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RESUMO

Diante do atual cenario de preocupacéo quanto as consequéncias ambientais severas da
exploracdo desenfreada de energia proveniente de fontes de origem fossil e, também, do
eventual esgotamento das reservas conhecidas, a busca pela utilizacdo de fontes de energia
renovavel tem ganhado grande aten¢do em ambito global.

A integracdo cada vez maior de fontes de energia renovavel, em particular as com
caracteristica intermitente, sinalizam para uma eventual mudanca de paradigma na operacao do
sistema elétrico de poténcia. Sob o aspecto do controle de tensédo, a presenca destas fontes insere
uma maior capacidade de suporte de poténcia reativa ao sistema, porém eleva a diversidade e

complexidade dos cendrios operativos ao qual o sistema pode se submeter.

No que diz respeito ao problema de controle de tensdo e poténcia reativa, 0s sistemas
elétricos de poténcia sdo dotados de niveis hierarquicos de controle. Destes niveis, o Controle
Secundéario de Tensdo € responsavel pelo gerenciamento das reservas de poténcia reativa do
sistema elétrico. Este controle é comumente realizado através de acfes manuais realizadas por
um operador do sistema baseado em normas e manuais de operacdo e, também, na propria

experiéncia do operador.

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar a aplicacdo de um Controle Secundario
de Tensdo em sistemas elétricos com alta penetracdo de Geracdo Eolica em nivel de
transmissdo. Em um primeiro momento discute-se o efeito sistémico da insercdo de fonte edlica
na rede elétrica, no controle secundario de tensdo e na identificacdo de areas e subéareas de
controle de tensdo. Na sequéncia, avaliar-se-4 a possibilidade de integracdo desta fonte na
malha do Controle Coordenado de Tenséo. Para tanto, uma plataforma de simulagdo dindmica
e anélise estatica de sistemas elétricos foi desenvolvida em MATLAB®, permitindo avaliar o

comportamento do sistema diante do cenario discutido.

Palavras-chave: Controle Secundario de Tensdo, Geragdo Eolica, Areas e Subareas de

Controle de Tensao.



ABSTRACT

Throughout the last decades, there is an emerging concern, worldwide, about the severe
consequences of unrestrained fossil fuels exploration. The environmental impacts and the
depletion of known reserves have boosted the development of new projects based on renewable
sources such as Solar and Wind Power.

The increasing penetration of intermittent renewable sources at the grid implies a large
transformation with respect to power system operation and control. Under the Voltage Control
aspect, such sources add a larger control ability to the system, however, the multiple operation

scenarios and complexity level, which surround it, may represent a considerable problem.

The power systems can be subdivided on Hierarchical Voltage Control Levels. The
Secondary Voltage Control level has the main objective of adequately manage the Reactive
Power reserve of the control elements by adjusting their reference signal. Such control is

commonly accomplished by a system’s operator, based on his/her experience.

In this sense, this thesis presents a novel Secondary Voltage Control System based on
Fuzzy Logic. Such control element has been developed for applications in high Wind Power
penetration systems, which may face severe reactive power flow variation due to the

intermittent characteristics of such sources.

Firstly, the system’s response over the penetration of Wind Power will be addressed,
especially with respect to the variation at the composition of Voltage Control Area and
Subareas. Lastly, the Wind Power will be integrated into the Secondary Voltage Control
System. A computational simulation platform has been developed in MATLAB® to evaluate

the system’s behavior under the discussed scenario.

Keywords: Secondary Voltage Regulator, Wind Power, Voltage Control Areas and Subareas.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacdo ambiental decorrente da utilizacdo de
combustiveis de origem fdssil na industria fomentou uma necessidade de mudangas na
composicdo da matriz energética mundial, corroboradas com a assinatura de mecanismos de
cooperacdo internacional, como o Protocolo de Quioto [1], envolvendo paises industrializados

e paises emergentes.

Neste contexto, além da preocupacao ambiental acerca do protocolo, 0 mesmo possui 0
objetivo de fomentar o desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias mais sustentaveis de

energia atraves de politicas de incentivo, como o crédito de carbono [1].

O Brasil possui uma quantidade privilegiada de bacias hidrograficas ao longo de seu
territério com capacidade de geracdo de energia elétrica, o que favorece para uma matriz
energética com participacdo majoritéria de fontes renovaveis em funcdo da presenca de
pequenas e grandes centrais hidrelétricas. Além do mais, o grande potencial disponivel de
recursos energéticos provenientes de fontes renovaveis alternativas posiciona o pais de forma
privilegiada quanto a exploracdo dos créditos de carbono associados ao Protocolo de Quioto.
Em outros paises, a composi¢cdo da matriz é bem diferente em funcdo da indisponibilidade de

vastos recursos hidricos e predominancia de recursos de origem féssil.

Embora alguns autores [2] afirmem que o mecanismo resultante do protocolo de Quioto
favorece apenas a melhoria na eficiéncia das iniciativas baseadas em energia advinda de
combustiveis fosseis e/ou investimentos em empreendimentos de fontes renovaveis ja
consolidadas na matriz energética de um pais, 0 aumento na exploracdo de fontes alternativas
de energia dificilmente recuara diante do atual panorama politico-ambiental. Deste modo,

projetos utilizando fontes de energia mais limpas continuardo a crescer em ambito global [3].

Na ultima publicagdo sobre a mudanga do clima desenvolvida pela Secretaria de
Assuntos Estratégicos (SAE), a América Latina era responsavel por 27% das vendas de crédito
carbono no mundo. Ainda, durante o periodo de 2001 a 2004, o Brasil, Chile e india

representaram 56% do total das vendas mundiais [4].
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Quanto ao potencial de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa relacionados a
producéo de energia elétrica, o Brasil possui uma estimativa, em curto e médio prazo, de
reducdo das emissdes em torno de 11,75 a 23,8 milhGes de toneladas de CO2 equivalente por
ano [4]. Para uma maior diminuicao destas emissdes, a construcdo de novos empreendimentos

que utilizam fontes renovaveis de energia faz-se necessario.

No Brasil, estudos recentes apontam uma perspectiva de aumento da exploracdo de
fontes alternativas, tais como Eolica e Solar [4]. Segundo o Banco de InformacGes de Geracgéo
(BIG) de maio de 2014, estas fontes somavam pouco mais 3,115GW, ou ainda, cerca de 2,42%
da poténcia total instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) [5]. No entanto, os dados do
BIG de fevereiro de 2017 indicam um avanco significativo nos empreendimentos em operacao
nos ultimos 4 anos. Os dados mais recentes, [6], apontam a existéncia de 508 usinas edlicas em
operacdo e 82 empreendimentos provenientes de energia solar, ambos somando 13,44GW,
correspondendo a 8,49% da matriz elétrica nacional. Ainda, de forma particular, os dados
sinalizam a presenca de 128 usinas eo6licas e 27 usinas fotovoltaicas em construcédo e outros 91
projetos eolicos e 40 de energia solar ja outorgados. Isto indica uma perspectiva, em curto e

médio prazo, de aumento na exploracdo de fontes alternativas e renovaveis.

Do montante total de empreendimentos renovaveis em operacao no Brasil, cerca de 54%
das fontes de origem edlica e fotovoltaica encontram-se somente nos estados do Cearé (CE) e
Rio Grande do Norte (RN). No CE, a geracdo eo0lica é responsavel por 46,05% da capacidade
instalada do estado. Enquanto isso, os empreendimentos e6licos no RN ja somam 84,87% da

capacidade instalada do estado [6] - [7].

No entanto, a exploracdo das fontes renovéveis de origem eolica ou fotovoltaica no
Brasil ainda estd muito aquém dos niveis apresentados pelos paises do continente europeu.
Muito disto em decorréncia da escassez de recursos hidricos no velho continente, o que
incentiva a busca por empreendimentos e6licos e fotovoltaicos. A Alemanha representa um
retrato deste cendrio, onde atualmente a matriz energeética do pais ja possui um pouco mais de

33GW de capacidade instalada proveniente de fonte edlica [8].

Ainda assim, o Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2026 — sinaliza para um
constante aumento da participacdo de fontes renovaveis, tais como PCH, Biomassa e Eoélica, na
matriz energetica brasileira [9]. Segundo o estudo, estas fontes partem de uma participagéo de
19,4% em 2016 para uma participacdo de 29,7% da capacidade instalada em 2026, o que

equivale a cerca de 63MW. Por outro lado, apesar de um crescimento nos empreendimentos de
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fontes ndo renovaveis, estas sofrerdo um decréscimo de 15,5% em 2016 para 12,5% em 2026
na participacgdo da capacidade total instalada. Sendo assim, observa-se certa tendéncia da matriz

brasileira em se adequar as pressdes ambientais do cenario internacional.

No entanto, a consideracdo destas novas fontes de energia traz inimeras particularidades
a operacao dos atuais sistemas elétricos de poténcia. No caso da Geracdo Edlica, a distancia
desta dos grandes centros consumidores e a falta de participagdo no suporte de poténcia reativa
pode representar um problema ao controle de tensdo do sistema, ao passo que as incertezas
acerca da disponibilidade destes recursos trazem certa desconfianca quanto a dependéncia do

sistema quando da insercéo de grandes blocos de energia proveniente desta fonte.

O fato € que a importancia das fontes renovaveis de energia desperta, ja ha algum tempo,
grande interesse da comunidade académica devido as grandes incertezas que a insercdo destas

fontes em larga escala possa ocasionar a operacao dos sistemas elétricos.

Um dos pontos chaves na operacdo dos sistemas elétricos de poténcia esta no controle
de tenséo e poténcia reativa. Este se relaciona ndo somente com a manutengdo do perfil de
tensdo do sistema como também com a estabilidade de tensdo da rede e justifica a preocupacéo
com este tema. Na perspectiva dos futuros sistemas elétricos — com grande presenca de fontes

renovaveis intermitentes, este tema cria um ambiente propicio a novas discussoes.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Em um sistema elétrico composto de um Controle Secundario de Tenséo, a a¢do dos
elementos de controle presentes na rede elétrica é realizada de forma coordenada. Para tanto,
comumente utiliza-se uma barra do sistema que represente de forma mais abrangente o
comportamento das tensdes de uma area diante de variagbes de carregamento no sistema. A
este barramento da-se o0 nome de barra piloto. A partir do monitoramento do comportamento
desta barra piloto, diferentes agdes sdo tomadas pelos elementos de controle a fim de manter
tensdes adequadas na regido desta barra.

Além de estar relacionado a um nivel de controle mais sistémico, o Controle Secundéario
de Tensdo possui 0 objetivo de equalizar as reservas de poténcia reativa dos elementos de

controle, de modo a minimizar os fluxos de poténcia reativa nos circuitos do sistema elétrico.

Usualmente, os objetivos esperados do CST estdo associados a acOes de controle

realizadas manualmente por um operador do sistema. Em decorréncia dos diversos cenarios aos
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quais os sistemas elétricos sdo submetidos, a dependéncia exclusiva da operacdo manual pode
levar a a¢Bes que prejudiquem o sistema elétrico sob o ponto de vista de estabilidade de tens&o.
Neste sentido, a presenca de certa automacao na tomada de ac¢Ges do sistema pode melhorar a

operacdo do mesmo [10, 11, 12, 13].

Todavia, diante da crescente perspectiva de maior participacdo de energia proveniente
de fontes renovaveis nos atuais sistemas elétricos, tais como a edlica e a solar, e dada a
caracteristica de variabilidade destas fontes, o sistema operara com cenarios atipicos ao longo
de um mesmo dia. Isto se dara ndo so pela variacao de carregamento do sistema, mas também
pela variacdo na disponibilidade de geracdo de uma determinada area. Ao que tange o CST, isto
implica em uma potencial mudanca das barras representativas do perfil de tenséo do sistema.

A existéncia de unidades de geracdo em sistemas de distribuicdo, i.e., Geracdo
Distribuida (GD), pode modificar o sentido convencional do fluxo de poténcia ativa do sistema,
ja que a rede de distribuicdo pode, em alguns momentos, fornecer poténcia ao sistema de
transmissdo. Nesta situacdo, as redes de distribuicdo com a presenga de GD passam a ser

consideradas como redes ativas.

Quando da presenca de grandes penetracGes de energia em nivel de distribuicdo, o
impacto destas na transmissdo torna-se, também, maior. Diante deste aspecto, em nivel de
transmissdo, um barramento associado a uma subestacdo, com alta presenca de GD em seus
alimentadores, poderéa sofrer subitas mudancas no montante de carga requerido da transmissé&o.

Isto em decorréncia da entrada ou saida das fontes renovaveis.

Diante do contexto exposto, faz-se necessario uma avaliagdo criteriosa da tensdo em
diferentes barras dentro de uma mesma area com o intuito de maximizar a atuacdao do CST e,
desta forma, contribuir para um melhor perfil de tenséo no sistema e um melhor gerenciamento

das reservas de poténcia reativa dos elementos de controle dispostos em cada area do sistema.

No caso das FERs, mais especificamente da geracgdo edlica, a presenca cada vez maior
de turbinas com caracteristica de velocidade variavel favorece a integragéo destas aos niveis
hierarquicos, como o Controle Secundario de Tensdo, uma vez gque estas possuem a capacidade
de controle da poténcia reativa injetada na rede elétrica. Isto permite uma maior flexibilizacdo
na operacao do sistema elétrico. Por outro lado, insere uma maior complexidade a coordenagéo

do controle do mesmo.
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Neste sentido, esta tese possui como objetivo principal apresentar uma nova filosofia
para um Sistema de Controle Secundéario de Tenséo, o qual seja capaz, de forma autbnoma, de
identificar e corresponder as variagdes impostas ao sistema em funcdo do carregamento e/ou da
intermiténcia de uma determinada fonte de energia. Neste aspecto, esta nova abordagem busca
contornar os problemas relacionados ao controle de tensdo e manutengdo das reservas de

poténcia reativa do sistema, decorrentes da caracteristica intermitente da Geragéo Eolica.

Para tanto, utilizar-se-4 um Sistema de Controle Fuzzy, o qual formara a base para o
Controle Secundario de Tensdo baseado em Logica Fuzzy, ou ainda, CST-Fuzzy. Este serad
desenvolvido utilizando técnicas de analise modal para composicdo de suas regras e para

definicdo das variaveis de entrada.

Ante aos novos cenarios aos quais os sistemas elétricos de poténcia virdo a enfrentar,
este trabalho considerara a presenca de fontes de energia renovaveis, especificamente a Geragédo
Edlica, inseridas em larga escala no &mbito da transmisséo de energia. Como mencionado, este
elemento tende a trazer maiores dificuldades na operacdo do sistema visto que sua dindmica

difere das maquinas sincronas.

A fim de avaliar as acGes de controle do CST-Fuzzy em regime transitério e a resposta
em regime permanente, uma plataforma de simulagcdo dindmica foi desenvolvida em
MATLAB®. Esta contempla modelos matematicos dos principais elementos presentes nos
sistemas elétricos, bem como um modelo de turbina edlica acionando um gerador de inducéo

duplamente alimentado (DFIG).

Diante do exposto, 0s seguintes objetivos especificos direcionaram a execu¢do do

trabalho:

e Verificar e avaliar o impacto da inser¢do da Geracgdo Eo6lica no sistema elétrico
e no contexto do Controle Secundario de Tenséo;

e Verificar as modificacbes na composicdo de areas e subareas de controle de
tensdo advindas da insercdo de Geragéo Edlica;

e Analisar o impacto no sistema elétrico resultante da ndo participacéo da Geragao
Eolica no suporte de poténcia reativa.

e Avaliar e comparar a atuagdo de um CST-Convencional e o CST-Fuzzy frente
ao cenario em discusséo;

e Avaliar as implicagdes da integracdo da Geracdo Edlica ao CST-Fuzzy.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do presente capitulo contendo as consideracdes e discussdes iniciais a respeito
deste trabalho, este documento esta divido em outros sete capitulos e dois apéndices, 0s quais
apresentardo os temas mais relevantes e os resultados obtidos da metodologia proposta.

O levantamento da revisao da literatura acerca dos temas que envolvem este trabalho é

realizado e discutido no Capitulo 2.

No Capitulo 3 sdo apresentados e discutidos, inicialmente, os detalhes da modelagem
dindmica das méaquinas sincronas e da geracdo eolica. Os elementos de controle e maquinas
primarias associadas a estes elementos também sdo apresentados. Em seguida é discutida
brevemente a modelagem na rede elétrica e das cargas conectadas a este. Posteriormente,
descreve-se o modelo matemaético do Controle Secundario de Tensdo Convencional. Por fim,

apresenta-se a metodologia utilizada para a simulacao dindmica do sistema elétrico.

O Capitulo 4 destina-se a discutir, de forma abrangente, o problema do controle de
tensdo e poténcia reativa. Além disso, é apresentado o conceito por tras do Controle Coordenado
de Tensdo e sua hierarquia de controle. Por fim, € introduzida a analise modal utilizada na

divisdo do sistema elétrico de poténcia em &reas e subareas de coeréncia.

No Capitulo 5 é apresentado a nova proposta para um Controle Secundario de Tensao
baseado em Logica Fuzzy. Os detalhes acerca da composicdo e interacdo dos mddulos
presentes, a formacdo do sistema fuzzy, defini¢cdo de varidveis e a integracdo deste com 0s

modelos matematicos sdo sucintamente descritos.

As simulagdes e resultados comparativos da utilizagdo do CST-Fuzzy sdo apresentados

no Capitulo 6.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais acerca do trabalho,
algumas sugestdes para trabalhos futuros e as publicagdes decorrentes, direta ou indiretamente,
do desenvolvimento deste trabalho.

O Apéndice A apresenta os dados dindmicos das maquinas sincronas e elementos de

controle utilizados neste trabalho.

O Apéndice B apresenta os dados dinamicos da turbina etlica considerada.
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as publicacbes e pesquisas mais importantes
relacionadas aos temas colocados em destaque nesta tese. As contribui¢es de cada uma e as
discussdes acerca destas sdo realizadas com o intuito de sedimentar os fundamentos basicos

existentes atualmente em torno do problema de controle de tensdo e poténcia reativa.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

A tematica de controle de tensdo e poténcia reativa proporciona discussdes e pesquisas
ha décadas. Como consequéncia direta de solucionar o problema de gerenciamento de fluxo de
poténcia reativa pelo sistema elétrico de forma automatica, surgiu o conceito de Controle

Coordenado de Tensdo (CCT) — composto por trés niveis hierarquicos de controle.

Uma das primeiras aplicacfes praticas e resultados obtidos acerca do conceito de
controle coordenado de tensdo ocorreu em um sistema elétrico francés no final da década de
1980 [14]. No artigo citado, os autores definem trés niveis de controle: primario (nivel local),
secundario (nivel regional de controle) e terciario (nivel sistémico). A partir do conceito

proposto, mostrou-se que o sistema obteve melhorias significativas no perfil de tenséo.

Apbs a experiéncia relatada na Franca, diversos outros paises comecaram a discutir a
implementacdo do nivel de Controle Secundério de Tensdo (CST) em suas redes. Desde modo,
destacam-se a operacdo experimental conduzida no sistema elétrico da Italia [15] e de modo
tedrico nos sistemas elétricos de Illinois [16] (Estados Unidos), da Bélgica [17], da Espanha
[18].

Com o surgimento da filosofia de controle hierarquico e coordenado de tenséo através
do CCT, criou-se também o conceito de barra piloto. As barras selecionadas como barra piloto
sdo barras de carga cujas caracteristicas e comportamento diante da variagdo de tensdo sdo
suficientes para representar o perfil de tensdo de uma area do sistema [14] e [16]. Além da

simplificacdo dos sistemas de comunicacdo necessarios, este conceito favorece e atenua as
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analises necessérias para o entendimento da rede elétrica, uma vez que figura como uma

reducdo do sistema.

Paralelamente ao conceito de Barras Piloto, com o crescimento dos sistemas elétricos,

houve a necessidade também da identificacio de Areas de Controle de Tensdo (ACT).

Ha diversas abordagens na literatura para a identificacdo de Areas de Controle de
Tensdo baseadas em metodologias distintas. Em [19], por exemplo, os autores tragam curvas
PV para diversos cenarios e calculam, através da andlise de fatores de participacdo, 0s
barramentos que mais influenciam no ponto de instabilidade de tensdo. Os resultados séo, por
fim, analisados estatisticamente para identificacdo do grupo de barras que formam uma
determinada &rea de controle de tensdo. A proposta apresentada sugere, ainda, que a ferramenta
entregue a informacao das areas identificadas para o operador do sistema, possibilitando a acdo

do mesmo com auxilio da metodologia.

Em [20], os autores optam pela utilizacdo de andlise de contingéncias juntamente com
a analise de fatores de participacdo para identificarem diversas areas de controle. Cada area de
controle é formada através da correlacdo encontrada entre as violacdes de tensao para diferentes
contingéncias aplicadas ao sistema. J& em [21], os autores utilizam um algoritmo baseado em
K-means para identificacdo de areas de controle e barras piloto, os quais servem de informacéo
para um Controle Secundario de Tensao.

Nas referéncias citadas, exige-se uma grande quantidade de esfor¢o computacional para
identificacdo de diferentes areas de controle. Além do mais, a informacdo da composicao das
areas é utilizada como ferramenta de analise ou auxilio a um operador do sistema, o qual deve
analisar os resultados e atuar sobre o sistema. Esta caracteristica impde a responsabilidade do
controle do sistema a experiéncia técnica e capacidade de rapida interpretacdo dos resultados

por parte do operador.

Devido a caracteristica local do problema de controle de tensdo e poténcia reativa, o
gerenciamento do fluxo de poténcia reativa em uma determinada regido com problemas de
tensdo pode, em alguns casos, interferir na estabilidade de tensdo de forma benéfica. Logo, além
da capacidade de melhorias do perfil de tensdo e do gerenciamento da geracdo de poténcia
reativa das maquinas participantes, alguns estudos apontam para melhorias observadas nos

indices de estabilidade de tensdo resultantes do controle coordenado de tensao.
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Resultados indicando a melhoria na margem de carga ou até mesmo a postergacao dos
eventos de instabilidade de tensdo com a presenca de CST (Controle Secundario de Tens&o)

sdo apresentados em [22].

No Brasil, os autores em [10], avaliam a utilizacdo e beneficios advindos da
consideragdo de um Controle Secundério de Tensdo em um sistema elétrico correspondente a
area Rio. Neste artigo, a resposta em médio e longo termo é avaliada com e sem a presenca do
SVC. Os resultados obtidos apontaram para grandes melhorias na operacao do sistema com a
presenca deste tipo de esquema de controle, sendo observados perfis de tensdo melhores e
aumento da margem de carga do sistema. O artigo sinaliza, também, para a importancia na

escolha da barra piloto no desempenho do CST.

Uma alternativa ao controle de tensdo através da barra piloto é a criagdo de uma barra
ficticia localizada em um ponto de interesse no sistema, a qual deve ser considerada para

controle.

Isto pode ser encontrado na referéncia [23], onde se utiliza como foco o controle
secundario de tensdo de forma descentralizada. Para isto, 0s autores empregam o uso de um
conjunto de controle de tensdo (JVC — Joint Voltage Control) e um conjunto de compensador
por queda de tensdo na linha (JLDC — Joint Line Drop Compensation). A tenséo da barra ficticia
é inferida através da utilizacdo de uma impedancia preestabelecida. Possui a vantagem de néo
necessitar de recursos de comunicacao entre diferentes usinas do sistema para efetuar o controle

de tensao.

Em [24], os autores apresentam uma nova metodologia para substituir o Controle
Secundario e Terciario de Tensdo através do uso de um fluxo de poténcia 6timo (OPF — Optimal
Power Flow) aplicado a cada area de controle. A solucdo de cada OPF define o ajuste de
referéncia dos AVRs (Automatic Voltage Regulator) dos geradores participantes do controle.
Esta metodologia é aplicada ao sistema New England e apresenta bons resultados sobre os
sistemas de controle secundario e terciario convencionais. No entanto, € importante ressaltar
para o alto custo computacional normalmente requerido por ferramentas de OPF. No caso
analisado pelos autores, utilizou-se um servidor com alto desempenho computacional na

solucgéo do problema.

A caracteristica ndo linear dos sistemas elétricos de poténcia exige a execucdo de

grandes quantidades de analises para o entendimento e desenvolvimento de um sistema de
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controle qualquer. Diante das caracteristicas adaptativas e de identificacdo de padrGes inerentes
das técnicas de inteligéncia artificial, diversos autores utilizam-se destas para a resolucdo do

problema de controle de tensdo e poténcia reativa.

Alguns autores aliam as capacidades adaptativas das redes neurais e 0s algoritmos de
técnicas de otimizacdo. Permitindo-se, desta forma, o desenvolvimento de sistemas de controle

com respostas otimizadas.

A referéncia [25] apresenta um sistema de controle de tensdo secundario
descentralizado, o qual utiliza redes neurais distintas para cada fonte de poténcia reativa
disponivel no sistema. Deste modo, limita-se o efeito de disturbios a apenas alguns elementos
de controle e evita-se a necessidade de grandes quantidades de informagado como pardmetros de
entrada para o treinamento das redes. Estas, por sua vez, sdo treinadas a partir de resultados de

um fluxo de poténcia 6timo.

O autor em [26] utiliza um controlador fuzzy aplicado a um gerador sincrono,
representando uma entrada de geracgdo distribuida, conectado a rede de distribuicdo de energia
para controlar a injecdo de poténcia reativa e a tensdo do barramento ao qual o elemento esta

conectado.

O autor em [27] utiliza a teoria fuzzy associada a técnicas de clusterizacéo, as quais
formam o algoritmo Fuzzy C-Means. Este algoritmo é utilizado para identificar areas de
controle através da determinacdo de coeréncia entre os diversos barramentos do sistema. Apds
a identificacdo das diversas areas que compdem o sistema, o autor define as barras piloto para
cada area, as quais serdo monitoradas a fim de efetuar o controle coordenado de tensdo pelas
unidades geradoras participantes. Neste caso, um controle secundéario de tensao é adotado, onde
determinados elementos de controle de uma area serdo responsaveis pela manutencéo do perfil
de tensdo de sua respectiva area, baseado na tensdo observada na barra piloto da area de

controle.

Os resultados obtidos em [27] deixam claro a melhoria obtida no comportamento do
sistema através da aplicagcdo de um controle coordenado de tensdo, o qual utiliza a metodologia
de identificacdo de &reas de coeréncia. No entanto, o Controle Secundario de Tenséo,
considerado para cada area de controle possui algumas consideracGes que podem limitar a

atuacdo dos reguladores de tensdo das maquinas.
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A malha de controle adotada para uma unidade de geragdo em uma area qualquer é
funcdo de um fator de participagdo “a” que define o incremento na tensdo de referéncia do
regulador de tensdo da maquina. Contudo, este fator é igual para todas as unidades participantes
do controle secundario de tensdo, independente da dimensao da maquina considerada, ou ainda,

dos limites de poténcia reativa associados ao gerador.

Ressalta-se, porém, que a questdo levantada ndo configura um equivoco na metodologia
proposta pelo autor. No entanto, este ponto limita uma possivel participacdo mais efetiva de

geradores com maiores capacidades de efetuar o controle de tenséo.

Em [11] e [12], os autores propdem uma abordagem de controle coordenado de tenséo
baseado em sistemas especialistas com a utilizacdo de I6gica fuzzy. As estratégias de controle
sdo desenvolvidas a partir da experiéncia adquirida pelos operadores do sistema Sul/Sudeste do
SIN.

Dois niveis de hierarquia de controle sdo assumidos para o sistema em estudo. O
primeiro compreende os reguladores automaticos de tensdo (AVR) das unidades geradoras e 0s
conjuntos de controle de tensdo (JVC) das usinas. O segundo nivel de controle é subdividido
em dois blocos de sistemas de inferéncia fuzzy (FIS - Fuzzy Inference System), sendo o primeiro
denominado de CFIS (Continuous FIS), o qual interage diretamente com 0s AVRs e JVCs
presentes no sistema. No caso da necessidade de maior suporte de poténcia reativa na area em
estudo, o segundo bloco, denominado DFIS (Discrete FIS), é utilizado para chavear bancos de

capacitores ou reatores nas subestacdes da area de controle.

A referéncia [11] ainda aponta para a necessidade de criagdo de estratégias de controle
que conservem o perfil de tenséo da rede dentro de limites seguros de operagdo e mantenham
uma boa reserva dindmica de poténcia reativa diante dos diversos cenarios. Além disso, a
referéncia alerta que acbes de controle em dire¢fes opostas em um curto intervalo de tempo

devem ser evitadas a fim néo criar agdes conflitantes.

Com o propésito de controle de tenséo em sistemas de distribuicdo, os autores em [28]
utilizam técnicas de ldgica fuzzy através de um controle descentralizado dos perfis de tensao
em barramentos com conexao de geradores edlicos com o objetivo de evitar a desconexao dos

mesmaos.

O sistema fuzzy é aplicado, individualmente, a malha de controle do conversor

eletrénico dos geradores. As fungdes de pertinéncia do sistema foram previamente definidas a
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critério dos autores e em seguida tiveram seus limites modificados por processo de otimizagao
a fim de evitar variacbes de poténcia reativa fora dos limites da curva de capabilidade da

maquina.

A referéncia aponta, ainda, para as dificuldades de sistemas de controle centralizado,
pois, devido a necessidade de grandes investimentos em comunicagao, a implementacdo deste
tipo de filosofia de controle na presenca de grande penetracdo de geracao distribuida torna-se

financeiramente inviavel.

Diante da crescente perspectiva de aumento da participacdo deste tipo de fonte na
composi¢do da matriz energética em diversos paises, 0 impacto da penetracdo em larga escala
de energia edlica em sistemas elétricos tem sido foco recorrente em inlmeras pesquisas nesta

ultima década.

Em [29], os autores analisam brevemente diversos pontos de vista acerca da
consideragdo de energia e6lica em larga escala nos atuais sistemas elétricos. Questdes como
planejamento de operagdo, capacidade das linhas de transmissdo e de curto-circuito,

estabilidade de tensdo e transitoria sdo abordados pelos autores.

Os autores em [30] sinalizam para o crescente aumento da geracdo eolica no continente
europeu. Isto em funcdo das politicas de incentivo de alguns paises, como Dinamarca,
Alemanha e Espanha, para elevar a producdo de energia proveniente destas fontes. Nestes
paises, dados recentes apontam para parcelas de geracdo edlica em torno de 20%, 8% e 6%,

respectivamente, da energia total disponivel nos sistemas elétricos.

Neste artigo, os autores avaliam os impactos da insercdo de geracdo edlica em larga
escala na estabilidade de pequenos sinais dos sistemas de poténcia. Devido a sua grande
utilizacdo, os geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG - Doubly Fed Induction

Generator) sdo utilizados como objeto de estudo.

Os resultados obtidos pelos autores indicam que a presenca de grandes insercdes de
energia eolica nos sistemas de poténcia pode aumentar ou diminuir a constante de
amortecimento dos modos de oscilacdo interareas. Os fatores determinantes para isso sdo
apontados como: localizacdo da planta edlica, quantidade de poténcia ativa convencional
substituida pela geracéo edlica e o nivel de carregamento das linhas de transmisséo do sistema.
Ademais, a presenca de eolicas em uma area do sistema, aparentemente, ndo influencia nas

oscilacdes de areas eletricamente distantes.



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA 30

Com relacéo ao impacto na identificacdo de areas de controle de tensdo, em [31], através
de andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo, os autores mostram que ha uma pequena
variacdo na composicdo de uma area de controle de tensdo quando da presenca de geragédo
edlica em larga-escala. Porém, a alteracdo da composicdo é observada, em grande parte, na
redondeza do barramento onde a geracdo edlica esta localizada. Como esperado, ndo ha uma
severa modificacdo no sistema como um todo. Logo, para sistemas de dimensdes elevadas, a

influéncia da presenca da geracgéo eo6lica se dara na subarea composta pela mesma.

Diversos trabalhos tém-se dedicado a investigacédo das instabilidades que possam surgir
a partir de geradores edlicos devido a falta de amortecimento dos modos eletromecéanicos nos

rotores destas maquinas.

Em [32] os autores buscam mensurar a quantidade de insercdo em larga escala de fontes
edlicas que afeta os modos de oscilacdo eletromecanicos do sistema. No entanto, os resultados
mostram que a substituicdo de geragdo convencional por geradores edlicos ndo impacta em
grandes mudancgas nos amortecimentos dos modos eletromecanicos interareas, embora a
associacdo desta substituicdo com aumento do carregamento produza reducdes nestes
amortecimentos provocados, em grande parte, pelo aumento do fluxo de poténcia pelas linhas

do sistema.

De forma similar, em [33] analisam os efeitos da insercdo de Geracdo E6lica em larga
em escala nos modos de oscilacdo dos sistemas de poténcia. Os autores observaram que a
introducdo destas fontes resulta em modos de oscilacdo instaveis quando os reguladores de
tensdo das maquinas sincronas e estabilizadores de poténcia sdo desconsiderados. Desta forma,
a consideracdo destes elementos de controle na malha do sistema de poténcia, permite a
insercdo de geracdo edlica em larga escala, sem decréscimo da estabilidade do mesmo a

pequenos sinais.

Ademais, em [34], mostra-se que tipos diferentes de maquinas possuem diferentes
modos de oscilacdo eletromecénica. Sendo que, os geradores de indugdo do tipo gaiola de
esquilo ou turbinas com velocidade varidvel possuem melhores amortecimentos a oscilagdes do

sistema.

Em [35] é feito uma andlise ampla da consideragdo da integracdo de geracdo edlica em
larga escala no SIN. O foco do estudo é referente a utilizagdo dos reservatdrios das usinas
hidraulicas como componente de compensacao da variabilidade da geragdo eolica. Assim, o
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excedente de geracdo eolica produzido poderia ser utilizado para elevar o nivel dos
reservatorios das usinas proximas. Esta acdo mostra uma elevacdo na capacidade média de

geracdo do sistema ao longo do ano.

Ao que tange a energia eolica, a preocupacao da comunidade cientifica com este tema
remarca de muitas décadas. Pesquisas nos mais diversos campos ja foram realizados. Uma
pesquisa em 1983 [36], por exemplo, avalia os aspectos que mudangas no meio ambiente
decorrente da insercdo de geracdo edlica em larga-escala. Questdes como: ruidos, interferéncia

nas telecomunicacgdes, impactos sobre a vida animal e poluicéo visual sdo analisados pelo autor.

Em [37], os autores consideram a integracdo de fazendas edlicas de grande porte em um
sistema elétrico. Nas simulagdes chega-se a adotar uma parcela de 30% de participacdo de
energia eolica, o equivalente a 5GW de poténcia ativa. Nestes casos, observou-se um grande
desvio de frequéncia em decorréncia da grande insercdo de energia edlica. Para tanto, os autores
defendem um controle da poténcia ativa gerada pela fazenda e6lica através do ajuste do angulo
de passo das pas das turbinas. Assim, ao invés de utilizarem o controle de maxima extracdo de
poténcia, 0s autores consideram uma reserva de poténcia ativa, ajustada pelo angulo de passo,

para ajudar o sistema a minimizar o desvio de frequéncia.

Alguns estudos, inclusive, j& relacionam ou busca integrar, de formas diferentes, a
Geracdo Eolica na malha do Controle Secundéario de Tensdo, de modo melhorar o suporte de

Poténcia Reativa na regido ao redor desta fonte.

Em [38] os autores fazem um estudo em torno do controle de tensdo e poténcia reativa
no sistema de transmissdo da Roménia quando da presenca de Geragdo E6lica em larga escala.
Os autores ressaltam para os desafios aos operadores do sistema diante do cenario com a
presenca destas fontes. Observou-se que o controle dos perfis de tensdo nas diversas areas do
sistema € essencial para a manutencdo da seguranca e confiabilidade do sistema. Além disso, a
participacdo das Edlicas no suporte de Poténcia Reativa permitiu a reducdo das perdas. Os
autores, ainda, propdem a consideracdo da Geracdo Edlica no Controle Secundério de Tensao

do sistema, de modo a permitir um melhor gerenciamento do sistema.

Os autores em [39] apresenta uma metodologia de Controle Secundario de Tensdo bem
préxima da proposta desta tese. Na proposta da referéncia citada, os autores utilizam andlise de
sensibilidade para a identificacdo de areas de controle [40]. Além disso, usam o indice de
seguranca de tensdo (VSI — Voltage Sensitivity Index) para identificar as barras de carga com
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problemas de tensdo. As tensdes e valores de poténcias sdo medidas em todos os barramentos
do sistema, as quais alimentam o algoritmo de identificacdo de &reas de controle e, por sua vez,
a ferramenta de verificacdo da necessidade de atuacao do sistema de controle. O montante de
contribuicdo de cada gerador participante do controle de uma area é dado através da

sensibilidade do gerador em relacéo ao barramento com problema de tensé&o.

Um problema desta abordagem é que esta ndo considera os limites de geracdo de
poténcia reativa das maquinas participantes. Sendo assim, as acdes de controle podem levar a
exaustdo dos elementos de controle quanto ao suporte de poténcia reativa, o que pode vir a levar

0 sistema a um problema de tensdo ainda maior.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Na secdo anterior foram descritos os principais trabalhos relacionados aos temas que
circundam o problema de controle de tensdo e poténcia reativa. Além disso, um levantamento
das pesquisas mais recentes relacionadas a controle secundario de tensdo, impactos de fontes
intermitentes em sistemas elétricos de poténcia e utilizacdo de inteligéncia artificial aplicado a
esta tematica foram apresentados e discutidos. Nos capitulos seguintes, serdo apresentados 0s
conceitos teodricos que formam a base para a nova filosofia de Controle Secundéario de Tensao

baseado em ldgica fuzzy proposto nesta tese.
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CAPITULO3- MODELAGEM DINAMICA DE
SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A representacdo matematica de qualquer sistema real deve preservar o comportamento
fisico dos elementos que o compde. O nivel de detalhamento desta representacdo pode variar
de acordo com as analises necessarias para a verificacdo de um determinado fenémeno.
Associado aos fendmenos que se deseja observar, estabelecem-se modelos conceituais e
tedricos a respeito do comportamento do mesmo. A reproducdo destes comportamentos, por
sua vez, é obtida através de modelos matematicos baseados em equacdes algébricas e/ou
diferenciais. Em linhas gerais, para analises do comportamento de um sistema em regime
permanente, utilizam-se modelos menos sofisticados baseados em equac6es algébricas. Porém,
para analises mais detalhadas, necessarias na observacdo do comportamento dindmico de um
sistema, 0s modelos matematicos passam a ser descritos através de equacdes algébrico-
diferenciais. A definicdo dos modelos matematicos, que regem o comportamento do sistema
sob analise dentro das condigdes estabelecidas, fornece a base para a implementacdo
computacional do mesmo. Desta forma, permite-se um estudo mais detalhado de um sistema

qualquer e um melhor entendimento de seu comportamento frente a variacdes diversas.

Nas secOes a seguir serdo apresentados os modelos matematicos considerados neste
trabalho para a representacdo e simulacdo dindmica dos elementos que compdem um sistema

elétrico de poténcia em nivel de transmisséo de energia elétrica.

3.2 MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA SINCRONA

Um dos principais elementos associados a producdo de energia elétrica em sistemas
elétricos de poténcia de grande porte € o Gerador Sincrono, assim chamado, pois em regime
permanente a velocidade de rotacdo mecénica do rotor desta magquina mantém um sincronismo

com a frequéncia das grandezas elétricas no estator [41-42].

Para sistemas com apenas uma maquina, a frequéncia das grandezas elétricas do estator,

conectadas a uma carga qualquer, é determinada pela velocidade mecénica do rotor. Porém, em
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sistemas com multiplos geradores sincronos, as tensdes e correntes fornecidas por cada maquina
devem ter a mesma frequéncia, o que impde um sincronismo entre a velocidade mecanica de
todos os geradores presentes. Isto implica que perturbacGes na frequéncia do sistema afetam a
todas as maquinas conectadas a este. Em casos especificos, as maquinas podem perder a

estabilidade pela falta de sincronismo em fungéo destas perturbagdes.

Sendo um dos principais elementos presentes nos grandes sistemas elétricos, o gerador
sincrono ¢é fundamental para a manutencdo do perfil de tensdo na rede. O controle desta
grandeza esta diretamente relacionado com o fluxo de poténcia reativa atraves do sistema. A
inabilidade do sistema elétrico em atender a demanda da carga por poténcia reativa é um dos
principais fatores para a instabilidade de tensao [42].

Uma forma de minimizar os problemas inerentes ao sincronismo das grandezas elétricas
da rede e das maguinas sincronas e, também, contribuir com a manutencao do perfil de tensédo
do sistema é através dos elementos de controle associados a operacdo da maquina sincrona.
Estes sdo os Reguladores de Velocidade (RV) e de Tensdo (RT). O primeiro esta associado a

Turbina enquanto o segundo esta associado ao Sistema de Excitacdo da maquina.

, Vel
. Wr 7 1~ g .
Turbina h—er—f\-q Gerador O — Sistema

Valvula Excitatriz
Regulador de Wy Regulador Vg € Ig
Velocidade Automatico de Tensio
wref V:'ef

Figura 3.1 — Representacdo basica de uma unidade de geracdo

Diante deste contexto, uma modelagem precisa da maguina sincrona e dos controladores
envolvidos torna-se essencial para a correta observacdo das interacGes entre os elementos
presentes em um sistema de poténcia. A seguir sdo apresentados os modelos algébrico-

diferenciais associados a maquina sincrona considerados neste trabalho.
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3.2.1 Turbinas e Reguladores de Velocidade

A funcdo da turbina é a conversdo das fontes primarias de energia, tais como cinética,
térmica ou nuclear, em energia mecanica. Esta ultima aciona o eixo do rotor da maquina

sincrona para a producdo de energia elétrica.

Como mencionado anteriormente, a frequéncia da tenséo nos terminais de um gerador
sincrono é determinada, além do nimero de polos magnéticos, pela velocidade mecénica de seu
rotor [43]. Portanto, o controle da velocidade do rotor impacta diretamente na frequéncia das

grandezas elétricas no estator do gerador.

O regulador de velocidade atua sobre o distribuidor que controla a quantidade de fluido

que alimenta a turbina e, desta forma, controla a frequéncia de saida do gerador sincrono.

A seguir serdo apresentados os modelos dindmicos das turbinas hidraulicas e térmicas
para a representacao em sistemas elétricos de poténcia, bem como seus respectivos reguladores
de velocidade, e consideradas neste trabalho. Estes modelos podem ser encontrados em [42-
45].

3.2.1.1 Turbina e Regulador Hidraulicos

Em uma turbina hidraulica, quando o distribuidor é repentinamente aberto, o fluxo de
agua ndo varia instantaneamente em funcdo de sua inércia. Porém, nos instantes iniciais ha uma
subita reducdo de pressdo dentro da turbina que provoca uma reducdo da poténcia mecanica.
Desta forma, o regulador de velocidade necessita considerar esta caracteristica da turbina
hidraulica a fim de efetuar um controle adequado. Isto é alcancado através do regulador com

compensacao de queda transitoria.

1 Aw
Rp

P K 1 Ay 1+—;Tr a6 | 1=sTw | ap,
1+5.T, 1+s.(R—;).TT 1+5-%-Tw

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do conjunto turbina/regulador hidraulicos

O diagrama de blocos basico do conjunto composto pela turbina hidraulica e o regulador

de velocidade com queda transitéria é apresentado na Figura 3.2. A partir deste e ap6s alguns
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rearranjos é possivel estabelecer o conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem que
serdo utilizados na simulacgdo dinamica. Estas estédo dispostas em (3.1)-(3.3).

AP, 1 2.T,. Ry 2T, Rp [ T 2T, 2T, Ry
m_ —|-2p 2)AG - 1-2)a Aw — P
dt Tw[ ’"+( Ry Ty T > Rp-Tr )% T\ R ) T\ TRy ) (3.1)

dAG 1 (RP) LY ARAW Te \ pp o (TeRe) >
dt  Tp | \Ry) R\ T, T\T,R) T\, R (3-2)

dAy

Ll ayyp B 3.3
dt _Tg' y C Rp (')

AP, : Variacdo de poténcia mecéanica [p.u.];

AG : Variacdo na abertura da valvula do distribuidor da turbina [p.u.];

Ay : Variavel auxiliar [p.u.];

Aw : Variagdo da velocidade angular da maquina sincrona;

P. . Sinal de referéncia da malha de controle do regulador de velocidade;
R, : Ganho de queda em regime permanente;

T, : Constante de tempo do regulador de velocidade [s];

R; . Ganho de queda em regime transitorio;

Tr : Constante de tempo associado ao estatismo transitorio [s];

T, : Tempo de partida da agua [s];

3.2.1.2 Turbina e Regulador Térmicos

A turbina térmica converte uma fonte de energia armazenada em alta pressdo e
temperatura em energia cinética através da rotacdo de um eixo acoplado ao gerador sincrono.
Estas fontes geralmente séo de origem nuclear ou de origem fossil como carvéo, 6leo ou gas.
Estas turbinas, em grande parte, possuem dois ou mais estagios de pressao de forma a melhorar

a eficiéncia do processo. Além disso, podem possuir ou ndo uma etapa de reaquecimento.

Nas turbinas com reaquecimento, o vapor que sai do estagio de alta pressao (HP — High
Pressure) retorna para a caldeira atraves do reaquecedor (RH — Reheater) e retorna para o
estagio de pressao intermediaria (IP — Intermediate Pressure), ou em alguns casos, diretamente

para o estagio de baixa pressao (LP — Low Pressure).

Na entrada do estagio de alta pressdo, as turbinas dispéem de valvulas de controle, as

quais regulam a entrada do fluxo de vapor para o controle de frequéncia/carga do sistema
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durante operagdes normais. A resposta do fluxo de vapor as varia¢des da valvula acompanham
uma constante de tempo, Ty. Os reguladores de velocidade associados as turbinas térmicas

atuam, justamente, sobre a valvula de controle da admisséo do vapor.

A Figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos simplificado do conjunto formado pela
turbina térmica do tipo tandem-compound com reaquecimento simples e o regulador de

velocidade, ambos considerados neste trabalho.

Aw

1
R

PC 1 Ay 1 APCH 1+ S'FHP'TRH APm
1+S.Tg 1+S'TCH 1+S'TRH

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do conjunto turbina/regulador térmicos

As equacoes (3.4)-(3.6) formam o conjunto de equacdes diferenciais de primeira ordem

que representam o diagrama de blocos apresentado pela Figura 3.3.

—m_ _— |-aAp, 4+ (1 +-HEIRE) AP _HPTRH) A 4
dt TRH[ m+( T ) CH+( Ter Y (3.4)
dAP, 1
dtCH =7 [Ay — APqy] (3.5)
ddy 1 1
= |-ay+ B - 00 (3.6)
g

AP, : Variacdo de poténcia mecanica [p.u.];
APy : Variacdo na abertura da valvula do distribuidor da turbina [p.u.];
Ay : Variavel auxiliar [p.u.];

R : Ganho de regulacdo de velocidade;
T, : Constante de tempo do regulador de velocidade [s];

Fyp : Fracdo da poténcia desenvolvida pela turbina na se¢éo de alta presséo;
Tcy : Constante de tempo de admissdo da turbina [s];
Try : Constante de tempo do reaquecedor [s];
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3.2.2 Modelos de Maquina Sincrona

Devido a importancia das maquinas sincronas nos sistemas elétricos de poténcia,
encontram-se diversos modelos nas bibliografias, cada qual com suas particularidades e
aplicacdes. Neste trabalho serdo considerados os modelos dindmicos de Dois Eixos (Two-Axis
Model) e o de Um Eixo (One-Axis Model), representados em componentes “dq0” resultantes da
transformacdo de Park. Os detalhes e desenvolvimento das modelagens aqui apresentadas
podem ser encontrados em [42, 43, 46-49]. E importante ressaltar que as bibliografias citadas

apresentam diferentes orientagdes para os eixos “dq”.

3.2.2.1 Modelo de Dois Eixos

Este modelo, também encontrado na literatura como Modelo de 42 ordem, despreza 0s
elementos de dindmicas rapidas, ou seja, os circuitos que modelam os efeitos subtransitorios da
maquina. No entanto, considera o transitorio das tensdes ficticias, E; e E;. Sendo E, a tenséo
transitoria de eixo em quadratura proporcional ao fluxo de campo, enquanto E; representa a
tensdo transitoria de eixo direto proporcional ao fluxo enlacado pelo enrolamento amortecedor.
No modelo, estas tensdes ficticias estdo atrds das reatdncias transitérias X; e Xg,
respectivamente. Desprezando-se as resisténcias dos enrolamentos da maquina, tém-se as

equacdes algébricas em termos fasoriais que descrevem as tensdes transitérias do modelo.

T=V +j.X, I, 3.7)
0 =Vqa+JjXgla (3.8)

A partir das equacdes (3.7) e (3.8), pode-se desenvolver um circuito equivalente do

modelo de dois eixos (Figura 3.4), onde E’ é composicao das tensdes nos eixos “d” e “q”.

Xg
Y\ °
ﬁ
T
HE 7
j'(Xc’a _Xéi)-lq

Figura 3.4 — Circuito transitorio equivalente do modelo de dois eixos
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O modelo de Dois Eixos utilizado para modelagem e simulacdo dindmica é composto
por um conjunto de equagOes algébrico-diferenciais. As quatro equagOes diferenciais deste
modelo estdo expressas pelas equacdes (3.9) — (3.12), onde as variaveis de estado do problema

sdo: 8, w, E4 e E;. Todas as equagdes do modelo apresentadas aqui referem-se a uma maquina

i qualquer do sistema. Portanto, para melhor visualizacdo das equacfes, o indice i foi

suprimido.
dé
E =W — Wg (39)
dw Ws i 1 1 l
TR (T —Ej 1y — Ef 1y — (XG — X§)-1g.1; — D. (0 — wy)) (3.10)
dEg _ 1 : ,
dE, 1
—2 = — (-E,+ (X, —X).1 (3.12)
é : Angulo entre o eixo em “q” com relagdo a referéncia sincrona [p.u.];

w : Velocidade angular do rotor da méaquina [p.u.];
: Tensdo transitoria de eixo em quadratura [p.u.];

E; : Tensdo transitdria de eixo direto [p.u.].

Quanto as equacdes algébricas do modelo, que fazem a interface entre a maguina
sincrona e o sistema elétrico sdo dadas pelas equacdes (3.13) e (3.14).
Ej;—V.cos(6 —0)

V. sen(6 — 0) — Ey

q X&

(3.14)

3.2.2.2 Modelo de Um Eixo

Este modelo, também chamado de Modelo de 32 Ordem, € muito similar ao modelo de
Dois Eixos apresentado anteriormente. A excecdo da-se através da desconsideracdo do
enrolamento amortecedor de eixo em quadratura. Sendo assim, o efeito transitdrio da tensdo de

eixo direto, Ej, é desprezado, e a tensdo passa a ser constante. Esta consideragéo elimina uma



CAPITULO 3 - MODELAGEM DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA 40

equacdo diferencial, reduzindo-se a ordem do conjunto de equac¢Ges que modelam a maquina
sincrona.

Eqg=V+jXp.T+j.(X,—X4)-I, (3.15)

Similarmente ao modelo de dois eixos, a tensdo transitoria de eixo em quadratura E,

pode ser expressa em termos fasoriais através da equacgdo (3.15). Disto, pode-se descrever o
modelo atraves do circuito da Figura 3.5.

X}
— Y Y\ o
I
B v
f- (Xq —Xé)-E

Figura 3.5 — Circuito transitorio equivalente do modelo de um eixo

O modelo de Um Eixo estabelece trés equagdes diferenciais para a modelagem dindmica
da maquina sincrona, expressas por (3.16) — (3.18). Neste modelo, as varidveis de estado sdo:
0, we E"J.

dd
OO (319
do  wg , ,
dE] 1
q r I
At T (Erqg — Eq — (Xa — X2).14) (3.18)

Assim como no modelo de Dois Eixos, a interface da maquina sincrona com o sistema
elétrico é realizada através das correntes nos eixos direto e em quadratura. Logo, as equacdes
algébricas do modelo, estas sdo dadas pelas expressoes (3.22) e (3.23).

E;—V.cos(6 —0)

I, = X (3.19)

| V.sen(6 — 6)
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3.2.3 Sistema de Excitacao

O Sistema de Excitacdo é responsavel pelo controle, indireto, da tensdo/poténcia reativa
na saida dos terminais do gerador sincrono. Para tanto, o sistema de controle verifica as tensfes

terminais da maquina V, e — caso exista uma diferenca entre as medidas e uma referéncia de
tensdo V.. —atua sobre a excitatriz que alimenta o enrolamento de campo da maquina sincrona.

Uma variacdo na corrente de campo da maquina cria uma variagdo na tensao produzida no
estator da méquina. Portanto, de forma geral, o Sistema de Excitagdo cria um controle em malha
fechada, o qual se caracteriza como o nivel priméario de controle de tensdo sob um ponto de

vista hierarquico.

Além da funcgdo basica de controle de tensdo, o sistema de excitacdo possui ainda a
funcdo de protecdo do gerador sincrono e da excitatriz, uma vez que impede que os limites
operacionais destes equipamentos sejam extrapolados.

Os elementos basicos que constituem um sistema de controle de excitacdo sdo:
Excitatriz, Regulador de Tensdo (RT ou AVR), Transdutor da tensdo terminal da maquina,
Estabilizador do Sistema de Poténcia (PSS — Power System Stabilizer), circuitos de protecéo e

limitadores.

_________________________________ : I S :
] ! 1 I_Ie :
; VRszx ‘ : :
1 I . I
Ve . Kq Ve < 1 | Era

' 1+5.T, ‘ : K, +s.T, :
1 I I
. 1

: Vrmin : ! :
1 I . I
. Reguladov/Amplificador | | Excitatriz _ nE

S. Kf
Transformador

Estabilizador

Figura 3.6 — Diagrama de blocos do Sistema de Excitacdo Type DCIA

Ha diversos tipos de sistemas de excitacdo disponiveis nos sistemas elétricos. No
entanto, a aplicacdo de modelos especificos torna-se dificil devido & escassez de dados
compativeis para cada caso. Sendo assim, alguns modelos genéricos foram padronizados pela
literatura. O modelo adotado neste documento é baseado no Type DCIA do IEEE. O diagrama
de blocos é apresentado na Figura 3.6.
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As equacdes diferenciais que modelam o sistema de excitagdo estdo expressas pelas
equacdes (3.21) - (3.23). Sendo que a equacdo (3.21) representa a excitatriz da maquina
sincrona, ja a equacdo (3.22) expressa basicamente o amplificador aplicado ao sinal de controle
aplicado a excitatriz. Por ultimo, a equacdo (3.23) representa a parcela referente ao

transformador estabilizador. Nesta Gltima, optou-se pela substituigdo da variavel de estado V;

pela variavel R¢, conforme detalhado em [43, 50].

dE
T, d;d = —(Ke + Se)Efq + Vi (3.21)
dVy KK,
Ta— = Ve + KoRp == LEpg + Ko(Vyeey — Vi + V) (3.22)
r 2 g Kp, (3.23)
a3 rrT

Erq : Tensdo de campo — Saida da excitatriz [p.u.];

Vr : Tensdo de saida do regulador/amplificador de tensao [p.u.];
Ry : Razdo de realimentacéo [p.u.];

Vyer - Tensdo de referéncia [p.u.];

V;  : Tensdo medida nos terminais da maquina i [p.u.];
V,  : Entrada para sinais estabilizantes [p.u.];

S, : Funcdo de saturacdo da excitatriz;

K, : Ganho da malha da excitatriz;

T, : Constante de tempo da excitatriz [s];

K, : Ganho do regulador/amplificador;

T, : Constante de tempo do regulador/amplificador [s];
Ky : Ganho do transformador estabilizador;

Tr  : Constante de tempo do transformador estabilizador [s];

3.3 MODELAGEM DINAMICA DA GERACAO EOLICA

Como exposto no Capitulo 1, em funcdo da crescente preocupacdo ambiental, serios
questionamentos surgiram quanto a geracdo de energia elétrica utilizando fontes de origem
féssil ou nuclear. Como consequéncia disto, o desenvolvimento da utilizagdo de fontes

renovaveis de energia ganhou destaque na comunidade cientifica.
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Entre as diversas utilizacdes das fontes renovaveis de energia existentes, a producao de
energia elétrica utilizando a energia do vento tem apresentado grandes beneficios. Esta forma
de producao de energia baseia-se no uso de turbinas eolicas, as quais exploram a energia contida

no fluxo de ar e transferem para um eixo mecanico que aciona um gerador de energia elétrica.

A exploracdo da energia e6lica para o desenvolvimento de trabalho se fez presente em
todo o processo historico da evolucdo e construcdo da sociedade que conhecemos. Das
primeiras aplicacdes da forca dos ventos desde propulsdo de embarcacdes a vela pelos povos
antigos, moagem de grdos em moinhos de vento, ou em instrumentos musicais até a producao
de energia elétrica, muito se tem desenvolvido acerca deste tema. Isto deixa evidéncias da

importancia que esta fonte de energia teve e ainda possui para a humanidade.

Na grande maioria dos sistemas elétricos de grande porte, a presenca de geracgdo eolica
¢ ainda muito pequena. Desta forma, o controle de tensdo ou frequéncia quando da presenca de

disturbios é realizado inteiramente pelas maquinas sincronas conectadas ao sistema.

No entanto, em fun¢do do potencial aumento da parcela edlica ha composi¢cdo da matriz
energética, a participacdo deste tipo de geracdo no controle do sistema elétrico sera inevitavel.
Portanto, o estudo do comportamento destas fontes conectadas a grandes sistemas elétricos faz-

se necessario [51].

Durante as ultimas décadas do século XX, as turbinas edlicas mais tipicas conectadas
aos sistemas elétricos eram as com caracteristica de operacdo com velocidade fixa. As turbinas
de velocidade fixa consistem, basicamente, de uma transmissdo mecéanica e um gerador de
inducdo do tipo gaiola de esquilo conectado diretamente a rede elétrica. Apesar de sua
simplicidade, confiabilidade e robustez, os primeiros modelos deste tipo de turbina eram
ineficientes e a poténcia fornecida ao sistema sofria com flutuacbes em decorréncia das
flutuacGes na velocidade do vento. Algumas variantes surgiram com o passar do tempo para

tentar minimizar estas desvantagens [52, 53].

Em meados da década de 90, a capacidade de controle e de extragcdo da poténcia 6tima
contida no vento pelas turbinas edlicas foi alcangada a partir das turbinas com caracteristica de
velocidade variavel. Estas turbinas, inicialmente, eram conectadas a Geradores de Inducdo
Duplamente Alimentados (DFIG). Uma desvantagem dos primeiros geradores DFIG

desenvolvidos estavam na incapacidade de operacdo durante periodos de falta no sistema.
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Porém, a comunidade académica tem obtido bons resultados na tentativa de sobrepor este
problema [52, 53].

Outro tipo de geracdo eolica que sofreu crescimento no final da década de 90 e inicio
do século XXI é o que utiliza turbina conectada diretamente ao rotor do gerador elétrico, sem a
presenca de transmissdo mecanica. Neste caso, 0 gerador é do tipo sincrono e a interface com
a rede elétrica é realizada através de um conversor completo (Full-converter). Além disso, 0s
modelos mais recentes utilizam imas permanentes no lugar dos enrolamentos do rotor [52, 53].
Em parques edlicos offshore, a utilizacdo de tecnologia de conversor completo é predominante
[54].

Ainda ndo ha um consenso entre a melhor tecnologia de geragdo edlica que ird dominar
0 mercado energético. No entanto, em funcdo das maiores vantagens das turbinas com

velocidade variavel, estas parecem ter substituido as turbinas de velocidade fixa.

Em funcdo da grande participacdo de turbinas eolicas com velocidade variavel
conectadas a geradores do tipo DFIG instaladas ao redor do mundo, este trabalho ird abordar
este tipo de tecnologia. Nos itens a seguir sera apresentado o modelo dinamico utilizado nas

simulacdes. Este modelo pode ser encontrado em [51, 52, 55, 56].

3.3.1 Turbina Eélica de Velocidade Variavel

A funcdo da turbina e6lica é extrair a energia cinética presente no vento. Porém, a
extracdo total desta energia é impossivel, uma vez que isto significaria uma massa de ar
estacionaria logo apoOs as pas da turbina, o que impediria o fluxo de ar atraves da turbina.
Portanto, a turbina e6lica é capaz de extrair somente uma parcela da energia cinética do vento.

Esta parcela e chamada de Coeficiente de Desempenho, C,,. Logo, pode-se dizer [56]:
Pn = Cp.Pyina (3.24)

onde, B,, é a poténcia mecanica extraida e P,,;,,4 é a poténcia total contida no vento.

O coeficiente C, é uma funcéo da velocidade de rotacdo especifica da maquina e o
angulo de passo das pas da turbina. Em sintese, C,, estabelece a eficiéncia aerodinamica da

turbina atraves de uma relacdo néo linear entre a poténcia gerada e a poténcia contida no vento
[57].
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Teoricamente, a maxima energia que pode ser extraida na energia cinética do vento é de
aproximadamente de 59%. A este valor é dado o nome de Limite de Betz (Betz’s limit). As

turbinas mais modernas existentes possuem um valor 6timo de C,, em torno de 0,52-0,55.

O coeficiente de desempenho, C,, pode ser expresso por uma fungdo nao linear
dependente da Velocidade de Rotacdo Especifica, A, e do Angulo de Passo, 8, conforme

apresentado pelas equagdes (3.25)-(3.27):

C,(4PB) = a;. (% —as. B —a,. B* — a6) e_(%) (3.25)

1

T o (3.26)
A+ag.f PB3+1

/1i:

r.w
A=—-" (3.27)
Vwind

onde os termos a4, a,, ... a9, SA0 parametros dependentes das caracteristicas construtivas da

turbina eolica.

T T T T

Trajetéria de
maxima

Pl .
poténcia Velocidades

de vento
- aumentando

Velocidades
de vento

Poténcia extraida pela turbina

Velocidade da turbina

Figura 3.7 — Curva de maxima poténcia extraida do vento
fonte: [58]
A principal caracteristica das turbinas com caracteristica de velocidade variavel e que
esta busca o ponto de maximo aproveitamento da poténcia do vento. Esta busca é realizada
através do ajuste da velocidade de rotacdo da turbina de forma a maximizar a energia extraida

do vento. Considerando um angulo de passo fixo com valor nulo, 8 = 0°, e considerando
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diferentes valores de velocidade do vento, a Figura 3.7 [58] ilustra a operacdo tipica de um

gerador e6lico com velocidade variavel.

O modelo da turbina edlica representa, basicamente, a relacdo entre a poténcia mecanica
extraida pela turbina e a velocidade do vento. Considerando que ndo existam perdas na
transmissao de poténcia entre as pas da turbina e o eixo da méaquina, a equacéo (3.28) fornece

0 torque mecanico, em p.u., entregue pela turbina.

_lpmriw,

T =
m 2 Sb.a)r

Cy(4B)-Vina (3.28)

Onde:

T,, : Torque mecanico [p.u.];

w, . Velocidade de rotacdo do rotor do gerador [p.u.];
C, : Coeficiente de desempenho;

A : Velocidade de rotacdo especifica;

B : Angulo de passo das pés da turbina [graus];
Vwina. Velocidade do vento [m/s];

p : Densidade do ar [kg/m®];

r : Raio da turbina [m];

S,  : Poténcia base [W];

wp, : Frequéncia base do sistema [rad/s];

3.3.2 Maquina de Inducdo Duplamente Alimentada

A modelagem dindmica do gerador de inducéo do tipo DFIG considerada neste trabalho
¢ 0 modelo comumente chamado de Modelo de 32 Ordem ou Dois Eixos em funcdo de sua
semelhanca com o0 modelo de maquina sincrona. Assim como no modelo sincrono, este modelo
representa somente as dindmicas dos fluxos concatenados no rotor através dos eixos direto e
em quadratura, d e g, respectivamente. Diferentemente dos aerogeradores utilizados em
turbinas de velocidade fixa, os geradores do tipo DFIG possuem rotor bobinado e, portanto,

possuem tanto o estator quanto o rotor energizados [52, 55, 59].

Sendo assim, 0 modelo dindmico pode ser representado pelas trés equagdes diferenciais
apresentadas em (3.29)-(3.31) e pelas oito equacdes algébricas (3.32)- (3.39). As nomenclaturas

aqui utilizadas seguem os padrdes encontrados nas literaturas.
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dwr 1 E(IiD'IdS _Ec,]D'Iqs
= — 3.29
dt 2.HD< mb ws (3:29)
dE!, 1 X '
== — = (Efp + (X — X9 Igs) + (a)s.—’". Vi — (wg — a)r).EdD> (3.30)
dt T, X,
dE! 1 X
d‘t“’ == (Ehp — (Xs — X9 Iys) + (—ws.x—m.vqr + (wg — wr).EC’ID> (3.31)
0 r
Vas = Rs. Igs — X4 1gs — Elp (3.32)
Vis = —Rs.Igs — XéAgs + Efp (3.33)
b X
qD m
__90  Im 3.34
Idr Xm + Xr IdS ( )
Egyp | Xm
Iqr = —m-l‘x—r.lqs (335)
Pyen = Elp-las + Eqp. Igs — Rs. (I35 + 12) — Var-lLar — VorIgy (3.36)
Qgen = Eqp-las + Egp. Igs — X&. (135 + 1Z) (3.37)
P,on-cosOp + Q,en- S€nbp
Ipw =25 - gen (3.38)
Pyen-senbp — Qgen. costp (3.39)

o

3.3.3 Sistemas de Controle

Existem diversas estratégias de controle empregadas em aerogeradores e descritas na
literatura. Porém, em sintese, as grandezas consideradas para controle em turbinas eolicas
conectadas a geradores DFIG séo: a velocidade de rotagdo da turbina, a poténcia ativa e reativa
gerada e a tensdo terminal. Assim como nas maquinas sincronas, had uma forte relagdo entre a
poténcia reativa gerada e a tensdo terminal, e, também, entre a poténcia ativa gerada e a

velocidade de rotacdo da turbina. Além disso, devido a impossibilidade de limitacdo do fluxo
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de ar que passa pelas pas da turbina edlica e das limitacfes operacionais desta, a velocidade de

rotacdo da maquina deve ser restringida para valores de vento muito elevados.

Diante do exposto, os tipos de controles mais comuns utilizados podem ser divididos

em trés parcelas, sao elas:

i.  Controle do Angulo de Passo;
ii. Controle de Velocidade do Rotor;

iii.  Controle de Poténcia Reativa;

Os itens a seguir comtemplardo as caracteristicas destes elementos de controle.

3.3.3.1 Controle do Angulo de Passo

O éangulo de passo da turbina, g, é utilizado como variavel de controle de forma a
modificar a forca de arrasto entre o vento e as pas da turbina. Considerando uma velocidade do
vento fixa, angulos de passos diferentes modificam a caracteristica curva C, x 4, conforme
ilustrado pela Figura 3.8 [57]. Porém, o controle do angulo S é ativado somente quando a
velocidade de rotacdo da turbina atinge o seu limite. Neste caso, o angulo de passo € modificado

de forma a manter fixa a poténcia ativa gerada pela turbina.
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Figura 3.8 — Curvas de C, x A para diferentes angulos 8
fonte: [57]

Portanto, assumindo fluxos de vento associados a velocidades de rotacdo da turbina
abaixo dos valores maximos de operacdo, o controle de angulo de passo ndo entra em
funcionamento. Considerando esta premissa, este trabalho ndo ird comtemplar, neste momento,

o controle de angulo de passo.
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3.3.3.2 Controle de Velocidade do Rotor

A capacidade de controle da velocidade das turbinas edlicas DFIG é uma de suas
grandes vantagens. Entre outras vantagens, podem-se citar o menor ruido (principalmente em
baixas velocidades), melhor qualidade da energia entregue e atenuacdo de ressonancias dos
modos torcionais e estresse mecanico [51, 53]. Este tipo de controle também pode ser
encontrado como Controle de Poténcia Ativa em fungéo da correspondéncia entre velocidade

angular do rotor e poténcia ativa [55].

O controle de velocidade do rotor é desenvolvido para extrair a maxima poténcia contida
no fluxo de vento que atravessa as pas da turbina. A extracdo da poténcia depende tanto da
velocidade do vento, v,,;»4, quanto da velocidade de rotacdo especifica, A. A primeira grandeza
nédo pode ser controlada. Em contrapartida, a segunda grandeza pode ser controlada, uma vez
que esta depende da velocidade angular do rotor, w,.. Portanto, atuando diretamente sobre w,.,
pode-se buscar o0 ponto de maximo aproveitamento da turbina, conforme ilustrado na Figura
3.9. Esta estratégia de controle é normalmente denominada de maximo aproveitamento da

poténcia do vento (MPT — Maximum Power Tracking) [57, 58].

Pref [p'u']

P, max

Wronin Wrnsx w, [rad/s]

Figura 3.9 — Curva de maximo aproveitamento da poténcia vento

A Figura 3.9 ilustra o comportamento da estratégia de controle através do MPT.
Conforme a figura, para velocidades do vento que representem um w, menor que 0 minimo
requerido, w, ., aturbina edlica € desconectada. Para velocidades do vento acima de w, . .,
as caracteristicas da turbina devem ser modificadas de modo a reduzir a poténcia retirada do
vento, desta maneira entra em a¢ao o controle por &ngulo de passo mencionado no item anterior.
Para valores de v,,;,q Que representem w, . < w, < w, ., a turbina eolica busca retirar o

méaximo de poténcia possivel no fluxo de vento.
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Pref Kll

Pgen Iq,—

Figura 3.10 — Diagrama de blocos do controle de velocidade do rotor

Um modelo de controle de velocidade é apresentado em [55]. O diagrama de blocos
deste modelo é apresentado pela Figura 3.10. O bloco inicial apresentado no diagrama de blocos
representa a estratégia de controle MPT, o qual fornece o valor da poténcia ativa de referéncia

para o controle da velocidade do rotor através de V..

dx
d_tl = Kll(Pref - Pgen) (3.40)
dx,
dt = KIZ(KPl(Pref - Pgen) + X — Iqr) (3.41)
Vor = Kp2(Kp1(Preg — Pjen) + %1 — Igr) + X3 (3.42)

Este modelo é composto por duas equacdes diferenciais e por uma equacéo algébrica.

Estas estdo apresentadas através das equacdes (3.40)-(3.42).

3.3.3.3 Controle de Poténcia Reativa

De forma similar as maquinas sincronas, os geradores DFIG podem fornecer — ainda
que de valores limitados — poténcia reativa para o sistema. Além disto, o controle de poténcia
reativa de aerogeradores fornece melhores resultados para a rede elétrica quando comparado
com estratégias de controle de tensdo terminal [55]. Desta forma, neste documento sera

considerado o controle da poténcia reativa entregue pela maquina.

Qref

K3
Kys +—2
p3 s

Qgen

lar

K.M
Kpy +—
p4 S

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do controle de poténcia reativa
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O diagrama de blocos da malha de controle de poténcia reativa € ilustrado pela Figura
3.11. Similarmente ao controle de velocidade, este modelo apresenta duas equacdes diferenciais

e uma equacdao algébrica, conforme as equacdes (3.43)-(3.45).

dx
d_: = Ki3 (Qref - Qgen) (3.43)
dx,
E = Kl4(KP3(Qref - Qgen) + X3 — Idr) (3'44)
Vir = KP4(KP3(Qref - Qgen) + X3 — Idr) T Xy (3-45)

3.4 MODELAGEM DA REDE

Nos estudos analisados neste trabalho, os transitorios eletromagnéticos relacionados
com a rede elétrica sdo considerados extremamente rapidos e, portanto, podem ser desprezados.
Neste caso, a rede elétrica passa a ser representada simplesmente por equacdes algébricas, assim

como a modelagem estéatica utilizada na solucdo de fluxo de poténcia.

As equacdes da rede podem ser representadas tanto por Injecéo de Poténcia quanto por
Injecdo de Corrente. Sendo a Ultima, a alternativa a mais comumente utilizada em programas
comerciais de simulacdo. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do modelo de Injecéo de

Corrente. Logo, a rede pode ser representada pela expressao (3.46)[43, 60]:

[=Yy.V (3.46)
onde I é o vetor de injecdo de correntes, VV é o vetor das tensdes das barras e Y, é a matriz de

admitancia nodal do sistema.

A expressao (3.46) pode ser representada em forma retangular, separando-a em parte
real e imaginaria. Além disto, para uma barra i qualquer, com presenca de gerador sincrono,

podem-se reescrever as equacoes da rede conforme as equagoes (3.47) e (3.48):

n
lgi.sin 8; + Ig;.cos §; = Z(Vk .G .cos 0y — V.. B .sen 6;) (3.47)
k=1
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n
—lg;.cos 6; + Ig;.sen§; = Z(Vk. Gix.-sen @, + V,.Bj, cos 6;) (3.48)
k=1
Em contrapartida, conforme apresentado na modelagem dindmica da geragdo edlica,
esta apresenta as variaveis I, e I5, como interface de conexdo entre a maguina e o sistema

elétrico. Para tanto, em barramentos com presenca de fontes eélicas tem-se:

n
Iqw = (Vk Gik Cos 9k - Vk Bik sen Hk) (349)
k=1

n
IdW = (Vk Gik sen Hk + Vk Bik COS Bk) (350)
k=1
Em barramentos do sistema com auséncia de fontes de geracdo, as parcelas referentes

as injecdes de corrente sdo nulas. Logo, para estes barramentos tem-se:

n
0= Z(Vk Gy 08 By, — Vi, By, sen 6;) (3.51)
k=1
n
0= Z(Vk Gik sen Bk + Vk Bik cos 9k) (352)
k=1

As cargas estaticas do sistema sdo representadas como uma parcela das equagdes de
rede do sistema. No caso das cargas estaticas com caracteristicas de impedancia constante, estas
sdo inseridas diretamente na matriz de admitancia nodal, Yy, do sistema. No presente trabalho,
as cargas com caracteristicas de corrente ou poténcia constante foram convertidas em cargas de

impedancia constante e, também, inseridas na matriz de admitancias.

3.5 MODELAGEM DINAMICA DO CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO

CONVENCIONAL

Ha diversas referéncias que propdem diferentes abordagens para 0s modelos
matematicos associados ao Controle Secundario de Tensdo, como 0s propostos em [15, 22, 10,
61 e 13].
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Entretanto, em geral, o CST-Convencional é compreendido de duas malhas de controle
distintas: malha de controle de tensdo e malha de controle da poténcia reativa. A primeira é
responsavel por forcar as maquinas, pertencentes a uma area de controle, a controlar quaisquer
desvios de tensdo na barra piloto, i.e., barra de referéncia de tensdo, através do ajuste da saida
do sistema de excitacdo da maquina. A segunda malha é responséavel por distribuir as
contribuicdes de poténcia reativa de forma proporcional entre os elementos participantes do
controle, além disto, busca manter as maquinas operando dentro de seus limites operativos de

geracdo de poténcia reativa.

A Figura 3.12 ilustra o diagrama de blocos que compbe o Controle Secundério de
Tensdo Convencional e a conexao deste com o Sistema de Excitagcdo da maquina. Este, por sua
vez, possui o sinal de referéncia modificado pelos sinais de saida das malhas do CST. Nesta
figura, as malhas de controle de tensdo e poténcia reativa sao apresentadas em destaque para

melhor compreenséo.

] F
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Figura 3.12 — Diagrama de blocos do Controle Secundério de Tensdo
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3.5.1 Malha de Controle de Tensao

A malha de Controle de Tensdo possui uma caracteristica de atuacéo regional uma vez
que busca a manutencéo do perfil de tensdo de uma area. Portanto, esta é aplicada para cada
area de controle do sistema e pode ser descrita conforme as equacdes (3.53) e (3.54), para a
Area A:

dV oyt — K. . (VCST -V ) + K,y - d(VTCGS}T - Vpilot)
dt iv ref pilot pV dt

0=—0he+ Y 0, (3.54)

keA

(3.53)

onde VYL representa o sinal de saida da malha de controle, a qual é adicionada a malha de

controle convencional do Sistema de Excitacdo (AVR); erﬁcT é o sinal de referéncia do CST;
Vpitor € @ tenséo da barra piloto; O termo @, indica a geragdo de poténcia reativa do elemento

k e Q4. indica o montante global de Poténcia Reativa gerada pelos elementos participantes do
controle da Area A.

3.5.2 Malha de Controle de Poténcia Reativa

Com relacdo a malha de Controle de Poténcia Reativa, esta possui uma caracteristica
mais local. Logo, cada maquina dentro de uma area de controle possui sua propria malha. As

equacdes matematicas podem ser descritas por:

dvek Sgi 4 Sg.\ dQA. dQg
k(29 04 _ (9. _ 2% 3.55
dt Kl Si,%t Qtot Qgi + KpQ Sé;t dt dt ( )

onde V2% representa o sinal de saida da malha de controle, a qual também é adicionada a malha
de controle convencional do Sistema de Excitagdo (AVR). S, indica a poténcia nominal da

maquina i e S£, representa a soma das poténcias nominais de todos os elementos participantes

do controle da Area A.
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3.6 ASPECTOS DE SIMULAGCAO DINAMICA E QUASE-DINAMICA

O desafio da modelagem e simulacdo de sistemas estd em capturar os fendmenos de
interesse de maneira simples sem perdas substanciais no comportamento do mesmo. Para tanto,

estes fendmenos e suas implicagdes devem ser compreendidos [42].

Quando disturbios quaisquer modificam o estado de um sistema, cada elemento presente
N0 mesmo possui um tempo de resposta transitoria particular. O comportamento destes

elementos pode ser classificado, basicamente, em trés escalas de tempo [42, 62 - 66]:

a) Curto-termo: periodo de 0 a 10 segundos;
b) Meédio-termo: periodo de 10 segundos até poucos minutos;

c) Longo-termo: periodo de alguns minutos até dezenas de minutos.

Devido a disponibilidade de melhores ferramentas para analises dos periodos de Médio-
termo e o Longo-termo de forma simultédnea, a distingdo entre estes passou a ser menos
significante. Em muitos estudos, os periodos ap6s o periodo de Curto-termo sdo considerados

simplesmente como Longo-termo.

Os fendmenos em escalas de tempo de Curto-termo estdo associados a dinamicas
répidas. Estes estdo presentes, geralmente, nos estudos de Estabilidade do Angulo do Rotor, de
Frequéncia e de Tensdo e englobam a dindmica de elementos como: geradores, turbinas,
reguladores automaticos de tensdo, PSS (Power System Stabilizer), compensadores estaticos,

reguladores de velocidade, links HVDC e motores de inducéo.

Em contrapartida, os fendmenos em escalas de tempo de Médio-termo e Longo-termo
estdo associados a dinamicas mais lentas e que envolvem tanto estudos de Estabilidade de
Frequéncia quanto de Tensdo. Os elementos modelados nestes estudos séo: Transformadores
comutados sob carga (LTC — Load Tap Changers), limitadores de sobre-excitacdo (OXL —
Overexcitation Limiter), banco de capacitores chaveaveis, Controle Automaético de Geracéao
(CAG) e Controle Secundério de Tenséo (CST) [63, 64].

A integracdo de todos os modelos descritos nos capitulos anteriores forma o modelo
matematico completo do sistema elétrico. Conforme as equacbes apresentadas, o sistema é
composto por equacdes diferenciais (3.57) — que representam a parcela dindmica — e por
equacOes algébricas (3.58) — que representam a parcela estatica — as quais podem ser

solucionadas numericamente de modo a simular o comportamento do sistema elétrico [49]. A
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solugdo do conjunto de equacBes algébrico-diferenciais define o estado eletromecéanico do

sistema para um instante de tempo qualquer.
x=f(xy) (3.57)
0=g(xy) (3.58)
onde x é o vetor de variaveis de estado e que representam a dinamica dos elementos do sistema;

e y € 0 conjunto de variaveis algébricas.

As equac0es (3.57) e (3.58) podem ser solucionadas tanto de forma Particionada quanto
de forma Simultanea [42]. Na Solucdo Particionada, o conjunto de equacdes dinamicas €
solucionado utilizando um método explicito de integracdo numeérica e as equacdes algébricas
sdo solucionadas separadamente a cada passo de integracdo. Ja a Solucdo Simultanea utiliza
métodos de integracdo implicita (como o Método Trapezoidal), o qual converte o conjunto de
equacdes dindmicas, f, em um conjunto de equagdes algébricas que s&o solucionadas

simultaneamente com as demais equacdes algébricas da rede, g.

Desta forma, aplicando-se o método trapezoidal para o conjunto de equacdes
diferenciais, (3.57), a solucdo das variaveis de estado para um instante de tempo t = t,,; =

t, + h, é dada por:

h
Xny1 = Xp + E [f(xn+1; Yn+1) + f(xn, yn)] (3.59)
onde h é o passo de integracdo do método.
Reescrevendo a equacéo (3.59), tem-se:
h
0= F(xn+1: yn+1) = —Xn+1 + Xn + E ’ [f(xn+lr yn+1) + f(xn' yn)] (3'60)

A solucdo das equacoes (3.58) e (3.60) para o instante de tempo t,,,; €:

0 =F(Xn+1, Yns1) (3.61)

0 =G(n41, Ynr1) (3.62)

Aplicando-se o0 método de Newton-Raphson para a resolucéo do conjunto de equagdes

algébricas dado por (3.61) e (3.62), pode-se escrever para a iteracao k:
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[aF aF]
lF(x,’iH,yﬁﬂ)l:_'ax ay|. Axr'fﬂl (3.63)
G(x’rfﬂ’y;fﬂ) |6_G a_Gl AyY’l(’fl
lax dy
OF OF +h of h of
lox ay| 2 ox 2 dy
Jayn =156 96|~ G G (364)
ox 0dy ox dy

onde /4, € a jacobiana composta pelas equagdes dinamicas e algébricas.

Sendo que a solucéo das variaveis para o instante de tempo t,,.4, ap6s o término do

processo iterativo, pode ser dada por:

-G B
Yn+1 Yn+1 Ayn+1

Desta forma, tem-se a solucdo, para um ponto, do conjunto de equacbes algébrico-
diferenciais que modelam o sistema. ApOs sucessivos passos de integracdo, tem-se o

comportamento dindmico do sistema elétrico.

Para andlises do comportamento de determinados elementos do sistema com dinamicas
mais lentas, na escala de alguns minutos de simulacgéo, é comum a simplificacdo das equacgdes
diferenciais do sistema, de modo a obter a solucdo em regime permanente do sistema de modo
mais rapido. Este tipo de simulacdo é normalmente chamado de Simula¢do Quase-dinamica,
Quase-estatica ou QSS (Quasi Steady State) [63, 66 - 68].

A simulacdo Quase-dindmica parte da premissa de que 0 sistema possui um ponto de
equilibrio em regime permanente e, portanto, alcanca este ponto sem perda de estabilidade no
periodo transitorio. Para tanto, isto significa dizer que as dindmicas dos elementos podem ser

desprezadas. Logo:

0=Ff(xy) (3.66)

Na implementacdo do método trapezoidal apresentado pelas equacgdes (3.59)-(3.65), a
mudanca da simulacdo dinamica para a quase-dindmica pode ser alcangada somando-se 1 na

diagonal principal da matriz jacobiana dinamica, 4, € utilizando um passo de integragdo igual
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a h=2. Em [66, 67], 0s autores apresentam este método e utilizam uma metodologia de

chaveamento entre os dois tipos de simulagéo durante o processo de resolugéo do sistema.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

O profundo entendimento do comportamento e da estabilidade de um sistema elétrico
real diante de eventuais perturbacbes depende, por diversas vezes, de boas representacdes

matematicas dos fendmenos fisicos observados.

No entanto, conforme discutido no inicio do capitulo, dependendo das analises
desejadas, determinados fendbmenos ou comportamentos podem ser desprezados de modo a

reduzir a complexidade da modelagem computacional.

Neste capitulo, as modelagens do gerador sincrono e da turbina eolica de velocidade
varidvel conectada a geradores DFIG foram descritas sob um ponto de vista de analise

dindmica. Da mesma forma, as equac0es representativas da rede foram apresentadas.

O conjunto de equacdes algébrico-diferenciais apresentado neste capitulo formam os
modelos computacionais utilizados na plataforma de simulacdo dindmica desenvolvida neste
trabalho. Esta plataforma permitira a avaliacdo do sistema elétrico de poténcia considerando a
presenca de Geragdo Eolica e analisar o comportamento do mesmo frente a atuacao do Controle
Secundario de Tensdo baseado em Ldgica Fuzzy e o Convencional.

Neste contexto, o capitulo a seguir tratara da problematica do controle de tensdo e
poténcia reativa em sistemas elétricos de poténcia, 0s quais formam os conceitos basicos da

hierarquia de controle de tensdo, da qual o CST faz parte.
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CAPITULO4- O CONTROLE DE TENSAO E
POTENCIA REATIVA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores foram discutidos os estudos mais recentes em torno do Controle
de Tensdo e apresentados o0s conceitos de modelagem matematica para simulacéo de Sistemas

de Poténcia. Deste modo, diversos modelos, com foco na analise dinamica, foram descritos.

O presente capitulo abordara os conceitos que cercam o tema de Controle de Tensdo e
Poténcia Reativa. Neste contexto, serdo discutidos os problemas inerentes e a filosofia que
fundamenta e justifica a presenca de hierarquias de controle em SEP, em especial do Controle

Coordenado de Tensao.

4.2 O CONTEXTO DO CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA

A interligacdo entre diversas areas dos sistemas elétricos de poténcia proporciona
diversos beneficios, entre os quais pode-se citar: uma maior capacidade do sistema em suprir
os desbalancos de carga/geracdo, reducdo de custos, maior disponibilidade de recursos para
manutencdo do controle de frequéncia, além da criacdo de um grande mercado de energia
elétrica [69].

Entretanto, sob o enfoque do controle do sistema elétrico, a interligacdo cria enormes
dificuldades na coordenagédo dos Elementos de Controle de Tensdo (ECTSs) presentes na rede
elétrica. Devido a dificuldade da transmissdo de poténcia reativa por longas distancias, o
controle de tensdo ocorre naturalmente de forma local, i.e., através da correcdo dos niveis de
tensdo de uma regido no entorno dos ECTSs, ainda que o beneficio desta acdo ocorra em nivel
sistémico. No entanto, em funcdo desta caracteristica da poténcia reativa, 0s niveis de tensdo
em barramentos distantes dos ECTs podem se tornar inaceitaveis operativamente. Além disto,
0 controle de tenséo de forma descoordenada, i.e., sem a consideracdo da interacdo entre as
acOes de elementos proximos, pode aumentar os riscos de eventuais problemas de tensdo no

sistema quando nédo observados adequadamente [70].
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Diante do exposto, a selecdo e coordenagdo adequada de todos os equipamentos de
controle de tenséo e poténcia reativa presentes no sistema representam um dos grandes desafios

dos grandes sistemas de energia [42].

Atualmente, o controle de tensdo de um sistema de energia elétrica é realizado através
dos operadores do sistema, os quais, baseados em informacdes de grandezas elétricas reais e
estados de equipamentos disponiveis nos centros de controle, nos procedimentos de operagao
da rede e na propria experiéncia, atuam nos elementos de controle de tenséo a fim de corrigir
eventuais desvios de tensdo. Estas acOes, por sua vez, podem ser realizadas por telecomando
através dos sistemas de supervisdo e controle, ou ainda, por comunicacdo verbal entre os

diversos operadores do sistema [71] e [72].

Sob o ponto de vista de estabilidade de tensdo, o controle de tensdo do sistema e,
consequentemente, a modificacdo do fluxo de poténcia reativa nos circuitos, possui um papel
fundamental para a manutencdo de um ponto operativo seguro. Isto deriva da grande relagéo
entre os problemas de instabilidade de tensdo com a escassez de suporte de poténcia reativa nas
areas criticas do sistema elétrico. Em alguns casos, 0 aumento de tensao de uma area do sistema
com o intuito de elevar o perfil de tensdo da mesma pode sobrecarregar as linhas desta area,
aumentando as perdas elétricas do sistema e, por fim, deteriorar a margem de estabilidade do

mesmo.

Assim sendo, o controle de tensdo de um sistema elétrico necessita atender os limites
operativos impostos pelos estudos pré-operativos, porém deve, concomitantemente,
proporcionar estratégias adequadas para o controle de tensdo do sistema com o intuito de manter
uma margem de estabilidade de tensdo satisfatdria a operacéo segura do sistema. Neste sentido,
faz-se necessario garantir reservas de poténcia reativas apropriadas nos geradores e
compensadores disponiveis, além de diretrizes de operacdo que previnam situacdes de

instabilidade.

Em funcdo das caracteristicas capacitivas ou indutivas presentes na maioria dos
elementos que compdem um sistema elétrico de poténcia, a demanda pela parcela de poténcia

reativa passa a ser um agente importante no fluxo de energia nos sistemas.

Apesar da relacdo direta entre o fluxo de poténcia reativa no sistema e o perfil de tenséo

nos varios barramentos, a transmiss@o desta parcela de poténcia em grandes proporcdes pode
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sobrecarregar os circuitos da rede, diminuindo a sua capacidade de transmissdo de poténcia

ativa, i.e., reduzindo a eficiéncia da rede elétrica.

Ainda que a producéo de poténcia reativa seja controlada nos geradores sincronos do
sistema de modo a maximizar a transmissao de energia, a presenca de linhas de transmisséo,
compensadores, transformadores e cargas reativas representam um grande fluxo de poténcia

reativa pelo sistema.

Entre os principais elementos presentes da rede e suas relacbes com a poténcia reativa,

pode-se citar:

e Geradores Sincronos: podem produzir ou absorver poténcia reativa do sistema
dependendo da excitacdo da maquina. Porém, a capacidade de suprir ou absorver
poténcia reativa é limitada pela sua curva de capabilidade. Conforme
apresentado no Capitulo 3, o controle da excitacdo do gerador sincrono é
realizado pelo AVR, o qual atua sobre a excitatriz da maquina;

e Linhas de Transmissao: dependendo de seu carregamento, este elemento pode
absorver ou gerar poténcia reativa;

e Transformadores: em funcdo dos efeitos da reatdncia de magnetizacdo e de
dispersao, este elemento absorve poténcia reativa continuamente.

e Cargas: Em geral, as cargas do sistema consomem poténcia ativa e reativa, uma
vez que sdo uma composicdo de muitos dispositivos diferentes. Estas podem
sofrer variacdo em funcdo da magnitude da tensdo da rede ou da corrente
fornecida a mesma. Em consumidores industriais, 0 consumo de poténcia reativa
é em funcdo da grande presenca de motores de inducgdo representa um problema
para as distribuidoras quando néo controlado devidamente.

e Compensadores: Estes elementos sdo geralmente dispostos ao longo do sistema
elétrico de modo a fornecer suporte de poténcia reativa em pontos criticos da

rede, podendo este suprir ou absorver reativos.

Além dos elementos supracitados, a presenca cada vez maior de fontes alternativas de
energia renovavel interagindo com a rede elétrica adicionam novas possibilidades e

guestionamentos quanto ao controle de tensdo e poténcia reativa.

A grande quantidade e diversidade de elementos capazes de controlar o fluxo de

poténcia reativa na rede elétrica representa um cenario desafiador para a coordenacgéo eficaz
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dos mesmos. Dentro deste contexto ganha destaque o chamado Controle Coordenado de
Tensdo, o qual sera discutido na secao a seguir.

4.3 CONTROLE COORDENADO DE TENSAO

Em um primeiro momento, a filosofia de utilizar malhas de controle dedicadas para
ajustar os setpoints dos ECTs de um sistema elétrico criou o conceito de hierarquia de controle
de tensdo, que em um primeiro momento subdividia-se em dois niveis de controle. O primeiro
nivel esta associado ao controle da referéncia dos reguladores autométicos de tensdo (AVR)
dos geradores. Ja o segundo, chamado Controle Secundério de Tensdo (CST) realiza um
controle mais amplo de tensdo, visando melhorar o perfil de tensdo de uma area especifica do
sistema [14 - 18, 70].

Atualmente, o Controle Coordenado de Tensdo (CCT) tem sido subdividido em trés
niveis hierarquicos, sendo: Controle Primario de Tensdo (CPT), Controle Secundario de Tensdo
(CST) e o Controle Terciario de Tensdo (CTT) [73, 74]. Estes niveis serdo mais bem detalhados

nos itens a seguir.

Espago
A
Sistema CTT
Area CST
Gerador/ Usina CPT
segundos  minutos horas ~ Tempo

Figura 4.1 — Hierarquia do Controle Coordenado de Tensdo

4.3.1 Controle Primério de Tensdo

O nivel de controle CPT esta associado ao controle direto de elementos de controle
presentes da rede elétrica, tais como: geradores sincronos, compensadores sincronos e estaticos,

entre outros. Desta forma, este nivel depende principalmente de informacdes obtidas de
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medicdes locais. Além disso, a escala de atuacdo do CPT é da ordem de poucos segundos [10,
24].

No caso de usinas compostas por diversas unidades geradoras, este nivel pode ser
subdividido em outros dois niveis de controle [10, 73]: Controle da Unidade e Controle da

Usina.

O controle da unidade esté associado com o controle realizado pelos AVRs. Baseados
em um valor de tensdo referencial, os AVRs atuam sobre a excitatriz da maquina sincrona de
modo a variar a corrente de campo e, consequentemente, controlar a tensdo terminal dos

geradores sincronos conectados a rede, conforme secgdo 3.2.3.

J& o controle da usina, também conhecido como Joint Voltage Control (JVC), tem como
objetivo manter o lado de alta do transformador elevador igual a valores pré-estabelecidos,

evitando-se o intercambio de poténcia reativa entre unidades de uma usina.

Vrefl i
. 7
CPT s ®7
AN

Vi .

~

Figura 4.2 — Esquema do Controle Primario de Tensao

A Figura 4.2 ilustra o esquema de atuacdo de um controle priméario de tensdo em uma
maquina sincrona de um sistema elétrico. No entanto, este esquema pode ser estendido para 0s

diversos outros equipamentos de controle presentes na rede.

4.3.2 Controle Secundario de Tenséo

De forma geral, o CST atua na escala de tempo de segundos a alguns minutos e é
responsavel pela coordenacao dos elementos de controle presentes no CPT. O objetivo central
do controle secundario de tensdo estd em fornecer suporte de poténcia reativa a rede de

transmissdo de maneira eficiente e coordenada.

No entanto, devido a caracteristica local da poténcia reativa, o conceito do CST esta
baseado, inicialmente, na divisdo do sistema elétrico em areas. Cada area é definida por um

conjunto de barramentos cujas tensdes variam de forma coerente e que séo pouco afetadas por
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acOes de controle advindas de areas diferentes. Em cada uma das areas, uma barra Piloto é
escolhida como barra representativa do perfil de tens&o da regido, sendo esta controlada pelos
ECTs.

De forma geral, as funcdes principais do CST sdo: manter a tensdo da barra piloto de
uma &rea dentro de valores operativos e gerenciar a reserva de poténcia reativa dos elementos

de controle presentes na area [70].

A Figura 4.3 ilustra uma estrutura tipica de um CST controlando as tens6es de referéncia
de diferentes geradores sincronos do sistema. Como mencionado, este controle estd sendo

realizado baseado na tensdo observada na barra piloto da regido.

CST
Vrer -7 \‘\ Vrer
CPT —— —()<— cpr
Ve

Vier N S, Vye

e 0 N -
cPr | ()] “Bama — )< crr

N Piloto e

Figura 4.3 — Esquema do Controle Secundério de Tensdo

4.3.3 Controle Terciario de Tensédo

Atuando em uma escala de tempo de algumas dezenas de minutos, o controle terciario
de tensdo atua em um ambito sistémico, sendo responsavel por assegurar de forma preventiva
a integridade e seguranca do sistema elétrico. Isto é realizado através da solugdo de um Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) com funcdes objetivo pré-determinadas, o qual fornece os novos
ajustes das referéncias de tensdo para o nivel hierarquico abaixo, no caso o Controle Secundario

de Tensdo.
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Para a utilizacdo do FPO, as condicGes de operacdo desejadas para o sistema elétrico
sdo especificadas em forma de funcgBes de custo, as quais sdo minimizadas utilizando técnicas
de otimizacdo ndo-lineares. Neste contexto, 0s principais objetivos da otimizacdo sdo a
minimizacdo de perdas e manutencdo do perfil de tenséo da rede. Outros objetivos, como a
maximizacao e gerenciamento das reservas de poténcia reativa também s&o utilizados como
objetivos [74].

Em alguns sistemas elétricos, o Controle Coordenado de Tensdo possui somente o nivel
primario e o terciario da hierarquia. Nestes casos, utilizam-se ferramentas de fluxo de poténcia

6timo on-line para ajustar as tensdes de referéncia dos ECTs presentes no sistema elétrico.

O esquema da Figura 4.4 apresenta uma estrutura tipica de um CTT atuando sobre 0s
niveis de controle mais baixos. Na figura, os CSTs correspondem a areas distintas do sistema

elétrico. O CTT atua sobre o sistema baseado em informacdes de um fluxo de poténcia 6timo.

FPO

CTT

Vyer . . Vi Vref . . V,

r . Y, . Vreg Vrer . ¥, .
foof w Ope-ilgiof g Yoo
. Piloto . N Piloto .

Figura 4.4 — Esquema do Controle Terciario de Tenséao

4.4 AREAS DE CONTROLE ATRAVES DE ANALISE MODAL

O controle de tenséo e poténcia reativa esta diretamente relacionado com a estabilidade

de tensdo do sistema. O controle destas grandezas de forma inadequada pode provocar a
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reducdo da margem de estabilidade de tensdo e trazer maiores riscos & operagdo do sistema
elétrico, quando do esgotamento de suporte de poténcia reativa.

A estabilidade de tensdo de um sistema elétrico, por sua vez, esta intimamente
relacionada com a capacidade do mesmo em manter tensdes aceitaveis em todas as barras em
condi¢cBes normais de operacdo e apds a ocorréncia de perturbacBes. Conforme diversas
publicacdes evidenciam, o principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo € a

inabilidade do sistema em suprir a demanda de poténcia reativa necessaria [42].

Por ser um processo dinamico, a estabilidade de tensdo pode ser estudada através de
extensivas simulacdes e andlises do periodo transitério. Entretanto, anélises deste tipo exigem
simulacfes demoradas e ndao fornecem, rapidamente, informac6es quanto a sensibilidade ou
nivel de estabilidade do sistema. Ademais, a dindmica que influencia a estabilidade de tensdo é
lenta. Estes aspectos favorecem a utilizacdo de métodos estaticos de analise para obtencao de

informacdes rapidas e efetivas sobre o sistema [42], [75] e [76].

Ha& diversas técnicas para analise estatica da estabilidade de tensdo que contornam a
necessidade de execucdo de muitos fluxos de poténcia. A analise modal, [42] e [76], € uma
destas técnicas e apresenta a grande vantagem de mostrar informacges relacionadas com a

estabilidade de tensdo sob uma visao sistémica.

Além disso, conforme apresentado em [69, 77-79], a partir de uma formulagdo
apropriada da matriz jacobiana, a analise modal pode fornecer a sensibilidade do sistema a
variacdo de poténcia reativa para todos os barramentos do sistema, inclusive das barras com
presenca de geracao (barras PV). Desta forma, a analise modal permite a identificacdo de barras
coerentes sob 0 ponto de vista de tensdo e poténcia reativa, e, portanto, a determinacao de areas

de controle. Estas sdo essenciais para a implementacdo do Controle Secundario de Tensao.

4.4.1 Formulagdo da Jacobiana Estendida

A formulagdo tradicional do problema de fluxo de poténcia pelo método de Newton-
Raphson descreve o sistema de equacdes ndo-lineares que relaciona as varia¢fes de modulo de
tensdo e de angulo com as variacdes de poténcia ativa e reativa. Para isto, as barras tidas como
do tipo PV contribuem com uma equagdo e uma varidvel de estado e as barras do tipo PQ

contribuem com duas equacdes e duas varidveis de estado [42, 60, 80].
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No entanto, para a identificacdo de areas de controle composta tanto por barras de carga
quanto por barras de geracao, a auséncia das equagdes de poténcia reativa associadas as barras
PV impede a captura da sensibilidade de tensdo das barras PQ com relacdo da variacdo de
poténcia reativa das barras de geracdo. Logo, faz-se necessario uma formulacdo que contemple

as equacdes de poténcia reativa de todos os barramentos do sistema.

Conforme apresentado em [77-79], apds a eliminacdo das equagdes de controle, o

sistema elétrico pode ser representado através do sistema linear dado em (4.1):

[sol =[50 3] [a @.1)

Disto, tem-se que a matriz Jpg representa a derivada parcial das equagdes de poténcia
ativa em relacdo a variavel de estado 6 para as barras PV e PQ. A matriz Jpy representa a
derivada parcial das equacdes de poténcia ativa em relacdo a variavel de estado V para todas as
barras do sistema. Por sua vez, a matriz Jo representa a derivada parcial das equagdes de
poténcia reativa em relacdo a variavel de estado 6 das barras PV e PQ. Finalmente, a matriz
Jov representa a derivada parcial das equagBes de poténcia reativa em relagéo a variavel de

estado V das barras PV, PQ e Swing.

Sob um ponto de vista do problema de fluxo de poténcia, a equagéo (4.1) equivale a
considerar todas as barras de geracdo como barras PQ, substituindo o controle da tensao
terminal pelo controle de poténcia reativa entregue ao sistema. Isto é fundamental para a
determinacdo das areas de controle, uma vez que esta formulacdo fornece a relacdo AV /AQ

para todos os barramentos do sistema.

4.4.2 Analise Modal da Jacobiana Estendida

Com o objetivo de verificar a sensibilidade da variagédo de tensdo das barras do sistema
em relacdo a variacdo de poténcia reativa, supde-se a inexisténcia de varia¢do nas demandas de
poténcia ativa, ou seja, AP = 0 em (4.1). Assim, torna-se possivel a reducdo do sistema de

equacdes conforme € apresentada a seguir:

[0] = Jpe-A6 + Jpy. AV (4.2)
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Jpo- A0 = —]py. AV (4.3)
A6 = (—Jpg-Jpv)-AV (4.4)

Deste modo, substituindo a equacédo (4.4) no conjunto de equacdes de poténcia reativa
em (4.1), obtém-se:

AQ = Jgo-(—Tpa-Jpv)-AV + Jqu. AV (4.6)
AQ = (Jov +Joo- (—Tp6)-Jpv)-AV 4.7)

Assim, define a matriz de sensibilidade QV denominada de Jsqy:

Jsov = Jov +Jgo- (—J58)-Tpv (4.8)
Assumindo a transformacao de similaridade para a matriz Jsqy, tem-se:
Jsqu = AW (4.9)
Jsqu = ®. ALY (4.10)
Assim, pode-se escrever a partir de (4.7), (4.8) e (4.10):
AV = &. A1 W.AQ (4.11)

Ainda, segundo [77], se os autovalores da matriz Jgqp forem dispostos em ordem
crescente do valor de seus modulos e o primeiro autovalor, A,, for sensivelmente menor que 0s
demais autovalores, a equacgéo (4.11) pode ser reescrita a partir da composi¢do dos autovetores
associados ao autovalor 4,. Logo:

AV ~ ("5}'1‘/’1) .AQ (4.12)

onde, ¢, é um vetor coluna (n x 1) sendo 0 k-ésimo elemento associado a barra k do sistema
e y; e um vetor linha (1 x n) em que 0 m-ésimo elemento esta associado a barra m do sistema,

ambos associados ao menor autovalor do sistema, A,.
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A equacéo (4.12), por sua vez, pode ser reescrita na forma matricial:

'¢11.¢11 ¢11-l/)12 ¢11-l/)1n_
1 1 1
Y11 203 Yin
AV e . rn
E =~ ¢21" Al ¢21" 1 . ¢21" Al (4l13)
¢n1-¢11 ¢n1.1/112 ¢n1.l/)1n
L 1 1 1

Observa-se em (4.13) que as linhas da matriz apresentam a sensibilidade de tenséo de
uma barra k qualquer em relacdo as injecdes de poténcia reativa em todas as barras. Por outro
lado, as colunas da matriz representam a sensibilidade das tens6es de todas as barras em relacdo

a injecdo de poténcia reativa em uma barra m qualquer.

Verifica-se ainda, ap6s uma analise cuidadosa, que as linhas da matriz séo formadas por
elementos idénticos, sendo cada linha multiplicada pelo respectivo autovetor a direita. Isto fica

evidenciado na equagdo (4.14).

(nbll

AV o Loy P [P ¥z Yin

ng~ et s - 7 A 7 (4.14)
b1

Como a matriz J¢qy € formada a partir da matriz jacobiana estendida e esta € uma matriz
simétrica e real, logo, todos os autovalores e autovetores da matriz jacobiana estendida serdo
reais, bem como para a matriz Jsqy. Disto, se todos os autovalores e autovetores da matriz /g,
sdo reais, entdo as linhas da matriz em (4.13) s&o colineares. Este fato auxilia na determinacgéo

das areas de controle do sistema.

4.4.3 Selecio de Areas de Controle de Tenséo

A analise dos elementos presentes no autovetores a direita da matriz J sy pode fornecer
informagdes sobre a sensibilidade de tensdo do sistema quanto a variacdo de poténcia reativa.
A visualizagdo gréfica do diagrama formado pela amplitude e fase do elemento @y; do
autovetor a direita associado ao autovalor 4;, para uma mesma variavel de saida, € comumente
chamado de Mode-shape [69, 77].
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Conforme apresentado em [77], a identificacdo de areas de controle de tenséo utiliza-se
das caracteristicas reais dos elementos dos autovetores da Jacobiana /4, para identificar areas
coerentes através da analise dos mode-shapes do sistema. Disto, para cada autovalor do sistema,
duas &reas de controle podem ser definidas, onde, os elementos positivos do autovalor a direita
formam uma area de controle, enquanto os elementos negativos formam uma segunda area de

controle.

Em funcdo da incluséo das equacdes de poténcia reativa de todas as barras do sistema,
incluindo barras PV e a barra Swing, o sistema de equacgdes torna-se mal condicionado. Isto
pode ser observado ao se analisar o0 mode-shape associado ao menor autovalor do sistema, o

qual indica um acoplamento entre todas as barras do sistema.

Considerando o sistema teste IEEE14, como ilustragéo, a Figura 4.5 apresenta 0 mode-
shape associado ao menor autovalor. Observa-se que todos os elementos do autovetor a direita
possuem magnitudes semelhantes e sentidos iguais, o que indica o acoplamento do sistema em

funcdo da inclusao da equacdo da barra swing.
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Figura 4.5 — Mode-shape do autovalor A, para o sistema IEEE14

No entanto, a partir da analise dos autovetores a direita associados aos demais
autovalores do sistema, a identificacdo de areas de controle torna-se mais clara, vide Figura 4.6

e Figura 4.7.
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Mode-shape de 2.,

12 3 13 1 2 14 11 6 4 5 12 3
Figura 4.6 — Mode-shape do autovalor A, para o sistema IEEE14
Observando o mode-shape do autovalor A, dado pela Figura 4.6, verifica-se que o

sistema pode ser dividido em dois grupos. Um composto pelas Barras 12, 13, 14, 11 e 6, e 0

outro grupo formado pelas Barras 3, 1, 2, 4, 5.

Mode-shape de K3

8 12 7 9

Figura 4.7 — Mode-shape do autovalor A5 para o sistema IEEE14

No entanto, a analise do mode-shape do autovalor 15 do sistema dado pela Figura 4.7
revela um terceiro grupo de barras de controle, uma vez que estes ndo aparecem vinculados
com nenhum dos outros dois grupos ja definidos. Logo, definem-se as Barras 8, 7 e 9 como um
terceiro grupo. A Tabela 4.1 resume as areas estabelecidas pela a analise dos trés menores

autovalores do sistema IEEE14.



CAPITULO 4 — O CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA 72

TABELA 4.1 — AREAS DE CONTROLE DEFINIDAS PELOS AUTOVALORES DE Jsqv

Areas Barras PQ Barras PV
A 12,13, 14,11 6
B 4,5 3,1,2
C 7,9 8

O processo de identificacdo de &reas de controle pode ser facilmente aplicado para
sistemas de poténcia de grande porte, como o sistema IEEE118. Nestes casos, 0 processo de
analise dos autovetores associados aos menores autovalores do sistema deve ser realizado
sucessivamente até que todas as barras, ou um percentual das barras, estejam associadas a

alguma érea de controle de tensdo.

Aplicando-se a analise dos mode-shapes dos menores autovalores do sistema IEEE118,

trés areas de controle podem ser identificadas, conforme descrito na Tabela 4.2

TABELA 4.2 — AREAS DE CONTROLE PARA O SISTEMA IEEE118
Area Barras de carga Barras de Geracgao

71,73,78, 79, 82, 83, 84, 86, 88, 93,
1 94, 95, 96, 97, 98, 101, 102, 106, 108,

76, 77, 80, 85, 87, 89, 90, 91, 92, 99,
100, 103, 104, 105, 107, 110, 111, 112

109, 118
2,3,5,7,9 11,13, 14,16, 17,20, 21, 1,4,6,8, 10,12, 15, 18, 19, 25, 26, 27,
22,23, 28, 29, 30, 33, 114, 115, 117 31,32, 113

41, 43, 44, 45, 47, 48, 50, 51, 52, 53,

42,46, 49, 54, 55, 56, 59, 61, 62, 65, 66
57, 58, 60, 63, 64, 67

Observa-se, no entanto, que para todas as trés areas identificadas ha um grande nimero
de barras de carga e barras de geragéo associadas. Isto implica em dificuldades na coordenagéo

dos elementos de controle presentes.



CAPITULO 4 — O CONTROLE DE TENSAO E POTENCIA REATIVA 73

4.4.4 Selecédo de Subareas de Controle de Tensao

Conforme observado, sistemas de grande porte necessitam de uma atencdo especial,
uma vez que as areas identificadas pelo mode-shape sdo compostas por um grande namero de
barras. Portanto, além da defini¢do das areas de controle, faz-se necessario a identificacao de
subareas de controle de tensdo de forma a facilitar a coordenacdo dos elementos de controle e

permitir o controle da poténcia reativa de forma local.

Desta forma, uma extensdo da analise dos mode-shapes do sistema pode ser empregada,
de acordo com o proposto em [78, 79]. Logo, para uma determinada area de controle de tensé&o,
podem-se definir subareas de controle compostas pelas barras com mode-shapes de magnitudes
semelhantes. Ou seja, isto significa compor uma subarea através dos barramentos que sofrem
variacdes de tensdo similares para uma mesma variacao de poténcia reativa injetada na area em

analise.

Supondo uma anélise para a Area 3 do sistema IEEE118 (Tabela 4.2), definida pelo
mode-shape do autovalor A5 (terceiro menor), a Figura 4.8 apresenta os primeiros elementos do
autovetor a direita associado a este autovalor. No gréfico, as barras em azul estdo associadas a
barramentos de carga do sistema, ja as barras em vermelho estdo associadas aos barramentos

com controle de poténcia reativa, como geradores ou compensadores sincronos.

Mode-shape - |?,3|:[}_41 268

M adulo

1 1 ] ] ]
53 52 53 51 55 56 54 57 50 59 112111 46 45 48 110109 43 108 60 47 62 44 107 61 67 63 105106 64 66

M® da barra

Figura 4.8 — Primeiros elementos do mode-shape da Area 3
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Verifica-se visualmente que as primeiras oito barras do modo possuem médulos muito
proximos, sugerindo um maior acoplamento entre estas (Barras 53 a 57 na Figura 4.8), se
comparado com as demais barras desta mesma area. Portanto, dada uma variagdo de poténcia
reativa nesta area, o primeiro grupo de barras sofrera variaces aproximadamente iguais, além
de serem as mais influenciadas por esta variacdo. As demais barras desta mesma area sofreréo
varia¢cdes no mesmo sentido, porém com uma amplitude menor. Desta forma, os primeiros oito

barramentos do sistema devem ser agrupados em uma subarea de controle.

Além disto, nota-se que as barras de carga 53, 52, 58 e 51 sdo as mais propicias a
eventuais quedas de tenséo devido ao aumento de carga. Em contrapartida, as barras de geragéo
55, 56 e 54 sdo as barras candidatas ao controle de tenséo desta subarea. A similaridade entre
0s modulos dos elementos associados a estas barras de geracdo sao um indicativo de que estas
devem atuar de forma conjunta de modo a evitar a extrapolacdo de limites de geracdo de

poténcia reativa de uma ou outra maquina.

Além das considerac@es discutidas, a analise do mode-shape com maior afinidade com
0 barramento critico, sob o0 ponto de vista de estabilidade de tensdo, pode fornecer importantes
informac@es acerca do comportamento do sistema e auxiliar na determinacéo de subéareas de

controle compostas pelas barras criticas [78, 79].

TABELA 4.3 - DESCRICAO DAS AREAS E SUBAREAS DEFINIDAS PARA O
SISTEMA IEEE 118

Area Subérea Barras de carga Barras de geracéo

A 106, 108, 109 104, 105, 107, 110, 111, 112
B 86, 101 87

' C 84, 88, 93,94, 95,102 85, 87, 89, 90, 91, 92, 99, 100
D 82, 83, 96, 98 89
A 2, 3,117 1
B 7,11, 13,14, 16 6, 12

? C 5, 20, 21, 28, 29, 114, 115 4,31
D 17,22 8, 15, 18, 19, 27, 32, 113
A 51, 52, 53, 57, 58 54, 55, 56

3 B 44, 45, 48 46, 59
C 47, 60, 63, 64, 67 49, 61, 62
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A metodologia de identificagdo de subéreas, brevemente discutida aqui, pode ser
facilmente estendida para as demais areas do sistema IEEE118 ou para a utilizacdo em outro
sistema elétrico. A Tabela 4.3 resume as areas e respectivas subareas de controle de tenséo

obtidas para o sistema do IEEE118.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O Controle de Tensdo e Poténcia Reativa em sistemas elétricos de poténcia é um aspecto
importante para a operacdo adequada da rede elétrica. A complexidade associada a este tema
ndo estd vinculada somente ao correto desenvolvimento dos controladores priméarios dos
elementos presentes na rede, mas também quanto a interacdo entre os diversos dispositivos de

controle, cargas, linhas de transmisséo, fontes de geracéo.

Neste capitulo foram discutidas algumas das questdes acerca do Controle de Tensdo e
Poténcia Reativa em sistemas elétricos de poténcia. Em um primeiro momento, os aspectos da
hierarquia de controle de tensdo foram discutidos. Em seguida, apresentou-se uma breve
introducao das metodologias de identificacdo de areas e subareas de controle de tensdo, as quais
formam as premissas para o desenvolvimento do Controle Secundario de Tensdo a ser avaliado

neste trabalho.
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CAPITULO 5- CONTROLE SECUNDARIO DE
TENSAO BASEADO EM LOGICA FUZZY

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos anteriores buscou-se apresentar os conceitos basicos, ferramentas de
analise, técnicas e o estado da arte dos temas que se relacionam ao estudo do Controle de Tenséo

e Poténcia Reativa de forma mais abrangente.

Os principios basicos do CST-Fuzzy foram discutidos e desenvolvidos do ponto de vista
da andlise estatica da operacdo do Sistema Elétrico, conforme pode ser conferido em [78] e
[79]. Nestes, a proposta do CST-Fuzzy foi aplicada a um sistema teste, o qual foi dividido em
Areas e Subéreas de Controle de Tens&o. Cada subérea possuia um Sistema Fuzzy independente
e determinado exclusivamente para cada subarea do sistema. O desenvolvimento e discussdo
dos resultados obtidos utilizaram informacdes de modelagem estética, através de uso de fluxo

de poténcia e analise modal.

Diante dos novos desafios enfrentados pelos sistemas elétricos atuais frente a
modificacdo da matriz energética, a proposta do CST-Fuzzy é, entdo, revisitada com o intuito
de verificar e propor solugdes que sejam coerentes com os cendrios futuros. Sendo assim, 0
estudo sera aprofundado para se verificar a atuacdo do mesmo em um contexto de simulacao

dindmica, utilizando-se os modelos matematicos apresentados no Capitulo 3.

O presente capitulo apresenta as caracteristicas e particularidades do Controle
Secundario de Tensdo baseado em Logica Fuzzy (CST-Fuzzy). Este busca contornar os
problemas em discussdo de forma a se adaptar as variacfes apresentadas pelo sistema e atuar

de forma adequada, sem a necessidade de intervencdes de um operador.

5.2 CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO BASEADO EM LOGICA Fuzzy

Nos CSTs Convencionais, em geral ha duas malhas basicas de controle. A primeira

refere-se a malha de Controle de Tensdo, que como 0 nome sugere, é responsavel por manter a
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tensdo de uma barra de referéncia em um valor pré-estabelecido. A barra de referéncia de tensdo

é, também, comumente denominada de Barra Piloto.

A segunda malha de controle surgiu como evolucdo da primeira e refere-se ao Controle
de Poténcia Reativa por parte dos elementos de controle da area. Esta malha utiliza as
informacdes de geracdo de Poténcia Reativa e poténcia nominal de cada elemento participante
do CST-Fuzzy. Estas informag0es, em conjunto, fornecem a situacdo das reservas de poténcia
reativa dos elementos envolvidos. A saida desta malha busca redistribuir as contribuicdes de
reativos proporcionalmente entre os elementos com base na situacdo das reservas de reativos,
diferentemente do CST-Convencional, o qual baseia-se somente na capacidade nominal dos

equipamentos.

A unido das duas malhas de controle é responsavel pela manutencao da tenséo da Barra
Piloto, ao passo que busca realizar o ajuste dos elementos de controle de forma proporcional,

evitando exigir grandes contribui¢fes de equipamentos com menor capacidade.

De forma geral, a filosofia do Sistema Fuzzy desenvolvido para o Controle Secundério
de Tensdo € similar ao CST convencional. Todavia, de modo a refletir eventuais modificacdes
no perfil de tensdo da regido de maneira mais fidedigna, o conceito de Barra Piloto é substituido
pela utilizacdo da informacédo de tensdo de diversos barramentos ao mesmo tempo. Este aspecto,

permite, ainda, que possiveis alteracdes de localizacdo da Barra Piloto sejam minimizadas.

Com respeito ao controle da Poténcia Reativa, 0 CST-Fuzzy busca gerenciar as reservas
de reativos com base na observacdo da sensibilidade de cada elemento participante do controle
e nos limites de Geracdo de Poténcia Reativa destes. Deste modo, o CST-Fuzzy procura,
indiretamente, preservar a margem de carregamento do sistema durante eventuais variacdes de

carga ao longo da rede.

A construcdo de um Sistema Fuzzy requer a criacdo de regras e identificacdo adequada
das variaveis de entrada e saida, bem como a definicdo das funcGes de pertinéncia associada as
variaveis. Estes aspectos exigem um conhecimento prévio da operagdo do sistema elétrico ao
qual este sera aplicado. Uma forma de contornar a dependéncia de uma base de conhecimento
especifica para a construcdo dos sistemas fuzzy € através da utilizacao de técnicas de analise de

sensibilidade, como é o caso da analise modal apresentada anteriormente.

Portanto, a seguir serdo apresentados os diversos médulos que compdem o Sistema

Fuzzy associado ao CST e todas as suas particularidades com relacdo a forma de
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desenvolvimento. A interacdo do CST-Fuzzy com seus mddulos internos e a sua interacdo com
0s modelos matematicos dos elementos de controle também serdo apresentados. Uma
discussdo, quanto a identificacdo dos barramentos de referéncia e de controle para cada subarea

do sistema, também sera realizada, uma vez que o CST proposto deve adaptar-se ao sistema.

5.2.1 O Sistema Fuzzy para o Controle Secundario de Tenséo

Um dos beneficios dos Sistemas Fuzzy € a capacidade de gerenciar, de maneira prética,
maltiplas variaveis de entrada e saida através de um banco de regras desenvolvido com base no

conhecimento do problema a ser solucionado.

No contexto do Controle Secundario de Tensdo, isto cria a oportunidade para a
utilizacdo, ndo somente de informacgdes das magnitudes das tensdes nas barras de carga mais
sensiveis, mas também das informacdes de geracdo e limites de poténcia reativa das maquinas
— ou outros elementos de controle — como variaveis de entrada do problema. Em um cenério
onde as possibilidades de varia¢fes dos fluxos na rede, decorrentes da entrada ou saida de uma
unidade geradora, sdo elevadas, a utilizacdo de um nimero maior de informacgdes pode ser

desejada.

Evidentemente, a inclusdo de um ndmero maior de variaveis de entrada no Sistema
Fuzzy adiciona uma maior complexidade na defini¢cdo do banco de regras. Além disso, hd uma
complicacdo inerente aos CSTs relacionada com a coordenacdo das acGes de controle dos ECTs

frente a manutencéo do perfil de tensdo e Reserva de Poténcia Reativa.

Ve, ——> > > AV,
Ve,,—>| 12 Estagio ’| 22Estagio [——>AVg,,,
Fuzzy - Fuzzy :
Ciyn — ﬁVGk+m

RQg, RO, RQq,,,,
Figura 5.1 — Esquema de controle secundario de tensdo aplicado a uma subarea
Logo, para a minimizacao da dificuldade do problema a ser resolvido, além da diviséo

do sistema elétrico em areas e subareas de controle de tensdo, o CST-Fuzzy desenvolvido

considera dois estagios de controle para cada subarea. O primeiro estagio estd relacionado
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puramente com o Controle Secundario de Tensdo. Este incorpora as regras de controle do
sistema fuzzy baseado nas tensbes das barras de carga da subarea. O segundo estagio é
responsavel pela definicdo das regras e diregdes de atuacao dos elementos de controle com base
na saida do estagio anterior e nas informacdes das reservas de poténcia reativa das maquinas
participantes do controle da subarea. O diagrama de blocos da malha de controle aplicado as

subéreas € apresentado na Figura 5.1.

Conforme observado na Figura 5.1, o primeiro estagio possui um numero de entradas
associada a quantidade de barras de referéncia da Subarea de Controle. A saida deste estagio é
representada por uma unica varidvel, a qual indica a situacdo do perfil de tensdo na regido,

sugerindo a necessidade ou ndo de atuacéo dos elementos de controle.

A saida do primeiro estagio é utilizada como variavel de entrada do segundo estagio.
Esta varidavel somada a situacdo das reservas de Geracdo de Poténcia Reativa dos elementos de
controle da subarea compdem as variaveis de entrada do segundo estagio. Ja para as saidas do
segundo estagio, estas representam as variagdes no sinal de referéncia dos elementos de controle

de tensao.

A determinacdo das variaveis associadas a Reserva de Poténcia Reativa utiliza a
informacdo dos limites operativos dos elementos de controle e a geracdo de Poténcia Reativa

atualizada, conforme a equacdo (5.1):

QGk - kain

kaéx - kain

RQGk = (51)

onde RQg, € a reserva de poténcia reativa, Q, € a geragdo atual de poténcia reativa, Qy . €

min

Qk,,,, S30 0s limites de geragdo de poténcia reativa.

Nas subsecdes a seqguir, serdo apresentados os principios utilizados para a definicéo e
escolha das variaveis de entrada do sistema fuzzy. Além disso, serdo discutidas as premissas
para a criacdo do banco de regras de forma automatica. Estes fatores diferem bastante da
abordagem realizada anteriormente, em [78, 79], e s&o cruciais para o desenvolvimento do

presente trabalho.

Para maiores detalhes quanto as caracteristicas relacionadas as funcfes de pertinéncia
definidas para os estagios do sistema fuzzy e demais conceitos tedricos relacionados a Légica

Fuzzy, recomenda-se a leitura das referéncias [78] e [79].
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5.2.1.1 Defini¢éo das Variaveis de Entrada dos Estagios

N&o h& como negar que diferentes barramentos de um sistema possuem sensibilidade
de tensdo diferentes com respeito a variagdo de poténcia reativa em pontos distintos da rede.
Dentro de uma area ou subérea, estas particularidades podem ser observadas pela analise da
magnitude do mode-shape associado ao barramento ou pela analise de fatores de participacao.
Em um Sistema Fuzzy, esta caracteristica pode ser incorporada, ndo somente na formacao das

regras, mas também na definicao das fungdes de pertinéncia que tratam as variaveis de entrada.

Portanto, para um sistema elétrico de poténcia qualquer, as Subéareas de Controle de
Tensdo sdo compostas por quantidades diferentes de barramentos de carga ou de elementos de
controle. Sendo assim, cada Sistema Fuzzy carrega caracteristicas e informacdes individuais de
cada subarea de controle. Isto implica em bases de regras de dimens@es diferentes, bem como
regras especificas para lidar com cada situacéo.

Evidentemente, dado o contexto de sistemas de grande porte, uma abordagem que inclua
todos os elementos possiveis exige Sistemas Fuzzy com um banco de regras de grande dimenséo

e devidamente construido de modo a refletir as variagfes do sistema.

No entanto, de forma a limitar o ndmero de varidveis de entrada e reduzir a
complexidade na definicdo da base de regras de cada estagio de controle Fuzzy, adotou-se 0
limite maximo de quatro barramentos de referéncia de tensdo para o primeiro estagio e quatro
elementos de controle de tensdo para o segundo estagio. Estas variaveis sdo escolhidas com
base da magnitude do mode-shape e em seus fatores de participacdo. A limitacdo na quantidade
de variaveis de entrada para os estagios limita a dimensao da base de regras do sistema fuzzy e
permite que o algoritmo de criacdo automatica de regras seja desenvolvido de maneira mais

simples.

Com arespectiva abordagem, o perfil de tenséo da subarea continua sendo devidamente
representado, uma vez que sdo observados 0s 4 barramentos mais sensiveis da subarea. Quanto
aos elementos de controle, a utilizagdo desta abordagem prioriza as maquinas mais sensiveis,
de modo a garantir ndo somente o controle da tensdo, como também o gerenciamento das

reservas de Poténcia Reativa.
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A insercdo de Fontes Intermitentes de energia modifica o fluxo de poténcia do sistema
e, consequentemente, a composi¢do e/ou nivel de influéncia dos barramentos dentro de uma
Subérea de Controle de Tensdo. Desta maneira, dependendo da situacéo do sistema, diferentes
barramentos de carga poderdo compor os barramentos de referéncia de tensdo — variaveis de
entrada do primeiro estagio. O mesmo € valido para os elementos de controle associados ao

segundo estégio do sistema Fuzzy.

Diante do exposto, a estratégia adotada busca ordenar as variaveis de entrada de ambos
0s estagios de acordo com a magnitude observada no mode-shape associado a subarea. Com
isto, as varidveis mais sensiveis correspondem as primeiras posicdes de entradas nos respectivos
estagios de controle. Consequentemente, a base de regras do sistema pode ser desenvolvida
com base na posicao, sem correlagdo com a origem da informacéo, evitando-se a necessidade
de modificacdo da base de regras em funcdo da variacdo nas caracteristicas do sistema. Além
disso, esta abordagem cria a possibilidade de substituicdo, quando necessario, das barras de

referéncia e elementos de controle em caso de modificacdo na composi¢do da subarea.

5.2.1.2 Premissas para a Criacdo do Banco de Regras

Em um Sistema Fuzzy qualquer, a quantidade de variaveis de entrada e fungdes de
pertinéncia a elas associadas determinam o nimero de regras necessarias para cobrir todas as
combinagbes possiveis. De modo geral, em um sistema com n varidveis de entradas com
caracteristicas semelhantes e ny funcGes de pertinéncias, a quantidade de regras Fuzzy,

Nyegras: POde ser determinado conforme a equagao (5.2):

Nregras = (nyp)" (5.2)

Sendo assim, torna-se evidente que o crescimento no numero de regras € muito sensivel
quanto ao namero de variaveis de entrada do sistema. Isto reforca a limitacdo do nimero de
barramentos utilizados como referéncia de tensdo ou elementos de controle considerados para

cada subarea.

Entretanto, pensando em sistemas de grande porte, i.e., com uma grande quantidade de
Subéreas de Controle de Tenséo, a definicdo do banco de regras para cada subsistema fuzzy

exige um enorme esfor¢o. Além disso, apos a finalizacdo do sistema fuzzy, 0 mesmo se torna
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uma ferramenta dedicada para um unico sistema. Logo, para cada sistema de poténcia diferente,

um novo processo de criagao de regras deve ser executado.

O desenvolvimento de cada Sistema Fuzzy deve ser realizado cuidadosamente a partir
do entendimento e/ou conhecimento prévio do comportamento do sistema. No entanto, na
auséncia de experiéncia de um sistema especifico, a criacdo do banco de regras pode ser
facilitada através de informaces obtidas de andlises estaticas, como a andlise modal

apresentada da Secdo 4.4.2.

A analise modal permite acessar informacfes valiosas quanto a sensibilidade da
variacdo de tensdo das barras com relacdo a variacdo de poténcia reativa, independentemente
das caracteristicas da topologia do sistema. Desta forma, cria-se a possibilidade de criacdo de
uma ferramenta que construa a base de regras dos sistemas fuzzy de maneira automatica, com

base em conhecimentos prévios obtidos da analise modal dos autovetores do sistema.

Na prética, a base de regras fuzzy é construida através de uma base de conhecimento
desenvolvida previamente, a qual pode ser tratada como uma série de premissas para a criacdo

das regras para cada estagio do sistema fuzzy.

Para o primeiro estagio de controle, as premissas estabelecidas para a construcdo das

regras fuzzy sao elencadas a seguir:

e O impacto na varidvel de saida de uma Unica barra de referéncia com tenséo fora
dos limites operativos sera dependente da magnitude deste elemento no mode-
shape e da quantidade de barras de referéncia consideradas para a subarea. Ou
seja, a posicdo e a quantidade de variaveis de entrada sdo essenciais para a
definicdo das consequéncias das regras Fuzzy.

e Quanto maior o numero de barras de referéncia com tensdes fora dos limites
operativos, maior devera ser a acdo de controle requerida pela subérea;

e A posigdo da variavel de entrada indica a magnitude do impacto na varidvel de
saida, i.e., barras mais sensiveis exigirdo maior peso na resposta da subarea;

e Na auséncia de barramentos fora dos limites, a saida indicara a possibilidade de
manter-se a tens&o;

e A magnitude da saida sera proporcional a quantidade de variaveis de entrada.

Ou seja, quanto mais barras de referéncia, menor o impacto de uma Unica barra;
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Ja para 0 2° estagio de controle, este é dependente da saida do estagio anterior e da
informacdo das reservas de geracao de poténcia reativa de cada elemento de controle. A variavel
de entrada proveniente do primeiro estagio de controle define apenas o grau de necessidade de
controle baseado na informacao de tenséo das barras de referéncia. Por outro lado, no segundo
estagio, as regras devem cumprir as ac0es requeridas, mantendo-se a coordenacdo na acdo dos
elementos e, concomitantemente, evitando violar os limites de geracdo de reativos de cada
elemento participante. Além disso, dentro do possivel, as regras devem buscar a preservagédo da
reserva de reativo através da redistribuicdo da geracdo de poténcia reativa. Logo, tem-se as

seguintes premissas para a cria¢do das regras:

e As barras de geragdo com as maiores magnitudes dentro do mode-shape sdo as
destinadas a dar a maior contribuicdo ao controle;

e Quando ha a necessidade de acGes de controle em Subéareas com mais de um
elemento de controle, busca-se redistribuir a contribuicdo de poténcia reativa;

e Quanto maior for a necessidade de uma acdo de controle, indicado pela saida do
1° estagio, maior seré a contribuicdo dos elementos de controle;

e Quanto maior for a disponibilidade de reserva de Poténcia Reativa de um
elemento, maior sera a sua contribuicao;

e Em Subéreas com mais de um elemento de controle, busca-se recuperar a reserva
de poténcia reativa do elemento que esteja préximo aos seus limites;

e Caso as tensOes da subarea estejam adequadas, indicando a ndo necessidade de
acdo de controle, as regras buscam direcionar a uma atuagdo que recupere, ao

menos, uma parcela da reserva de poténcia reativa da subarea;

5.2.2 Identificacdo Automatica de Areas e Subareas de Controle

Um dos pilares de um Controle Secundario de Tens&o € a correta identificacdo das barras
de referéncia de tensdo das areas de controle e, consequentemente, dos elementos mais
susceptiveis a efetuar as agcdes de controle na respectiva area. O mesmo ocorre com o CST-
Fuzzy, porém, conforme discutido previamente, a nova perspectiva dos sistemas de poténcia
frente a entrada e saida de operagédo das fontes intermitentes de energia, a concepg¢do das areas

de controle do CST passa a ser um ponto de reformulacéo.
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A subdivisdo do sistema em subareas permite que, simultaneamente, o controle de
tensdo e poténcia reativa ocorra de forma mais localizada, criando a possibilidade de
manutencdo da tensdo em diversos pontos do sistema. Porém, esta abordagem de forma isolada
ndo contorna o problema de modificacdo na composicao das areas e alteracdo das barras de

referéncia em funcédo da alteracéo das caracteristicas da rede.

Portanto, faz-se necesséario a criacdo de ferramentas que permitam a identificacdo
automatica da composicdo das areas e subareas do sistema de poténcia, sem a dependéncia de
estudos dedicados para cada sistema. A partir destas informacgdes, o CST-Fuzzy pode ser
realimentado com as barras de referéncias e elementos de controle de cada subarea,

considerando-se as modificagdes nos fluxos enfrentadas pelo sistema.

Conforme apresentado no Capitulo 4, a anélise modal permite a identificacéo das areas
de subareas do sistema sob o ponto de vista de tensdo. Para tanto, faz-se necessario a construgédo
da Jacobiana estendida do sistema de poténcia, da qual é extraido os mode-shapes associados
aos menores autovalores e, portanto, dominantes. Além disso, permite também a determinacao

dos Fatores de Participacdo de cada barra nos autovalores dominantes.

Particularmente com respeito as Areas de Controle de Tens&o, ap6s o calculo dos mode-
shapes e fatores de participacdo, o algoritmo de identificacdo das areas inicia através da selecédo

do modo associado ao menor autovalor.

Conforme visto na metodologia de analise modal, os elementos que formam o autovetor
a direita, ou mode-shapes, sdo puramente reais. Disto, para um dado autovetor associado a um
autovalor dominante, os elementos deste podem ser separados em dois grupos de elementos
positivos e negativos, sendo cada grupo responsavel pela formacdo de uma area. As areas sao
formadas a partir da verificagdo da magnitude dos Fatores de Participacdo dos elementos

associados a area, de modo que estes sejam maiores que uma dada tolerancia.

Apds a analise dos dois grupos de elementos, o processo € repetido até que todos 0s
autovalores considerados sejam analisados ou que todos o0s barramentos sejam atribuidos a uma
Area de Controle. Em funcio da reducéo da influéncia no comportamento do sistema & medida
que se observa autovalores com mddulos maiores, optou-se pela analise dos 4 menores

autovalores do sistema.

O algoritmo por tras da ferramenta de identificacio de Areas de Controle é apresentado

em forma de fluxograma através da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Fluxograma do algoritmo de identificacdo de areas de controle de tenséo
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A identificacio das Areas de Controle do sistema, aliada & informac&o dos mode-shapes,
fornecem a base de dados inicial para a ferramenta de identificacdo das Subéareas do sistema.
Para cada Area do sistema, o algoritmo define uma tolerancia maxima para a aglomeracéo das
barras em subareas. Esta tolerdncia € baseada na maxima diferenca entre os mddulos
consecutivos dos elementos que compde a area, ressaltando-se que o mode-shape € organizado

em fungdo do modulo de seus elementos.

Para uma Subarea “i”, calcula-se se a diferenca entre o elemento “n” e “n+1” da area
analisada e verifica-se se esta € menor que a toleréncia. Caso a diferenca seja menor, 0
barramento “n” ¢ atribuido a Subarea “i” e o processo continua até que todos os elementos da
Area sejam verificados e todas as Areas sejam subdivididas. Quanto a diferenca for maior que

3L
1

a tolerancia, a Subarea passa por uma etapa de verificagdo, com o intuito de analisar a
composicdo da mesma, garantindo-se a presenca de barramentos de carga e geracao, i.e., de
referéncia e controle. Caso a verificagao seja positiva, a Subarea “i” ¢ salva e inicia-se 0
processo de identificagdo da Subarea “i+1”. Isto se segue até que todas as areas e barramentos

sejam avaliados.

Assim como feito para a identificacdo de areas, o algoritmo por tras da ferramenta de
identificacdo de Subéareas de Controle de Tenséo é apresentado em forma de fluxograma através
da Figura 5.3.

Sendo assim, a partir dos algoritmos discutidos aqui, cria-se uma metodologia de analise
e identificacdo automatica de subareas e, consequentemente, de barramentos de referéncia e

controle de cada subéarea, os quais sdo variaveis essenciais para o0 CST-Fuzzy.

Em um ambiente computacional, com possibilidade de acesso a diferentes variaveis, a
determinagdo da matriz Jacobiana Estendida pode ser facilmente alcancada. No entanto, para
aplicacdo em sistemas reais, isto exigiria um esforco adicional, uma vez que a construcéo da
Jacobiana dependeria da presenca de elementos tais como: malha de aquisicdo de dados, base
de dados da composigéo do sistema e de um processo de estimagao de estados. Ainda assim, a
disponibilidade de acesso de tais informacoes, ainda que de forma off-line, permite a aplicagdo

normalmente da filosofia de identificacdo de areas e subéreas.
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5.2.3 Interacdo do CST-Fuzzy com a modelagem dindmica

Cada subérea de controle de tensdo do sistema compreende uma malha de controle fuzzy.
A composicéo de todos os sistemas fuzzy, por sua vez, forma o Controle Secundério de Tens&o
baseado em Logica Fuzzy responsavel pelo controle de tensdo e poténcia reativa do sistema

elétrico.

A discussdo realizada até aqui vislumbrou somente os conceitos tedricos de formagéo
do CST-Fuzzy, desde criacdo de regras e selecdo de varidveis, sob um contexto estatico. No
entanto, faz-se necessario a representacdo deste elemento em um contexto de simulagédo

dindmica, de modo aproxima-lo de um contexto de aplicacdo real.

Sob o ponto de vista de atuagdo dos CSTs convencionais, estes possuem uma resposta
lenta se comparado com os controles primarios, como reguladores de velocidade e tensdo das
maquinas sincronas. Em geral, em estudos dindmicos, os CSTs sdo frequentemente tratados
como elementos de atuacdo lenta, com impactos no periodo de médio a longo termo, ou seja,

proximo ao regime permanente [62].

Sendo assim, a interface entre o sinal de saida dos CST-Fuzzy e o sistema elétrico é
realizado através de um controlador Proporcional-Integrador. Este tipo de controle permite, de
forma simples, que a atuacdo do CST-Fuzzy ocorra apds o periodo transitorio de elementos com
caracteristicas mais rapidas, sem prejudicar a estabilidade transitdria do sistema. Isto € possivel
através do ajuste do ganho e da constante de tempo do controlador. A modelagem matemaética
desta conexdo do Sistema Fuzzy com as variaveis dindmicas do sistema é descrita pela equacéo
(5.3):

dAY,

dAV,,
dt

1
= A K, (5.3)

Onde:

AY, : Sinal de referéncia do CST-Fuzzy [p.u.];

. Sinal de saida do Sistema Fuzzy[p.u.];

T, : Constante de tempo do controlador PI [s];
K, : Ganho do controlador PI [p.u.];
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A variavel de saida AY, representa o sinal de saida do CST-Fuzzy. Este é somado ao
sinal de referéncia dos elementos de controle participantes da subarea de controle, conforme
representado pela Figura 5.4. A presenca do controlador P1 garante que, em regime permanente,
o sinal resultante estabeleca-se em um valor diferente de zero, mantendo-se a modificagéo no

sinal referéncia do elemento de controle.

VC—) .
Sistema AV, > / » K+ 1 AY,
3 Fuzzy T, s
RQg
% Vref
Vger

Figura 5.4 — Malha de controle do CST-Fuzzy

De forma geral, os conceitos e fundamentos que formam o CST-Fuzzy e a integracdo
deste com o sistema de poténcia podem ser sintetizados em forma de fluxograma, como

apresentado pela Figura 5.5

Leitura de Dados do
Sistema

Algoritmo de Algoritmo de
» Identificacdo de Identificacdo de
Areas Subareas y
Definigdo de
Variaveis para
L4 Sistemas Fuzzy

Defini¢do dos Criacdo do Banco de |
CST-Fuzzy Sistemas Fuzzy Regras Fuzzy

A

Y

Sistema Elétrico

Y

Fim

Figura 5.5 — Fluxograma de interconexao do CST-Fuzzy com as demais ferramentas
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Observa-se, pela figura, que os Sistemas Fuzzy integrantes do CST-Fuzzy podem ser
atualizados constantemente com base na leitura dos dados do sistema, conforme representado
pelo loop no fluxograma. Isto permite considerar as variagdes de composicéo e organizacao das
subareas impostas pela entrada e saida dos elementos de controle, especialmente em cenérios
com fontes intermitentes. No entanto, ressalta-se que esta atualizacdo esta associada a um

intervalo de tempo elevado para impedir a perda de estabilidade do sistema.

5.2.4 Interacdo do CST-Fuzzy com os Elementos de Controle

O CST-Fuzzy, conforme definicdo do nivel de controle secundario de tensdo, atua sobre
os elementos através da modificacdo do sinal de referéncia das malhas de controle de tenséo.
Na maquina sincrona, o sinal de saida do Sistema Fuzzy, AY,, é somado ao sinal de referéncia

de tensdo, V,..f, do Sistema de Excitacdo da maquina, conforme Figura 5.6.

Eraq
AVR1 —

¥

Malha de Controle
de Tensdo e Poténcia
Reattva

Figura 5.7 — Fluxograma de conex&o do CST-Fuzzy com a Geragédo Edlica

No entanto, considerando a integracéo da Geracao Eo6lica ao CST-Fuzzy, o sinal de saida
do Sistema Fuzzy & somado ao sinal de referéncia de Geracdo de Poténcia Reativa, Q,.f,
conforme Figura 5.7. Deste modo, o CST é responsavel por modificar o FP do parque edlico,
normalmente mantido em valor unitario, e permitir que este contribua com o suporte de

Poténcia Reativa quando necessario.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentou-se os fundamentos do Controle Secundario de Tenséo
baseado em Logica Fuzzy. A metodologia proposta utiliza o foco em sistemas de poténcia de
grande porte e com a presenca de fontes intermitentes de energia inseridas em larga escala. A
consideracdo destes aspectos de forma conjunta modifica 0 comportamento do sistema e pode
representar um obstaculo sob o ponto de vista de controle de tensdo e poténcia reativa, ainda
mais considerando as metodologias dos CSTs convencionais. Diante disto, apresentou-se uma
metodologia que busca contornar os eventuais problemas existentes nestes cenarios. Os

resultados alcancados e analises realizadas séo discutidos no capitulo a seguir.
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CAPITULO 6 - SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes e resultados obtidos pela metodologia
através da utilizacdo do Controle Secundario de Tenséo baseado em Ldgica Fuzzy aplicado em
sistemas elétricos com presenca de fontes intermitentes de energia em larga escala. De forma a
comparar os resultados, um CST Convencional com malhas de controle de tenséo e poténcia

reativa sera utilizado sobre 0 mesmo contexto.

Para a obtencdo dos resultados discutidos neste capitulo, desenvolveu-se uma
plataforma computacional de simulagdo dindmica com modulos para analise estatica e
dindmica. Conforme apresentado no Capitulo 3, esta plataforma comtempla a modelagem
dindmica da rede elétrica, dos geradores sincronos, turbinas hidraulicas e térmicas, e ainda um
modelo de turbina edlica de velocidade varidvel acionando um gerador do tipo DFIG.
ComparacOes da resposta dindmica da plataforma computacional com programas comerciais

sdo discutidas e validadas em [81].

No entanto, para uma analise mais profunda do comportamento dos sistemas, algumas
ferramentas de analise da operacdo em regime permanente também foram consideradas ao
longo das simulagdes. Sob o ponto de vista de Andlise de Estabilidade de Tensdo, utilizou-se
um fluxo de poténcia continuado juntamente com a técnica do vetor tangente [82-85]. Ja para
a analise da composicdo de areas de controle de tensdo, adotou-se 0 método de identificacdo

por mode-shape, apresentado anteriormente no Capitulo 4.

6.2 DESCRICAO DOS SISTEMAS TESTES

A analise dos diversos conceitos e fundamentos que cercam os temas de Controle de
Tens&o e Poténcia Reativa e, em particular, o Controle Secundario de Tens&o requerem diversos
niveis de observagdo. Ademais, adicionando-se a questdo da insergdo de fontes intermitentes

de energia, como a Geragéo EOdlica, cria-se um contexto ainda mais diversificado.
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Portanto, de modo a cobrir os diversos aspectos dos temas discutidos neste trabalho, as
simulacdes realizadas utilizardo um sistema pequeno e um de maior porte, sendo estes 0s
sistemas IEEE 14 barras e o IEEE118, respectivamente. Estes sistemas sdo descritos

brevemente a seguir.

6.2.1 Sistema IEEE 14 Barras

A identificacdo de &reas e subéareas de controle é crucial para a correta operacéo de
sistemas de controle de tensdo. Porém, a inser¢do de fontes intermitentes de energia pode
modificar o comportamento do fluxo de poténcia na rede e, com isto, alterar a identificacdo das
barras consideradas como referéncia de tensdo de uma regido. Neste contexto, 0 uso de um
sistema de pequeno porte como o Sistema IEEE14 pode contribuir com informagdes quanto ao
impacto desta alteracdo na caracteristica dos sistemas elétricos, permitindo a extensdo das

analises para sistemas maiores.

O Sistema IEEE14 é composto de dois geradores sincronos (Barras 1 e 2), trés
compensadores sincronos (Barras 3, 6 e 8) e nove barramentos de carga. Ao gerador do
barramento 1 foi associado um modelo de turbina hidraulica, enquanto que a maquina do
barramento 2 foi associada a uma turbina térmica. As unidades geradoras e compensadores
sincronos presentes da rede foram modelados dinamicamente através do modelo de Dois Eixos

(Secdo 3.2.2.1), as quais foram associados sistemas de excitacdo Type DCIA (Secdo 3.2.3).

Os dados dindmicos utilizados na modelagem computacional das maquinas sincronas,
sistemas de excitacdo e reguladores de velocidade estdo descritos no Apéndice A. Os dados

estaticos e diagramas esquematicos deste sistema estdo disponiveis em [86].

Quando as simulacdes tratarem deste sistema, as eventuais alteracdes nas caracteristicas
do mesmo e/ou diferentes situacOes analisadas serdo descritas ao longo das secOes de

simulacdes para minimizar problemas de compreenséo.

6.2.1.1 Descrigao dos casos analisados

As simulagdes envolvendo o Sistema IEEE 14, e discutidas neste trabalho, buscaréo
verificar o contexto da operacdo da rede frente aos desafios resultantes da insercdo de geracéo

edlica em larga escala. Sendo assim, 0s seguintes casos serdo analisados:
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e Caso Base: Sistema IEEE 14 Barras convencional;

e Caso 1: Sistema IEEE 14 barras com a insercdo de dois parques e6licos nos
barramentos 10 e 12, compostos por 60 unidades de 1 MVA e 40 unidades de
2MVA, respectivamente. Responsaveis pela inje¢do de 100,14 MW ao sistema,
considerando uma velocidade de vento de 12 m/s. Os dados dindmicos dos
geradores edlicos estdo dispostos no Apéndice B.

e (Caso 2: Sistema teste utilizado no Caso 1 considerando uma reducdo na
velocidade do vento na regido dos parques em torno de 67%.

e Caso 3: Sistema utilizado no Caso 1 considerando a retirada da linha conectando
0s barramentos 4 e 5 do sistema.

e Caso 4: Sistema utilizado no Caso 1 considerando uma elevacdo no
carregamento do sistema de 25%.

e Caso 5: Sistema utilizado no Caso 1 considerando o aumento de 25% do
carregamento do sistema em 5s, seguido da reducédo da velocidade do vento de

12m/s para 5m/s em 150s do tempo de simulacéo.

6.2.2 Sistema IEEE 118 Barras

O conceito do Controle Secundario de Tensdo pode ser amplamente aplicado em
diferentes sistemas de poténcia. Porém, diante da dificuldade em alcancar o controle de tensao
e poténcia reativa em pontos mais remotos de um sistema de grande porte, as grandes vantagens

da aplicacdo do CST se mostram mais atrativas neste contexto.

Portanto, de forma a verificar os conceitos em torno do CST e criar a base para a analise
posterior da insercdo de Geracdo Eodlica em larga escala, optou-se pela utilizacdo do sistema
elétrico IEEE118 (utilizado também no Capitulo 4). As informacbes estaticas quanto aos
barramentos e linhas de transmissdo podem ser encontradas em [86], enquanto que os dados

dindmicos das maquinas sao apresentados no Apéndice A.

Com relacdo as caracteristicas dindmicas dos elementos, as unidades geradoras e
compensadores sincronos presentes da rede foram modelados dinamicamente através do
modelo de Dois Eixos (Se¢éo 3.2.2.1). A estas maquinas também foram associados sistemas de
excitacdo Type DCIA (Secédo 3.2.3). Para as unidades geradoras, foi associado um conjunto de

Turbinas/Reguladores de Velocidade utilizando-se os modelos expostos na Secdo 3.2.1,
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enquanto que os compensadores sincronos permaneceram sem maquina priméria. A sintese da
caracteristica dos barramentos com a presenca de elementos com capacidade de controle de

tensdo é apresentada pela Tabela 6.1.

TABELA 6.1 — DISPOSICAO DAS MAQUINAS NO SISTEMA IEEE118

Tipo de Maquina Barras
Mag. Sincrona - Térmica 12, 31, 46, 54, 87, 103, 111
Mag. Sincrona - Hidraulica 10, 25, 26, 49, 59, 61, 65, 66, 69, 80, 89, 100
1, 4,6, 8, 15, 18, 19, 24, 27, 32, 34, 36, 40, 42, 55, 56, 62,
Compensador Sincrono 70,72,73,74,76, 77, 85, 90, 91, 92, 99, 104, 105, 107,

110, 112, 113, 116

Os dados dindmicos utilizados na modelagem computacional das maquinas sincronas,

sistemas de excitacdo e reguladores de velocidade estdo descritos no Apéndice A.

Nas subsecdes a seguir, 0s cenarios considerados para analise utilizando o Sistema IEEE
118 Barras sdo apresentados. Além disso, para facilitar a localizagdo ao longo da leitura dos
resultados, a composicdo basica das barras de referéncia e controle associadas aos Controles
Secundarios de Tensdo Convencional e Fuzzy para aplicacdo no sistema, foco principal de
analise, sdo descritas separadamente. Quanto a modelagem matematica, estes seguem 0s

modelos apresentados no Capitulo 3 e no Capitulo 5.

6.2.2.1 Descricdo dos cenarios, casos e eventos em estudo

As andlises realizadas nas subsecdes a seguir foram divididas entre os dois cenarios
béasicos, onde o primeiro trata de um sistema elétrico sem a presenca de fontes intermitentes de
energia. Ja 0 segundo cenario abordard o sistema elétrico com a inser¢do de uma parcela
consideravel de Geragcdo Eolica. Os casos analisados associados a cada cenario sdo

apresentados a seguir:

a) Cenario 1 - Sistemas elétricos convencionais:
e (Caso Base: Sistema IEEE118 no ponto inicial de operacéo;
e Caso I: Sistema do Caso Base considerando o CST Convencional,

e Caso Il: Sistema do Caso Base considerando o CST-Fuzzy;
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e Caso Ill: Sistema do Caso Base com incremento de carga dado pela Tabela 6.2;
e Caso IV: Sistema do Caso Il considerando CST Convencional;

e (Caso V: Sistema do Caso Il considerando CST-Fuzzy.

b) Cenario 2 - Sistemas elétricos com insercdo de geracéo eolica:

e Caso WP Base: Sistema IEEE118 considerando a substituicdo da maquina
sincrona no barramento 12 por um parque edlico composto por 40 geradores de
2 MVA e a inser¢cdo de um segundo parque no barramento 102, o qual é
composto, também, por 40 geradores de 2 MVA. Ambos 0s parques operam com
velocidade de vento média de 12 m/s;

e Caso WP II: Sistema do Caso WP Base somado a um CST - Convencional;

e Caso WP llI: Sistema do Caso WP Base considerando um CST-Fuzzy;

e Caso WP IV: Sistema do Caso WP Base considerando um CST-Fuzzy composto
por maquinas sincronas e parques eolicos como participantes da malha de

controle de tensao;

Para o Cenario 2, 0s casos expostos serdo avaliados, também, quanto a reposta
transitoria e em regime sob a perspectiva da ocorréncia de algumas perturbagdes. Os eventos

considerados sao listados a seguir:

a) Evento 1: Reducéo abrupta da velocidade do vento de 12m/s para 5m/s na regido
dos parques eolicos;

b) Evento 2: Aumento generalizado do carregamento no sistema aos 10s de
simulacdo de acordo com a Tabela 6.2 , seguido de uma queda na velocidade do

vento de 12m/s para 5m/s em 80s de simulacao.

TABELA 6.2 - PROPORQ()ES DE AUMENTO DE CARGA
Proporcéao [%6] N° das Barras Subarea

100 11 2B
120 2,3, 117 2A
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6.2.2.2 Composicéo do CST-Convencional

Em um primeiro momento, além dos controles de regulacéo priméria, o sistema contara
com um CST-Convencional, conforme a modelagem apresentada no Capitulo 3. Diante disso,
de forma a garantir a operacdo adequada do sistema e manter a filosofia de controle, considerar-

se-a as areas de controle de tensdo previamente definidas, de acordo com a anélise modal.

Em resumo, o sistema teste IEEE118 foi dividido em trés &reas distintas. As barras de
referéncia de tensdo, ou barras piloto, de cada area foram definidas a partir da magnitude do
elemento associado a barra dentro do mode-shape. O mesmo foi realizado para os elementos de
controle, os quais foram selecionados através dos 3 elementos mais sensiveis de cada area de

controle. A Tabela 6.3 sintetiza as barras piloto e barras de controle de cada area.

TABELA 6.3 - RELACAO DAS BARRAS UTILIZADAS PELO CST-CONVENCIONAL

Barras de Referéncia Barras de Controle
Area 1 109 110, 111, 112
Area 2 117 1,6,12
Area 3 52 54, 55, 56

6.2.2.3 Composicao do CST-Fuzzy

Para os casos envolvendo o CST-Fuzzy, a formacdo deste é realizada segundo a
metodologia proposta e apresentada no Capitulo 5. Conforme discutido, sua filosofia de
controle se baseia na utilizacdo da maior quantidade possivel de informac@es acerca do sistema,
de modo a permitir um controle da tenséo e poténcia reativa de forma mais abrangente. Com
isto, prioriza-se a atuagdo dos elementos de controle mais proximos dos barramentos com
problemas de tensdo. Para tanto, faz-se necessario a separacdo do sistema em subareas de

controle de tensao.

A composicio das Areas e Subareas de Controle de Tens&o, assim como a identificagio
dos barramentos considerados como referéncias de tensdo e o0s respectivos elementos de

controle estdo descritos na Tabela 6.4.
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TABELA 6.4 — RELACAO DAS BARRAS UTILIZADAS PELO CST-FUZZY

i Barras de
Area Subérea ) Barras de Controle
Referéncia
1A 108, 109 107, 110, 111, 112
i 1B 86 87
Areal
1C 84, 93, 94, 101 85, 91, 99, 100
1D 82, 88, 96, 98 89
2A 2,3,117 1
i 2B 7,11,13,14 6, 12
Area 2
2C 5, 20, 29, 28 4
2D 22,114,115 15, 19, 27, 31
3A 51, 52, 53, 58 54, 55, 56
Area 3 3B 44, 45, 48 46, 59
3C 47, 60, 63, 67 49, 61, 62

6.3 DIscussA0O QUANTO A POTENCIA REATIVA E COERENCIA ENTRE BARRAS

6.3.1 Analise do Sistema IEEE118 para 0 caso base

O sistema IEEE118 ndo apresenta um grande carregamento para 0 ponto de operacao
inicial. Isto fica evidente quando sdo analisados individualmente os valores de tensdo nos
barramentos do mesmo, ou quando observado a distribuicdo estatistica das tensées ao longo do

sistema, conforme ilustrado pelo Figura 6.1.

Somado a isto, a Figura 6.2 apresenta a situacdo global das reservas de poténcia reativa
de todas as maquinas sincronas e compensadores sincronos disponiveis no sistema IEEE118.
No grafico de barras, magnitudes proximas de 100% indicam uma proximidade do limite
superior de geracdo de poténcia reativa da maquina localizada no respectivo barramento. Por
outro lado, magnitudes proximas de 0% sinalizam uma proximidade do limite inferior de

geragdo de poténcia reativa.

Analisando a Figura 6.2, observa-se que, em funcdo do baixo carregamento, uma
consideravel parte dos elementos estdo operando com grande disponibilidade de reserva de
poténcia reativa. No entanto, ha elementos que estdo contribuindo com praticamente toda a
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parcela possivel de geracdo de poténcia reativa, sinalizando uma possibilidade de perda do
suporte no caso de elevacdo do carregamento. Isso pode ser observado em todas as areas de
controle do sistema. Ou seja, ha um claro desequilibrio entre as contribuicdes de poténcia

reativa entre os elementos do sistema.
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Figura 6.1 — Distribuicao de densidade das tensdes para o caso base do IEEE118
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Figura 6.2 — Situagdo geral das reservas de poténcia reativa disponiveis no IEEE118 base
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6.3.2 Impacto do Aumento do Carregamento em uma Area

De forma a verificar a resposta dindmica do sistema através da plataforma de simulagéo
desenvolvida e identificar o comportamento da tensao, o Sistema IEEE118 foi submetido a um
aumento de carga em forma de degrau em alguns barramentos presentes na Area 2. A proporcéo
e a localizacdo do aumento de carga considerado na simulacdo estdo apresentadas na Tabela
6.2. Esta elevacdo do carregamento foi considerada no instante de tempo de t = 2s e um tempo
de simulacdo de 30s foi considerado. Este caso em analise é equivalente ao Caso Ill, descrito
na Se¢édo 6.2.2.1 deste trabalho.

Os barramentos escolhidos para aumento do carregamento estéo localizados na Area de
Controle de nimero 2, especificamente nas Subareas 2A e 2B, conforme agrupamento realizado

no Capitulo 4 utilizando analise modal.

A Figura 6.3 ilustra 0 comportamento dindmico das tensdes de quatro barramentos
principais da Subarea 2A, onde houve a elevacdo de carga do sistema. O Barramento 1
corresponde a um compensador sincrono, enquanto que as Barras 2, 3 e 117 sdo barras de carga
da Subarea 2A. Ressalta-se que a Barra 117 foi uma das escolhidas para a elevacdo do

carregamento desta subarea.
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Figura 6.3 — Transitorio das tensdes na subarea 2A

Analisando-se a Figura 6.3, nota-se que as quatro barras sofreram uma queda abrupta
de tensdo logo apds o evento. Apesar disso, embora em valores menores que 0s iniciais, as
tensbes foram levemente restauradas através dos sistemas de excitacdo dos ECTs presentes na

subarea, conforme observado pela resposta em regime permanente. Entretanto, mesmo com a
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atuacdo da regulacdo de tensdo primaria, os niveis de tensdo dos barramentos 1, 3 e 117, em

regime permanente, se encontram abaixo dos limites operativos do sistema.

Em uma breve analise da situacdo dos elementos de controle de tensdo em regime
permanente, conforme Tabela 6.5, nota-se que boa parte das maquinas sincronas presentes nas
subareas 2A, 2B e 2C se encontram operando proximas aos seus limites de geracédo de poténcia
reativa, como € o caso das maquinas presentes nas barras 1, 6 e 12. No caso do elemento
presente no barramento 10, este possui uma boa margem de geracdo de poténcia reativa. No
entanto, a tensdo na barra esta muito préxima do limite operativo, o que limita a atuacao deste

elemento. Em contrapartida, os demais elementos estdo em situacdo bem mais favoravel.

Porém, uma eventual tentativa de correcdo do perfil de tensdo desta regido, sem o devido
acompanhamento na reducdo da participacdo das maquinas em estado operativo critico, pode
prejudicar a situacdo do sistema. Isto reforca a necessidade de utilizacdo de um Controle
Secundéario de Tensdo com o intuito de redistribuir a geracdo de poténcia reativa entre 0s
elementos participantes.

TABELA 6.5 — SITUACAO DOS ECT APOS O AUMENTO DE CARGA

Barra \4 Q¢ Q6,in Q6.
[p.u.] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
01 (2A) 0,941 14,57 -5,0 15,0
04 (2C) 0,991 2,19 -300,0 300,0
06 (2B) 0,984 30,48 -13,0 50,0
08 (2C) 1,009 75,79 -300,0 300,0
10 (2C) 1,049 -41,20 -147,0 200,0
12 (2B) 0,977 115,7 -35,0 120,0

6.3.3 Anadlise de Coeréncia das Areas e Subareas

Através da analise modal da matriz Jacobiana do sistema, apresentada na Secéo 4.4, o
sistema elétrico pode ser dividido em diversas areas e subareas de controle de tensdo baseado
na sensibilidade da tensdo em relagdo a variacdo de poténcia reativa apresentada pelos

barramentos do sistema.
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Complementando as anélises realizadas na subsecdo anterior, a elevacdo de carga
proposta para as subareas 2A e 2B, conforme Tabela 6.2, devem impactar nas oscilagdes de
tensdo dos barramentos presentes nos arredores do evento de maneira muito mais efetiva do
gue em elementos menos sensiveis, i.e., de regides mais distantes. Isto ficou evidente na Figura
6.3, onde 0 aumento de carga proposto provocou oscilagdes semelhantes nas tensdes dos
diferentes barramentos presentes na subarea de controle 2A.

Conforme discutido previamente, considerando um autovalor dominante, areas e
subareas de controle diferentes podem ser definidas a partir da analise dos modulos dos
elementos do autovetor a direita relacionado ao autovalor em anélise. No caso das areas, 0
sentido dos elementos do autovetor identifica a area. Ja no caso das subareas, verifica-se certa

similaridade entre os mddulos dos elementos dentro de uma mesma area de controle.

Sendo assim, para uma mesma perturbacdo no sistema, barramentos de areas distintas
deverdo apresentar oscilacdes das tensGes com sentidos diferentes. Enquanto que as subareas

de uma mesma area deverdo apresentar pequenas diferencas entre as oscilacfes das tensées.

Considerando 0 mesmo aumento de carga dado pela Tabela 6.2, a Figura 6.4 ilustra o
comportamento das tensGes nos barramentos 53 (subarea 3A) e 112 (subarea 1A). De forma a
melhor observar as oscilacfes, as tensfes destas barras foram adequadas individualmente

utilizando normalizacdo estatistica.
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Figura 6.4 — Tens@o normalizada das barras 53 e 112

A Figura 6.4 deixa evidente a diferenca nos sentidos das oscilacdes apresentada pelas

Barras 53 e 112. Isto era esperado, uma vez que estas barras foram identificadas como
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pertencentes a areas de controle diferentes, sendo a primeira pertencente a Area 3 enquanto que

a Gltima a Area 1.

De modo a comparar as oscilacfes das tensdes em barras pertencentes a diferentes areas
ou subéareas de controle, a Figura 6.5 apresenta a resposta transitoria de cinco barramentos

distintos do sistema.
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Figura 6.5 — Comportamento das oscilacbes para diferentes areas e subareas

Observa-se que 0s barramentos de uma mesma subarea — barras 1 e 2 — apresentam
oscilacbes de tensdo muito semelhantes, conforme ja discutido. Para o barramento 20,
pertencente a mesma area 2, porém de uma subérea diferente (2C), o comportamento transitorio
da tenséo desta barra apresenta uma resposta semelhante as barras 1 e 2, porém com algumas
oscilacBes transitorias diferentes. J& os barramentos 53 e 112 possuem uma resposta oscilatoria
completamente diferente das barras anteriores, como previsto ja que estas sdo pertencentes as

areas de controle 3 e 1, respectivamente.

Portanto, as respostas transitorias das tensées dos barramentos do sistema para uma
mesma perturbacdo reforcam as expectativas acerca da identificacdo de areas e subareas de
controle realizadas através da analise modal. Sendo assim, mostrando uma certa correlacdo

entre a andlise estatica e a analise dinamica do sistema.
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6.4 COMPARACAO DOS CONTROLES SECUNDARIOS DE TENSAO — CENARIO 1

6.4.1 Controle Secundario de Tensao Convencional

De modo a melhorar o controle da tensdo e o gerenciamento da poténcia reativa no
sistema IEEE118, um CST-Convencional foi considerado para cada area de controle
identificada pela analise modal. A configuracdo das barras piloto e barras de controle foi

apresentada na Tabela 6.3.

O Controle Secundario de Tensao tem o objetivo de manter as tensfes dos barramentos
dentro dos limites operativos e gerenciar a Poténcia Reativa gerada pelos elementos de controle
do sistema. Neste intuito, CST-Convencional é ajustado para que sua malha de controle de
poténcia reativa redistribua 0 montante de reativos gerado de forma proporcional entre os ECTs
participantes do CST da respectiva area. Esta redistribuicdo é feita com base na poténcia
nominal das maquinas participantes do controle e, portanto, ndo leva em consideracdo as

eventuais modificacdes nas caracteristicas e/ou necessidades do sistema.

Inicialmente, faz-se necessario verificar o comportamento da atuacdo do CST-
Convencional sobre a geracdo de poténcia reativa do sistema. Disto, a Figura 6.6 ilustra a
transicdo da operacdo do sistema do Caso Base para o Caso I. Na figura, apresenta-se a resposta
dindmica da geracdo de Poténcia Reativa provocada pela presenca do CST-Convencional
associado ao controle da Area 3 do sistema. A legenda indica o nimero de identificacdo dos

barramentos analisados.
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Figura 6.6 — Variacdo na geracao de poténcia reativa imposta pelo CST Convencional
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Nos primeiros 7,5s de simulacdo, o sistema opera sem a presenca do CST. Apos este
periodo, 0 CST da &rea é ativado e a malha de controle de Poténcia Reativa passa a redistribuir
0 montante de reativos entre as maquinas de forma proporcional. Os elementos presentes nos
Barramentos 111 e 112 sdo geradores sincronos de grande porte, enquanto que a maquina na
Barra 110 é um compensador sincrono com capacidade méaxima de geragdo de poténcia reativa
de 23 Mvar. Desta forma, observa-se que o CST-Convencional estabelece parcelas de
contribuicdo maiores para os elementos das Barras 111 e 112. Nota-se, ainda, que antes da
atuacdo do CST, a maquina localizada no barramento 112 era responsavel pela a maior

contribuicéo da area em analise.

A Figura 6.7 apresenta a comparacdo, entre o Caso Base e Caso I, com relagdo a
utilizacdo das reservas de poténcia reativa dos elementos de controle localizados na Area de
Controle de Tenséo 2.

Conforme estabelecido na Tabela 6.3, 0s elementos participantes do CST desta area
estdo localizados nos barramentos 1, 6 e 12 do sistema. As unidades dos barramentos 1 e 6 sdo

compensadores sincronos, enquanto que a unidade da barra 12 se trata de um gerador sincrono.
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Figura 6.7 — Comparacdo da atuacdo do CST Convencional na reserva de poténcia reativa

Observa-se que, para 0 caso base, os elementos das Barras 1, 6 e 12 possuiam
contribuicdes de poténcia reativa desproporcionais. Diante disso, 0 CST-Convencional buscou
redistribuir a geracdo de poténcia reativa entre os elementos envolvidos de forma a deixar uma

maior reserva para eventuais flutuacGes na rede. Em particular, o compensador sincrono da
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Barra 1 foi o elemento que mais sofreu variacdo de geracdo de poténcia reativa. Por outro lado,
o0s elementos ndo participantes do CST néo sofreram grandes alteragdes.

Conforme discutido pela analise modal, os barramentos com maiores magnitudes no
mode-shape indicam os elementos mais sensiveis de uma area. Porém, em sistemas de grande
porte, o controle de tensdo em barramentos menos sensiveis se torna uma tarefa complicada, no
sentido que a acdo direta dos elementos de controle pode resultar em pouca, ou, nenhuma

alteracdo no perfil de tensdo de barras mais distantes.
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Figura 6.8 — Variac&o da tensdo na Area 2 em funcéo do CST-Convencional

Na Figura 6.8, séo apresentados o comportamento dinamico da tensdo de 5 barramentos
distintos da Area 2 em relacdo & atuacdo do CST-Convencional. O barramento 117 é
responsavel pela referéncia de tensdo do CST e, como esperado, possui uma resposta coerente
com as acOes de controle tomadas. No entanto, a Barra 20, presente na mesma &rea e que
apresenta um nivel de tensdo proximo do limite operativo de 0.95 p.u., pouco variou em funcao

da atuacdo do CST-Convencional.

6.4.2 Controle Secundario de Tensdo baseado em Logica Fuzzy

Com o intuito de verificar a atuacdo do CST-Fuzzy e compard-lo a metodologia
convencional, a seguir serdo apresentados alguns resultados e discussdes a respeito da operagédo
do CST-Fuzzy aplicado ao Sistema IEEE118. A composicdo das areas e subareas e,
consequentemente, das barras de referéncia de tensdo e barras de controle foram introduzidas

previamente na Tabela 6.4.



CAPITULO 6 — SIMULACOES E RESULTADOS 107

Assim como realizado para o CST-Convencional, inicialmente a atuagdo do CST-Fuzzy
se dard pela analise da variacdo imposta pelo mesmo na geracdo de Poténcia Reativa dos
elementos presentes na Area 3 do sistema, considerando o chaveamento entre o Caso Base e 0
Caso Il. A Figura 6.9 apresenta o comportamento dos barramentos 110, 111 e 112, assim como
realizado anteriormente. Observa-se que, diferentemente da atuacdo do controle convencional,
0 CST-Fuzzy ndo possui 0 objetivo central de equilibrar as participacbes dos elementos de
controle de forma proporcional. Na verdade, 0 mesmo atua sobre os ECTs baseado em uma
maior quantidade de informacdes de cada barramento como: tensdo das barras de referéncia,
poténcia nominal, reserva de reativos disponiveis e sensibilidade do barramento. Estas sdo

traduzidas na forma do conjunto de regras fuzzy criadas para cada subarea do sistema.
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Figura 6.9 — Variagédo na geracao de poténcia reativa imposta pelo CST-Fuzzy

De forma a aprofundar a discussdo em torno da comparacao entre a atuacdo do CST-
Fuzzy e o CST-Convencional, os resultados discutidos a seguir serdo baseados nos Casos I,

IV e V, apresentados previamente, os quais consideram um incremento de carga na Area 2.

Na Figura 6.10 séo apresentados, para os 3 casos analisados, os perfis de tensdo dos
barramentos da Area 2 apds o estabelecimento do sistema em regime permanente. Observa-se
gue no Caso I, em que o controle de tensdo é realizado somente pelos reguladores primarios
do sistema, os niveis de tensdo desta area apresentam-se bem reduzidos em funcéo da elevagao
da carga. O CST-Convencional, considerado no Caso IV, foi capaz de elevar consideravelmente
o perfil de tensdo da regido, em particular, dos barramentos proximos aos elementos
participantes do controle (Barras 1, 6 e 12). Isto ocorre, pois, 0 mesmo utiliza a informacéo da

tensdo do Barramento 117 como referéncia, buscando-se a corre¢do da tensdo da mesma.
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Figura 6.10 — Perfil de tensdo em regime permanente da Area 2 para os Casos II, IV e V

Com relagdo ao CST-Fuzzy, observa-se que 0s niveis de tensdo da regido estdo menores
com relacdo aos outros casos. Conforme mencionado anteriormente, o sistema IEEE118 possuli
caracteristica de ser pouco carregado. Paralelamente a isto, a elevacdo de carga sofrida pelo

sistema representa apenas uma pequena fracdo do montante geral.

25 T T T I T T T T
Caso III
Q Caso IV
o - a
§ 20 Caso V
g
A 15k i
[
o
)
S0 .
=
°
=
5 | / |
/\~
0 — 1 ] ! ] ] 1 \4
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Tensao [p.u.]

Figura 6.11 — Distribuic&o da tensdo Area 2 para os Casos III, IV e V

Uma caracteristica importante do controle Fuzzy proposto é a capacidade de detectar os
niveis de tensdo de forma mais abrangente, observando a tensdo de varios barramentos ao
mesmo tempo. Além disso, uma propriedade dos Sistemas Fuzzy é a de ndo possuir fronteiras

bem definidas para as fun¢des de pertinéncia associadas as variaveis. Sendo assim, isto fornece
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uma tolerdncia maior quanto aos niveis de tensdo minimamente aceitaveis em favor de um

controle que busca se adaptar melhor as condi¢des do sistema.

Sendo assim, os efeitos da elevacéo de carga ndo foram suficientes para forcar o CST-
Fuzzy a usar toda a reserva de poténcia reativa disponivel com o intuito de elevar a tensdo da
rede. 1sso ocorre pois ndo ha uma reducdo generalizada de tensdo nas barras de referéncia das
subareas de controle, como observado pela anélise da distribuicio das tenses na Area 2, visto
na Figura 6.11. Comparativamente, o CST-Convencional utiliza a informacdo somente do
barramento 117 e, portanto, procura corrigir a tensdo da mesma ao custo das reservas de

poténcia reativa dos equipamentos.

Portanto, o CST-Fuzzy prioriza o gerenciamento das reservas de poténcia reativa do
sistema, uma vez que 0 mesmo se encontra pouco carregado. Isso fica evidente pela analise da

situacdo das reservas de poténcia reativa dos elementos presentes na Area 2, vide Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Situaco da reserva de poténcia reativa na Area 2 para os Casos Ill, IV e V

No Caso 1V, as a¢bes do CST-Convencional esgotaram as reservas de poténcia reativa
dos elementos participantes, i.e., maquinas presentes nas Barras 1, 6 e 12. Sendo assim, para
quaisquer novas elevagOes de carga nesta area, 0 CST ndo mais conseguiria contribuir com o

controle e gerenciamento da Pot. Reativa, o que significaria em eventuais problemas de tenséo.

Por outro lado, o0 CST-Fuzzy no Caso V, utilizou do baixo carregamento do sistema e
redistribuiu as parcelas de geragdo de Poténcia Reativa entre os elementos de controle
disponiveis na area e participantes do controle, como é o caso do compensador sincrono

localizado na Barra 19. O resultado disso € a manutencgéo das reservas da area, as quais poderao



CAPITULO 6 — SIMULACOES E RESULTADOS 110

continuar a contribuir quando houver novas elevagdes de carga. Por exemplo, os barramentos

6 e 12, que se encontravam exauridos no Caso IV, apresentam uma boa reserva para o Caso V.

1.01

o B B B B S o

Caso III
= = =Caso IV

1 1 1 1 1 1 1

0 10

20

30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Figura 6.13 — Comportamento dindmico da tensdo na Barra 6 — Casos Ill, IV e V
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Figura 6.14 — Comportamento dinamico da pot. reativa na Barra 19 — Casos IlI, IV e V

A Figura 6.13 ilustra a variacdo transitoria da tensdo da Barra 6 para os Casos IlI, IV e

V. Observa-se, que 0 CST-Convencional conseguiu elevar levemente a tensdo ap0s 0 aumento

no carregamento. No entanto, a pequena elevacdo de 0,01 p.u. forcou a perda da reserva de

poténcia reativa do elemento presente nesta Barra. Enquanto isso, as a¢6es do CST-Fuzzy

priorizaram a manutenc¢do do perfil de tenséo através da atuacéo de outros elementos, como €

0 caso da maquina presente no Barramento 19, vide Figura 6.14.

O resumo geral da situacdo em regime permanente do sistema IEEE118 para os Casos

analisados nesta secdo sdo apresentados na Tabela 6.6.
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TABELA 6.6 - RESUMO COMPARATIVO DOS CASOS DO CENARIO 1

CasoBase Casol Casoll Casolll CasolV CasoV
P; [MW] 3800,4 3800,4 3823,7 3957.,4 3973,6 3979,8
Area 1 737,0 737,0 7443 778,4 782,7 784.,4

Area 2 1024,0 1024,0  1030,3 10653 1069,6  1071,2
Area 3 1310,0 1309,0 13182 1367,8 1373,8 1376,1

Q¢ [Mvar] 793,2 7925 803,11 9447 9593 9530
Areal 2150 2138 2288 2063 2043 2247
Area2 2084 2084  210,7 3328 3467 3312
Area3 27472 2743 2759 2868 2880 2880
P, [MW] 3668,0 3668,3 3690,2 3810,4 38248 38315
Areal 7780 7772 7880 7776 7767 7903
Area2 9340 9351 9365 10790 10945  1076,8
Area3  1133,0 11330 1142,3 11322 11320 11424
Q. [Mvar] 1438,0 1438,1  1447,9 14853  1490,2 14954
Areal  386,0 3856 3920 3858 3854 3934
Area 2 354,0 354,5 355,0 402,3 407,8 401,7
Area3 3650 3650  367,7 3647 3646 3676
Pperdas [MW] 132,40 132,08 13355 1470 1488 1483
Qperdas [Mvar] -644,80  -645,62 -64483 -5406  -530,9 -542/4
MC [MW] 4013,5 41110 41438 31771 31332 32805
B. Critica — Inicial 41 41 41 117 117 117
B. Critica — Colapso 10 10 110 10 10 10

Analisando inicialmente a situacao do sistema sem a elevacdo de carga (Casos Base, | e
Il), observa-se que, comparativamente, o CST-Fuzzy contribui para uma melhoria global do
sistema. Isto pode ser observado pela elevacdo dos montantes de geracdo de Poténcia Ativa e
Reativa associados a um aumento da carga total alimentada pelo sistema, o que sinaliza um
perfil de tensdo global mais elevado. No entanto, apesar do aumento da geracdo e da carga do
sistema em funcédo da elevacédo da tensdo, as a¢des do controle secundario utilizando o sistema

fuzzy foi capaz de minimizar as perdas no sistema elétrico.
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Considerando os casos com elevacéo do carregamento da Area 2 (Casos IlI, IV e V), 0
CST-Fuzzy obteve um resultado semelhante, com elevacdo dos montantes de geragdo de
poténcia ativa e reativa, bem como da elevacéo da carga suprida pelo sistema. Sob um ponto de
vista econémico, isto implicaria em um aumento da renda proveniente da venda dessa energia

adicional.

Adicionalmente, para os casos em que 0 CST-Fuzzy é considerado, apesar de ndo ser o
objetivo central da filosofia do Sistema Fuzzy, observou-se uma elevacdo na margem de
carregamento do sistema. Isto é resultado do melhor gerenciamento das reservas de poténcia

reativa da rede.

6.5 IMPACTO DA GERACAO EOLICA EM LARGA ESCALA

Hé& inimeras pesquisas envolvendo a analise do impacto da inser¢do em larga escala de
Geracdo Edlica em sistemas de transmissdo. Estes estudos abordam, em grande parte, a anélise
guanto ao comportamento dinamico do sistema de poténcia frente a este novo cenario, conforme
mencionadas no Capitulo 1. Porém, os impactos no comportamento do controle de tensao e
poténcia reativa, em especial a atuagdo do CST, sdo pouco estudados apesar das varia¢des que

este cenario impde ao sistema.

O Controle Secundéario de Tensdo tem o objetivo de manter as tensdes dos barramentos
dentro dos limites operativos e gerenciar a Poténcia Reativa gerada pelos elementos de controle
do sistema. O CST baseia-se na correta identificagdo das barras piloto, ou seja, as barras que
sdo mais sensiveis sob 0 ponto de vista de tensdo a variacdo de injecdo de poténcia reativa.
Estas barras sdo representativas de uma regido do sistema e, por sua vez, sdo monitoradas pelo

Sistema de Controle Secundério de Tenséo.

Em sua concepcéo tedrica, o CST é um sistema de controle de tensdo participante de
um nivel hierarquico, conforme apresentado no Capitulo 4. Este sistema possui uma atuagao

autdbnoma, baseado nos niveis de tensdo dos barramentos piloto do sistema.

Porém, na pratica, o ajuste do perfil de tensdo do sistema, bem como a manutengdo das
reservas de geracdo de Poténcia Reativa, é realizado pela atuacdo direta de um operador do
sistema, que se baseia em dados obtidos pelos sistemas SCADA e em sua experiéncia
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profissional. Considerando as adversidades intrinsecas dos sistemas elétricos de poténcia, esta
forma de controle pode, por diversas razdes, prejudicar a operagao do sistema.

Atualmente, a matriz de energia elétrica passa por enormes modificagdes quanto a sua
composicao. Isto ocorre em ambito mundial em decorréncia das politicas em prol da diminuigéo
da emissdo dos gases do efeito estufa. Paralelamente, a necessidade de reducdo da dependéncia
da energia de origem fossil tem impulsionado as pesquisas por fontes alternativas de energia.

Sob o ponto de vista de operacdo e controle do sistema elétrico, as modificacGes da
composicdo da matriz de energia elétrica provocam inumeras incertezas, em especial pela
caracteristica intermitente das mesmas, e.g. Geracao Eolica e Solar. Colocando sob o contexto
da operacdo do CST, estas caracteristicas adicionam uma complexidade ainda maior e, portanto,

devem ser devidamente enderecadas.

A seqguir sdo apresentadas algumas discussdes quanto ao impacto da insercéo de grandes
montantes de Geragdo Edlica em sistemas de transmissdo sob o ponto de vista do Controle
Secundario de Tenséo.

6.5.1 Anélise do Sistema IEEE 14 —Casos 1 a5

Inicialmente, de modo a avaliar o impacto da insercdo de Geracao Edlica em larga escala
em um sistema de transmissao de pequeno porte composto, primariamente, por maquinas
sincronas, utilizar-se-a o sistema teste do IEEE 14 barras [86]. A este sistema sera incorporado
um grande montante de geracdo edlica e, através de andlise do comportamento estatico e
dindmico do sistema, sera verificado as alteracdes provocadas pela modificacdo na matriz do

sistema. Para tanto, os casos descritos previamente na Subsecéo 6.2.1.1 serdo avaliados.

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam os perfis de tensdo de todos os barramentos do
sistema em regime permanente para 0s casos analisados. Em fungéo dos casos 4 e 5 resultarem
em niveis de tensdo mais baixos, optou-se por apresenta-los separadamente para facilitar a

visualizacao.

Conforme observado pela Figura 6.15, a inserc@o dos parques eolicos (Caso 1) provoca
variagdes pontuais no perfil de tenséo do sistema, quando comparado com o Caso Base. Em
especial, nota-se que o barramento 12 — onde esta localizado o maior parque eélico — resultou

em uma tensdo bastante elevada em funcdo da geragéo eo6lica. Por outro lado, o parque eolico
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localizado no barramento 10 modificou pouco a tensdo local. Porém, pode-se observar que a
insercdo de ambos 0s parques edlicos no sistema permitiu que as tensdes nos barramentos de
carga mais proximos as maquinas sincronas —barras 1, 2, 6 e 8 — tivessem suas tensdes elevadas,

uma vez que houve uma diminuic¢do da demanda vista por estas maquinas.

1.1

—

e

()]
T

Tensdo [p.u.]

0.95 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

N° da barra

Figura 6.15 — Perfil da tensdo em regime permanente para 0S primeiros casos

No Caso 2, observou-se que a reducdo da velocidade do vento na regido dos geradores
edlicos provocou uma queda no perfil de tensdo do sistema, ja que os barramentos de carga
mais distantes voltaram a depender das maquinas sincronas. A retirada da linha de transmissdo
ligando os barramentos 4 e 5, Caso 3, resultou em grandes variacGes de tensdo apenas nos

barramentos localizados no entorno do evento.

11 T T T T T T T T T T T T T T

—A— Caso 4
1.05

Tensdo [p.u.]

0.95

09

0.85 | | 1 | | | | | | | 1 | | I

N° da barra

Figura 6.16 — Perfil de tensdo em regime permanente para 0s casos 4 e 5
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Nos Casos 4 e 5, 0 sistema apresentou uma grande variacdo do perfil de tenséo dos
barramentos mais distantes dos geradores sincronos. O aumento generalizado do carregamento
nos casos citados € muito maior que a oferta de Poténcia Ativa dos parques edlicos, 0s quais
dependem do aumento da velocidade do vento para aumentarem a sua geracdo. Desta forma, o
excesso de cargas nos arredores dos geradores e6licos € suprido pelas maquinas sincronas. No
Caso 5 ha um sério agravante, uma vez que a velocidade do vento é reduzida drasticamente,

forcando, uma vez mais, os geradores sincronos a cumprirem com o fornecimento de energia.

A Tabela 6.7 apresenta um resumo da situacdo do sistema em regime permanente para
cada caso em andlise. As contribui¢des de cada tipo de geracdo nas parcelas de Poténcia Ativa
e Reativa foram separadas de modo a facilitar a analise. No caso das cargas, separou-se 0
sistema em duas regides e é apresentado a Demanda Ativa e Reativa de cada uma destas regides.
Observa-se que a regido composta pelos barramentos 1-5 compreende os barramentos mais
proximos dos geradores sincronos, enquanto que os demais estdo proximos dos geradores

eolicos.

Finalmente, os termos “MC”, “B. Critica — Inicial” e “B. Critica — Final”, apresentados
ao final da Tabela 6.7, representam a Margem de Carregamento do sistema, a Barra Critica no
ponto de operacdo inicial e a Barra Critica no ponto de colapso de tensdo, respectivamente.
Estes indices de estabilidade de tensdo foram obtidos através do Fluxo Continuado e Andlise
de Vetor Tangente [82-85]. A Margem de Carregamento indica 0 maximo carregamento que o
sistema suporta antes de atingir o ponto de colapso de tensdo e as barras criticas indicam qual

o0 barramento é mais sensivel a variagdo de tensdo dado um aumento da carga no sistema.

O resumo dos resultados, apresentados na Tabela 6.7, indicam que a presenca dos
parques edlicos alivia as maquinas sincronas do sistema quanto a Poténcia Ativa, em
comparacdo com o Caso Base. Observa-se ainda que este alivio € drasticamente reduzido

quando ha a diminuicéo da velocidade do vento na regido dos parques, vide Casos 2 e 5.

No entanto, observa-se que 0 montante de Poténcia Ativa gerada pelas Eolicas supre
integralmente a parcela da carga localizada nos barramentos fisicamente mais proximos —
Barras 6 a 14. Sendo assim, o restante da Poténcia Ativa fornecida pelas Edlicas é transferido
para os barramentos mais distantes a estas. Como ha uma fonte de geracdo mais proxima das
cargas, as perdas ativas séo reduzidas em comparacdo ao Caso Base. No entanto, ao observar-
se uma elevacéo das cargas na regido em montantes acima do fornecido pelas Eolicas, as perdas

ativas se tornam mais elevadas, como mostra o Caso 4.
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Em contrapartida, a insercdo das Edlicas no sistema ndo foi acompanhada de um
redespacho de poténcia ativa pelas maquinas sincronas. Em decorréncia disto, o sistema se
tornou pouco carregado frente a capacidade de geracdo disponivel. Isto resultou na elevacéo
das tensdes e, consequentemente, um excesso de fluxo de Poténcia Reativa, como evidenciado
pelas perdas Reativas.

TABELA 6.7 — RESUMO COMPARATIVO DOS CASOS DO IEEE14
CasoBase Casol Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

P; [MW] 272,36 266,54 260,41 26557 336,67 322,86
Mag. Sincronas 272,36 166,42 256,84 165,45 236,79 319,26
Eolicas - 100,12 3,57 100,12 99,88 3,60
Q; [Mvar] 83,9 55,84 69,63 62,52 161,96 185,25
Mag. Sincronas 83,9 55,84 69,63 62,52 161,96 185,25
Eolicas - 0 0 0 0 0
P; [MW] 259,00 255,87 250,21 252,41 321,37 306,19
Barras1-5 171,30 170,48 167,48 168,56 198,20 190,45
Barras 6 - 14 87,70 85,39 82,73 83,85 123,16 115,74
Q; [Mvar] 73,50 72,29 70,86 71,46 155,16 147,70
Barras1-5 29,40 29,35 29,09 29,32 65,66 63,53
Barras 6 - 14 44,10 42,94 41,78 42,14 89,50 84,17
Pperdas [MW] 13,36 10,67 10,20 13,16 15,30 16,67
Qperdas [Mvar] 10,40 -16,45 -1,22 -8,93 6,80 37,55
MC [MW] 191,50 24423 222,81 198,52 94,45 72,47
B. Critica — Inicial 14 9 14 4 9 14
B. Critica — Colapso 14 13 14 14 14 14

Em geral, o sistema de controle de tensdo nos geradores edlicos € ajustado para operar
com fator de poténcia unitario, de modo a garantir a entrega da capacidade maxima da maquina
guando possivel. Desta forma, em todos os casos simulados utilizou-se desta premissa. No
entanto, com esta abordagem, perde-se um elemento importante para o suporte de poténcia

reativa do sistema. No Caso 4, por exemplo, o carregamento do sistema é elevado em 25%, o
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que provoca uma queda no perfil de tensdo dos barramentos proximos as eolicas. Isto ocorre
em funcdo da parcela de Poténcia Reativa das cargas que passa a ser suprida integralmente pelas
maquinas sincronas, as quais, em sua grande maioria, encontram-se distantes destes

barramentos.

A insercéo dos parques eo6licos, além de modificar o perfil de tens&o do sistema, fornece
um folego adicional & operacdo do sistema. Isto fica claro pelo aumento da Margem de
Carregamento do sistema no Caso 1 em relacdo ao Caso Base. A elevacdo do MC é sustentada
mesmo no caso em que as Edlicas contribuem com uma parcela muito reduzida de Poténcia

Ativa, como mostra o Caso 2.

Conforme mencionado em capitulos anteriores, uma das formas de determinar a barra
piloto de um sistema para servir como barra de referéncia para o Controle Secundario de Tensédo
é a determinacdo da Barra Critica sob o ponto de vista de tensdo. Desta maneira, para cada caso

analisado, foram determinadas as barras criticas para o ponto inicial e para o ponto de colapso.

Os resultados apresentados indicam que ha uma alteracdo da Barra Critica do sistema
com a presenca das edlicas, quando calculado no ponto inicial de opera¢do. No entanto, no
ponto de colapso a Barra Critica se mantem constante em quase todos os casos analisados.
Portanto, dependendo do critério de analise — Ponto Inicial ou Ponto de Colapso, o Controle
Secundario de Tensdo pode ser alimentado com a informacdo de tensdo de uma barra que ndo

representa, necessariamente, o perfil de tensdo da regido sob controle do CST.

Portanto, utilizar a informacdo unicamente da Barra Critica do sistema para fins de
determinacdo da barra piloto para o Sistema de Controle Secundario de Tensdo ou como
informagdo para Operadores de Sistema pode implicar em ag¢Oes de controle erroneas.

Como mencionado no Capitulo 4, uma ferramenta para identificacdo de areas coerentes,
sob o ponto de vista de tensdo, € a utilizacdo da analise do mode-shape dos autovetores
associados aos autovalores dominantes do sistema de poténcia em estudo. Esta analise permite
a determinac&o da composicdo das Areas de Controle de Tenséo.

As figuras 6.17 e 6.18 apresentam 0s mode-shapes associados aos autovalores A, e A3
do sistema para o Caso Base. Observa-se que 0s elementos do autovetor associados aos
barramentos 6, 11, 12, 13 e 14 possuem a mesma direcdo e, portanto, podem ser atribuidos a
uma mesma Area. Por sua vez, 0 mode-shape sugere que a resposta dos barramentos 1, 2, 3, 4

e 5, para uma variacdo de poténcia reativa, possui uma direcdo contraria aos dos outros
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barramentos. Sendo assim, as barras mencionadas podem fazer parte da segunda area. A terceira
Area de Controle de Tensdo pode ser determinada através do mode-shape associado ao

autovalor A5. Deste, tem-se que a Ultima area € composta pelos barramentos 7, 8, 9 e 10.
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Figura 6.17 — Mode-shape associado ao autovalor 4, para o Caso Base
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Figura 6.18 — Mode-shape associado ao autovalor A5 para o Caso Base

Como forma de comparacdo, as figuras 6.19 e 6.20 apresentam 0s mode-shapes

associados aos autovalores dominantes para o Sistema do Caso 1.

A analise dos mode-shapes revela que a inser¢do das Eolicas no sistema modificou a
magnitude dos elementos dos autovetores, o que sugere diferentes barras como sendo mais
dominantes sobre o autovalor em andlise. Porém, como critério de determinacdo de areas de

controle, observa-se que ndo ha grandes variagcdes quanto a composicao destas areas, com a
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excecdo do barramento 10, que passa a ter uma magnitude muito pequena e, portanto, pode ser

retirada na area previamente identificada.
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Figura 6.19 — Mode-shape associado ao autovalor 1, para o Caso 1
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Figura 6.20 — Mode-shape associado ao autovalor 15 para o Caso 1

Ao realizar-se a mesma analise para os diferentes casos supracitados, a composicao das

areas de controle pode ser resumida conforme ilustrado pela Figura 6.21.

Os resultados demonstram que, apesar das modificagdes nos fluxos do sistema
provocadas pela inser¢do de fontes eolicas, variagdo na geracao das edlicas e aumento de cargas,
estas pouco modificam a composicgdo geral das areas de controle de tensdo do sistema. A maior
variacdo observada, quanto a composicdo, esta associada ao Caso 3 em que a retirada da linha
4-5 provoca a eliminagio da Barra 5 da Area 2 e adiciona o barramento 8 a esta mesma area.
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Figura 6.21 — Composicdo das areas de controle para os diversos casos

Em termos de comportamento dinamico, a Figura 6.22 apresenta a resposta da tenséo
dos barramentos 12, 13 e 14 para o Caso 5, onde ocorre uma elevagao da carga do sistema de
25% entre 5s e 15s seguido de uma diminuicdo abrupta da velocidade do vento nos parques

eblicos em torno de 80s.

Tensao [p.u]

0.85 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [s]
Figura 6.22 — Comportamento da tensdo nos barramentos 12, 13 e 14 para 0 caso 5

O barramento 12 é onde se encontra 0 maior Parque Edlico do sistema proposto.
Observa-se que a tensdo nesta barra € reduzida apos a elevacdo do carregamento do sistema.
Porém, a presenca da geracdo eodlica mantém a tens@o acima dos limites minimos de operacao
do sistema. Entretanto, apds a redugdo na velocidade do vento da regido do parque, com

consequente reducdo da geracdo de Poténcia Ativa, a manutengéo da tensdo na barra de geracao
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e nos barramentos de carga ficam prejudicados. Isto ocorre, porque apés a reducgdo da poténcia
de saida dos Geradores Edlicos, as maquinas sincronas passam a ser responsaveis pelo
suprimento da demanda do sistema. Com isto, eleva-se também a geracéo de Poténcia Reativa

por partes das maqguinas sincronas, conforme observado na Figura 6.23.
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Figura 6.23 — Comportamento da poténcia reativa das maquinas sincronas para o caso 5

A figura mostra, também, que algumas maquinas pouco contribuiram com a geracao de
Poténcia Reativa apds a diminuicdo da participacdo das Edlicas. Isto € resultado destas terem

atingido a capacidade maxima de suporte de Poténcia Reativa, conforme sera discutido a seguir.
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Figura 6.24 — Perfil de tensdo em regime permanente para o caso 5
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A falta de capacidade de suporte de poténcia reativa por parte das maquinas sincronas
aliada & operag&o em fator de poténcia unitario das Eolicas resulta em uma escassez de Poténcia

Reativa no sistema e consequente reducéo do perfil de tensdo, como visto na Figura 6.24.

Observa-se que, apds os eventos ocorridos no sistema, o perfil de tensdo em regime
permanente encontra-se em péssimas condigdes, com niveis de tensdes bem abaixo dos limites
operativos da rede. Ha4 uma disparidade muito acentuada entre os niveis de tensdo apresentados
pelos barramentos das maquinas sincronas e os barramentos de carga do sistema. De certa
forma, isto evidéncia 0 mau gerenciamento das reservas de poténcia reativa do sistema para o
caso em estudo. Isto fica evidenciado pela Figura 6.25, a qual mostra a porcentagem de

utilizacdo da reserva de poténcia reativa dos geradores e compensadores sincronos do sistema.
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Figura 6.25 — Utilizac&do da reserva de poténcia reativa para o Caso 5

Observa-se que os barramentos, em sua grande maioria, se encontram completamente
exaustos ou com pouca reserva de geracao de poténcia reativa. Isto é decorrente da diminuicéo
abrupta da Poténcia Ativa injetada pelos parques edlicos, o que forgou os geradores sincronos,
mais distantes da carga, a suprirem este déficit de poténcia ativa.

Considerando o caso em analise, a manutencdo do perfil de tensdo do sistema fica
prejudicada. Sendo assim, uma agéo de controle indevida pode levar a exaustéo total do suporte
de poténcia reativa do sistema, o que significaria um problema generalizado quanto ao controle
de tensdo do mesmo. Além disso, a indisponibilidade na participacdo dos geradores edlicos no
suporte & Poténcia Reativa requerida pelas cargas €, em grande parte, prejudicial a operacao do

sistema elétrico.
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Portanto, dado a iminéncia da crescente participacdo em larga escala de fontes de
energia com caracteristica intermitente, torna-se inviavel e imprudente pensar em um Sistema
Hierarquico de Controle Coordenado de Tensdo que ndo contemple, ou considere, estas novas
caracteristicas do sistema. Ademais, a alta complexidade resultante destes cenarios ¢ um

agravante para a operagdo convencional por parte de um operador do sistema.

6.5.2 Analise do Sistema IEEE 118 — Casos Base e WP Base

Com o intuito de observar as eventuais alteracdes provocadas pela inser¢do de Geracao
Eolica em sistemas de grande porte, o Sistema IEEE 118 barras sera avaliado a seguir com
respeito aos Casos Base e WP Base apresentados na Subsecdo 6.2.2.1. Neste ponto, a andlise
se dara quanto a modificacdo nos mode-shapes das areas e na variacdo das reservas de poténcia

reativa do sistema.

6.5.2.1 Impacto na composicao das Areas e Subareas

Conforme observado para o sistema de pequeno porte, a inser¢do da Geragdo Eolica ou
alteragdes no sistema de poténcia alteram muito pouco a composicao das Areas de Controle de
Tensdo. Porém, verificou-se uma alteracdo na disposi¢do dos elementos dentro de cada mode-
shape, o que sugere que diferentes barramentos possuem diferentes contribuicdes ou influéncias
sobre os autovalores dominantes do sistema. Ademais, como mencionado na Secdo 4.4, para
sistemas de grande porte, a formacdo de areas com uma grande quantidade de barras com
elementos de controle dificulta a coordenacdo e o controle da tensdo. Desta forma, faz-se

necessario a divisdo destes sistemas em subareas de controle de tensao.

Entretanto, conforme discutido, a variacdo na magnitude dos elementos dentro do mode-
shape implica em variacéo na contribui¢do daquele elemento no autovalor sob anélise. Portanto,
em funcdo das subéreas tratarem de um agrupamento de barras com dimensdes menores, podem
haver alteragdes das barras de referéncia que compdem cada subéarea. Isto implicaria em uma
necessidade de alteracdo do barramento monitorado pelo Controle Secundario de Tens&o. No
caso de fontes intermitentes, estas alteracbes podem ocorrer diversas vezes dentro da subarea

composta por esta fonte.
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Figura 6.26 — Trecho do mode-shape associado a Subarea 1D do Caso Base
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Figura 6.27 — Trecho do mode-shape associado as Subareas 2A e 2B do Caso Base

A Figura 6.26 apresenta uma secdo do mode-shape associado ao segundo menor
autovalor do sistema de poténcia em analise. Este trecho representa a Subéarea D da Area 1 do
respectivo sistema. Novamente, as barras em azul representam 0s barramentos de carga do
sistema, enquanto que as barras em vermelho representam os barramentos com a presenca de
elementos de controle, i.e., maquinas sincronas ou edlicas. Pela analise, a respectiva subéarea é

composta pelos elementos representados pela barra 101 até a barra 88, conforme figura.

Similarmente, a Figura 6.27 apresenta a secdo do mode-shape contendo os elementos

da Area 2 do sistema, onde é mostrado as subéreas 2A e 2B. Para a analise aqui desejada, serdo
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avaliados somente os barramentos referentes a Subarea 2B, que compreende os elementos

representados pelas barras 13 a 16, conforme figura.

Supondo-se uma analise para os 3 primeiros barramentos de carga e de geragéo, tem-se
que, para a Subarea 1D, os barramentos de carga 101, 102 e 93 sdo 0s mais sensiveis e, portanto,
mais representativos da subarea. Em contrapartida, o controle de tensdo desta area possui uma
maior resposta as acOes realizadas pelos barramentos 100, 91 e 90. Se a mesma anélise for
realizada para a Subarea 2B, tem-se que as barras de referéncia seriam compostas pelos
barramentos de carga 13, 7 e 14, enquanto que as barras de controle seriam compostas pelas

maquinas dispostas nas barras 12 e 6.

De modo a verificar o impacto da inser¢do de Geracdo Edlica no sistema, o gerador
sincrono presente na Barra 12 (Subérea 2B) foi substituido por um pargue edlico composto por
40 unidades geradoras. Além disso, inseriu-se um segundo parque conectado a Barra 102
(Subérea 1D), também com 40 unidades geradoras. Ambos os parques eblicos contribuem com
uma injecdo de Poténcia Ativa em torno de 80MW para uma velocidade de vento de 12m/s.

Este caso equivale ao Caso WP Base apresentado na Subsecédo 6.2.2.1.
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Figura 6.28 — Trecho do mode-shape associado a Subarea 1D do Caso WP Base

As Figuras 6.28 e 6.29 apresentam os trechos dos mode-shapes associados as Subareas
1D, 2A e 2B, respectivamente, de forma a permitir a comparacdo dos efeitos da inser¢do da

Geracdo Eolica no sistema em termos da disposic¢ao dos elementos dentro da subérea.
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Figura 6.29 — Trecho do mode-shape associado as Subareas 2A e 2B do Caso WP Base

Primeiramente, observa-se que a presenca do parque edlico na Barra 102 provocou uma
diminuicdo da influéncia desta dentro da Subarea 1D. Previamente a insercdo do parque, 0
barramento constava como um dos trés primeiros barramentos mais sensiveis sob o ponto de
vista de tensdo, o que o colocava como um bom candidato a barra de referéncia de tensdo. No
entanto, a insercdo do parque fez com que esta barra figurasse na décima posi¢do com respeito
a sua sensibilidade dentro da Subarea. Além disso, a Barra 102 figura somente como o quinto

elemento mais sensivel, considerando somente barramentos com elementos de controle.

A analise da Subarea 2B também apresenta alteracdes em funcéo da insercdo da Geracao
Eodlica na Barra 12. No entanto, ao contrario do caso anterior, a presenca da Edlica aumentou a
influéncia da barra no autovalor em andlise. Antes da insercdo, a Barra 12 era a oitava barra
mais sensivel da Subarea. Porém, apds a substituicdo da maquina sincrona por um parque
edlico, o barramento passou a ser 0 sexto mais sensivel. Isso é resultado, uma vez mais, da
filosofia de manutencéo do fator de poténcia unitario no parque edlico, o que resultou em uma

diminuicdo da geracdo de Poténcia Reativa dentro da Subérea.

Portanto, € importante notar que, sob o ponto de vista de Controle Secundario de Tenséao
em sistemas de grande porte e a necessidade de identificagdo de respectivas Subéreas, a
determinacdo das barras de referéncia e os elementos de controle mais sensiveis da Subéarea
podem sofrer alteracdes em funcéo da variacdo dos fluxos dentro da Subarea. Em termos de
Controle de Tenséo e Poténcia Reativa, a correta identificacdo dos elementos mais sensiveis e

a correcdo dos problemas de forma local sdo cruciais para a manutencéo do sistema.
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6.5.2.2 Impacto nas Reservas de Poténcia Reativa

Conforme apresentado na Subsec¢do 6.2.2.1, a maquina sincrona presente no Barramento
12, para o0 Caso Base, foi substituido por um parque e6lico no Caso WP Base. Neste caso, em
termos de potencial de geracdo de poténcia reativa, o sistema sofre uma grande reducdo em
comparacdo com o Caso Base. Isto ocorre em virtude dos Geradores DFIG, em geral, serem
ajustados de modo a operarem com Fator de Poténcia unitario, o que impede qualquer

contribuicdo de poténcia reativa ao sistema.

100 T T T T T T T T T T T T T T T

I Caso Base

R0 [ JCaso WP Base | |

60 A

40 -

20 A

o UL

1 4 6 8 10 12 15 18 19 25 26 27 31 32 113
N° da Barra

Utilizacdo da Reserva Reativa [%]

Figura 6.30 — Utilizacdo das reservas de poténcia reativa para o Caso Base e WP Base

Portanto, os fluxos de poténcia reativa requisitados pelas cargas na regido do parque
edlico, antes entregues localmente pela maquina na Barra 12 (Caso Base), necessitam de
suporte de elementos mais distantes. Além disso, a escassez de geracao de poténcia reativa na
regido provoca uma queda de tensdo. Estes comportamentos podem ser visualizados atraves
dos graficos de barras apresentados pela Figura 6.30 e Figura 6.31, 0s quais mostram a
utilizacdo das reservas de Poténcia Reativa e o perfil de tensdo, respectivamente, na Area

composta pela Barra 12.

Observa-se, pela andlise das figuras, que a inser¢do da Geracdo Edlica e,
consequentemente a manutencdo do FP unitario, provocou o aumento do suporte de Poténcia
Reativa por parte das demais maquinas presentes da Area em analise. Isto foi necessario para
tentar atender as cargas localizadas na regido. Porém, em funcdo da caracteristica local da
Poténcia Reativa, observa-se que o perfil de tensdo do sistema sofreu uma variacdo em

comparagéo ao Caso Base.
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Figura 6.31 — Comparacéo do perfil de tenséo na Area 2 para os Casos Base e WP Base

6.5.2.3 Resposta dinamica ao Evento 1

A Figura 6.32 mostra a variacdo de poténcia ativa gerada em funcdo da queda de
velocidade do vento e, consequentemente, 0 impacto na injecdo de poténcia ativa de outros
elementos presentes na Area 2 do sistema. As Barras escolhidas para analise no grafico s&o as
responsaveis pelas maiores contribuicdes de poténcia ativa na Area 2. Observa-se que o Parque
Eolico (Barra 12) possui uma contribuicdo consideravel, se comparada as demais barras. Além
disso, sob um ponto de vista de identificacio de Areas de Controle de Tensdo, a Barra 12,
conforme as analises por mode-shape, consta como uma barra sensivel para a Area 2. Esta
caracteristica coloca esta barra como um elemento participante do Controle Secundario de

Tensdo Convencional, conforme composicao apresentada na Tabela 6.3.

Nota-se, ainda, que a queda abrupta na injecdo de Poténcia Ativa, por parte do parque
edlico, impacta muito pouco na geracdo das maquinas comparadas no grafico. Isto ocorre em
fungéo da localizagdo destes barramentos. Apesar dos barramentos analisados pertencerem a
mesma Area de Controle de Tensio, estes estdo eletricamente distantes. Se a analise se voltar
apenas para 0s barramentos mais proximos, a Barra 12 é o Unico elemento com capacidade de
geracdo de poténcia ativa na regido. Logo, a queda na velocidade do vento seguida da
diminuigdo na injecdo de Poténcia Ativa, a falta de elementos para o suporte de reativos e,
consequentemente, o aumento do fluxo de poténcia na regido para atender as cargas, provocam

uma queda de tensédo no sistema.
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Em termos de variacdo da tensdo, a Figura 6.33 apresenta 0 comportamento da tenséo
de quatro barramentos da Area 2, sendo os barramentos 1, 6 e 12, elementos presentes nas
primeiras posicdes do mode-shape da area, enquanto que o barramento 25 possui uma
magnitude menor no autovetor associado a area. Desta forma, observa-se que mesmo para uma
variagdo pequena de tensdo, em termos de coeréncia, 0s barramentos 1, 6 e 12 possuem

respostas dindmicas mais semelhantes do que a apresentada pela maquina na Barra 25.

Portanto, em termos de operacdo em regime permanente, para a situacao onde a Geragao
Eodlica figura como uma barra sensivel no mode-shape, o impacto da entrada ou saida desta

fonte nos sistemas elétricos requer uma atencdo ao que tange o controle de tensdo e poténcia
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reativa. Além disso, a caracteristica intermitente desta fonte cria um potencial problema de
gerenciamento do suporte de reativos e de tensdo da regido no entorno deste elemento. Estes
fatores devem ser considerados para a operacdo adequada de um Controle Secundario de

Tensao.

6.6 COMPARACAO DOS CONTROLES SECUNDARIOS DE TENSAO — CENARIO 2

A filosofia e o conceito introduzido no desenvolvimento do CST-Fuzzy baseiam-se na
ideia geral presente no CST-Convencional, o qual possui o objetivo de controlar o perfil de
tensdo da rede apds o periodo transitério do sistema considerando as informacdes de tensdo de

algumas barras de referéncia.

No entanto, mais do que controlar as tensdes e gerenciar a reserva de poténcia reativa,
0 CST-Fuzzy busca se adequar a cenarios em que h& a possibilidade de alteragdo no
comportamento local do fluxo de poténcia. Em um contexto atual, isto ocorre principalmente
em funcdo da caracteristica intermitente das fontes renovaveis de energia, como a geracao

eblica e a solar.

Nas analises comparativas realizadas para o Cenéario 1 quanto a operacdo dos CSTs
Fuzzy e Convencional, discutidos na Secéo 6.4, observou-se que ha uma melhoria global nos

niveis de tensdo e ao gerenciamento de reservas de reativos através da metodologia proposta.

Os resultados apresentados e discutidos anteriormente reforcam os efeitos provocados
pela insercdo de Geracdo Edlica em larga escala nos sistemas de transmissdo. A seguir serdo
analisadas as respostas apresentadas pelos CSTs frente ao cenario mencionado. Verificar-se-a

quais os impactos da presenca desta fonte no controle de tensdo e poténcia reativa.

6.6.1 Resposta em Regime Permanente para o Cenario 2

Conforme mostrado anteriormente, o CST-Convencional busca equilibrar as
participacdes dos elementos de controle de uma area de forma proporcional. Considerando a
operagdo em regime permanente, o CST atua sobre o sistema somente quando houver uma

variacdo na tensdo da barra piloto da respectiva area. Logo, se uma dada perturbacdo néo infligir
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grandes variacdes de tensdo na area e, principalmente, na barra piloto, a influéncia do CST

sobre o sistema se limitard a manter a redistribuicdo de Poténcia Reativa.

Por outro lado, em um sistema sem a presenca de CST-Convencional, como no Caso
WP Base, 0 controle de tensdo e poténcia reativa resulta das acdes individuais dos controles
primérios de tensdo das maquinas. Isto, de certa forma, permite que diferentes elementos

tenham respostas diferentes para uma determinada perturbacéo.

No caso do CST-Fuzzy, a existéncia de uma base de regras, construida a partir da analise
modal do sistema, permite que a complexidade inerente na coordenacdo dos elementos de

controle seja minimizada e as a¢Oes de controle sejam mais amplamente efetivas no sistema.
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Figura 6.34 — Situaco das reservas de poténcia reativa na Area 2 — Cenario 2
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Figura 6.35 — Perfil de tensdo nas barras de carga da Area 2 — Cenario 2
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As diferencas no comportamento da atuagdo dos CSTs — Convencional e Fuzzy, mesmo
para uma situacdo sem qualquer tipo perturbacdo, podem ser observadas pela Figura 6.34 e
Figura 6.35. Nestas, 0s sistemas operam em regime permanente considerando os controles
existentes em cada Caso. A primeira figura mostra a utilizagéo das reservas de Poténcia Reativa
nas maquinas presentes na Area 2. Ja a segunda mostra o perfil de tensdo das barras de carga

na mesma Area.

Para o Caso WP Base, conforme analise realizada anteriormente, a presenca de um
parque eolico na Barra 12 ajuda no atendimento das parcelas de poténcia ativa das cargas
presentes na Area. Porém, a falta de suporte de Reativos por parte do pargque provoca o aumento

da utilizac&o das reservas dos barramentos vizinhos.

Os Barramentos 1, 6 e 12 sdo responsaveis pelo controle da Area 2 no CST-
Convencional. Enquanto isso, no CST-Fuzzy, a Barra 1 faz parte da Subarea 2A e as Barras 6
e 12 fazem parte da Subérea 2B. No entanto, em ambos os casos, em fungdo da caracteristica
de manutencdo do FP unitario nos parques eolicos, a Barra 12 é retirada da funcdo de controle.

Portanto, para os casos com CST-Convencional (WP 1) e com CST-Fuzzy (WP II),
perde-se um elemento importante para o suporte de Reativo na Area. No Caso WP 1, o suporte
da Area 2 por parte das Barras 1 e 6 impacta significativamente na utilizacdo das reservas de
Poténcia Reativa destes elementos a fim de manter a tensdo da Barra 117 (barra piloto) dentro
dos limites operativos. Ja no Caso WP Il, observa-se uma maior distribuicdo nas contribuicdes
dos elementos de controle por toda a Area. Em termos de perfil de tenséo, as barras de carga
também assumiram valores dentro dos limites operativos, entretanto, as maquinas, em geral,

operam com uma reserva maior de Poténcia Reativa.

6.6.2 Resposta a Variacdo na Velocidade do Vento — Evento 1

A Figura 6.36 apresenta a resposta transitoria da geracdo de Poténcia Reativa das
maquinas presentes nos Barramentos 1, 6 e 19, para os Casos WP Base, WP | e WP Il, quando
h& uma queda abrupta na velocidade do vento de 12m/s para 5m/s (Evento 1). Esta perturbacéo
cria uma perda de 94% da injecéo de Poténcia Ativa por parte do parque eolico.

Ressalta-se que no Caso WP Base, o sistema IEEE 118 opera somente com os controles
primarios de tensdo, no Caso WP | o sistema possui um CST-Convencional para cada area e,

por fim, no Caso WP Il o sistema possui um CST-Fuzzy. Todos os casos sdo referentes ao
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Cenério 2, onde ha a presenca de Geragdo Eolica. Além disso, os barramentos 1, 6 e 19 sdo

localizados na Area de Controle 2 do sistema.
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Figura 6.36 — Resposta transitoria da poténcia reativa nas Barras 1 e 6 — Evento 1

Observa-se, na Figura 6.36, que a situacdo das maquinas antes do evento, no instante de
10s, encontra-se completamente diferente em cada caso analisado. Isto coloca o sistema em
diferentes pontos de operacdo antes e depois do evento. A reducdo da injecdo de Poténcia Ativa
do parque edlico resulta em uma elevacdo na geracdo de Poténcia Reativa, para todos 0s casos.
Isto indica uma tentativa do sistema de restabelecer os niveis de tensdo nos barramentos.

No entanto, para o Caso WP Base, a auséncia do CST permite que o compensador
sincrono da Barra 6 contribua com uma maior injecdo de Poténcia Reativa, antes e depois da
perturbacdo. Porém, dado a exaustdo desta maquina, observa-se que a maquina 1 eleva
significativamente o seu suporte de Poténcia Reativa na area. Logo, em regime permanente, as

Barras 1 e 6 encontram-se com suas reservas completamente esgotadas.

No caso do CST-Convencional, este procura equilibrar as atuaces das maquinas 1 e 6,
0 que resulta em uma situacdo melhor para a maquina na Barra 6, porém, ainda assim, 0

compensador na Barra 1 opera no limite de suporte de reativos.
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O CST-Fuzzy, por sua vez, possui um ponto operativo inicial um pouco melhor em
funcdo da distribuicdo de reativos mais generalizada ao longo do sistema. Isto fica evidente pela
contribuicdo da maquina na Barra 19, a qual estd contribuindo com o suporte de reativos da
Area antes e depois do evento. Ainda, em funcio da reducio da injecdo de Poténcia Ativa por
parte do Parque Eolico na Barra 12, observa-se um pequeno aumento na contribui¢cdo da
maquina na Barra 19.
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Figura 6.37 — Situacdo das reservas de poténcia reativa na Area 2 — Evento 1
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Figura 6.38 — Comparagao do perfil de tensdo na Area 2 — Evento 1

A Figura 6.37 apresenta a situagdo das reservas de poténcia reativa dos elementos de
controle presentes na Area 2. Para comparacio, é colocado a situagdo do sistema do Caso WP

Base antes e ap0s 0 evento. Observa-se que, uma vez mais, 0 CST-Fuzzy resulta em uma
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manutencdo mais adequada das reservas presentes na area, a0 mesmo tempo em que as tensdes

em regime permanente se encontram dentro dos limites operativos, Figura 6.38.

TABELA 6.8 - RESUMO COMPARATIVO DOS CASOS DO CENARIO 2 - EVENTO 1

WP Base WP | WPII  WPBase WPI WP I

Pré-evento Pds-evento
P; [MW] 3804,6 3802,4 3829,2 3800,4 3796,7 3824,3
Area 1 818,6 817,8 825,4 784,1 793,2 790,9

Area 2 1020,2 1019,6  1027,7 977,8 977,0 985,2

Area 3 1311,8 1310,9 13195 1368,1 1366,8  1375,6

Q; [Mvar] 812,8 811,2 825,5 829,8 827,5 840,8
Area 1 2114 210,6 2315 205,1 204,1 2246
Area 2 210,6 209,7 2115 242.,8 241,1 2429
Area 3 274,1 2743 275,5 268,6 268,6 269,5
P; [MW] 3667,7 3665,8  3690,3 3663,6 3660,3  3685,7
Area 1 778,0 777,3 7915 778,0 777,2 7915
Area 2 933,8 932,6 931,0 930,2 927,17 926,8
Area 3 1133,0 1132,9 1144 4 11327 1132,6 11442
Q, [Mvar] 1437,9 14372 14486 14365 14352  1447,1
Area 1 386,0 385,6 394,1 386,1 385,6 394,2
Area 2 353,9 353,5 353,0 352,7 351,8 351,6
Area 3 365,0 365,0 368,3 364,9 364,9 368,2
Pyerdas [MW] 136,9 136,6 139,0 136,8 136,4 138,5
Qperdas [Mvar] -625,1 -625,9 -623,1 -606,7 -607,7 -606,2
MC [MW] 37429 3752,0 37925 3419,2 3434,8  3446,5
B. Critica — Inicial 41 41 41 117 117 117
B. Critica — Colapso 10 10 10 10 10 10

A Tabela 6.8 apresenta o resumo geral da situacdo do Sistema IEEE 118, para 0s casos
analisados nesta se¢éo, considerando-se 0s pontos operativos em regime permanente antes e

apos a ocorréncia do Evento 1.
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Assim como as analises realizadas anteriormente, verifica-se que o CST-Fuzzy é capaz
de atender uma carga maior em funcéo da manutencéo de um melhor perfil de tensdo. Ressalta-
se, no entanto, que isto é conquistado ao custo de um pequeno aumento das perdas de Poténcia

Ativa no sistema quando comparado aos demais casos.

No entanto, ainda que ndo seja o objetivo central do Sistema Fuzzy, observa-se que
novamente o CST-Fuzzy resultou em uma Margem de Carregamento mais elevada do que 0s
casos sem a presenca deste controle inteligente. Isto indica que, de fato, hd& um melhor
gerenciamento dos fluxos de reativos, o que permite uma melhor distribui¢cdo dos montantes de

Poténcia Ativa pelas linhas do sistema.

6.6.3 Integracdo da Geracdo Eolica no CST-Fuzzy

Com o intuito de estressar o sistema e aprofundar a comparacéo das acdes de controle,
no ambito de tensdo e poténcia reativa, resultantes das atuacdes do CST-Convencional e CST-
Fuzzy, a seguir serdo discutidos os casos do Cenario 2 frente a ocorréncia do Evento 2. Neste
evento, o sistema sofre um aumento, em rampa, do carregamento em todo o sistema, iniciando
em 5s até 10s. Em seguida, em 80s, a velocidade do vento na regido dos parques eolicos é

abruptamente reduzida de 12m/s para 5m/s.
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Figura 6.39 — Reposta transitoria da tensdo na Area 2 para o Caso WP Base — Evento 2

A resposta transitoria da tensdo em cinco dos principais barramentos de carga da Area
2 do sistema, considerando a aplica¢do do Evento 2 no Caso WP Base, é apresentada na Figura

6.39. Observa-se que o aumento generalizado de carga, seguido da redugdo abrupta na
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velocidade do vento, e consequente reducdo na injecdo de Poténcia Ativa nos parques edlicos,
provocou uma ampla redugdo no perfil de tensdo em regime permanente na area em analise.
Nota-se, ainda, que 0s 5 barramentos apresentados na figura encontram-se com tensdes abaixo
do limite minimo operativo de 0,95 p.u.

Uma analise ampliada do efeito do Evento 2 no sistema, em particular na Area 2, sdo
apresentadas também na Figura 6.40 e Figura 6.41. A primeira apresenta o perfil de tensdo das
barras de carga da Area 2 para os instantes antes e apds a aplicacdo do evento. Similarmente, a
segunda figura apresenta a modificacdo da utilizacdo das reservas de Poténcia Reativa nas

Barras com ECTs para a mesma area.
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Figura 6.40 — Perfil de tensdo na Area 2 para o Caso WP Base — Evento 2
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Figura 6.41 — Utilizacao das reservas de poténcia reativa na Area 2 — Evento 2
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Nota-se que 0s controles primarios de tensdo, inerentes aos elementos presentes no
sistema, ndo foram suficientes para restabelecer o perfil de tenséo do sistema. Adicionalmente,
a utilizacdo das capacidades de geracdo de Poténcia Reativa dos elementos se mostrou
ineficiente, uma vez que diversos elementos perderam a capacidade de controle, enquanto

outros poderiam ter atuado para atenuar a queda de tensdo no sistema.

Portanto, diante deste contexto que surge a real aplicacdo dos CSTs, na tentativa de
corrigir desvios de tensdo de valores predeterminados e, simultaneamente, gerenciar as reservas
de Poténcia Reativa de forma adequada.

No entanto, conforme resultados ja apresentados e discutidos, a atuacdo do CST-
Convencional prioriza a manutencdo da proporcionalidade na participagdo dos elementos
envolvidos no controle. Isto pode, em alguns casos, ser insuficiente para que o sistema se
beneficie das acdes de controle tomadas.

Aplicando-se o Evento 2 para o Caso WP I, com a presenga de um CST- Convencional,
observa-se que de fato a atuacdo do controle buscou manter um equilibrio entre a participacéo

das maquinas nas Barras 1 e 6, conforme mostra a Figura 6.42.
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Figura 6.42 — Resposta transitoria do suporte de poténcia reativa — Caso WP | e Evento 2

A Area 2 do sistema conta somente com os elementos presentes nas Barras 1 e 6 para 0
suporte de Poténcia Reativa através do CST-Convencional. Disto, observa-se que a propor¢ao
de cerca de 70% e 30% para as Barras 6 e 1, respectivamente, sdo mantidas ao longo do periodo
transitdrio e durante o regime permanente. Nenhuma outra acao de controle adicional é tomada

pelo CST de modo a garantir um controle de tenséo e poténcia reativa adequado.
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Entretanto, considerando a atuacdo do CST-Fuzzy (Caso WP Il) para o Evento 2,
observa-se que a resposta do sistema assume uma evolucdo completamente diferente no periodo
transitdrio. Isto fica evidente na Figura 6.43, a qual mostra 0 comportamento transitério da
participacdo no suporte de poténcia reativa da Area 2 para os principais elementos de controle
da éarea. Para o grafico, o montante total de suporte de reativo foi calculado com base na
contribuicdo de todos os elementos participantes dos CSTs de cada subarea de controle.
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Figura 6.43 — Resposta transitoria do suporte de poténcia reativa — Caso WP Il e Evento 2
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Figura 6.44 — Comparago da situacdo das reservas de reativos da Area 2 — Evento 2

Ao contrario da participacdo no suporte dado pelo CST-Convencional, os Sistemas
Fuzzy atuaram individualmente de modo a reduzir os desvios de tensdo de cada subarea de

controle e gerenciar o suporte de reativos. Estas aces, somadas, contribuiram para a melhoria
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global do sistema quanto a uma melhor redistribuicdo e uso das reservas de poténcia reativa,
vide Figura 6.44.

Entretanto, embora a situacdo das reservas tenha permanecido em um patamar mais
adequado, a gravidade das perturbac@es consideradas torna a manutencao da tensdo uma tarefa
mais complexa. O grafico de barras na FIGURA resume e compara a situagéo das tensdes, em
regime permanente, dos barramentos de carga da Area 2 do sistema.
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Figura 6.45 — Comparagcéo do perfil de tensio da Area 2 pos-evento

Nota-se que, apesar do aumento significativo das tensées em diversos barramentos do
sistema, 0 CST-Fuzzy também ndo foi capaz de corrigir as violagdes de tensdo nas barras mais
criticas do sistema. Novamente, a manutencdo do FP unitario no parque edlico, frente a uma
subarea de controle com déficit de suporte de reativos, &, uma vez mais, um problema grave

para a manutencdo das tensdes no sistema.

A solucéo para tal problema surge da reconsideracdo quanto a forma de operacéo e
controle dos Parques Eolicos, principalmente, em cenéarios onde a falta de suporte de poténcia
reativa pode representar um ponto crucial para operacdo adequada do sistema. Isto pode
também, em alguns casos, significar a escalada para problemas de tensdo mais graves, como

um eventual colapso de tenséo.

Sendo assim, para o Caso WP lll, os parques eolicos, uma vez identificados pelo mode-
shape como barras sensiveis para uma dada subéarea, serdo considerados como elementos de
controle e, portanto, passardo a integrar o CST-Fuzzy. Este é o caso do pargue edlico localizado

na Barra 12 do sistema, dentro da Area 2, a qual tem sido destaque nas anélises ao longo do
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trabalho. Logo, espera-se que esta contribui¢do adicional possibilite, ao sistema, a restauracdo

do perfil de tenséo e, concomitantemente, o gerenciamento do suporte de reativos.

A Figura 6.46 ilustra o comportamento transitorio da participacdo na geracdo de
poténcia reativa na Area 2 para cinco barras distintas. Observa-se que a integracio da Edlica no

CST-Fuzzy resultou em uma resposta bem diferente da apresentada pela Figura 6.43.

50

N
[e)

W
[e]

4

[\
(e

27
31

Participacao [%]

—_
o

T
I . . .
0 50 100 150 200 250

Tempo [s]
Figura 6.46 — Variacdo do suporte de poténcia reativa da Area 2 — Caso WP Il e Evento 2
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Figura 6.47 — Comparaco das reservas de poténcia reativa na Area 2 — Evento 2

Conforme apresentado, a Subarea 2C do sistema € composta somente pela Barra 4 como
elemento de controle. Porém, apos a inserc¢do e integracéo do parque edlico como um elemento
de suporte de reativos, a identificacdo de &reas e subareas reagrupou a maquina sincrona da

Barra 31 juntamente com a Barra 4 no controle da Subarea 2C. Desta forma, o potencial de
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suporte de Poténcia Reativa da subéarea foi elevado, o que permitiu, consequentemente, uma

maior excurso e participacdo de ambas as maquinas na manutencéo de toda a Area 2.

A Figura 6.47 mostra que, em regime permanente, as reservas de poténcia reativa para
o Caso WP Ill encontram-se em situacdo muito mais favoravel do que os demais casos
analisados, o que reforca o correto gerenciamento das mesmas. Nota-se ainda que para o Caso
em analise conta com a participacdo do Parque Eo6lico presente na Barra 12, o qual contribui
com cerca de 30% de sua reserva disponivel, o equivalente a uma pequena injecdo de Poténcia

Reativa de cerca de 3,7MVar, porém, suficiente para modificar os fluxos na regiéo.

Com relacdo a modificagdo no perfil de tenséo, observa-se, pela Figura 6.48, que a
insercdo da edlica no CST-Fuzzy melhorou significativamente o perfil de tensdo de toda a Area
2, corrigindo adequadamente os niveis de tensdo dos barramentos que se encontravam com

violacdo dos limites minimos operativos.
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Figura 6.48 — Comparac&o do perfil de tensdo na Area 2 — Evento 2

Estes resultados s&o confirmados pela presenca da Barra 12 como um dos elementos
com maior magnitude dentro do autovetor utilizado para identificacdo de sua subarea. O que a
torna uma barra sensivel a variagdo de tensdo para uma dada uma variagdo de poténcia reativa.
Este aspecto € completamente desprezado quando adotada a manutencdo do fator de poténcia
unitario nas barras com presenca de parques eolicos, o que prejudica o controle de tenséo e

poténcia reativa, em especial, da area a qual estes estdo envolvidos.

A Tabela 6.9 apresenta o resumo comparativo de todos os casos analisados para o

Cenario 2 na condicdo de ocorréncia do Evento 2. De forma a facilitar a comparacdo, 0s
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resultados em regime permanente do sistema para o Caso WP Base sdo repetidos na primeira
coluna, indicando a situacdo antes da aplicacdo do evento.

TABELA 6.9 - RESUMO COMPARATIVO DOS CASOS DO CENARIO 2 - EVENTO 2

WP Base WP Base WP | WP 11 WP I
Pré-evento Pos-evento
P; [MW] 3804,6 4217,2 4245,6 42448 4333,2
Area 1 818,6 899,8 907,8 907,7 933,2
Area 2 1020,2 1070,4 1076,8 1078,7 1099,1
Area 3 1311,8 1530,2 1541,4 1539,1 1571,7
Q; [Mvar] 812,8 1407,0 1421,5 1390,4 1503,3
Area 1 2114 329,4 331,6 333,4 327,0
Area 2 210,6 431,9 432,4 4414 519,7
Area 3 2741 395,5 408,8 393,3 412,0
P; [MW] 3667,7 4057,6 4084,9 4082,3 4159,3
Area 1 778,0 892,9 895,7 895,0 894,4
Area 2 933,8 1040,4 1039,8 1052,8 1111,2
Area 3 1133,0 1225,9 1250,9 1243,3 1255,3
Q, [Mvar] 1437,9 1866,7 1877,7 18522  1910,7
Area 1 386,0 506,3 508,3 502,6 507,4
Area 2 353,9 480,3 480,1 478,4 513,2
Area 3 365,0 466,0 475,1 464,8 476,0
Perdas [MW] 136,9 159,5 160,7 162,5 173,9
Qperdas [Mvar] -625,1 -459,7 -456,2 -461,8 -407,4
MC [MW] 37429 2810,3 2830,4 3004,6 2871,2
B. Critica — Inicial 41 117 117 117 117
B. Critica — Colapso 10 10 10 10 10

O resumo dos casos mostra, uma vez mais, que o CST-Fuzzy resulta em um melhor
ponto operativo para o sistema em regime permanente, seja considerando a integracdo da

Geracdo Eolica (Caso WP I1l) ou através da manutengdo do FP unitario nos parques eélicos
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(Caso WP II). Este ultimo, inclusive, apresentou uma melhor margem de carregamento que 0s
demais casos. No entanto, conforme apresentado anteriormente, em termos de perfil de tensé&o,
0 sistema apresenta diversas violagdes dos limites minimos, o que resulta em tensdes menores
e, consequentemente, um carregamento menor em fungdo da caracteristica de impedancia

constante das cargas do sistema.

Por outro lado, a integracdo da Geragdo Edlica no CST-Fuzzy permitiu a melhoria global
do perfil de tensdo do sistema, além do melhor gerenciamento das reservas de poténcia reativa.
Porém, ainda assim, o Sistema Fuzzy composto por maquinas sincronas e parques edlicos
resultou em uma margem de carga melhor que os casos sem a presenca do CST-Fuzzy. Sendo
assim, mesmo com perfis de tensdo maiores e carregamento maior, o sistema ainda se encontra

em um ponto de operacdo mais favoravel.

A manutencéo da filosofia de controle, baseado em referéncias preestabelecidas ou em
acOes de controle dependentes da atuacdo de um operador, diante de Sistemas de Transmissdo
com grande insercdo de fontes intermitentes podera representar a abertura para problemas de

tensdo cada vez maiores.

Portanto, comparativamente, observa-se que a proposta de um Controle Secundario de
Tensdo baseado em Logica Fuzzy apresenta-se como uma alternativa promissora para cenarios
onde a intermiténcia e a variacao das caracteristicas do sistema sdo cruciais para a operacao do
mesmo. A capacidade de atualizacdo e adaptacdo dos controles frente a observacdo da
sensibilidade do sistema, em uma perspectiva de sistemas cada vez mais dinamicos, apresenta-
se como uma solucdo adequada e necessaria, no que tange o controle de tensdo e Poténcia

Reativa.

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados, comparagdes e discussdes quanto a
operacdo da metodologia proposta, no Capitulo 5, para um Controle Secundario de Tensdo
baseado em Logica Fuzzy, o qual possui a capacidade de identificar areas, subareas e 0s

elementos mais sensiveis para o controle adequado da tenséo do sistema.

Com o intuito de fundamentar os conceitos e aprofundar a analise, inicialmente o

sistema teste foi avaliado quanto a modificacdo na composicao de areas e subareas diante da
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presenca de determinados eventos. Verificou-se, ainda, a coeréncia nas repostas dindmicas dos
elementos do sistema e a identificacdo de areas e subareas pelo mode-shape.

Em seguida, o Sistema Fuzzy proposto foi comparado com a operacdo estatica e
dindmica dos Controles Primarios de Tensdo e com um Controle Secundario de Tensao
Convencional em diferentes cenarios. Os elementos de controle de tensdo foram analisados

frente a operacdo em um Sistema de Transmissdo composto somente por maquinas sincronas.

Antes de incorporar a caracteristica intermitente de fontes de geracdo eolica nos
sistemas teste, observou-se 0s impactos destas fontes na operacdo do sistema em regime
permanente e durante o periodo transitério. Discutiu-se quais as modificacdes e implicacbes da
insercdo de geracdo intermitente diante do contexto de Controle de Tensdo e Poténcia Reativa.

Por fim, foi realizado uma ampla analise da operacdo CSTs diante do cenario com a
presenca de Geracdo Edlica em larga escala. Demonstrou-se que, de fato, a presenca deste
elemento somente como uma fonte de Poténcia Ativa prejudica o controle de tensdo e limita as
acOes dos CSTs. Em cenarios cada vez mais dindmicos, a utilizacdo do suporte de Poténcia
Reativa proveniente destas fontes representa uma mudanca fundamental e necessaria para a

operacdo dos sistemas.

A potencialidade da utilizag&o da capacidade de geracdo de Poténcia Reativa, por parte
dos Parques EOdlicos, foi abordada através a integracao desta fonte na malha do CST-Fuzzy. Os
resultados apresentados mostraram a melhoria significativa que este tipo de filosofia pode trazer

a operacdo dos sistemas elétricos, inclusive quanto a estabilidade de tensdo do mesmo.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nas Ultimas décadas, o crescente questionamento na exploracao de fontes de energia de
origem fossil tem sido um ponto de discussdo recorrente entre a comunidade cientifica,
sociedade e as liderancas politicas dos paises mais desenvolvidos. Este interesse no tema tem
ganhado forca, principalmente, devido ao eminente esgotamento das reservas de energia de
origem féssil e quanto as preocupacfes com impactos ambientais em escala mundial. Logo, a
procura pela utilizagdo de fontes de energia renovével tem tido destaque em todos os setores da

indUstria e pesquisa.

No setor elétrico, tém-se visto uma grande diversificacdo da matriz de energia elétrica
em diversos paises, favorecidas pela exploracdo de fontes alternativas de energia. De modo
geral, observa-se uma presenca cada vez maior de fontes de energia renovavel de modo a elevar
a reserva de poténcia ativa na rede elétrica [87-89]. Por outro lado, a variabilidade na geracao
destas fontes, quando presentes em larga escala, pode depreciar os indices de confiabilidade do
sistema, tal como a expectativa de ndo atendimento da carga do sistema (LOLE — Loss of Load

Expectation), conforme destacado em [90].

Uma questdo fundamental é que o planejamento e a operacao dos sistemas elétricos de
poténcia deverdo passar por inumeras reformulacdes tedricas e praticas de modo a atender o
novo panorama de aproveitamento energético. A caracteristica intermitente das FERs, como a
Geracdo Solar e Edlica por exemplo, cria um cenario ainda pouco explorado e adiciona uma

complexidade a operagdo do sistema dentro dos limites regulamentados para o sistema elétrico.

Sob o ponto de vista do Controle de Tensdo e Poténcia Reativa, a inser¢do de fontes
intermitentes em larga escala, nos Sistemas de Transmissao, altera a caracteristica da rede e a
distribuicdo dos fluxos de Poténcia Ativa e Reativa ao longo do sistema. A variabilidade destas
fontes implica na modificacdo continua do comportamento da rede, o que dificulta a atuagédo
adequada de Sistemas de Controle de Tensdo em nivel mais sistémico ou a correta identificagdo

de acOes a serem tomadas por parte dos operadores da rede.
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As agdes tomadas sobre o sistema elétrico no &mbito de melhorar o perfil de tenséo
sisttmico e equilibrar o suporte de Poténcia Reativa entre os elementos da rede é
responsabilidade do Controle Secundério de Tensédo. Este pode ter a sua operacdo vinculada a
um sistema de atuacdo automatica ou manual. O ultimo depende da experiéncia e habilidade de

um operador da rede em, corretamente, identificar e solucionar os problemas.

Neste contexto, esta tese discutiu os conceitos e desafios relacionados ao tema de
Controle de Tenséo e Poténcia Reativa diante do atual cenario de crescimento da participacao
de fontes intermitentes de energia na matriz de energia elétrica, em especial no ambito dos

Sistemas de Transmissao.

Estabelecidos os fundamentos e a problematica vinculada ao cenario proposto, esta tese
apresentou um Controle Secundario de Tensdo baseado em Ldgica Fuzzy composto por
ferramentas de identificacdo de Areas e Subéreas de Controle de Tensdo e de construgdo
automatica dos Sistemas Fuzzy, os quais compreendem os diversos CSTs associados a cada
subarea de controle de tensio. A identificagio das Areas e Subéreas de tenséo, realizada através
de analise modal dos elementos dos autovetores a direita da matriz jacobiana, permite o
estabelecimento das barras de referéncia de tensdo e elementos de controle mais sensiveis sob
0 ponto de vista de tensdo. Isto possibilita ndo somente a identificacdo e organizacédo das
variaveis de entrada do Sistema Fuzzy, mas também ajuda na construcdo das regras difusas que

formam o sistema.

Uma plataforma de simulacdo dindmica foi desenvolvida em MATLAB® para
possibilitar a analise do comportamento e evolugdo da resposta, entre o periodo transitério e 0
regime permanente, do sistema elétrico frente a atuacdo do Controle Secundario de Tensdo no
contexto da insercdo de Geracgdo Edlica em larga escala. Esta plataforma conta com os modelos
matematicos algébrico-diferenciais dos principais elementos presentes nos SEPs, modelagem
dindmica dos Geradores Edlicos com velocidade variavel do tipo DFIG e modelos dos CSTs
convencional e baseado em Logica Fuzzy. Além disso, a plataforma possui diversas ferramentas
de andlise estatica como: vetor tangente, fluxo continuado e analise modal. Estas caracteristicas

permitiram alcancar os resultados analisados neste trabalho.

Inicialmente, os sistemas analisados foram estressados em um contexto sem a presenca
de Geragéo Eolica. Isto foi necessario para analisar, de forma isolada, as possiveis variagdes na
composicado nas areas e subareas de controle de tensdo diante de perturbacdes na rede. Os

resultados discutidos mostraram que ndo ha grandes alteracdes na composicio das Areas de
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Controle de Tensdo identificadas através da analise modal. As modificacbes observadas
restringem-se, em grande parte, a magnitude dos elementos dentro do autovetor a direita
associado a area em analise. Portanto, as varia¢@es nas caracteristicas do sistema possuem maior
impacto na composicdo das subareas de controle de tenséo, as quais séo definidas com base na
semelhanga entre as magnitudes dos elementos dentro de uma é&rea. Logo, estes aspectos devem
ser levados em consideracdo quando da determinacdo das barras de referéncia e controle dentro

de uma subarea.

Além disso, os resultados iniciais comprovaram a coeréncia dindmica nas respostas
transitorias das tensGes em barramentos presentes numa mesma area e/ou subarea. Observou-
se, que barramentos de subareas diferentes dentro de uma mesma area apresentam oscilacées
de tensdo similares, porém com algumas discrepancias ao longo do tempo. J& barramentos de
areas de controle distintas apresentam respostas transitorias completamente diferentes entre si,

considerando um mesmo evento.

Com respeito ao Controle Secundario de Tensdo, observou-se que ha certa semelhanca
na atuacdo entre o CST-Convencional e o CST-Fuzzy apresentado. Ambos buscaram a
manutencdo das tensdes e das reservas de poténcia reativa no sistema. Entretanto, o CST-Fuzzy
possui um impacto mais sisttmico em funcéo das a¢des de controle priorizarem ndo somente o
controle de uma pequena porc¢édo do sistema, i.e., subarea de controle, mas também de sempre
buscar uma redistribuicdo de poténcia reativa adequada entre os elementos de controle
envolvidos. Logo, mais do que dividir proporcionalmente a contribuicdo, o Sistema Fuzzy
observa a situacdo do sistema e a de cada elemento individualmente na tentativa de preservar,

ao maximo, as reservas disponiveis.

Quando da insercao de geracao edlica em larga escala, o CST-Fuzzy foi capaz, também,
de gerenciar adequadamente o sistema. Porém, quando considerado uma condicdo de carga
pesada juntamente com uma reducdo na injecdo por parte dos parques eolicos, os CSTs
considerados ndo foram capazes de controlar o perfil de tensdo do sistema de forma eficiente.
Isto estava relacionado, principalmente, a falta de suporte de poténcia reativa por parte dos

parques eolicos.

No entanto, apds a integracdo da Geragdo Eolica ao CST-Fuzzy, observou-se uma
mudanca drastica no perfil de tensdo e no gerenciamento das reservas de poténcia reativa do
sistema. Logo, mostrou-se que ao considerar as FERs como parte integrante dos Sistemas

Hierarquicos de Controle de Tensao, pode-se obter um grande beneficio na operagéo sistémica.



CAPITULO 7 — CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS 149

7.2 PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

Seguindo o tema de Controle de Tensdo e Poténcia Reativa e o cenario da insercdo de

FERs em larga escala em Sistemas de Transmisséo, pode-se citar algumas sugestdes para

possiveis extensdes do presente trabalho:

Avaliacdo dos requisitos necessarios a implementacdo do Controle Secundéario de
Tensédo baseado em Logica Fuzzy em um contexto de operagdo em tempo real;
Incorporar outros elementos de controle ao CST-Fuzzy, tais como Geracdo Solar,
compensadores estaticos, ajuste de tape de transformadores e banco de compensacao
shunt;

Considerar um mddulo de previsao de carga e geracdo das fontes intermitentes com o
objetivo de antever uma acédo de controle para o sistema;

Criar modulos para operacdo emergencial capaz de modificar os parametros dos
sistemas fuzzy para atender este cenario operativo;

Avaliar a utilizacdo do CST-Fuzzy juntamente com um Controle Terciario de Tensao;
Aperfeicoar a ferramenta de simulacdo computacional de modo a acelerar o processo de
integracdo do sistema de equacdes algebrico-diferenciais;

Aperfeicoar e identificar novos modelos matematicos para a inclusdo de outros
elementos ao sistema como: Controle Automatico de Geracdo, Estabilizador de

Sistemas de Poténcia, outros modelos de carga e cargas dinamicas.
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APENDICES

A. DADOS DINAMICOS UTILIZADOS NOS SISTEMAS TESTE

As tabelas a seguir apresentam os dados dindmicos utilizados nos sistemas teste
considerados nas simulagdes realizadas ao longo do trabalho. As maquinas sincronas acionadas
por turbinas hidraulicas ou térmicas estdo associadas os dados de maquina do Tipo | e II,
respectivamente, conforme Tabela A.1. O mesmo ocorre para 0s sistemas de excitacdo
associados a estas maquinas, conforme Tabela A.2. J& a Tabela A.3 apresenta os dados

dinamicos das turbinas hidraulicas e térmicas.

TABELA A.1 - DADOS DINAMICOS DAS MAQUINAS

Tipo | Tipo 11

H [s] 11,80 3,2

D[p.u.] 2,0 2,0
X4 [p-u] 0,146 0,8958
X, [p.-u.] 0,0608 0,1198
X, [p-u] 0,0969 0,8645
X [p.u] 0,0969 0,1969

Ty [s] 8,96 6,0
Tyo [s] 0,31 0,535

TABELA A.2 - DADOS DINAMICOS DO SISTEMA DE EXCITACAO
K, T, [s] K. T, [s] Kf Tf [s]

Tipo | 20,0 0,2 1,0 0,314 0,063 0,35
Tipo 11 20,0 0,2 1,0 0,314 0,063 0,35
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TABELA A.3 - DADOS DINAMICOS DO CONJUNTO RV / TURBINA

Modelo Paréametros
Hidraulica R, Ty [s] Ry Tg [s] Ty [s]
0,05 0,20 0,38 5,0 1,0
Térmica R Ty [s] Fyp Ten [5] Try [s]

0,05 0,20 0,30 0,30 7,0
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B. DADOS DINAMICOS DA TURBINA EOLICA

A seguir sdo apresentados os dados da turbina edlica de velocidade variavel acoplada a
um gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG) que foi considerada para avaliacdo dos

sistemas testes discutidos no trabalho.

A Tabela B1 apresenta os dados dindamicos do gerador DFIG acoplado a turbina edlica.
Para a turbina edlica, foram considerados dois modelos, conforme Tabela B2. O modelo de
turbina Tipo | possui uma poténcia nominal de trabalho de 2 MVA, enguanto que a Tipo Il
possui uma poténcia nominal de 1 MVA. Quanto ao controle associado ao conjunto gerador e

turbina eolica, os dados estdo descritos na Tabela B.3.

TABELA B.1 - DADOS DINAMICOS DO GERADOR DFIG

P H[s]  R;[pu] Rs[pu] Lylpu] Ls[pu] Lp[p.u]
Tipo | 4 0,5 0,01 0,01 0,08 0,10 3,0
Tipo I 4 05 0,01 0,01 0,08 0,10 3,0

TABELA B.2 - DADOS DINAMICOS DA TURBINA EOLICA
p r

kg [ k aa, a a3 a a a a; ag aq
Tipo | 1,225 37,5 1/100 0,22 116 04 0,0 0,0 50 125 0,08 0,035
Tipo 11 1,225 15,0 4545 0,22 116 04 00 1,0 50 125 0,08 0,035

TABELA B.3 - DADOS DINAMICOS DOS CONTROLES DFIG
Kpq Kp; Kp;3 Kpy K1 Ky, K3 Ky

Tipo | 1,0 1,0 1,0 1,0 50 50 50 50
Tipo 11 1,0 1,0 1,0 1,0 5,0 5,0 5,0 5,0
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C. DIAGRAMA DO SISTEMA |IEEE 118 BARRAS

A seguir ¢ apresentado o diagrama unifilar do sistema IEEE 118 barras [86] utilizado
para a simulacdo e comparacdo da atuacdo dos CST-Convencional e CST-Fuzzy diante de

cenarios com a presenca de Geracdo Edlica.

--------
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Figura C.1 — Diagrama unifilar do sistema IEEE 118 barras
fonte: retirado de [86]
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