAS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais para a atuacdo do controle do inversor e
o desempenho do gerador na ocorréncia de faltas desequilibradas, como as bifésicas, realizadas

neste experimento.

O diagrama elétrico da montagem experimental para uma falta bifasica nas fases B e C
encontra-se ilustrado nas Figuras 44 e 45. O procedimento de aplicagdo da falta é andlogo ao
realizado nos experimentos anteriores para faltas trifasicas, porém ocorre apenas a comutacao
das chaves do contator nas fases B e C, entre o gerador e a rede, também ocorre a inser¢do da

carga indutiva para que seja possivel limitar a corrente de falta e evitar danos ao gerador.

Na Figura 44, o sinal de frip encontra-se no estado off (desligado), o que caracteriza o
sistema em opera¢do normal. J4 na Figura 45, o sinal de #rip encontra-se no estado on (ligado),
no qual o gerador sincrono estd submetido aos mesmos efeitos de uma falta bifdsica em um caso
real, exceto pelo fato de que a impedancia de falta ndo é tdo pequena se comparada a valores

tipicos em casos reais.

As cargas indutivas, com indutancia equivalente de L. = 128 mH cada, sdo agora
dispostas em paralelo, resultando numa indutancia equivalente igual a L.., = 42,67 mH ¢

reatincia indutiva de falta igual a X; = wl. ., = 16,08 (2.
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Figura 44 — Diagrama elétrico da montagem experimental para falta bifésica - trip = off.
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Figura 45 — Diagrama elétrico da montagem experimental para falta bifasica - trip = on.
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Obteve-se resultados experimentais sob diferentes condi¢des de operacdo para uma falta

bifasica, sdo eles:

Caso 4: Realizou-se a abertura da chave contatora das fases B e C entre o gerador e a rede,
por meio do sinal de trip. No mesmo instante, conectou-se a carga indutiva aos terminais

do gerador nas fases B e C. Durante o periodo em falta, ndo houve atuacao do inversor.

Caso 5: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 4, porém o inversor interface agora estd
em operacdo e, durante o distirbio, o controle do inversor trabalha no modo de operacgdo
em falta de forma a controlar a poténcia média de saida do gerador para que esteja proxima
ao valor de pré-falta. Nesse caso, o inversor, além de poténcia ativa, também entrega

poténcia reativa e seleciona-se p = 0, ou seja, Uy, s = Up1,6 + U_15.
Caso 6: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 5, uma falta bifdsica com atuacdo do
controle do inversor. Porém, faz-se ;1 = 1, ou seja, U, s = U1 5.

Nas proximas subsecdes, estdo ilustrados em graficos os resultados experimentais obtidos.

5.4.1 Resultados Experimentais - Caso 4

No caso 4, € aplicado um sinal de trip com duracdo 7;,;, = 100 ms a bobina do contator.
Os contatos NF nas fases B e C, posicionados entre o gerador e a rede, abrem, enquanto o contato
NA, inserindo a carga indutiva entre as fases B e C, fecha durante o periodo de atuagdo do
sinal de frip. Na Tabela 9 encontram-se as condi¢des de operacao pré-falta observados neste

experimento.

Tabela 9 — Condicdes de operagdo pré-falta - Caso 4.

Parametro de operacao

‘/pcc Ps Qs
(V) (W) (var)

130 1346 —119,0

As Figuras 46 a 48 ilustram as grandezas v; gpc, ¢s abe € w mensuradas durante e logo apds
a aplicacdo da falta, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do gerador calculados a
partir das grandezas mensuradas. A tensdo nos terminais do estator € equivalente a tensao no
PCC (Us,abc = Upcc,abc)-

Observa-se da Figura 46 um considerdvel desequilibrio nas tensdes de estator durante
a falta. Esse desequilibrio acarreta em elevadas oscilacdes no fluxo de poténcia ativa e reativa
do sistema, com o surgimento de componentes de poténcia oscilante de dupla frequéncia, que

provocam grandes oscilagcdes na velocidade da méaquina.
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Figura 46 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator - Caso 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As correntes de estator estdo ilustradas na Figura 47. Durante o periodo transitério,
semelhante ao caso 1, observam-se correntes elevadas com componentes CC amortecidas. Ao
final do defeito e reconexdo com a rede elétrica, as correntes de estator sdo elevadas, fendmeno
também observado no caso 1, pois durante a falta a maquina acelera, tendo o Angulo de carga o
um valor maior do que o valor de pré-falta, fazendo com que a poténcia de transferéncia entre o

gerador e a rede seja maior logo apds a falta.

Na realizag@o deste experimento para o caso 4, também ocorreu a satura¢do dos sensores
de corrente que acarreta em erro no calculo para obten¢do da poténcia ativa e reativa no gerador,

como também observado no caso 1 e comentado na subsecdo 5.3.1.

Observa-se da Figura 48 que, no momento da aplicacdo da falta, a poténcia ativa do
gerador cai a um valor préximo de zero instantaneamente, pois ndo hd fluxo de poténcia entre
o gerador e a rede pela fase A devido ao fato de o gerador estar ligado em delta, ndo sendo
possivel a conexao entre o neutro da rede com o do gerador. Porém, a poténcia reativa se eleva

consideravelmente devido as caracteristicas da falta.

A queda da poténcia ativa provoca uma aceleracdo no rotor da maquina sincrona, pois 0s
reguladores de torque mecanico sao lentos, mantendo o torque primario praticamente constante

durante um distirbio de curta duracao.

A Figura 49 ilustra a velocidade angular do rotor para o caso 4 também medida de forma
indireta pela frequéncia do sinal de tensdo mensurado conforme procedimento realizado nos
casos de andlise anteriores. Observa-se, no inicio da falta, um rapido aumento na velocidade da
madquina em decorréncia da queda subita da poténcia elétrica do gerador. Porém, diferentemente
do observado no caso 1 (Figura 34), o aumento da velocidade se d4 de forma oscilatdria devido a

componente de frequéncia dupla da poténcia ativa do gerador.

Os efeitos no qual um gerador sincrono estd submetido para uma falta desequilibrada
sdo semelhantes ao que ocorre numa falta trifdsica como observado na subse¢do 5.3.1. Porém,
os termos de poténcia ativa e reativa oscilam com frequéncia dupla, levando a oscilacdes na

velocidade da maquina e, consequentemente, na frequéncia do sistema.



Figura 47 — Comportamento das correntes de estator - Caso 4.
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Figura 48 — Poténcia ativa e reativa de saida do gerador - Caso 4.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 49 — Velocidade angular do rotor - Caso 4.

\
0.25

0.3

0.05

0.1 0.15 0.2
tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

0.25

0.3



88

5.4.2 Resultados Experimentais - Caso 5

No caso 5, também € aplicado um sinal de trip com duragdo 7;,;, = 100 ms a bobina
do contator e os contatos NF nas fases B e C, posicionados entre o gerador e a rede, abrem,
enquanto o contato NA, inserindo a carga indutiva, fecha durante o periodo de atuacdo do sinal
de trip. Diferentemente do caso 4, tem-se agora a atuacdo do controle das chaves do inversor que,
em condi¢des normais, mantém a tensdo do barramento CC em 250 V e, em condic¢des de falha,
atua de forma a controlar a poténcia ativa e reativa média do gerador para que esteja préxima ao

valor de pré-falta. As condi¢des de pré-falta para este experimento se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 — Condicdes de operagdo pré-falta - Caso 5.

Parametro de operacao

V})cc V;lc Ps Qs
V) (V) (W)  (var)
130 250 1349 —145,0

As Figuras 50 a 53 ilustram as grandezas v gpe, Vde, Us,abe € w mensuradas durante e logo
apos a aplicacdo da falta para o caso 5, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do

gerador, inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Figura 50 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 5.

(a) Tensdo nos terminais do estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Observa-se na Figura 50a que a tensdo nos terminais do estator sofre uma forte perturba-
¢do no instante da aplicacdo da falta, apresentando desequilibrio durante a falta. Com a atuacdo
do controle do inversor, consumindo poténcia ativa e também injetando poténcia reativa ao
sistema, os niveis de tensao se elevam em comparacao ao caso 4, mas o desequilibrio permanece
acentuado. Na Figura 50b observa-se que a tensdo do barramento CC atingiu, durante o disturbio,
um nivel méximo de V. s, = 330,0 V.

Na Figura 51 € ilustrado as correntes de estator, de rede e do inversor. Observa-se grande
perturbagdo nas correntes de estator e da rede, com elevado teor de harmonicas. As correntes do
inversor também apresentam componentes harmdnicas, como esperado, pois i = 0. Observa-
se também que, logo apds o término da falta, as correntes do gerador ndo se elevam muito,
diferentemente do que ocorre no caso 4. Isso ocorre pois, com a atuacdo do controle do inversor,
a aceleracdo do rotor da maquina é reduzida e o dngulo de carga d ndo aumenta muito, resultando

numa poténcia de transferéncia entre o gerador e a rede menor.

Figura 51 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 5.

(a) Correntes de estator.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A Figura 52 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e do inversor, bem
como a poténcia ativa e reativa fornecida a rede. De forma semelhante ao observado no caso

4, também ocorrem oscilagdes na poténcia ativa e reativa durante a falta com dupla frequéncia
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para o caso 5, mesmo com a atuacao do controle do inversor no modo de operagcdo em falta.
Porém, os valores médios estio proximos do valor de pré-falta, tal acdo minimiza a aceleracdo do
rotor, melhorando a estabilidade do sistema e evitando maiores niveis de oscilagdes apds a falta,

alcancando os objetivos de controle do inversor mesmo na ocorréncia de faltas desequilibradas.

Figura 52 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 5.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A Figura 53 ilustra a velocidade angular do rotor medida de forma indireta pela frequéncia
do sinal de tensdo mensurado, mesmo procedimento realizado para os casos anteriores analisados.

Observa-se uma reducdo significativa na oscilagdo da velocidade se comparado ao caso 4, bem
como do valor maximo de velocidade atingido.

Figura 53 — Velocidade angular do rotor - Caso 5.
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5.4.3 Resultados Experimentais - Caso 6

O caso 6 é semelhante ao caso 5, porém, o valor de i = 1. Ou seja, durante o distirbio
o controle utiliza para o calculo das correntes de referéncia de saida do inversor apenas a
componente de sequéncia positiva da tensdo no PCC, conforme diagrama de blocos apresentado

na Figura 18. As condi¢des de pré-falta para este experimento se encontram na Tabela 11.

Tabela 11 — Condicdes de operagdo pré-falta - Caso 6.

Parametro de operacao
Voee Vae  Ps Qs
V) (V) (W) (var)
130 250 1349 —140,0

As Figuras 54 a 57 ilustram as grandezas v gpe, Vde, Us,abe € w mensuradas durante e logo
apos a aplicacdo da falta para o caso 6, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do

gerador, inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Figura 54 — Comportamento da tensio nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 6.

(a) Tensdo nos terminais do estator.
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(b) Tensdao no Barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Observa-se na Figura 54a que a tens@o nos terminais da mdquina sofre uma forte pertur-
bacgdo no instante da aplicagdo da falta, apresentando desequilibrio durante a sua ocorréncia, o

comportamento da tensdo no estator da miquina é semelhante ao observado no caso 5.
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Na Figura 54b observa-se que a tensdo do barramento CC atingiu, durante o distdrbio,

um nivel méximo de Ve s, = 338,2 'V, ou seja, um valor maior do que o observado no caso 5.

Na Figura 55 sao ilustradas as correntes de estator, de rede e do inversor. Observa-se
grande perturbagdo nas correntes de estator e da rede, com elevado teor de harmodnicas. Nesse
caso, as correntes de saida do inversor possuem formato senoidal com baixo VTHD, pois

Us = Uy1,s, como ilustrado na Figura 55c.

A Figura 56 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e do inversor, bem
como a poténcia ativa e reativa fornecida a rede. De forma semelhante ao comportamento da
poténcia ativa e reativa do gerador observados no caso 5, observa-se também neste caso as
oscilacao da poténcia ativa e reativa durante a falta com dupla frequéncia, mesmo com a atuag@o
do inversor. Porém, os valores médios estdo proximos do valor de pré-falta, tal agdo minimiza a
aceleracdo do rotor, melhorando a estabilidade do sistema e evitando maiores niveis de oscilacdes
apos a falta. A poténcia ativa e reativa do inversor € mais oscilatéria se comparado ao caso 5,
pois agora ; = 1. Como também ocorre no caso 5, o controle do inversor atua rapidamente de

modo a garantir que a poténcia média de saida do gerador esteja proxima a de pré-falta.

Figura 55 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 6.
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Figura 56 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 6.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A Figura 57 ilustra a velocidade angular do rotor medida de forma semelhante aos casos
analisados anteriormente. Observa-se uma redugdo significativa na oscilagdo da velocidade se
comparado ao caso 4, bem como do valor maximo de velocidade atingido durante o distirbio. A

velocidade da médquina para o caso 6 se mostra mais oscilatdria se comparada ao caso 5.

Nos primeiros instantes apds a eliminacao da falta e reconexao do sistema a rede elétrica,
observa-se uma queda da velocidade menor para os casos 5 € 6 se comparado ao caso 4. Pois,
tem-se agora uma abertura angular menor entre a tensdo do gerador e da rede devido a rdpida e
eficiente atuacdo do controle do inversor em manter a poténcia ativa média do gerador préximo

ao valor de pré-falta.

Figura 57 — Velocidade angular do rotor - Caso 6.
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5.4.4 Comparacao Entre as Respostas da Oscilacao de Poténcia Ativa - Casos 4,5 ¢ 6

Observa-se nesta subseciao a comparagdo do comportamento da poténcia ativa do gerador
sincrono durante e apds a aplicacdo de uma falta nos diferentes casos 4, 5 e 6, mencionados
anteriormente. A andlise € feita com base na Figura 58, para um periodo de tempo de 3 s, tendo

como inicio 20 ms antes da aplicacdo do distdrbio.

Figura 58 — Comportamento da poténcia ativa de saida do gerador durante e apés a falta bifdsica paras os
casos analisados.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

No caso 6, € utilizado o valor de ;1 = 1, resultando em correntes de saida do inversor
de frequéncia fundamental, porém, com poténcia ativa e reativa oscilatoria. A vantagem dessa
estratégia de controle, se comparado ao caso 5, é que o VITHD das correntes do inversor é
proximo de zero e as amplitudes das correntes sdo menores. Entretanto, o nivel de tensdo mdxima

atingida no barramento CC para o caso 6 € maior, caracterizando como uma desvantagem.

Conclui-se que a estratégia de controle proposta neste trabalho pode ser aplicada para
faltas equilibradas e desequilibradas. Para os casos analisados nos experimentos, o controle
atuou de forma rdpida e eficiente, proporcionando uma maior estabilidade ao sistema frente a

ocorréncia de curto-circuito.

5.5 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA FALTAS BIFASICAS

Esta secdo apresenta os resultados de simulacio para a atuagcdo do controle do inversor e
o desempenho do gerador na ocorréncia de uma falta bifasica envolvendo a terra. O diagrama

elétrico do sistema utilizado na simulagdo para uma falta bifédsica nas fases B e C encontra-se
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ilustrado na Figura 59. A tensdo nominal do sistema € de 380 V e a frequéncia nominal do

sistema € de 60 Hz.

Figura 59 — Diagrama trifilar do sistema elétrico da simulag3o.
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Os parametros do sistema elétrico ilustrados na Figura 59 sdo obtidos de um sistema real
de médio porte, tendo os valores dos parametros de resisténcias e reatancias referidos ao lado
de baixa tensao do sistema com tensdo nominal no secundario do transformador de 380 V. Os
valores de indutancia e resisténcia dos elementos presentes no sistema se encontram na Tabela
12, os parametros do inversor se encontram na Tabela 13.

Tabela 12 — Parametros de indutincia e resisténcia dos elementos do sistema elétrico utilizado na simula-
¢do.

PARAMETROS

L, ]103,4 mH| R, |0.114 Q
Lll 23,6 mH Rll 1,0 Q
Lo | 23,6 mH | Rp 1,0 ©
Lr | 0,12 mH | Ry |0.005 Q
L; 2,6 mH | Ry |0.308 Q

Tabela 13 — Parametros do inversor de frequéncia utilizado na simulacéo.

Parametros
C Ve Vimaz  Snom
(mr) (V) (V) (kVA)
4,7 600 900 4,0
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Obteve-se resultados de simulagdo sob diferentes condi¢des de operagdo para uma falta

bifasica, sdo eles:

Caso 7: Aplica-se uma falta bifdsica envolvendo a terra nas fases B e C da linha 2 a
20% do comprimento da linha em relag@o ao barramento infinito. O instante de tempo de
aplicagdo da falta é t; = 0,2 s com duragdo de 200 ms. Durante o periodo em falta, ndo

houve atuagdo do controle do inversor.

Caso 8: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 7, porém o inversor de interface agora
estd em operacao e, durante o distirbio, o controle do inversor trabalha no modo de
operacao em falta de forma a controlar a poténcia média de saida do gerador para que
esteja proxima ao valor de pré-falta. Nesse caso, o inversor, além de poténcia ativa, também

entrega poténcia reativa e seleciona-se y1 = 0, ou seja, Uy, s = Uy1,5 + VU_1 5.
Caso 9: Realizou-se procedimento andlogo ao caso 8, uma falta bifdsica com atuagdo do
controle do inversor. Porém, faz-se ;1 = 1, ou seja, U, s = U1 5.
Na Tabela 14 encontram-se as condi¢des de operacdo pré-falta observadas nas simulagdes
para os casos 7, 8 € 9.

Tabela 14 — Condicdes de operagdo pré-falta - Casos 7, 8 e 9.

Parametro de operacao
Viee Vae  Ps Qs
V) (V) (kW) (kvar)
380 600 4,59 2,96

5.5.1 Resultados de Simulacao - Caso 7

As Figuras 60 a 62 ilustram as grandezas v; . € %5 ob mensuradas durante o periodo de
andlise da falta, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do gerador calculados a partir
das grandezas mensuradas. A tensdo nos terminais do estator é equivalente a tensdao no PCC
(Vs,abe = Upee,abe)- A falta € aplicada no instante de tempo ¢ = 0,2 s e o periodo de andlise para as

figuras mencionadas € de T ,,,5isc = 0,5 s.

Observa-se na Figura 60 um consideravel desequilibrio nas tensdes do estator durante a
falta. Conforme analisado na secdo 5.4 para os casos 4, 5 e 6, esse desequilibrio provoca elevadas
oscilacdes no fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema, com o surgimento de componentes de
poténcia oscilante de dupla frequéncia. Essas oscilagdes na velocidade provoca grandes estresses

mecanicos na maquina.

As correntes de estator estdo ilustradas na Figura 61. Durante o periodo transitorio,
observam-se correntes elevadas com componentes CC amortecidas, semelhante ao analisado no

caso 4. Ao final do defeito, com o sistema retornando ao estado de operagcdo normal, as correntes
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de estator sdo elevadas. Isso se deve ao fato da méquina ter acelerado durante a falta, tendo o

angulo de carga 6 um valor maior do que o valor de pré-falta, como também analisado no caso 4.

Figura 60 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator - Caso 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 61 — Comportamento das correntes de estator - Caso 7.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Observa-se na Figura 62 que, no momento da aplicacdo da falta, a poténcia ativa do
gerador € reduzida instantaneamente. Diferentemente dos casos experimentais realizados neste
trabalho, tem-se agora duas linhas em paralelo e o defeito ocorre em apenas uma das linhas,
permitindo assim o fluxo de poténcia entre o gerador e a rede pela linha 1, que opera normalmente
durante uma falta na linha 2, e também pela fase A da linha 2, j4 que a falta envolve apenas as
fases B e C da linha 2. A poténcia reativa se eleva consideravelmente devido as caracteristicas da

falta, que possui baixa impedancia indutiva de falta.

De forma analoga ao observado no resultado experimental para o caso 4, a queda da
poténcia ativa provoca uma aceleracao no rotor da maquina sincrona, pois os reguladores de
torque mecanico sdo lentos, mantendo o torque primdrio praticamente constante durante um
distdrbio de curta duracdo. Logo apds o término da falta, com um angulo de carga maior, ao
retirar o curto e reconectar o sistema a rede elétrica, a poténcia de transferéncia entre o gerador e
a rede se torna maior do que o valor de pré-falta, conforme Equacao (2.21). Observa-se, entao,

uma queda na velocidade do gerador instantes apds a eliminacdo da falta.
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Figura 62 — Poténcia ativa e reativa de saida do gerador - Caso 7.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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5.5.2 Resultados de Simulacio - Caso 8

As Figuras 63 a 65 ilustram as grandezas v gpc, Vde € s abe Mmensuradas durante o periodo
de andlise da falta para o caso 8, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do gerador,

inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Observa-se na Figura 63a que o comportamento da tensdo nos terminais do estator €
semelhante ao observado nos casos 5 e 6, apresentando desequilibrio durante a falta fazendo
surgir componentes de poténcia ativa e reativa de dupla frequéncia. Na Figura 63b observa-se

que a tensdo do barramento CC atingiu, durante o disturbio, um nivel maximo de 714,2 V.

Na Figura 64 € ilustrado as correntes de estator, de rede e do inversor. Observa-se grande
perturbagdo nas correntes de estator e da rede, com elevado teor de harmonicas. As correntes do
inversor também apresentam componentes harmdnicas, como esperado, pois i = 0. Observa-
se também que, logo apds o término da falta, as correntes do gerador ndo se elevam muito,
diferentemente do que ocorre no caso 7. Pois, com a atuacdo do controle do inversor, a aceleragdo
do rotor da maquina € reduzida e o dngulo de carga ¢ ndo aumenta muito, resultando numa

poténcia de transferéncia entre o gerador e a rede préxima ao valor de pré-falta.

A Figura 65 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e do inversor, bem
como a poténcia ativa e reativa fornecida a rede. Os resultados sdo semelhantes ao observado no

caso 5, com poténcia ativa e reativa do inversor com baixa oscilagdo durante a falta.
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Figura 63 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 8.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 64 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 8.

(a) Correntes de estator.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 65 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 8.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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5.5.3 Resultados de Simulacao - Caso 9

O caso 9 € semelhante ao caso 8, porém com o valor de ;1 = 1. Ou seja, durante o
disturbio o controle utiliza para o cédlculo das correntes de referéncia de saida do inversor apenas
a componente de sequéncia positiva da tensdo nos terminais do estator, também equivalente a

tensdo no PCC, conforme diagrama de blocos apresentado na Figura 19.

As Figuras 66 a 68 ilustram as grandezas vs gpc, Ude € %s,q5c mensuradas durante o periodo
de andlise da falta para o caso 9, bem como os valores de poténcia ativa e reativa do gerador,

inversor e da rede calculados a partir das grandezas mensuradas.

Observa-se na Figura 66a que a tensdo de estator sofre uma forte perturbacdo no instante
da aplicagdo da falta, apresentando desequilibrio durante a falta. Com a atuacao do controle do
inversor, consumindo poténcia ativa e também injetando poténcia reativa ao sistema, os niveis de

tensdo se elevam em comparagdo ao caso 7 mas o desequilibrio permanece acentuado.

Na Figura 66b observa-se que a tensdao do barramento CC atingiu um nivel méximo de

Viaemaz = 728,1 V. Apresentando um valor maior do que o observado no caso 8.

Na Figura 67 ¢ ilustrado as correntes de estator, de rede e do inversor. Observa-se grande
perturbacdo nas correntes de estator e da rede, com elevado teor de harmonicas. Nesse caso, as
correntes de saida do inversor possuem formato senoidal com baixo VTHD, como ilustrado na

Figura 67c, porém, a poténcia ativa e reativa do inversor é mais oscilatéria comparado ao caso 8.
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Figura 66 — Comportamento da tensdo nos terminais do estator e no barramento CC - Caso 9.

400

(a) Tensdo nos terminais do estator.

3001}
200

O

—300
—400

mmmmmm

Vsa
—Vsb
Vse

0.1

740

)

0.15 0.25 0.35
tempo (s)

(b) Tensdo no barramento CC.

720
700
680
2. 660
< 640
620
600
580

0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Figura 67 — Comportamento das correntes de estator, da rede e do inversor - Caso 9.

(a) Correntes de estator.
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A Figura 68 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida do gerador e do inversor, bem
como a poténcia ativa e reativa fornecida a rede. Os resultados sdo semelhantes aos observados
no caso 6, observando-se também, neste caso, as oscilacdo da poténcia ativa e reativa do inversor

durante a falta com dupla frequéncia, pois o valor de 1 = 1.

Figura 68 — Poténcia ativa e reativa do gerador, da rede e do inversor - Caso 9.

(a) Comportamento da poténcia ativa.
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5.5.4 Comparacao Entre as Respostas da Oscilacao de Poténcia Ativa - Casos 7,8 ¢ 9

Observa-se nesta subsecio a comparagdo do comportamento da poténcia ativa do gerador
sincrono durante e apds a aplicacdo de uma falta nos diferentes casos 7, 8 € 9, mencionados
anteriormente. A andlise € feita com base na Figura 69, para um periodo de tempo de 0,5 s, tendo

como inicio 0,1 s antes da aplicacdo da falta.

No caso 9, com valor de ;1 = 1, resulta em correntes de saida do inversor de frequéncia
com baixo teor de harmonicas, tendo como principal componente a frequéncia fundamental,
porém, com poténcia oscilatoria. A vantagem dessa estratégia de controle, se comparado ao caso
8, € que o VTHD das correntes do inversor € préximo de zero e as amplitudes das correntes sao
menores.

Nos casos 8 e 9 o inversor estd operando no sistema. Observa-se que as oscilagdes de

poténcia diminuem consideravelmente, como visto nos resultados experimentais com controle

do inversor operando no modo em falta diante de um curto-circuito no sistema.
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Os niveis de tensdo no barramento CC se elevam consideravelmente para os casos 8 € 9,
limitando, assim, a capacidade de absorcdo de poténcia ativa do sistema para que seja possivel

elevar o fornecimento de poténcia ativa do gerador sincrono durante a falta.

Figura 69 — Comportamento da poténcia ativa de saida do gerador durante e apds a falta bifdsica paras os
casos analisados nas simulagdes.
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A Figura 70 apresenta o gréifico da velocidade da mdquina para os casos 7, 8 € 9
realizados nas simulacdes. Observa-se para 0 caso 7 (Wyaute) que a velocidade da maquina
aumenta significativamente, chegando a um valor de aproximadamente 378,8 rad.e/s, equivalente

a uma frequéncia de 60,3 Hz.

Nos casos 8 € 9 (w,—g € w,—1, respectivamente), tem-se a atua¢do do controle do inversor
durante a falta, fazendo com que a poténcia média do gerador esteja proxima ao valor de pré-falta,

o que reduz a aceleragdao da maquina durante a falta.

Figura 70 — Velocidade angular do rotor paras os casos analisados nas simulagdes.
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A Figura 71 apresenta o grafico do angulo de carga entre a tensdo interna do gerador
e o barramento infinito para os casos 7, 8 e 9 realizados nas simulacdes. Observa-se para o
caso 7 (0 fq1to) um aumento expressivo do angulo de carga. J4 para os casos 8 € 9 (6,,—0 € 0,,=1,
respectivamente), com a rapida atuacdo do controle do inversor no modo de operacdo em falta, o

angulo de carga permanece préximo ao valor de pré-falta.

Figura 71 — Angulo de carga paras os casos analisados nas simula¢des.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se os resultados experimentais e os resultados de simulagdes
realizados neste trabalho. As simulagdes representam um caso real de um sistema elétrico com
gerador sincrono modelado conforme as equacdes dindmicas da mdquina sincrona, apresentada
em (KUNDUR et al., 2004). Os resultados apresentados atestam a aplicabilidade do controlador

proposto no controle do inversor de interface no modo de operagdo em falta.

A flexibilidade na escolha do valor de p e se o inversor também injeta poténcia reativa na
rede durante a falta permite otimizar o sistema. Para a escolha de ;¢ = 0, a tensdo ¥, s possui as
componentes de sequéncia positiva e negativa da tensao no PCC para o cédlculo das correntes de
referéncia do inversor durante a falta. A vantagem € que a tensdo maxima atingida no barramento
CC € menor se comparado ao caso em que ;4 = 1, mas a desvantagem € que a amplitude das

correntes sao maiores € possuem elevado VTHD.

A injecao de poténcia reativa pelo inversor durante a falta permite elevar a tensdo nos
terminais do estator da maquina. Consequentemente, o fluxo de poténcia ativa entre o gerador e
a rede € maior, resultando um menor consumo de poténcia ativa do inversor e niveis menores de

tensdo maxima no barramento CC durante a falta.

Ressalta-se que, para os resultados experimentais, ndo aplicou-se um curto-circuito
franco na rede elétrica para que as instalagcdes nao fossem danificadas, em contrapartida, realizou-
se a abertura de uma chave para as fases envolvidas na falta e a inser¢do de uma carga indutiva
de baixa impedancia para que o gerador sofresse os mesmos efeitos caso estivesse submetido a

um curto-circuito real.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, o comportamento de um sistema elétrico foi analisado para casos de
ocorréncia de falhas do tipo curto-circuito, na rede elétrica onde se encontram geradores sincronos
conectados a rede. Apresentou-se, entdo, o estudo, projeto e implementagdo de uma estratégia de
controle para o inversor de interface entre uma fonte primdria de energia e o ponto de conexao
com a rede elétrica sendo capaz de fornecer suporte dindmico aos geradores sincronos para

melhoria da estabilidade transitéria em casos de faltas.

Resultados experimentais validam os obtidos em simula¢do e demonstraram o desempe-
nho satisfatério do controle do inversor operando no modo em falta e sua capacidade de reduzir
oscilacdes na frequéncia da rede durante o disturbio. Utilizou-se um inversor com capacidade
de operar em dois modos de controle: um para condi¢des normais de operacdo e outro para

condic¢des de falha.

Em condi¢des normais de operagdo do sistema, tem-se que a atuagdo do controle do
inversor objetiva controlar a tensao no barramento CC no valor pré-determinado, o que permite
realizar o balanco do fluxo de poténcia entre a fonte primadria de energia e a rede elétrica. Um
outro modo de controle € ativado para uma situacao de anormalidade no sistema, no caso de uma
falta na rede elétrica. Onde, conforme os resultados experimentais realizados neste trabalho e as
diferentes formas de ajustes no controle, o inversor opera de modo que a poténcia ativa de saida
do gerador sincrono esteja proxima aos valores de pré-falta, possibilitando reduzir as oscilagdes

no sistema e a velocidade maxima que o gerador pode alcancar durante uma falta.

O controle do inversor, na ocorréncia de uma falta, atua para reduzir a aceleracdo
da méquina sincrona sujeita a um curto-circuito. Um caso pratico seria a aplica¢do para a
geracdo de energia oriunda de uma fonte fotovoltaica ou edlica que, em condi¢des normais,
entrega energia a rede elétrica e em condi¢Oes de falha atua de forma a melhorar a estabilidade
do sistema. Sendo assim, a viabilidade na utilizacao de inversores de interface para fornecer
suporte a geradores sincronos em casos de falta na rede elétrica estd na possibilidade de utilizar
inversores ja conectados a rede elétrica, porém construidos para operar com uma finalidade
principal: conversdo de energia elétrica de uma determinada fonte primaria para o sistema ou

armazenamento de energia em banco de baterias, por exemplo.

A construgdo e aplicagdo de inversores dedicados a atuar apenas em condi¢des de falhas
no sistema se torna invidvel economicamente, j4 que em muitos sistemas a taxa de ocorréncia
de falhas € pequena, ndo sdo frequentes a ponto de justificar o investimento, pois geralmente os

sistemas elétricos e seus componentes sdao construidos para ter uma boa confiabilidade.

A resposta do sistema a uma falta e o controle de poténcia ativa e reativa do gerador

durante a falta mostra que os resultados praticos validam a teoria discutida nos Capitulos 2
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e 3, principal objetivo deste trabalho. Ressalta-se também a contribui¢do para o Grupo de
Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos da UFPE na montagem do conjunto motor-
gerador contendo um volante de inércia, encoder e protecdo para a montagem confeccionada e
presenteada pela Energy Service para a elaboragdo deste trabalho. Este prot6tipo permitird novos

estudos com embasamento experimental acerca do tema.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de aperfeicoar o trabalho desenvolvido, sdo propostos alguns temas para

trabalhos futuros:

Analisar o sistema com multiplos inversores de interface conectados a rede e implementar

uma coordenac¢do na operagdo dos inversores durante a falta.

- Implementar técnicas de deteccdo de faltas que possam identificar o instante em que ocorre

a falta e também o instante em que ocorre a eliminacao de falta de forma répida e eficiente.

- Elaborar o projeto de dimensionamento do barramento CC, a fim de determinar os para-
metros 6timos para operacdo, determinando assim a capacitancia total do barramento CC,
de acordo com a poténcia do inversor, a maxima duracdo de falta e a tensao CC méxima

admissivel.

- Realizar uma avaliagdo do aumento no custo do inversor de interface, de acordo com a

necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento de energia no barramento CC.
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