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Resumo

RAMALHO, C. E. Sistema de sincronizacio de geradores sincronos distribuidos utilizando
unidades de medicao fasorial. 60 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola

de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2016.

Os impactos ambientais para a construcao de usinas de geracdo de grande porte tornam atrativas
as instalagcdes de geradores de menor porte proximos aos centros consumidores. A contribuicao
desses geradores de menor porte para o sistema, quando conectados a rede de distribuigdo,
classifica a geragdo distribuida. Caso a geracao distribuida perca a conexao com o sistema elétrico
e mantenha a energizagao das cargas no entorno, caracteriza-se, entdo, uma rede ilhada ou rede
isolada. Atualmente, essa pratica ndo € permitida pelas concessiondrias. Contudo, é notério que
a possibilidade de um sistema em operar isolado e em conformidade com as concessiondrias
aumentaria a confiabilidade do sistema, ja que por¢des do sistema se manteriam energizadas.
Outro desafio a ser superado para que uma rede operar ilhada estd na reconexdo desta com o
sistema. Deve-se controlar a geragdo isolada para sincronizar as formas de onda de tensdo com
o sistema no ponto de reconexao e, entdo, reconectd-la ocasionando o minimo de transitérios
possivel. O ponto de reconexio do sistema nem sempre é préximo ao gerador distribuido. E
necessdrio fazer a medi¢cdo no ponto de interesse e transmitir as informagdes para o controle do
gerador em um intervalo de tempo pouco significativo para a resposta do sistema. Um dispositivo
de medicdo fasorial, como por exemplo o phasor measurement unit (PMU), permite monitorar as
varidveis de interesse no local do sincronismo e enviar as informagdes para um elemento remoto
apto a receber os sinais desse dispositivo. Este trabalho visa modelar e analisar a viabilidade
do uso desse dispositivo em sistemas de sincronismo de geradores sincronos distribuidos para
envio dessas informagdes e controle do gerador isolado. Os resultados mostraram que uma

sincronizacdo suave pode ser alcangada com o sistema apresentado.

Palavras-chave: geracio distribuida, ilhamento intencional, gerador sincrono, phasor measure-

ment unit, sincronismo.






Abstract

RAMALHO, C. E. Sychronization system of distributed synchronous generators using pha-
sor measurement unit. 60 f. Monograph (Trabalho de Conclusdao de Curso) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, 2016.

The environmental impacts for construction of large-scale generation plants makes attractive the
smaller generator sets implemented close to consumers. The contribution of these smaller genera-
tors to the system when connected to the distribution network is called distributed generation. In
case the distributed generation loses the connection to the electrical system and keeps energizing
the loads in the environment is then characterized as islanding. Currently, the concessionaires do
not allow this practice. However, it is clear that the possibility of a system to operate isolated and
in accordance with the concessionaires would increase system reliability, once parts of the system
would remain energized. Another challenge to be overcome by the islanding is its reconnection
to the system. The waveforms of voltage must be controlled in the island so it matches the
system at the coupling circuit, then reconnect it causing minimal transient as possible. The
system’s coupling circuit is not always close to the distributed generator. It is necessary to do the
measurements in the local of interest and transmit the information to the generator control in an
insignificant time interval for the system response. The phasor measurement unit (PMU) allows
the monitoring of the variables of interest in the coupling location and send this information to
a remote element able to receive the signals of this device. This work aims the modeling and
analyzes of the feasibility for using this device in synchronism of synchronous generators in
distributed systems for transmission of information and control of islanding. The results showed

that a smooth reconnection can be achieved with the presented system.

Keywords: distributed generation, intentional islanding, synchronous generator, phasor measu-

rement unit, reconnection.
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1 Introducao

1.1 Geracao distribuida

A geracdo distribuida (GD) pode ser definida como uma fonte de geracdo conectada
diretamente a rede de distribuicdo (até 138kV) de um sistema elétrico de poténcia. Sua produgdo
destina-se as cargas locais ou préximas sem a necessidade de transportar energia através de redes
de transmissao. No Brasil, inclui-se nesse conceito, quando atendem as condi¢des enunciadas,
pequenas centrais hidrelétricas de até 30MW e reservatério com superficie mdxima de 3km?,
além de usinas geradoras de outras fontes at€¢ 30MW [1]. Nao se estabelece uma classificacao
para todo o alcance de poténcia da geracao distribuida, mas se classifica como microgeradores
aqueles cuja poténcia instalada € menor ou igual a 75 kW, e como minigeradores aqueles cujas
centrais geradoras possuem poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3MW, para a

fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes [2].

1.1.1 Contexto historico e cenario atual

Em um contexto histérico, na primeira metade do século 20, era usual a geracdo de
energia local para abastecimento de setores elétricos. Devido a incentivos governamentais, a
partir da década de 1940, o custo da geracdo central de grande porte diminuiu, reduzindo o
interesse comercial e tecnoldgico em desenvolver a geragdo local. Fatores externos, como a crise
do petréleo em 1973 e 1991, e fatores internos, como reforma no setor elétrico ou a fragmentagao
da geracdo, transmissao e distribui¢do em 1997, estimularam a competitividade neste setor e,

portanto, a descentralizacao da geragao [3].

No cendrio brasileiro atual, a geracdo distribuida apresenta-se como um mercado em
expansdo. Alguns eventos foram responsdveis por acelerarem ainda mais esse mercado, dentre
eles, a crise no abastecimento de energia em 2001. Em um panorama mais recente, pode-se citar
a estiagem prolongada no ano de 2014 em um pais cuja fonte hidrdulica ofertou internamente
64,9% da geragdao em 2013 [4].

Em 2012, com o lancamento da Resolu¢do Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) n°482/2012, foi incentivada a ampliagao da geracdo distribuida para sistemas
de distribuicdo de baixa tensdo, ao facilitar que os préprios consumidores injetassem energia
elétrica oriunda de fontes renovéveis na rede elétrica. De acordo com a prépria ANEEL, os
estimulos sdo justificados pelos beneficios que a geracao distribuida pode trazer ao sistema
elétrico, como, por exemplo, a diversificacdo da matriz energética e, no curto prazo, adiar os

investimentos de grandes centrais geradoras e linhas de transmissao [2].

O avancgo desse mercado € registrado no Banco de Informag¢des de Geracdo (BIG) criado
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pela ANEEL, em que € possivel obter informagdes sobre o parque de geracao brasileiro tal
como a poténcia de usinas instaladas e as concessiondrias as quais atendem. Os dados englobam
autoprodutores, autoprodutores com comercializacao de excedentes, produtores independentes
de energia e registro de mini e micro geradores regularizados em operacdo, em constru¢ao ou
outorgados no periodo de 1998 a 2013 [2].

1.1.2 Vantagens e desvantagens da geracao distribuida

A descentralizagdo da geracao elétrica é motivada pelas vantagens que a geragdo distri-
buida fornece. Pode-se citar a possibilidade de diversificagdo da matriz energética de um pais de
forma a suprir as sazonalidades das de suas principais fontes energéticas. No caso do territdrio
brasileiro, por exemplo, a época com maior indice de ventos coincide com a época de estiagem. A
geracdo distribuida permite atender a demanda crescente de energia elétrica aliviando a urgéncia
de grandes obras na expansao no sistema de transmissao e geracdo centralizada. Isso reduz o
carregamento das redes e acarreta em um aumento da confiabilidade do sistema elétrico, ja que

ndo existe mais a dependéncia de apenas uma fonte energética ou de uma tnica central geradora
[5].

Devido ao seu menor porte, a geracdo distribuida possui maior velocidade e menor
custo de implantacao. Além disso, causa um menor impacto no ambiente em que € instalado
dependendo da fonte de energia utilizada. E possivel instalar com maior facilidade geradores
com a poténcia adequada a quantidade de fonte energética disponivel sem grandes modificacdes
ao ambiente. Por ser conectada proximo a carga, custos na transmissao e perdas podem ser

minimizados desde que esse sistema seja responsavel por suprir apenas a demanda local [2],[5].

As desvantagens da geracao distribuida podem ser remetidas aos impactos que esta
pode causar a rede. A injecdo de poténcia ativa dos geradores distribuidos pode resultar em
oscilagdes ou niveis de tensdo acima do tolerado, evidenciando a necessidade de mecanismos de
controle de tensdo em campo. Ainda poderd causar riscos ao longo de sua operacao devido as
oscilagcdes de tensdo, aos aumentos na complexidade de manuten¢ao das linhas de distribuicao
e aumento nos niveis de curto-circuito e da necessidade de ajustes nos sistemas de protecao ja
instalados. Distor¢des harmonicas podem ser emitidos dependendo da interface do gerador com
a rede, tendo em vista que maquinas rotativas emitem poucos harmonicos quando comparadas
as interfaces que utilizam eletronica de poténcia. Para adi¢do de qualquer elemento ao sistema
elétrico de poténcia deve-se ponderar a necessidade deste com os riscos a qualidade da energia

que pode causar [5].

1.2 Ilhamento

Neste cendrio de expansdo da geracdo distribuida, leva-se em pauta a viabilidade de um

sistema em operar ilhado. Um ilhamento intencional € caracterizado quando, mediante uma falta
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ou pela necessidade de manutengdo programada, uma porcao da carga perde o abastecimento
pelo sistema interligado devido a atuacao do sistema de protec@o e passa a operar apenas com a
geracgdo distribuida, suprindo eletricamente esta carga de forma isolada. Para que o ilhamento
seja caracterizado como intencional deve ser detectado e o esquema de controle do gerador

distribuido comutado.

No Brasil, o ilhamento ou operagdo ilhada € citado pelos Procedimentos de Distribui¢ao
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), documentos elaborados pela
ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e

desempenho dos sistemas de distribui¢io de energia elétrica [2].

Em um ambito regional, a Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) define que para
o caso de micro e minigeracdes distribuidas, a operacdo em ilha da rede nao serd permitida
sobre qualquer hipdtese. Sendo assim, na auséncia do fornecimento de energia proveniente da
concessiondria, deve haver a interrupc¢ao do paralelismo de fornecimento da micro ou minigeragao
em até dois segundos. Dessa forma, a protecao desse sistema deve atuar sobre uma quantidade
minima de eventos de acordo com a poténcia que injeta na rede, sendo obrigatério a todos eles

as protecOes de sub e sobretensdes, sub e sobrefrequéncia, sincronismo e anti-ilhamento [6].

Ainda sobre a concessdao da CPFL, para o caso de autoprodutores em paralelo com o seu
sistema de distribuicdo, € inibida a atuacao de religadores automaticos de qualquer elemento que
promova o paralelismo entre os circuitos. Da mesma forma, sob qualquer situacdo operativa, a

operacdo ilhada dos acessados ao sistema elétrico nao € permitida [7].

Para a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), para o caso particular de acesso
de micro e minigeragdes a rede de distribuicdo, sob qualquer circunstancia nao podera operar
ilhada alimentando cargas da regido, cabendo a ela tomar as medidas necessdrias para impedir

esta pratica [8].

Em condic¢des normais de acesso de uma geracdo distribuida ao sistema de distribui¢do
da COPEL, a operacao ilhada também ndo € permitida. Contudo, caso geracdes provenientes de
geradores sincronos manifestem interesse, a companhia realizard um estudo de viabilidade para
que haja a liberacdo ou ndo da operacdo ilhada. Portanto, as centrais geradoras deverdo estar
preparadas para a operagdo ilhada da instalagdo interna ou de parte do sistema de distribuicao,
formando assim microrredes. Tornam-se de sua responsabilidade a proposicao de melhorias para

a qualidade da energia no ponto de acoplamento [9].

Embora ainda proibida, manter o abastecimento das cargas mesmo que de forma isolada
aumentaria a confiabilidade do sistema elétrico. Os indicadores de verificacdo da continuidade do
servico DEC (Dura¢do Equivalente de Interrupc¢ao por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora) representam o tempo e o nimero de vezes
que que uma unidade consumidora fica sem o fornecimento de energia para um determinado

periodo [2]. Esses indices diminuiriam naturalmente em um cendrio em que a operacao ilhada
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seja permitida, ja que, ao invés de desconectada, as cargas t€m seu abastecimento e, portanto, o

seu faturamento mantido.

Neste sentido, a operacdo ilhada representa um desafio a concessiondria acessada, que é
responsavel em garantir a qualidade da energia na por¢do energizada da rede. Mesmo assim, as
consequéncias econdmicas devido a continuidade do abastecimento de energia e oportunidades
de uma rede ilhada devem ser consideradas, sobretudo em um ambiente industrial [5]. A falta de
garantia da qualidade ou de energia aos consumidores por parte da concessiondria em uma rede
ilhada desencoraja essa prética. Contudo, a possibilidade de um gerador em operar isoladamente

deve ser definida caso a caso.

Embora a operacao ilhada ndo seja uma pratica comum, existem estudos para viabiliza-
las. Dentre estes, destaca-se a dissertacdo de mestrado sobre a anélise de requisitos técnicos para

ilhamento intencional de geradores sincronos distribuidos [10].

1.2.1 Viabilidade do retorno a rede

Uma vez que um sistema opera em forma de ilha, seja devido a manutencdo programada
ou a falta, torna-se necessario o retorno deste a rede integrada assim que a causa é sanada.
Ou seja, uma rede ilhada pode retornar a rede interligada de forma a operar como um gerador
distribuido. Contudo, a reconexdo de uma fonte geradora ao sistema interligado deve ser feita de
tal forma que ndo comprometa ou prejudique a operagcdo dos demais acessantes do sistema de
distribuigdo [11].

Para que a transi¢do entre o sistema ilhado para um sistema interligado seja a mais
branda possivel, a sincronizacao entre ambas as partes devem atender condi¢des especificas de
operacao. O sincronismo depende que o gerador e a rede apresentem no ponto de conexdo a
mesma sequéncia de fases e diferencas de tensdo, frequéncia e defasagem dentro das respectivas
faixas de tolerancia. Para tanto, deve ser feito o uso de dispositivos controladores de tensdo e

frequéncia no gerador isolado para que a sua inser¢ao ndo perturbe a rede.

1.2.2 Aquisicao e transmissao de dados

O ponto de reconexio do sistema nem sempre é préximo ao gerador distribuido. E
necessario fazer a medicao no ponto de interesse e transmitir as informagdes para o controle do
gerador em um intervalo de tempo pouco significativo para a resposta do sistema. Um dispositivo
de medi¢ao fasorial, como por exemplo o phasor measurement unit (PMU), permite monitorar as
varidveis de interesse (magnitude, frequéncia e fase da tensdo) no local do sincronismo e enviar

as informacdes para um elemento remoto apto a receber os sinais desse dispositivo [12].
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1.3 Objetivos e motivagoes

As tendéncias do mercado energético de descentralizacao da geracdo de energia e o
crescimento da demanda apontam para geracao distribuida como uma solu¢do. Com o aumento
de fontes no sistema, seja por uma falta, ou pela necessidade de manobra na rede, a operacao

ilhada estd ainda mais préxima a realidade atual.

Uma vez permitida a operagdo isolada de uma rede, torna-se necessdrio o retorno desta
para o sistema interligado, assim que a reconexao se faz possivel. Diferentemente de uma rede

ilhada, a geragdo distribuida tem como suporte de abastecimento do sistema interligado.

Pesquisas e desenvolvimentos tanto nas dreas de geracdo distribuida quanto de operagao
ilhada sdo necessdrias para fundamentar e desmistificar essas formas de atuagcdo. A partir do
embasamento desses conceitos e a confirmac¢do de sua inofensibilidade ao consumidor e ao

sistema, a operacao ilhada pode ser, entdo, concedida.

Este trabalho visa explorar o retorno da rede ilhada com o sistema interligado. Tem
como objetivo apresentar um método para que seja feito, com menor impacto, 0 sincronismo
e a reconexao entre esses circuitos. Os parametros como tensao, frequéncia e defasagem serao
medidos nos pontos de interesse (no ponto de acoplamento, nas cargas e junto ao gerador) para
averiguar a reacdo frente as alteracdes. Este trabalho é motivado pela contribui¢do na formacao

de principios sobre esse tema.

1.4 Organizagao do texto

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos sumarizados da seguinte forma:

* Capitulo 2 - Técnicas de sincroniza¢ao do gerador sincrono distribuido: apresenta-
¢ao de conceitos e fundamentos sobre o tema. Revisdo de dissertacdes e pesquisas que

embasaram o trabalho aqui em questao;

* Capitulo 3 - Apresentacao do sistema elétrico: apresentacio do sistema elétrico e seus
elementos simulados, da metodologia utilizada e ambiente computacional em que foi

desenvolvido o tema;

» Capitulo 4 - Analise da sincronizacao da rede ilhada com o sistema de distribuicao:

apresentacdo dos resultados das simulacdes do caso base e de variacdes deste;

* Capitulo 5 - Conclusao: apresentagdo das consideragdes finais do trabalho e possibilida-

des para futuros desenvolvimentos na érea;

* Apéndice A - Logica de Fechamento do Disjuntor: descricdo detalhada sobre a 16gica

de fechamento utilizada no disjuntor do sistema elétrico simulado;



24

Capitulo 1. Introdugdo

* Apéndice B - Parametros do sistema elétrico: descricio dos pardmetros dos componen-

tes do sistema elétrico.
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2 Técnicas de sincronizacao do gerador sin-

crono distribuido

2.1 Requisitos para sincronismo

A sincronizag¢do de um gerador isolado a rede deve ser feita de forma a causar o minimo
de impacto aos demais acessantes assim como ao proprio gerador. Para isso, a rede e a geracao
distribuida devem apresentar a mesma sequéncia de fases e a diferenca de frequéncia, tensao
e defasagem entre as partes estar dentro de suas respectivas faixas de tolerancia no ponto de
acoplamento. E estipulado em IEEE C50.12 e IEEE C50.13 que para maquinas sincronas de
polos salientes e de polos lisos, respectivamente, serem conectadas de maneira segura a rede,

estes valores devem ser de [13]:

* Diferenca de fase: +10°;
* Diferenca de frequéncia: 0, 067 H 2 para frequéncia fundamental de 60Hz;

¢ Diferenga de tensdo: 0 a + 5%.

Embora seja declarado que a diferenca de frequéncia pode ser tanto positiva quanto
negativa, na pratica é usualmente utilizada a diferenca de frequéncia positiva do sistema com
relacdo a ilha. Neste caso, o gerador estard em uma rotacao mais lenta do que a frequéncia da
rede e, ao conecta-los, serd produzido um torque transitorio no sentido do torque da miquina e
o gerador serd acelerado. Caso a diferenca fosse negativa, ou seja, se o gerador estivesse com
uma rota¢do maior do que a frequéncia da rede, um torque frenante seria produzido, podendo

prejudicar a parte mecanica da miquina [12].

De forma semelhante, assim como na diferenca de frequéncia, € preferivel que a defasa-
gem seja positiva. Neste caso, o rotor do gerador serd acelerado por um torque transitorio no

mesmo sentido que o torque da maquina até o ponto em que os angulos se igualem [13].

Além das condi¢des dadas, a sincronizagdo segura também depende do modo de controle
do gerador tanto no momento do fechamento do disjuntor quanto na sua atuagdo em regime
ilhado ou paralela a rede. No modo de operacdo droop, a maquina sincrona opera como uma
barra PQ, em que fornece uma poténcia tanto ativa quanto reativa constantes. Nao ha um controle
de tensdo em seus terminais e a frequéncia de saida € proporcional a poténcia gerada. Este modo
¢ mais adequado as maquinas que operam paralelamente ao sistema, ja que as mesmas tendem
a se adequar a frequéncia que a rede proporciona ao invés de impor uma frequéncia a este.
No modo de operagdo isécrono, a maquina sincrona passa a operar como uma barra de tensao

controlada (fV), em que o mddulo da tensdo e a frequéncia sdo mantidos dentro do especificado
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e a poténcia ativa e reativa sao fornecidas conforme a solicita¢do da carga. O controle tende a
manter a velocidade de rotacdo (consequentemente a frequéncia) constante. Este modo € mais
adequado as maquinas que operam isoladas ao sistema, ja que tendem a impor as configuragdes
a ilha. Logo, a mudang¢a no modo de controle do gerador se faz necessdria no momento em que o

cendrio em que atua ¢ alterado [12].

As técnicas de sincronizacdo devem ser aplicadas de forma a evitar um sincronismo
ineficaz. O fechamento do disjuntor de conexao feito fora das condigdes sugeridas de sincronismo
pode ocasionar diversos danos tanto ao gerador quanto a rede. A exemplo disso, em um cendrio
cuja diferenca entre as frequéncias é acentuada, um estresse mecanico é causado no gerador
devido a aceleracdo ou frenagem rdpida ao forcar o sincronismo durante a conexdo. Diferencgas de
fases ou tensoes acentuadas no momento da conexao resultam em correntes elevadas que podem
exceder o maximo suportado pelo gerador, transformadores ou mesmo linhas associadas a rede
de distribuicdo, o que compromete os isolamentos, desempenho e ainda diminui drasticamente
a vida util desses elementos. Pode-se evidenciar outros distirbios no sistema elétrico tal como
oscilacdes de energia ou desvios de tensdo devido a inje¢do excedente de poténcia pelo gerador
distribuido [13].

A conexao do gerador a rede quando fora de sincronismo pode resultar em condi¢des
anormais levando a atuacdo dos dispositivos de protecdo do gerador. Caso a frequéncia do
sistema seja maior que a frequéncia do gerador, haverd um fluxo de poténcia no sentido deste
para que acelere. A poténcia reversa € interpretada como a motorizacdo do gerador e leva a
atuacdo da protecdo respectiva a esse evento. Num outro cendrio, caso a tensao da rede seja
maior que a tensdo do gerador, haverd uma diminuicao stubita do campo magnético deste. Isso
pode ser interpretado como perda de excitacdo de campo da maquina levando a protecao a atuar

sobre esse evento [13].

2.2 Técnicas tradicionais

Tradicionalmente sdo usadas trés técnicas para estabelecer a conexao entre um gerador e
a rede: sincronizacao manual, semiautomatica e automatica [14]. A dimensdo da maquina e grau
de automacao disponivel nesta sdo fatores a se considerar na escolha da técnica utilizada. Uma

parte importante do processo € o controle de tensdo e frequéncia.

A operagdo deve minimizar diferengas nas configuragdes para evitar efeitos nocivos ao
sistema. Ainda, independentemente do método, o sincronismo pode ser complementado por relés
de verificacdo de sincronismo ou sync-check relays. Esses relés efetuam a medic@o das tensoes
envolvidas no sincronismo e impedem que o paralelismo ocorra em condi¢des inaceitdveis.
E importante ressaltar que o uso de relés de verificacdo de sincronismo ndo garante que o

sincronismo ocorra de uma forma suave [12].
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2.2.1 Sincronizacao manual de geradores

Na sincronizacdo manual, tanto o controle de tensdo e frequéncia do gerador como
a decisdo de fechamento do disjuntor responsdvel pelo paralelismo sdo de responsabilidade
do operador. Um grupo de instrumentos de medicao disponibiliza as informagdes necessarias
para promover tal decis@o, mas ndo atua sobre o sistema em si. Os instrumentos promovem
ao operador uma indicacao visual da tensdo e frequéncia do sistema, além dessas mesmas
caracteristicas no gerador distribuido. Outro dispositivo comumente utilizado € o sincronoscopio,
dispositivo que providencia o angulo de fase e a diferenca de frequéncia. Com base nesses dados,
o operador manualmente ajusta a velocidade da turbina (ou o controle de frequéncia) e o nivel
de excitacdo da mdquina (ou regulador de tensdo) para que a frequéncia e a tensdo terminal
combinem com as da rede, assim como fechara o disjuntor entre eles. Como principal motivo

para o uso desta técnica, estd em fornecer ao operador maior controle sobre a planta [14].

2.2.2 Sincronizacao semiautomatica de geradores

A sincronizagdo semiautomatica apresenta aspectos tanto da sincronizag¢do automatica
quanto da manual. Neste modo, os ajustes de tensdo e frequéncia do gerador sdo feitos de forma
principalmente automatica, e o fechamento do disjuntor de conexao € iniciado e supervisionado
pelo operador. Nas técnicas que envolvem a agdo humana, é também considerado o atraso na

resposta do operador ao executar a sua funcao [14].

2.2.3 Sincronizagao automatica de geradores

A sincronizag@o automadtica € feita a partir da correlacdo entre medi¢des das tensdes,
frequéncias, defasagens e taxas de variacdes das respectivas grandezas, ajustes desses parametros
e fechamento do disjuntor de conexdo sem intervencdo humana. Parte dessas funcdes € realizada

por um sincronizador automdtico que coordena os controles de tensao e velocidade.

Nas técnicas de sincronizacao, um regulador de tensdo € responsavel pelo controle do
nivel de tensdo terminal do gerador. A varia¢do da tensdo de saida € obtida pela variagao da
excitacdo de campo da maquina em que o regulador de tensdo atua. H4 também um regulador
de velocidade que € responsavel pela frequéncia da forma de onda fornecida pelo gerador. A
variacao de frequéncia e até mesmo a alteragdo da defasagem das formas de onda s@o obtidas

pela variacdo da velocidade de rotacdo do gerador em que o regulador de velocidade atua [15].

Os dados necessdrios para o sincronismo sao obtidos por um dispositivo eletronico
inteligente alimentado por dois transformadores de potencial, um referente ao gerador e outro
referente a rede. O dispositivo calcula a diferenca entre os dois sinais e esse erro € usado para
realimentar uma malha fechada de controle para ajustes da tensdo e frequéncia da fonte por meio

do regulador de tensdo e de velocidade, respectivamente [12]. No mercado atual, existem relés
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de protecao para geradores que também atuam nas operacdes de controle da maquina, sendo

responsaveis pelos ajustes para seu sincronismo [4].

A sincronizacao automatica foi inicialmente empregada para maquinas de menor porte
ou unidade em que o controle remoto se fizesse necessério. Dentre os motivos para o aumento
no uso dessa técnica estao a necessidade de se realizar o sincronismo diversas vezes, elimina¢do

de possiveis falhas humanas e aumentar o nivel de automacao do sistema [14].

2.3 Técnicas modernas

Avancos na tecnologia atribuem confiabilidade e flexibilidade a sincronizagdo, contri-
buindo para o aprimoramento nas técnicas ja descritas e desenvolvimento de novas. As técnicas
tradicionais ainda possuem grande aplicabilidade no sistema elétrico de poténcia, contudo,

mostram-se limitadas para situagdes de maior complexidade.

Para qualquer um dos métodos ja descritos, a sincronizagdo exige um cabeamento de sinal
do transformador de potencial para cada ponto em que o acoplamento possa ser realizado a um
mesmo dispositivo eletronico. Em um cendrio com possiveis pontos de conexdo de um gerador a
diversas outras redes ou uma sincronizac¢io que deva ser feita através diversos disjuntores, o sinal
decorrente do transformador de poténcia deve percorrer longas distincias até o dispositivo em
questdo. Logicas de sele¢do complexas devem ser consideradas para que o sincronismo possa ser

feito.

Entre os avancos para as técnicas de sincronizagdo, pode-se citar trés trabalhos recentes

na drea, listados a seguir:

* Uso de monitoramento remoto de tensdo e frequéncia para reconexdo automatica de
ilhas a rede [16]

No Brasil, devido ao incentivo governamental, o nimero de geradores distribuidos na
rede aumentou. Em condi¢des em que o ilhamento do gerador é permitido e microrredes sdo
formadas, a reconexao desta com o sistema se faz necessdria. Dado o nivel de automacao do
sistema, a sincronizagdo € feita manualmente. A comunicagao necessdria entre os operadores
para ajustar o gerador distribuido é realizada via telefone. Devido a falta de confiabilidade no
sistema de telefonia e a auséncia de operadores nas subestacdes, nem sempre sao atingidas as

condi¢des para se alcangar um paralelismo suave.

O estudo prop0s a instalacdo de um canal de comunicag@o que envia sinais de tensao e
frequéncia do ponto de acoplamento, tanto do lado da rede quando do lado do gerador. Apds
o operador acionar um comando para conexao dos circuitos, esses sinais sao transmitidos para
o controle de sincronismo do gerador distribuido, que atuara sobre os reguladores de tensao e
velocidade até que o paralelismo ocorra. O relé de verificagao de sincronismo serd responsavel

pelo fechamento do circuito nas condi¢cdes mais favordaveis possiveis. Logo, os sinais provenientes
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do ponto de acoplamento sdo desligados. A l6gica se mostrou efetiva, sendo ja aplicada em uma

microrrede no estado do Rio de Janeiro.

* Uso da medicao sincronizada de fasores através dos PMUs para sincronismo [12]

O Phasor Measurement Unit (PMU) € um dispositivo capaz de medir fasores de um
sistema elétrico de poténcia. Este elemento usa uma precisa referéncia temporal via Global
Positioning System (GPS) para amostragem do sinal. J4 que a referéncia é a mesma para diferentes

dispositivos, faz-se possivel a sincronia de diversos PMUs em diferentes localizacdes.

A comunicagao pode ser feita por qualquer midia de comunicagdo. Gragas a isso, o uso de
PMUs para o sincronismo substitui a fiacdo necessdria decorrente do transformador de poténcia
de até os geradores de um sistema tradicional. Essa vantagem se estende nas situagdes em que ha

diferentes redes disponiveis para sincroniza¢ao ou multiplas redes para serem sincronizadas.

Os relés ja presentes na prote¢do do sistema podem ser adaptados para levarem medigdes
de fasores até o sistema de controle e regulacdo do gerador. A sincroniza¢do de um gerador
distribuido ao sistema elétrico de poténcia por meio desse estudo se mostrou eficaz na aplicacdo

deste método.

* Estratégias de controle de ilhamento para redes de distribuicao [17]

Os tipos de geradores utilizados e os nimeros de geradores operando na ilha sao fatores
que contribuem para aumentar a complexidade no controle de um sistema tanto isolado quanto
conectado a rede. As ilhas podem englobar diferentes por¢des do sistema, dependendo da parcela
deste que foi isolada e da capacidade de geracdo do gerador em questido. Cada formacgdo de
ilha resulta em um diferente desbalanco energético que, portanto, requer diferentes ajustes nos

reguladores de tensdo e velocidade dos geradores distribuidos.

O artigo propde um controle principal para coordenar as operacdes do controle dos
geradores distribuidos operando ou ndo conectado a rede. O controle atua baseado em informa-
¢oes dos sinais recebidos da rede e da ilha e transmite informagdes aos reguladores de tensao
e velocidade do gerador distribuido por um meio de comunicag@o confidvel. Embora o artigo
foque na formacao de uma microrrede, considera-se que o0 mesmo controle pode ser usado para

integra-la ao circuito principal.

Ressalta-se que para uma operagdo apropriada de um sistema ilhado, € essencial que a
carga associada a microrrede seja menor ou igual a capacidade de geracdo do gerador distribuido.
E imprescindivel que a deteccio do ilhamento seja feita para que haja a mudanga forma de
controle dos reguladores do gerador e, se necessdrio, dé sequéncia a selecdo da carga acoplada
ao sistema ilhado. O controle ainda requer um sistema de comunicacao ripido e confidvel, por
exemplo a fibra dptica. Ainda, a protecdo do sistema deve ser ajustada para cada modo de

operac¢do do gerador distribuido.
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2.4 Consideracoes finais sobre o capitulo

O capitulo ressaltou a importancia de atender as condi¢des necessdrias para obtencao
de um sincronismo suave. O trabalho fundamentou-se nas técnicas tradicionais e modernas
apresentadas para constru¢do de um sistema capaz de reconectar a rede ilhada ao sistema

interligado. De cada técnica tentou-se aproveitar as vantagens e contornar as desvantagens.
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3 Apresentacao do sistema elétrico

Com o embasamento das técnicas de paralelismo discutidas no Capitulo 2, foi implemen-
tado uma forma de controle que permite a conexao de uma rede ilhada ao sistema interligado
com o menor impacto possivel. O Capitulo 3 apresenta o sistema elétrico de poténcia base e os
elementos utilizados para os testes desse controle. Este capitulo também descreve as premissas
tomadas para simplificar o sistema e acelerar a resposta no ambiente computacional em que foi
desenvolvido. O diagrama unifilar € apresentado na Figura 1. Esse sistema foi fundamentado em
[10].

3.1 Ambiente computacional

O sistema elétrico de poténcia base considerado foi implementado na extensdao do
programa computacional Matlab, o Simulink. Este € um ambiente de diagrama de blocos que
suporta simulacdes, geragdo automatica de codigo, testes e verificacdes continuas de sistemas

incorporados [18].

A biblioteca do Simulink, o SimPowerSystems, oferece diversos elementos do sistema
elétrico tal como fontes de energia, maquinas sincronas, cargas, linhas de transmissdo e disjunto-
res. Os parametros de cada elemento foram ajustados para se adequarem da melhor forma a uma

rede de distribui¢do real de pequeno porte.

Complementando o SimPowerSystems, a biblioteca Control Design, também contida no
Simulink, fornece os recursos necessarios para implementacdo do controle do gerador distribuido
e da logica para fechamento do disjuntor. Outras bibliotecas do Simulink também foram utilizadas

para promover a unido das demais aqui descritas.

O tipo de simulacdo que foi escolhido é o Discreto com o tempo de amostragem 7,
igual a 50 microssegundos. Devido a complexidade do sistema, um recurso do Matlab, o modo
Accelerator, foi utilizado. Esse modo de operacdo substitui o modo Normal do Simulink, criando
um executavel que encurta o periodo normal de simulagdo [18]. Para isso, conta com o auxilio

de um compilador de linguagem de programacdo C instalado na mesma méquina.

Para este trabalho utilizou-se a versao Matlab R2013a com a versdes do Simulink e suas
bibliotecas inerentes dessa variante. A instalacdo do compilador Microsoft Visual C++ 2008 SP1

foi requerida para viabilizar o uso do modo Accelerator.
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3.2 Consideracoes do sistema base

Para simplificar a simulagdo computacional, algumas considerag¢des e premissas foram
tomadas de forma a ndo ferir a semelhanca do sistema simulado com um sistema passivel de ser

observado na rede de distribuicao.

* A subestacdo fornece energia de forma equilibrada e as cargas sao distribuidas de forma
balanceada ao longo do sistema. Assim, a amostragem de apenas uma fase € o suficiente

para representar o sistema trifdsico neste mesmo ponto;

* O gerador distribuido descrito € tnico dentro do sistema de distribui¢do simulado, sendo
necessario apenas o ajuste neste elemento para obter as condi¢cdes de paralelismo no ponto

de reconexao;

* As linhas de distribui¢do do sistema elétrico sdo linhas curtas, sendo representadas, por-
tanto, apenas pelos seus parametros em série (resisténcia e indutancia), desprezando-se o

efeito da capacitancia em derivacao.

Para que a simula¢do de retorno da rede ilhada para o sistema interligado fosse bem-
sucedida, considerou-se que um ilhamento intencional tivesse ocorrido. Sendo assim, no inicio
da simulagdo, os controles do gerador estavam devidamente ajustados para controlar a tensdo e
frequéncia, o disjuntor que reconecta o sistema interligado ao sistema distribuido se inicia aberto

e as condigdes de fornecimento exigidas pelo PRODIST foram obedecidas.

3.3 Sistema elétrico base

O sistema elétrico simulado € uma rede de distribuicdo composta por diversos elementos.
Uma subestacdo resume o sistema interligado de poténcia. Apds esta, um transformador de alta
para baixa tensao (132kV/33kV) marca o inicio de rede de distribui¢ao priméria. Logo apds, o
sistema € marcado por um conjunto de cargas e dois disjuntores (D1 e D2). Por fim, o gerador

distribuido € acoplado a rede de distribui¢do através de um transformador apds a Carga 6.

O sistema ilhado limita-se ao gerador distribuido alimentando as cargas 1 a 6. O sincro-
nismo deste serd feito através do disjuntor proximo a subestacdo (D1). Detalhes da disposi¢ao

dos elementos podem ser observados na Figura 1.

Os elementos do sistema serdo descritos detalhadamente nesta ordem: subestagdo, cargas,
transformadores, disjuntores, meio de comunicagdo e gerador distribuido. Os pardmetros dos

componentes descritos nesse capitulo estdo dispostos no Apéndice B.
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e

= AN Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5 Carga 6 .
132kV 132kV / 33kV 33kV /6,9kvV

Figura 1 — Sistema elétrico base simulado

3.3.1 Subestacao

A subestacio sintetiza o sistema elétrico interligado de poténcia. E importante ressaltar
que a mesma foi caracterizada como uma fonte equilibrada de tensdo. O tempo de simulagao
adotado foi de 30 segundos, implicando que nenhuma varia¢io no fornecimento de energia fosse
observada proveniente de fontes externas ao sistema de distribui¢do. A subestacio considerada é
como uma fonte de tensdo ideal em série com uma impedancia. Portanto, a inércia da subestagdo

que permite as hipoteses descritas € passivel de ser observada em um caso real.

3.3.2 Cargas

As cargas trifasicas presentes no sistema sao recursos da biblioteca SimPowerSystems.
Essas sdo ramificacdes do sistema primério de distribui¢do. Ainda, pode-se dizer que as cargas
resumem a rede secunddria e os elementos que a compdem, como transformadores, motores,

sistemas de iluminacao entre outras cargas.

Enfatiza-se que as cargas sdo balanceadas independente das suas fontes de alimentacao.
A fim de simplificar o sistema, considera-se que nas cargas haverd apenas consumo de energia,
Ja que foi assumido que as tunicas fontes presentes no sistema sdo a subestacio e o gerador
distribuido. Logo, ndo havera fluxo de poténcia entre as cargas ou da carga para a rede primaria

fora as descritas no esquema.

As cargas representadas sdo do tipo impedancia constante. Sendo assim, para qualquer
variacdo na tensdo de entrada da carga, estas respondem com uma varia¢ao na poténcia de forma
a manterem a impedancia requerida. A relagdo entre tensdo e poténcia da carga é expressa pela

Equacdo 3.1 para poténcia ativa e Equacdo 3.2 para poténcia reativa.

V"

Py =F (70> (3.1)
V"™

Q) = Qo (70> (3.2)

Tal que:
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P e () sdo a poténcia ativa e reativa consumida pela carga, respectivamente [pu];
Py e QQp sdo a poténcia ativa e reativa nominal da carga, respectivamente [pu];
Vb € que tensdao nominal da carga [pu];

V' € a tensdo de sequéncia positiva na carga [pu];

np € ng sao expoentes que controlam a natureza da poténcia ativa e reativa da carga,

respectivamente.

Trés tipos de carga sdo possiveis de acordo com a atribui¢do dos expoentes np e nq. Para
cargas de poténcia constante, np e nq deve ser . Para cargas de corrente constante, np e nq deve

ser 1. Finalmente, para uma carga de impedancia constante, np e ng deve ser 2.

As cargas totalizam 20MW de poténcia e fator de poténcia de 0,94 constante, e foram

distribuidas conforme exibido na Tabela 1:

Tabela 1 — Distribui¢do de cargas no sistema

Poténcia ativa Poténcia reativa

Carga [MW] [MVAr]
Carga 1 5,3 1,92
Carga 2 3,9 1,41
Carga 3 3,3 1,19
Carga 4 2,8 1,01
Carga 5 2,3 0,83
Carga 6 2.4 0,87

Durante as simulagdes, foram observadas as tensdes nos terminais de alimentagao das
cargas. Foi observado se a tensdo aferida estava dentro dos limites de tensao estabelecidos pelo
Moédulo 8 do PRODIST durante os periodos de regime permanente. Este, dita que a tensao
contratada junto a distribuidora nos pontos de conexao superiores a 1kV deve situar entre 0,93p.u.
e 1,05p.u. da tensd@o nominal [19]. Pontos de operacao fora dos niveis descritos caracterizam
problemas na qualidade da energia, podendo ocorrer mau funcionamento ou até a queima das

cargas ali acopladas de acordo com sua sensibilidade.

3.3.3 Transformadores

No sistema elétrico simulado, hé a presenca de dois transformadores trifdsicos configu-
rados como Delta — Estrela aterrado. Ambos sdo recursos da biblioteca do SimPowerSystems.
Um destes estd localizado na saida da subestacdo com fun¢do de diminuir a tens@o e o outro
esta localizado na saida do gerador distribuido, sendo responsavel pela elevagdo da a tensao
gerada de 6,9kV para 33kV para injecdo de poténcia na rede primaria. O efeito de saturacao dos

transformadores nao foi incluso, sendo considerado apenas o efeito de magnetizagao.
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3.3.4 Disjuntores

O sistema é composto por dois disjuntores trifdsicos (D1 e D2). Sdo elementos contidos
na biblioteca do SimPowerSystems. Apesar de mais disjuntores poderem estar presentes no
sistema, apenas um deles (D1) atuou uma tnica vez no periodo de simulagdo para que o gerador

distribuido retornasse ao sistema interligado.

O disjuntor chaveado foi acionado por um sinal externo. Esse sinal para fechamento do
disjuntor s6 foi enviado apds o comando para inicio de sincronismo ser dado e as condi¢des
necessarias para sincronismo suave forem obtidos conforme a norma IEEE C50.12 e IEEE

(C50.13 [12], descritas anteriormente em 2.1.

A ldgica usada para o fechamento do disjuntor foi equivalente a l6gica de um relé
de verificacdo de sincronismo. Como as condi¢des para chaveamento podem ser encontradas
diversas vezes ap0ds o inicio do comando para sincronismo, o sinal serd enviado apenas uma
vez logo apds a primeira situacdo favordvel encontrada. Caso contrério, o disjuntor chavearia a
cada vez que alcancasse essas condi¢cdes. Para maiores informacdes, o circuito de fechamento do

disjuntor encontra-se descrito em detalhes no Anexo A — Logica de Fechamento do Disjuntor.

As tensoes, frequéncias e defasagem de cada lado do disjuntor foram medidas durante
o tempo de simulacdo. A diferenca entre essas grandezas entre o lado da subesta¢do e o lado
da
tensdo junto ao gerador distribuido. Estes controles operam de forma independente entre si no
regulador de velocidade e tensdo, respectivamente, e foram desconectados no instante em que o

disjuntor foi fechado.

3.3.5 Meio de comunicacao e transmissao de informacoes

E importante ressaltar que o ponto de reconexio da rede distribuida para o sistema
interligado estd distante do gerador distribuido. Faz-se necessdrio entdo que as informagdes
obtidas junto ao disjuntor trafeguem até o gerador para que os ajustes no controlador sejam

feitos.

O meio de comunicacao deve ser escolhido de maneira a ndo atrasar o tempo de resposta
do controlador. No caso da simulac@o, um bloco de atraso de 50ms foi adicionado as linhas
de transportes das informagdes do ponto de sincronismo até o gerador distribuido para que a

influéncia do processamento computacional e de transporte fosse compensada [13].

Em um sistema real, os PMUs sdo capazes de aferir e enviar as grandezas no sistema.
Sao medidores fasoriais instalados remotamente com rede de comunicagdo via sistema de
posicionamento global (Global Positioning System — GPS). A comparagdo com outros fasores
deve ser feita sobre a mesma escala de tempo e amostragem. O sinal de informagdes que é
enviado tem uma acurdcia de £100ns [12]. Tendo em vista que a frequéncia base € 60Hz, o que

equivale a um periodo de 16ms, o PMU opera com uma precisdo vidvel de amostragem e envio
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de dados.

Outras formas de envio de informacdes podem ser utilizadas, como fibra ética ou comu-
nica¢do via rddio. Contudo, deve-se sempre garantir que o tempo de atraso de emissao dessa
informacdo e tratamento do sinal, tal como a confiabilidade dos dados transmitidos, de modo
a nao prejudicar o funcionamento e tempo de resposta dos sistemas de controle do gerador
distribuido.

3.3.6 Gerador distribuido

O gerador distribuido é uma méquina sincrona de 4 polos com capacidade nominal
de 30 MW movida a vapor. O modelo da maquina simulada foi retirado da biblioteca do
SimPowerSystems. O circuito de excitacdo de campo € acessivel, permitindo o ajuste da tensdo e

poténcia de saida do gerador.

Os parametros como tensao, as poténcias ativas e reativas sao observados nos terminais do
gerador. A velocidade do rotor € aferida no eixo da maquina. Quando o comando de sincronismo
€ acionado, a tensdo e os demais parametros devem se aproximar no ponto de reconexdo. Como
este se encontra distante do gerador, € preciso verificar se esses mesmos parametros nao serao
extrapolados em seus terminais. Caso ocorra, haverd a desconexdo do gerador do sistema para
protecdo de ambos. Como referéncia foram utilizados os limites de transitdrios para resposta de
interconexao do sistema apresentados pela norma do IEEE 1547 [20] . A Tabela 2 apresenta os

limites de tens@o e o tempo em que a protecdo deve atuar para cada um deles.

Tabela 2 — Limites de tensdo e tempos de resposta

Limitede = Tempo médximo
tensao [%] de abertura [s]

V <50 0,16
50 <V <88 2
110 <V <120 1

V> 120 0,16
Fonte: [20]

O tempo de resposta também pode ser encontrado para condi¢Oes anormais de frequéncia,
descrita na Tabela 3. Ambas as tabelas se referem a fontes distribuidas conectadas ao sistema

com capacidade maior que 30kW.
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Tabela 3 — Limites de frequéncia e tempos de resposta.

Limite de Tempo maximo
frequéncia [Hz] de abertura [s]
> 60,5 0,16
<59,3 0,16
Fonte: [20]

E importante ressaltar que no inicio da simula¢do, enquanto o gerador opera ilhado, os
ajustes do seu regulador de velocidade e tensdo estavam no modo de operagdo isécrono, com o
gerador atuando com controle de tensao e de frequéncia. Isso por ser a tinica fonte de energia na

rede ilhada e pelos limites de tensdo e frequéncia terem de ser obedecidos.

Apo6s o fechamento do disjuntor, o gerador deixa de ditar os niveis de tensdo e passa
a ser responsdvel apenas por fornecer a quantidade de poténcia ativa e reativa de acordo com
as suas referéncias. Apds o sincronismo bem sucedido, 0 modo de controle do gerador foi,
portanto, alterado para droop e o gerador opera entdo como uma barra PQ. A tensido e frequéncia
de fornecimento do gerador seguem as mesmas fornecida pela subestacdo. O comando para a
alteracdo da forma de controle foi dado 0,15s apds o fechamento do disjuntor. O atraso de 50ms,

referente ao tempo de transmissdo das informacdes, também foi adicionado.

3.3.7 Regulador de tensao do gerador sincrono

O regulador automaético de tensdo, ou Automatic Voltage Regulator (AVR), pode operar
de duas formas: controlando a tensdo nos terminais do gerador ou controlando a poténcia reativa
(ou fator de poténcia) que esse gerador fornece. Em ambos os casos, o regulador atua ajustando

a excita¢do de campo do gerador.

O regulador automatico de tensdo normalmente € composto por um sistema de medi¢ao
de sinais, um regulador e uma excitatriz [10]. A tensdo ou a poténcia reativa sdo medidas junto
ao seu terminal e comparados com a tensdo ou poténcia de referéncia. Essa diferencga € enviada
ao regulador que fica como responsdvel de ajustar a tensdo de campo do gerador para que
esses valores coincidam com suas referéncias. Equipamentos limitadores de sub/sobre-excitagdo
devem ser adicionados para proteger o gerador e o regulador de valores excessivos de corrente e

tensao, além de garantir niveis minimos de excitacao [21].

No caso de um gerador operando em paralelo com a rede, € comum que os produtores
desejarem maximizar a poténcia ativa gerada e, portanto, seu faturamento, mantendo o fator de
poténcia unitdrio. Dessa forma, nenhuma penalidade € aplicada a eles quanto a quantidade de
poténcia reativa injetado na rede. J4 em um gerador distribuido operando ilhado, é necessério
suprir a poténcia reativa requerida por estas, tal como manter o nivel de tensdo em seus terminais.

Logo, o regulador se referencia na poténcia reativa (ou fator de poténcia) quando opera conectado
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a rede elétrica e se referencia no ajuste de tensdo quando opera ilhado.

A Figura 2 ilustra a operacdo de um regulador de tensdo ou poténcia reativa no gerador

sincrono.

VMED VTERMINAL

Queo | Medigbes | rermimaL
Excitatriz 3

Posi¢cdo | — Regulador de tensdo
Posigdo Il — Regulador de poténcia reativa

A A

Regulador

\ 4

Figura 2 — Regulador de tensdo/poténcia reativa no gerador sincrono

Na Figura 2, Vo4 € a tensdo do controle adicional de tensdo, Vypp € a tensdo de
referéncia, Qrpr é a poténcia reativa de referéncia, Vy,gp € a tensdo de linha medida nos
terminais do gerador, () gp € a poténcia reativa medida nos terminais do gerador, Vrgrarnar

e ITprmin AL S30 a tensdo e corrente de fase medidas nos terminais do gerador, respectivamente.

A chave comuta entre os pontos do regulador de acordo com a varidvel de controle sobre
a qual ele opera. Quando estiver em /, a atuag¢do na excitacdo de campo serd para que a tensao
medida de iguale a tensdo de referéncia. Portanto, o regulador procede como um regulador de
tensdo. Quando a chave estiver na posi¢do /7, o regulador opera como um regulador de poténcia

reativa analogamente ao caso anterior.

3.3.8 Controle adicional de tensao

O controle adicional de tensdo atua apenas apos o inicio do comando de sincronismo e
deixa de operar logo apds o retorno do gerador ao sistema interligado. Esse mddulo ndo substitui
o controle de tensdo do gerador, sendo apenas uma extensdo deste. O médulo envia um sinal ao
controlador para que a diferenca das tensdes do lado da subestacao e o lado do sistema elétrico

medida no disjuntor seja considerada no ajuste das tensdes de fornecimento do gerador.

O atraso de 50ms no transporte do sinal foi adicionado. Embora essa diferenca de tensao
seja medida durante todo o tempo de simulacdo, o comando de sincronismo fard com que ela
seja considerada apenas apds o seu inicio. Pelo sinal de comando ser dado no gerador, nenhum

bloco de atraso foi acrescido a este.

A diferenca de sinal segue para um controlador proporcional-integral (PI). Este € respon-
savel por zerar o sinal de entrada [12]. Ndo € necessario que a diferenca de tensdes no ponto

de reconexao seja nula para que ocorra o fechamento do disjuntor. Portanto, é possivel que o
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disjuntor feche antes que o controlador seja capaz de zerar o erro de regime. O controle adicional

de tensdo estd ilustrado na Figura 3:

Posi¢do | — Modo de sincronismo
Posicdo Il — Fechamento do disjuntor

VSUB Atraso de .| Controlador IVCAT
transporte " Pl
Y Regulador de
vV tensdo/poténcia
reativa
Constante Il
0

Figura 3 — Controle adicional de tensdao

Tal que:

Vsup € a tens@o no ponto de reconexdo do lado da subestacao [p.u.];

V515 tensdo no ponto de reconexdo do lado da sistema de distribui¢do [p.u.].

Quando o disjuntor foi finalmente fechado, o controle adicional foi logicamente desco-
nectado do controle de tensdo. O mesmo sinal € utilizado para mudar o modo de regulacdo do

gerador de controle de tensao para controle de poténcia reativa apds 0,15s de espera.

3.3.9 Regulador de velocidade do gerador

A poténcia mecanica que alimenta o gerador € fornecida por uma turbina a vapor de
quatro estagios. O controle de velocidade do gerador € feito por um regulador que promove
a abertura ou fechamento da vélvula de admissdo de vapor da turbina e, consequentemente,
dosando a entrada de vapor em que opera para que a frequéncia se mantenha préxima de sua

referéncia [10].

No caso do gerador operando ilhado, a poténcia injetada serd determinada de acordo
com a necessidade da carga. A frequéncia é diretamente ponderada pelo regulador de velocidade
(modo isécrono). Ja no caso do gerador operando em paralelo com a rede, a frequéncia € imposta
pelo sistema, a variagdo no regulador de velocidade afetara diretamente a poténcia elétrica

fornecida (modo droop) [22].

O controle de velocidade € composto por um regulador proporcional, um relé de velo-
cidade e um servomotor [10]. No regulador proporcional, 0 modo de operagdo do gerador em
paralelo com a rede determina a relevancia do desvio de frequéncia do sistema frente a poténcia

fornecida. Um relé de velocidade é adicionado caso haja uma queda acentuada na velocidade,
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atuando para desconectar o gerador e proteger tanto este quanto a turbina. O servomotor atua na

abertura da valvula de admissao de vapor na turbina.

O diagrama de blocos da Figura 4 ilustra a atuagcdo do regulador de velocidade.

Pree +

Is6crono,
Dree | > ql
|> Ganho'| " Regulador Relé de

Droop > proporcional velocidade

Abertura da
valvula de
admissdo

L»| Servomotor

Ganho

Isécrono P MEC
wMED v._:‘ -
|D Ganho |

Droop

Figura 4 — Regulador de velocidade da turbina a vapor

Tal que:

Prer € apoténcia de referéncia [p.u.];
wrer € a velocidade do rotor de referéncia [p.u.];

wyep € a velocidade do rotor medida no eixo da mdquina [p.u.].

3.3.10 Controle adicional de frequéncia

O controle adicional de frequéncia opera de forma semelhante ao controle adicional
de tensdo. Assim como o controle adicional de tensdo, o controle adicional de frequéncia atua
apenas apos a inicializa¢do do comando de sincronismo e deixar de operar apds o fechamento
do disjuntor. Esse controle ndo substitui o regulador de velocidade, sendo apenas uma extensao

deste.

As frequéncias sdo medidas no disjuntor tanto no lado da subesta¢ido quanto do lado do
sistema de distribui¢do e esse sinal é, entdo, enviado até o gerador, com a adi¢do do atraso de
transporte. Como € necessario que as fases coincidam, um desvio de frequéncia é adicionado.
Esse desvio € responsavel por manter a variacao da fase dos fasores até que atinja um valor que

permita o fechamento do disjuntor [12].

A diferenca de frequéncia acrescida pelo desvio segue para um controlador PI. Este é
responsdvel por zerar a sua entrada, fazendo com que a diferenca de frequéncia se iguale ao
desvio adicionado. O desvio deve ser pequeno o suficiente para nao interferir no alcance dos

limites de frequéncia requeridos para o fechamento do disjuntor.
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Assim que o disjuntor é fechado, o controle adicional de frequéncia € desacoplado. Apds
0,15s, o mesmo sinal utilizado para isso € responsavel por mudar o modo do regulador de

velocidade de controle de frequéncia para controle de poténcia (modo droop).

Os controles adicionais de tensdo e frequéncia operam de forma independente. O controle

adicional de frequéncia estd ilustrado na Figura 5.

Posi¢do | — Modo de sincronismo
f Posigdo Il — Fechamento do disjuntor
suB
f SIS Atraso de Controlador | | fCAF

transporte ’ Pl

A Regulador de

L velocidade
Constante | ||

0

Figura 5 — Controle adicional de frequéncia

Tal que:

fsup € afrequéncia no ponto de reconexao do lado da subestagdo [p.u.];
fsr1s € frequéncia no ponto de reconexio do lado do sistema distribuido [p.u.];
Ay € o desvio de frequéncia [p.u.];

foar € o sinal de saida do controle adicional de frequéncia [p.u.].
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4 Analise da sincronizacao da rede ilhada

com o sistema de distribuicao

Neste capitulo, os controles apresentados no sistema do Capitulo 3 foram simulados.
Ap0s a validacao de um caso simples que serviu como Caso Base, variacdes das condi¢des de
operagdo foram feitas para verificagdo da viabilidade de diferentes cendrios na conservacao do

gerador apds a reconexdo ao sistema interligado. A anélise dos resultados € aqui discorrida.

4.1 Caso Base

No caso base, o sistema de distribui¢ao do Capitulo 3 foi simulada. Algumas caracteristi-

cas do ponto de operagdo sao aqui descritas:

* Poténcia fornecida pelo gerador quando ilhado foi de 70% da sua poténcia nominal para
atendimento das cargas (FPg = 21MW);

* A tensdo terminal do gerador quando ilhado foi controlada em 1 p.u., o que implicou na

geracdo de poténcia reativa () = IMVAr);

* As cargas operaram no modo impedancia constante € a 100% de sua capacidade (P =
20MW) com fator de poténcia constante de 0,94;

* Em 0,15s apds o fechamento do disjuntor, o gerador passou a controlar a poténcia ativa e

reativa referenciadas em Pgrpr = 0,9 p.u. e Qrer =0 p.u..

O tempo de simulagao t;, utilizado foi igual a 30s. No instante de tempo %;,.=10s, 0
modo de sincronismo foi acionado e, portanto, os controles adicionais de tensao e frequéncia
foram conectados aos reguladores de tensdo e velocidade, respectivamente, para igualar esses
parametros no ponto de sincronismo. Assim que os limites foram obedecidos, o disjuntor (D1)

foi fechado e a rede distribuida retornou a operar em conjunto com o sistema interligado.

Foram observados os seguintes parametros em pontos chave do sistema para posterior-

mente serem comparados com os demais casos:

* No ponto de sincronismo: tensdes (Vs g € Vsrg), frequéncias (fsyp e fsrs), € fases (Osyp

e 0515), em ambos os lados do disjuntor;

* Gerador: tensdo (V,), velocidade do rotor (w;), poténcia ativa (/) e reativa ((),) fornecidas

junto aos seus terminais;
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* Nas cargas: Tensao em cada um de seus terminais de entrada (Vio1, Voo, Vs, Vou, Vose
Vee)-

Para andlise do caso base, verificou-se a capacidade dos controles adicionais de tensdo e
frequéncia em atender os limites para obtenc¢do de um sincronismo suave no ponto de sincronismo.
Observou-se o tempo de resposta dos controles para obtencao desses parametros. Atentou-se
também aos limites e suas duracdes dos parametros do gerador e das cargas para validar o

sincronismo suave e a qualidade da energia do sistema como um todo.

As medicdes descritas foram realizadas e ilustradas nas Figura 6 para o ponto de sincro-
nismo, Figura 7 para o gerador e na Figura 8 para as cargas. Os segundos iniciais da simulagdo
foram necessdrios para convergéncia do gerador e estabilizacdo do sistema e desconsiderados

nos gréficos, e por isso ndo foram mostrados.

Na Figura 6a, no inicio da simulacao é possivel ver o efeito do gerador como unica fonte
da rede ilhada. Mesmo o gerador fornecendo valores nominais (operando como uma barra fV), a
tensao no ponto de sincronismo do lado da rede distribuida € mais baixa devido ao consumo das

cargas e das linhas de transmissao (0,953 p.u. neste ponto).

Ao iniciar o modo de sincronismo em ¢5;nc=10s, o controlador adicional de tensdo
comeca a atuar, elevando a tensdo neste ponto. Em torno dos 13,5s de simulagao, a tensdo se
estabiliza e comega a convergir para o valor da subestacdo. Como ndo € necessario que esses
valores sejam iguais, com 13,637s de simulagdo houve o fechamento do disjuntor com uma
diferenca de 0,0098 p.u ou 0,98%.

A partir da reconexao, as tensoes se igualam, ja que o gerador estd operando em conjunto
com a rede interligada. Como a poténcia de fornecimento aumenta de 70% para 90% da capaci-
dade do gerador, a tensdao apds a reconexao € menor que a nominal, ja que o gerador exporta
poténcia. Ainda assim, durante todo o tempo de simulacdo valores atingidos nesse ponto remoto
estdo dentro do limite adequado estipulado na Tabela 4 pelo Médulo 8 do PRODIST [19].

Tabela 4 — Pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69k V.

Tensao Faixa de variacdo da tensdo medida (TL)
de Atendimento (TA) em relagdo a tensdo de referéncia (TR)
Adequada 0,93 TR <TL <1,05TR
Precaria 0,90 TR < TL < 0,93 TR
Critica TL < 0,90 TR ou TL > 1,05 TR
Fonte: [19]

Na Figura 6b, a diferenga de frequéncia no ponto de reconexdo era de 0,00974H z
antes do inicio do modo de sincronismo. Embora o valor atendesse ao limite especificado para

um sincronismo suave, o controle adicional de frequéncia foi acionado da mesma forma. Isso
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ocorre para suportar qualquer distirbio que a variacdo de tensdo ou de carga pudesse causar
na velocidade do gerador. Apds a oscilacdo inicial, esse valor chegou a 0,0065 Hz antes do
fechamento do disjuntor. E importante ressaltar que a diferenca de frequéncia nesse ponto jamais
se igualaria, porque os limites da diferenca de fase devem ser encontrados. Apds a reconexao, as

frequéncias se igualam em seu valor nominal.

A oscilagdo da frequéncia no lado do sistema de distribui¢@o € o tinico momento em que
fere a faixa de condigdes normais de operacao em regime permanente proposto pelo PRODIST
descrito na Tabela 5 [19]. Contudo, durante o fechamento do disjuntor, as frequéncias retornam

para o limite adequado em um periodo inferior ao prazo estipulado de 30s.

Tabela 5 — Variacdo de frequéncia e tempo tolerado dentro de cada faixa

Variacdo Faixa da frequéncia (f)  Tempo tolerado
de frequéncia! em [Hz] dentro da faixa [s]?
Condigao 59,9 < f< 60,1 -
em regime
Condicao de 59,5 << 60,5 -
distirbios f<59,5 ouf>60,5 30

A condicdo de corte de geracdo ou de carga foi desconsiderada por
ndo fazer parte do escopo desse trabalho.

2 Quando especificado, deve indicar o tempo tolerado para a frequén-
cia sair da faixa em que se situa e retornar para a faixa anterior da

mesma condigao.

Na Figura 6c, foram representados apenas as fases no ponto de sincronismo no instante
de fechamento do disjuntor, ja que esse parametro nao foi diretamente controlado. Apds o

sincronismo em 13,637s, as fases se igualaram sem qualquer distirbio aparente.

No inicio da simulacdo, o gerador estava isolado da rede, operando como uma barra fV.
Sendo assim, sua tensao terminal estava referenciada na tensdo nominal (1 p.u.), indicado na
Figura 7a. As poténcias ativa e reativas fornecidas eram o suficiente para o abastecimento das
cargas, que representam 70% e 30% da sua capacidade de geragdo, respectivamente, visto nas

Figura 7c e Figura 7d.

Como o ponto de sincronismo esta distante do gerador, no inicio do modo de sincronismo
(10s), a tensao em seus terminais se elevou. Assim, a tensdo no ponto de reconexao deve se igualar
a subestacdo, que fornece tensdo nominal. As cargas sdo de natureza impedancia constante,
entdo, o aumento no nivel de tensdo de seus terminais refletiu em um aumento das poténcias,

ativa e reativa, requeridas pelas cargas e produzidas pelo gerador.

Ap6s o fechamento do disjuntor, o gerador passou a operar como uma barra PQ. A
tensao em seus terminais deixou de ser controlada e foi seguida pela subestagdo. A poténcia ativa

fornecida foi referenciada em 0,9 p.u., o que justifica o seu aumento mesmo apos a diminuicao
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da tensdo. A poténcia reativa foi referenciada em O p.u., o que justifica sua redugdo.
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Figura 6 — Comportamento dos pardmetros no ponto de sincronismo para o caso base.

Na Figura 7b, € importante ressaltar que apds a reconexiao com a rede, mesmo com 0
gerador operando em droop e seguindo a frequéncia da subestacdo, manteve-se a velocidade do

rotor constante.

Na Figura 8, observa-se nitidamente o efeito do gerador como tnica fonte de alimentacdo
da rede distribuida desde o inicio da simulacao até o fechamento do disjuntor. As cargas mais
préximas ao gerador apresentam tensdes mais parecidas com as observadas em seus terminais. A
medida que as cargas se distanciam do gerador e se aproximam do disjuntor, o consumo de carga

diminui a tensao.

Ap0s a reconexao, a subestagdo foi incluida como segunda fonte de energia. Entdo, as
cargas mais proximas a esta apresentaram maiores niveis de tensdo. Apesar da varia¢do, nenhuma

carga violou o limite de tensdo adequado exigido pelo PRODIST, descrito pela Tabela 4.
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O tempo levado para o fechamento do disjuntor foi predominantemente utilizado para que
as defasagens entre as tensdes alcancassem a tolerancia estipulado. Esse tempo foi relativamente
curto (3,637s desde o acionamento do sistema de sincronismo em 10s), pois, no momento que o

modo de sincronismo foi acionado, a diferenca de fase se situava 12,47° de seu limite.

4.2 Caso 1

No caso base, observou-se que a diferencga da poténcia das cargas abastecida pelo gerador
e a poténcia de referéncia apds o fechamento do disjuntor foi muito elevada. Isso levou a um
transitorio excessivo, tanto na poténcia ativa quanto na velocidade do gerador, ja que ambos sdo

comandados pelo regulador de velocidade.

Para o caso 1, as poténcias demandadas pela carga foram reduzidas tal como a poténcia
de referéncia do gerador apds o sincronismo. Algumas caracteristicas do ponto de operagdo sao

aqui descritas:

* Poténcia fornecida pelo gerador quando ilhado foi reduzida para 50% da sua poténcia

nominal para atendimento das cargas (P = 15SMW);

* As cargas operaram no modo impedancia constante e a sua poténcia também foi reduzida

para 50% de sua capacidade (P = 10MW) com fator de poténcia mantido (0,94);

* Em 0,15s apds o fechamento do disjuntor, o gerador passou a controlar a poténcia ativa e

reativa referenciadas em Pgrpp = 0,5 p.u. e Qrer =0 p.u.

Foi esperado que as proximidades entre a poténcia fornecida pelo gerador antes e depois
da reconexdo com a rede diminuisse os transitérios de poténcia e velocidade. Assim como no
caso base, a simulacio durou tg;7,,=30s € 0 modo de sincronismo foi acionado em tg;yc=10s. A

reconexao ocorreu automaticamente assim que os limites para sincronismo foram obedecidos.

As mesmas medicdes feitas para o caso base foram repetidas para o caso 1 e ilustradas
nas Figura 9 para o ponto de sincronismo, na Figura 10 para o gerador e na Figura 11 para as
cargas. Os segundos iniciais da simulacdo foram necessdrios para convergéncia do gerador e

estabilizacdo do sistema.

Na Figura 9a, € notério que a redugcdo de consumo da poténcia exigida pelas cargas
resultou em uma elevacao de tensdo no ponto de reconexdo em comparagao ao caso base antes
do inicio do modo de sincronismo, atingindo o valor de 0,9792p.u. Apds o modo de sincronismo,

uma diminui¢do do mesmo sinal também pode ser observada.

Como o0 modo de sincronismo atuou por mais tempo até o fechamento do disjuntor em

7,9486s ap0s sua ativagdo, o controle adicional de tensdo diminuiu a diferenca de tensdo da rede
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de distribuicdo da tensdo fornecida pela subestagc@o, chegando a uma diferenca de 0.0025p.u. em

comparagdo ao 0,0098p.u. obtido no caso base.

Ap6s o fechamento do disjuntor, ainda devido a redu¢do da poténcia das cargas, a tensao
no ponto de sincronismo se estabilizou em um nivel maior que no caso base (0,9872p.u. ao final

da simulagao).

Na Figura 9b, observa-se que a alteragdo das poténcias exigidas pela carga ndo surtiu
efeito considerdvel na frequéncia no ponto de sincronismo nas regides em que o sistema se
encontra em regime. Contudo, houve uma sutil melhora no transitério do fechamento do disjuntor,

pois suas amplitudes dos transitdrios de tensdo e frequéncia foram atenuadas.

Assim como o controle adicional de tensdo, o controle adicional de frequéncia também
atuou por mais tempo até o fechamento do disjuntor. Contudo, como o desvio de frequéncia
(A f) foi o mesmo para manter as defasagens entre os sinais, a diferenga de frequéncia foi
mantida praticamente constante em 0,0063 H z. Ainda assim, muito préxima do valor encontrado
no caso base de 0,0065H z, o que indica que um maior tempo para o fechamento do disjuntor

ndo interferird nas diferencas de frequéncia no ponto de sincronismo.
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Figura 9 — Comportamento dos pardmetros no ponto de sincronismo para o caso 1
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Na Figura 9c, € possivel ver que a defasagem entre os sinais no ponto de reconexao
coincide apds o fechamento do disjuntor. Novamente, a diferenca de fases nesse ponto foi o
gargalo para o fechamento do disjuntor. Com a mudanga da poténcia fornecida, o ponto de
operacgdo exigido do gerador se alterou. Assim, a fase em que o gerador inicia foi diferente da
mesma para o caso base. O tempo adicional para o fechamento do disjuntor (7,94s em comparacio
a 3,637s) foi predominantemente devido a maior diferenca entre a fase da subestacdo e a fase do

gerador (28,18° apds a acionamento do modo de sincronismo).

Em nenhum momento a tensdo e a frequéncia aferidas nesse ponto transgrediram os

valores limites das Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Na Figura 10a fica evidente que a alteracao de poténcia deste caso nao causou efeito
no gerador antes do inicio do modo de sincronismo, pois continuou fornecendo 1p.u. em seus
terminais, ja que atua como uma barra f1/. Ap6s o inicio do modo de sincronismo, como a
poténcia exigida pelas cargas € menor, a queda de tensdo equivalente até o ponto de sincronismo
se reduz. Portanto, o nivel de tensdo até o fechamento do disjuntor € menor comparado ao caso

base no mesmo periodo.
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Figura 10 — Comportamento dos parametros do gerador para o caso 1
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As cargas se mantiveram do tipo impedancia constante, portanto, variaram com a tensao.
Dos 40% de poténcia exigido pelo gerador, a poténcia aumentou apenas 1% ap6s do modo
de sincronismo devido ao aumento de tensdo nas cargas como apresentado na Figura 10c.

Analogamente, a poténcia reativa passa de 15,1% para 15,5% como descrito na Figura 10d.

As atenuacdes nos transitdrios de tensao e frequéncia foram resultado da reducao do des-
balanco entre as poténcias fornecidas antes do fechamento do disjuntor e os valores referenciados

para esses parametros apds a mudanga de controle de fV para PQ).

Novamente, a frequéncia fornecida pelo gerador apds o fechamento do disjuntor é
mantida devido a alteracdo do modo de controle de isdcrono para droop. Isso pode ser percebido

na Figura 10b.

Na Figura 11, € percebido uma melhora no nivel de tensdo nas cargas, evidenciado pelo
estreitamento da margem de tensdo alcancada em seus terminais. Novamente, a carga mais
proxima a subestacdo manteve o valor mais préximo ao nominal apds a reconexdo. Com a
poténcia de referéncia de 50% da capacidade (15M W), o gerador se manteve exportando energia

para rede.
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Figura 11 — Comportamento das tensdes das cargas para o caso 1

As atenuacgdes nos transitorios de tensao e frequéncia foram resultado da redugao do
desequilibrio entre as poténcias fornecidas antes do fechamento do disjuntor e os valores
referenciados para esses parametros apds a mudanca de controle de fV para P(). Embora a
poténcia demandada pelas cargas tenha sido alterada, a natureza dessas mesmas se manteve. Isso

levou ao mesmo tipo de resposta do sistema em comparacdo ao caso base.
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4.3 Caso 2

Para o caso 2, as condig¢des iniciais do caso base foram mantidas. No entanto, apds a
reconexao, preservou-se o gerador operando como uma barra PV. Assim, o controle do gerador foi
apenas alterado de is6crono para droop apds o retorno ao sistema interligado. Como as condi¢des
iniciais foram as mesmas, o caso em questdao focou no tempo subsequente ao fechamento do
disjuntor. Como diferenga deste caso para o caso base repousa apenas apds o sincronismo, a

reconexao ocorreu no mesmo instante de tempo (3,637s apds o fechamento do disjuntor).

As medigdes descritas foram realizadas e ilustradas nas Figura 12 para o ponto de
sincronismo, na Figura 13 para o gerador e na Figura 14 para as cargas. Nas medi¢des do ponto
de sincronismo, foi desconsiderada a medi¢ao de fase, pois, apds a reconexao, a diferenca se

torna nula.

Na Figura 12a, verificou-se uma melhora significativa no nivel de tensio apds a reconexao.
Logo apds o fechamento do disjuntor, houve uma queda da tensdo nesse ponto, causada sobretudo
pela desconexdo do controle adicional de tensdo. O gerador operando como uma barra PV
auxiliou na sustentacdo da tensdo. Em conjunto com a subestac¢io, pode-se manter um nivel de

tensdao mais elevado no que o observado no caso base.

Como os controles de regulacdo de tensdo e de velocidade operam independentemente, a
conservagdo do gerador como barra PV nao alterou desempenho da frequéncia. Isso pode ser

observado na Figura 12b.

=
7]
&

=
17
&

Frequéncia [Hz]

Tenséo de linha [p.u.]

=
=
=

598 i (AT R Y L o R Y e 1

=
o
5]

=
io

i i ; i ; i ; ; H i
0 M 12 13 ¥ 1\ 16 17 18 19 20 M 11 12 13 1M 15 1B 17 18 19 20
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Vsup e Vsis para o caso 2 (b) fsup e fsrs para o caso 2

Figura 12 — Comportamento dos parametros no ponto de sincronismo para o caso 2

Na Figura 13a, observa-se que a tensdo do gerador retornou para o valor nominal apos
o sincronismo. Como observado nas tensdes no ponto de conexao, o afundamento anterior a

estabilizacdo € devida a retirada do controle adicional de tens@o do regulador.

Conforme comprovado na Figura 13b, a velocidade do rotor ndo apresentou qualquer

distdrbio diferente dos quais ja foram retratados no caso base. E importante ressaltar que os
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reguladores de tensao e velocidade operam de forma independente.

A poténcia ativa passou para seu valor de referéncia apds a reconex@o, conforme visto na
Figura 13c. Isso se deve pelo controle do gerador ainda ter sido alterado de is6crono para droop.
Como o regulador de velocidade atua também sobre a poténcia ativa, a semelhanca da poténcia
ativa e da velocidade do rotor do caso em questdo com o caso base em ambos 0s parametros

pode ser observada.

Como o controle do gerador é PV, a referéncia de poténcia reativa ndo é obedecida,
observado na Figura 13d. O gerador, portanto, mantém o abastecimento de parte da poténcia
reativa do sistema. Logo, o fator de poténcia diverge do unitario, reduzindo o faturamento do

fornecedor e, dependendo do desvio, pode haver cobranca de multa.
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Figura 13 — Comportamento dos parametros do gerador para o caso 2

Na Figura 14, também houve melhorias nos niveis de tensdo das cargas. Como o gerador
passou a fornecer o valor nominal em seus terminais, as cargas mais proximas a ele tiveram seu

abastecimento beneficiado.
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5 Conclusao

O aumento da demanda e a necessidade de diversificacdo das fontes da matriz energética
brasileira apresentou como uma soluc¢io o uso de geracdo distribuida. Essa trouxe consigo
desafios a serem superados e possibilidades, como a forma em que sua conexao ¢ feita com
o sistema interligado e a operacao ilhada, respectivamente. Este trabalho visou sobretudo a

investigacdo de recursos que viabilizem sua operacao.

Enfrentou-se o desafio do ponto de reconexao ser remoto ao gerador distribuido. Problema
que foi superado com o uso de dispositivos de medi¢do fasorial que permitiu aferir e sincronizar
os dados necessarios. Outro desafio identificado foi a obtencdo das condicdes ideais para um
sincronismo suave. Essa questdo foi contornada com o uso de controles adicionais de tensdo e

frequéncia junto ao gerador.

O meio de comunicagdo e os controles adicionais de tensdo e frequéncia propostos foram
comprovados em um sistema simulado passivel de ser observado na realidade. No caso base, o

sistema foi testado e validado.

A amplitude dos transitérios foi reduzida significativamente quando as poténcias forneci-
das pelo gerador se aproximam nos instantes de tempo anterior e posterior ao sincronismo. Essa

melhoria foi evidenciada no caso 1 simulado.

Os modos de controle utilizados no gerador distribuido devem ser verificados em cada
caso. Para o sistema simulado, observou-se uma melhora nos niveis de tensdo em continuar a

regular a tensdo apds a reconexao. Isso ficou claro apds a simulacio do caso 2.

Por mais que o estudo tenha se mostrado vantajoso, a automagao do sistema elétrico € o
maior desafio a ser enfrentado. Os controles aqui representados requerem uma sistema confidvel
de comunicacao, o que implica em meios eficazes de aquisi¢cao de dados em diversos pontos
(junto ao ponto de sincronismo, ao gerador e as cargas) e transmissao dos mesmos. Automatizar

um sistema por completo para a inser¢ao do controle pode ser muito custoso.

5.1 Trabalhos futuros

O trabalho indicou para boas solu¢des para os problemas atualmente em pauta. Con-
tudo, mais pesquisas e desenvolvimentos na drea devem ser feitas. Apontam-se as seguintes

possibilidades para trabalhos futuros:

* Considerar a dindmica das cargas no controle do gerador distribuido durante o modo de

sincronismo;
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* Sincronizar dois ou mais geradores para conexdo entre si ou reconexdo desses com a rede;

* Aprimorar o controle proposto para que atue em diferentes pontos de sincronismo ao longo

do sistema;

* Implementar tomada de carga do gerador em rampa, logo apds o sincronismo.
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APENDICE A - Logica de fechamento do

disjuntor

O disjuntor deverd ser fechado apenas no cendrio em que o comando para inicio de
paralelismo tenha sido iniciado e as condi¢des para sincronismo suave tenham sido obtidas. O
sistema permite uma diferenca entre a frequéncia da subestacio e o gerador distribuido. Mesmo
que as amplitudes das tensdes sejam as mesmas, a defasagem entre os sinais oscilard entre O e
180°.

O disjuntor com acionamento externo fechard os terminais caso o sinal que o comande
seja verdadeiro (nivel 16gico 1) e abrird os terminais caso esse mesmo sinal seja falso (nivel
16gico 0). Para impedir o chaveamento excessivo devido a variacdo da defasagem, uma légica foi
adicionada para que, apds a primeira condi¢do verdadeira obtida, o sinal se mantenha. O disjuntor
serd entdo fechado imediatamente, impedindo que as variacdes apds a reconexao alterem o estado

do disjuntor.

A 16gica utilizada € ilustrada na Figura 15.

Modo de
sincronismo
Teste de
intervalo .
Giferenga de J‘L 1 Fllp-flop J-K
tens3o ) g | - ] Q Relé

Teste de AND > -~
intervalo —_

Diferenca de J‘L | K Q

frequéncia =
Teste de 0
intervalo

klj

Diferenca de
fase

Figura 15 — Légica de fechamento do disjuntor

Como a entrada J estd sempre em nivel 16gico alto e a entrada K estard sempre em nivel

16gico baixo, a cada amostragem do sinal de clock, a saida (Q) serd setada. A condi¢c@o pode ser
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observada na linha em destaque da tabela verdade do flip-flop JK (Tabela 6). A saida € iniciada
em zero e apenas quando todas as condi¢des sdo atingidas, o primeiro pulso de clock é dado.

Para os demais pulsos, a saida se manterd em 1.

Tabela 6 — Tabela verdade do flip-flop JK

J K Q
0 0 Q
01 0
1 0 1
1 1 Q.
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APENDICE B - Parametros do sistema

elétrico

Os elementos descritos ao longo do capitulo 3 tem seus parametros detalhados nas tabelas

apresentadas neste apéndice. Sao eles os dados da subestacdo (Tabela 7), os dados das linhas de

distribuicdo (Tabela 8), os dados dos transformadores (Tabela 9) e os dados do gerador (Tabela

10).

Tabela 7 — Dados da subestacao

Tensdo nominal [KV] Poténcia de curto-circuito [MVA] Resisténcia [€2] Indutancia [mH]

132,00

1500,00 0 30,80

Tabela 8 — Dados das linhas de distribuicao

Inicio Fim Resisténcia [2] Reatancia [€2]
Cargal Carga?2 0,28 1,27
Carga2 Carga3 0,25 1,13
Carga3 Carga4d 0,16 0,70
Carga4 Cargal 0,13 0,56
Carga5 Carga6 0,09 0,42

Tabela 9 — Dados dos transformadores

Transformador Transformador

Dado 132kV /32kV  33kV /6,90kV
Poténcia nominal [MVA] 50,00 40,00
Tensdo primario [kV] 132,00 32,00
Tensao secundario [kV] 33,00 6,90
Enrolamento primério A A
Enrolamento secundario Y terrado Y terrado
Resisténcia [p.u.] 0 0

Reatancia [p.u.] 0,10 0,04
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Tabela 10 — Dados do gerador

Dado Valor
Pares de polos 2
Poténcia nominal [MVA] 30
Tensao nominal [kV] 6,9
Constante de inércia [s] 1,5

Xd [p.u.] 1,200

X’d [p.u.] 0,231

X”d [p.u.] 0,118

Xq [p.u.] 1,372

X’q [p.u.] 0,800

Xq [p-u.] 0,118

T°do [s] 5,500

T”do [s] 0,050

T°do [s] 1,250

T”do[s] 0,190

Resisténcia do estator [p.u.] 0,0014
Reatancia de dispersao [p.u.] 0,0500
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