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Resumo

O crescimento da geracao de energia elétrica através de usinas solares conectadas em
sistemas de transmissao é um novo desafio para os estudos de estabilidade. Pesquisas
relacionadas ao comportamento das interfaces de conexao, baseada em eletronica de
poténcia, e a contribuicao desse tipo de usina para o comportamento dinamico do sistema
sao cada vez mais necessarios. Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o impacto
da utilizagdo de Compensador Estatico de Reativo ( SVC - Static Voltage Compensator)
para melhoria das margens de estabilidade de tensao e transitoria do sistema. Para as
simulacoes foi escolhido o software POWERWORLD® e o sistema teste IEEE 14 barras. Os
modelos genéricos de usinas solares e do SVC utilizados foram desenvolvidos pelo WECC
(Western Electricity Coordinating Council). Sdo impostos eventos do tipo curto-circuito,
transitério e com abertura de linha de transmissao sob falta, sobrecarga e perda de geracao.
Como resultado da simulacao sao obtidas as curvas PV e QV das barras e monitoradas
as variaveis nas barras de interesse para a estabilidade. Os resultados obtidos mostram a
contribuicdo que as usinas solares e 0 SVC podem agregar ao sistema para a estabilidade

e o controle da tensao.

Palavras-chave: Geracao Solar, FACTS, SVC,Estabilidade de Tensao.



Abstract

The growth of electricity generation through solar plants connected to transmission systems
is a new challenge for stability studies. Research related to the behavior of connection
interfaces, based on power electronics, and the contribution of this type of plant to the
dynamic behavior of the systems are increasingly needed. This work presents a study on
the impact of using Static Reactive Compensator (SVC - Static Voltage Compensator)
to improve the system’s voltage and transient stability margins. For simulations, the
POWERWORLD® software and the IEEE 14-bar test system were chosen. The generic
models of solar plants and the SVC used were developed by the WECC (Western Electricity
Coordinating Council). Short-circuit, transient and opening of transmission lines are
imposed due to failure, overload and loss of generation. As a result of the simulation, the
PV and QV curves of the bars are obtained and the variables in the bars of interest are
monitored for stability. The results obtained show the contribution that solar plants and

SVC can add to the system for stability and voltage control.

Key-Words: Solar Generation, FACTS, SVC, Voltage Stability.
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1 Introducao

O sistema elétrico tradicional é baseado na geracao centralizada, composta na sua
maioria por hidrelétricas e termoelétricas, que segue das unidades geradoras através de
grandes sistemas de transmissao interligados para ser fornecida em sistemas de distribuicao
regionais aos consumidores finais. Nos tltimos anos, ha uma crescente demanda de energia
elétrica e uma crescente utilizacao de diferentes fontes de energia renovaveis e intermitentes,

com destaque para a energia das fontes solar e edlica.

A Figura 1 apresenta a capacidade de geracao instalada no Sistema Interligado
Nacional (SIN) de cada tipo de fonte de geragao, onde cerca de 85% da capacidade instalada

provém de fontes renovaveis em 2020.
Figura 1 — Capacidade Instalada no SIN 2020,/2024.

HIDRELETRICA TERM. GAS + GNL

-
I lem
108.400 MW

14.208 MW
(65,8%) - (8.6%)

18.176 MW
109.%%} 3‘9}3 (10,3%)

EOLICA TERM. OLEO + DIESEL

l 15.335 MW e ﬁumw
/i\ - 9.3%) Iﬂ (8.3%)

4.692 MW (2,7%)

TERM. CARVAD
19.894 MW -
(11,3%) & W 18%) (@.2%)

3017 MW (1,7%)

NUCLEAR OUTRAS
E 1.990 MW (1,2%) 590 MW (0.4%)
1.990 MW (1,1%) 745 MW (0,4%)

2020 164620MW 2024 176535 MW

Fonte: (ONS, 2020).

A geracao de energia edlica e solar representa cerca de 11% da capacidade instalada,
com uma previsao de aumento para 13,7% de geracao instalada no SIN em 2024. Note que

na Figura 1, nao estao computadas as geracoes de energia descentralizadas.
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A inclusao de fontes de geracao de energia de caracteristica intermitente, a previsao
de um crescimento massivo de carros elétricos e a possibilidade de operacao do sistema
com flexibilidade topologica, como por exemplo, a operacao em microrredes, traz novos
desafios. Este novo conjunto de desafios e solugoes apontam para a necessidade de melhorar
a eficiéncia da operacao das redes de energia do sistema elétrico, com a utilizacao de
automagao, digitalizacao e recursos de informagio e comunicacio (ANNASWAMY, 2013).
Com o objetivo de atender a este cendrio surgiu o conceito das Redes Elétricas inteligentes
(REI). Segundo (CGEE, 2012), “as Redes Elétricas Inteligentes — REI (defini¢do no
Brasil do termo inglés smart grid) podem ser compreendidas como a rede elétrica que
utiliza tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade
em tempo real com fluxo de energia e de informacoes bidirecionais entre o sistema de

fornecimento de energia e o cliente final”.

Entre os equipamentos que trazem flexibilidade operativa e podem integrar um
ambiente de REI estao os FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Os FACTS sao
dispositivos que tem por objetivo melhorar o controle e o gerenciamento da operacao
das redes de energia elétrica por meio de conversores e controladores dinamicos que
permitem um aprimoramento da gestao operativa da rede existente, melhorando assim
a estabilidade, seguranca e confiabilidade do sistema. A utilizacao desses equipamentos
viabiliza o controle de fluxo de poténcia ativa e reativa de forma independente. Dessa forma,
é possivel maximizar o fluxo ativo de poténcia e minimizar/maximizar o fluxo reativo de
poténcia, dependendo da necessidade, realizando um aproveitamento mais eficiente das
redes elétricas. Assim, em diversas situagoes é possivel evitar sobrecargas e a necessidade

de construcao e expansao de novas linhas de transmissao.

Neste trabalho o objetivo principal é o estudo da utilizacao de modelos de controla-
dores genéricos associados a plantas de Usinas Solares e Compensador Estatico de Reativo
(SVC — Static Voltage Compensator), desenvolvidos pelo WECC (Western Electricity
Coordinating Council), e o impacto do SVC para a melhoria da estabilidade transitéria
e de tensdo de um sistema elétrico. Para alcangar o objetivo principal do trabalho, foi

desenvolvido um conjunto de etapas, descritas a seguir de forma resumida:

e pesquisa de varios softwares de simulacao, culminando com a escolha do software
POWERWORLD® para realizar a modelagem e simulacdo;

« estudo do software POWERWORLD®:;
« escolha do sistema teste IEEE 14 barras para realizar os estudos;

 ajustes e validacdo dos modelos genéricos desenvolvidos pelo WECC (Western
Electricity Coordinating Council) para representar usinas solares e seus controladores,
a fim de validar o uso no sistema IEEE 14 barras implementado no POWERWORLD®;
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« ajustes e validagao do modelo genérico desenvolvidos pelo WECC (Western Electricity
Coordinating Council) para representar SVC (Static Voltage Compensator) e sua
inclusdao no sistema IEEE 14 barras implementado no POWERWORLD®;

» implementacao do conjunto de eventos para avaliar a estabilidade transitoria e de

tensao;

« andlise tabular e grafica dos resultados obtidos com as simula¢des para avaliar a

estabilidade transitéria;
» geracao das curvas PV e QV para avaliar a estabilidade de tensao;

e sintese e conclusao dos resultados obtidos.
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2 Conceituacao Tedrica do Problema

De forma genérica, pode-se representar um sistema elétrico de poténcia (SEP) pelos
agentes de geragao, o sistema de transmissao, a rede de distribuicao e os usuarios de energia
elétrica. Em SEP tradicionais a geragao é predominantemente centralizada em grandes
usinas, as quais sao conectadas a subestacao ligadas a rede de transmissao, que elevam a
tensao e transmitem até subestacoes de distribuicao, que apés diversos rebaixamentos de

tensao atendem aos seus consumidores industriais, comerciais e residenciais como ilustrado
na Figura 2. (CGEE, 2012)

Figura 2 — Modelo conceitual de um sistema elétrico de poténcia tradicional.
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Fonte: (CGEE, 2012).

Nos SEP para garantir uma operacao com seguranca e qualidade é importante
analisar a estabilidade do sistema. As primeiras abordagens de estabilidade estavam
relacionadas com o problema angular e seu comportamento nas primeiras oscilagoes apos
a aplicacao de uma grande perturbagao, ou ao comportamento angular do sistema quando
aconteciam pequenas mudancas no ponto de equilibrio. A seguir apresenta-se alguns
conceitos e defini¢oes importantes para desenvolvimento e compreensao do trabalho, bem
como a revisao e comentarios dos artigos que foram as referéncias para a realizacdo desta

monografia.

2.1 Conceitos Fundamentais de Estabilidade

A defini¢ao mais basica de estabilidade de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é
a capacidade do mesmo de manter-se em equilibrio quando submetido as condi¢oes normais

de operagao ou de retomar um estado de equilibrio aceitavel apos ter sido submetido a um
distirbio (KUNDUR, 1994).
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A classificacdo da estabilidade de SEP é baseada nas seguintes consideracoes
(KUNDUR, 1994):

e a natureza fisica da instabilidade resultante;

« a dimensao da perturbacao considerada;

os dispositivos, processos e a duragao (escala de tempo) que devem ser considerados

para verificar a instabilidade;

« o método mais apropriado para o calculo e previsao da estabilidade.

Inicialmente a estabilidade de sistemas elétricos estava somente preocupada com o

comportamento angular, a chamada estabilidade eletromecénica transitoria.

A estabilidade de angulo ou a estabilidade de angulo do rotor esta associ-
ada a capacidade das maquinas sincronas de um sistema de poténcia interconectado de
permanecer em sincronismo apés serem sujeitas a uma perturbagao (KUNDUR, 1994).
Uma maquina mantém sincronismo se o torque eletromagnético for igual e oposto ao
torque mecanico fornecido pelo gerador, desconsiderando o torque de amortecimento. Na

figura 3 é apresentada esquematicamente esta situacgao.

Figura 3 — Maquina Sincrona conectada a barra infinita.
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Fonte: Autoria Propria.

Quando o ponto de operagao é perturbado o equilibrio é desfeito e surgem forcas
de aceleracao ou desaceleracido nos rotores das maquinas. Consequentemente, este tipo
de estabilidade depende da capacidade das maquinas sincronas de manter ou restaurar o
equilibrio entre esses dois torques opostos.(HATZIARGYRIOU et al., 2020) A estabilidade
de angulo do rotor pode ser subdividida em duas subcategorias: estabilidade devido a

pequenas perturbacoes e estabilidade transitoria devido a grandes perturbagoes.

A estabilidade do dngulo do rotor de pequeno distirbio (KUNDUR, 1994)
¢é definida como a capacidade do sistema de poténcia de manter o sincronismo sob peque-
nas perturbagoes. Os disturbios sdo considerados suficientemente pequenos para que a
linearizacao das equagdes do sistema seja permitida para fins de andlise. O intervalo de

tempo de interesse em estudos de estabilidade de pequenas perturbacoes é da ordem de
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10 a 20 segundos apds uma perturbacao. A instabilidade resultante pode ser devido ao
aumento do angulo do rotor através de um modo nao oscilatério ou aperiédico devido a
falta de torque de sincronizagao ou aumento da amplitude das oscilagoes do rotor devido

a falta de torque de amortecimento suficiente.

A referéncia (KUNDUR, 1994), define a estabilidade do dngulo do rotor de
grande perturbacao ou estabilidade transitéria, como a habilidade do sistema de
energia de manter o sincronismo quando sujeito a uma perturbacao grave, como um
curto-circuito em uma linha de transmissao. A resposta do sistema resultante envolve
grandes excursoes dos angulos do rotor do gerador e é influenciada pela relagdo nao
linear de poténcia-angulo. A estabilidade transitéria depende tanto do estado inicial
operacional do sistema quanto da gravidade da perturbagao. Frequentemente, o sistema é
alterado de maneira que o estado de operagao pos-perturbacao seja diferente do estado
anterior a perturbacao. O sistema é, entretanto, projetado e operado de forma a ser
estavel para um conjunto selecionado de contingéncias. As contingéncias normalmente
consideradas sao curtos-circuitos de diferentes tipos: fase-terra, fase-fase-terra ou trifasico.
Geralmente, supde-se que ocorram em linhas de transmissao, mas ocasionalmente sao
consideradas faltas nas barras ou no transformador. A falta é considerada eliminada pela
abertura de disjuntores apropriados para isolar o elemento sob falha. Em alguns casos,
pode-se presumir o religamento em alta velocidade. O periodo de interesse em estudos
de estabilidade transitoria geralmente é de 3 a 5 segundos apés a perturbacao, porém,
esse pode se estender por 10 a 20 segundos para sistemas muito grandes com oscilagoes
dominantes entre dreas. (KUNDUR, 1994).

Nos anos 1990 foi definido mais um tipo de estabilidade: a Estabilidade da
Tensao, a qual pode ser definida como a habilidade de um sistema de poténcia em
manter tensoes aceitaveis em todas as barras quando operar em condigdes normais e em
determinado nivel de sobrecarga, ou apds sofrer distirbios no sistema. De acordo com
(KUNDUR, 1994), um sistema entra em um estado de instabilidade de tensao quando
uma perturbagao, aumento na demanda de carga ou alteragao na condicao do sistema
causa uma queda progressiva e incontrolavel na tensao. A principal causa é a incapacidade

do sistema de poténcia em manter a demanda de poténcia reativa.

A estabilidade da tensao de curto prazo envolve a dindmica de componentes de
carga atuantes, como motores de inducao, cargas controladas eletronicamente, conversores
e sistemas HVDC (corrente continua em alta tensao - do inglés high-voltage direct current)
. O periodo de estudo de interesse é da ordem de varios segundos, e a analise requer solugao
de equacgoes diferenciais do sistema, isso é semelhante a analise da estabilidade do angulo
do rotor. A modelagem dinamica de cargas é frequentemente essencial. Em contraste com
a estabilidade do angulo, curtos-circuitos perto de cargas sao importantes. (KUNDUR,

1994). A estabilidade de tensao de longo prazo envolve equipamentos de agao mais lenta,
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como transformadores com comutacao, cargas controladas termostaticamente e limitadores

de corrente do gerador. O periodo de interesse para estudo pode se estender por muitos

minutos.(KUNDUR, 1994)

Com o aumento da insercao de geracao baseada em fontes renovaveis, do tipo
edlica e solar, tém aparecido disturbios que afetam o comportamento da frequéncia devido
a variabilidade da geracao e da carga. A estabilidade de frequéncia é definida como
“a capacidade de um sistema de poténcia em manter sua frequéncia quando submetido
a grandes variagoes de carga ou geragao. Geralmente, os problemas de estabilidade de
frequéncia estao associados a inadequacoes nas respostas dos equipamentos, ma coordenagao
dos equipamentos de controle e protecao ou reserva de geracao insuficiente. A instabilidade
pode ocorrer na forma de oscilagoes de frequéncia sustentadas, levando ao desligamento
de unidades geradoras e/ou cargas. Um exemplo de instabilidade de frequéncia de curto
prazo ¢é a formacao de uma ilha sub- regenerada com rejeicao de carga de subfrequéncia
insuficiente, de modo que a frequéncia decai rapidamente causando apagao da ilha em

poucos segundos.(KUNDUR, 1994)

Recentemente foram propostas duas novas classes de estabilidade na referéncia.
(HATZIARGYRIOU et al., 2020): a Estabilidade Influenciada por Conversores ¢ a

Estabilidade devido a Ressonincia como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Classificacdo da Estabilidade de Sistemas de Poténcia.
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Fonte: Adaptado pela autora de (HATZIARGYRIOU et al., 2020).

(HATZIARGYRIOU et al., 2020) afirma que essas novas classes se justificam
pelo aumento de novas tecnologias que utilizam como interface conversores eletronicos
de poténcia. Algumas dessas tecnologias sdo geragao edlica e fotovoltaica, tecnologias de
armazenamento, dispositivos FACTS, linhas HVDC e cargas com interface eletronica de
poténcia. Com integragao significativa de geracdo com conversores de interface chamados
CIG — “converter-interfaced generation”, cargas e dispositivos de transmissao, a resposta
dindmica dos sistemas de energia tornou-se progressivamente mais dependente de complexos

dispositivos eletronicos de poténcia de resposta rapida, alterando assim o comportamento



Capitulo 2. Conceituac¢io Teorica do Problema 20

dindmico do sistema de poténcia. Consequentemente, surgiram novas preocupacoes de
estabilidade que precisam ser adequadamente caracterizados, classificados e definidos. Isto

ainda tem sido motivo de discussao na comunidade de sistemas de poténcia.

Conforme (HATZIARGYRIOU et al., 2020), o termo estabilidade devido a res-
sonancia abrange a SSR (ressondncia subsincrona ou “subsynchronous resonance”), seja
associado a uma ressonancia eletromecanica ou uma ressonancia inteiramente elétrica. O

termo SSR, pode manifestar-se em duas formas possiveis:

I. Devido a uma ressonancia entre a compensacao em série e as frequéncias de tor-
¢do mecanicas do eixo do gerador da turbina, chamada de estabilidade devido a

ressonancia torcional.

II. Devido a uma ressonancia entre a compensacao em série e as caracteristicas elétricas

do gerador, chamada de estabilidade devido a ressonéancia elétrica.

(HATZIARGYRIOU et al., 2020), afirma que o comportamento dindmico do
CIG ¢é claramente diferente do convencional gerador sincrono, devido a interface do
VSC (conversor de tensao-fonte ou “wvoltage-source converter”) predominante com a rede.
Conforme descrito em (HATZIARGYRIOU et al., 2020), um CIG tipico depende de lagos
de controle e algoritmos com tempos de resposta rapidos, como o PLL (lago fechado por fase
ou “phase locked loop ”) e os lagos de controle de corrente interna. A este respeito, a ampla
escala de tempo relacionada aos controles de CIGs pode resultar em acoplamentos cruzados
com ambos a dindmica eletromecanica de maquinas e os transientes eletromagnéticos
da rede, o que pode levar a oscilagoes instaveis do sistema de energia em um amplo
intervalo de frequéncia. Consequentemente, as interagoes lentas e rapidas sao diferenciadas,
conforme mostrado na Figura 13, com base nas frequéncias dos fendémenos observados.
Fenomenos de instabilidade mostrando frequéncias relativamente baixas sao classificadas
como estabilidade acionada por conversor de interagao lenta (normalmente, menos
de 10 Hz), enquanto fen6menos com frequéncias relativamente altas sao classificados como
estabilidade acionada por conversor de interagao rapida (normalmente, dezenas

a centenas de Hz, e possivelmente em kHz).

Instabilidades em sistemas de energia devido a interagoes rapidas do conversor
podem surgir de varias maneiras diferentes. Por exemplo, as interagoes da rapida corrente
interna lacos de CIG com componentes passivos do sistema podem causar oscilagoes de alta
frequéncia, tipicamente na faixa de centenas de hertz a varios quilohertz. Este fenomeno
tem sido referido como instabilidade harmoénica na comunidade de eletronica de poténcia.
E um termo geral usado para uma ampla gama de fendmenos, resultando em oscilagoes de
alta frequéncia, incluindo problemas de ressonancia e multiressonancia, que podem ser
evitados e / ou mitigados por estratégias de amortecimento ativo. (HATZIARGYRIOU et
al., 2020)
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Instabilidades causadas por interagoes lentas do conversor podem surgir em
sistemas de controle de dispositivos eletronicos de poténcia com componentes de resposta
lenta do sistema de energia, como a dinamica eletromecanica de geradores e alguns
controladores de gerador dos sistemas de controle de dispositivos baseados em eletronica
de poténcia com componentes de resposta lenta do sistema de energia, como a dinamica
eletromecanica de geradores e alguns controladores de gerador. (HATZIARGYRIOU et al.,
2020)

2.2 Revisao Bibliografica

Os artigos apresentados e comentados a seguir foram utilizados como referéncias

basicas para o desenvolvimento deste trabalho.

Na publicacao (ANNASWAMY, 2013), uma rede inteligente é definida como uma
rede elétrica cibernética de ponta a ponta de um sistema de energia, desde a fonte de

combustivel até a geragao, transmissao, distribuicao e uso final, que ira:

1. permitir a integracao de fontes de energia renovaveis intermitentes e ajudar a

descarbonizar os sistemas de energia;
2. permitir fluxos de informagao e energia bidirecionais confiaveis e seguros;

3. permitir eficiéncia energética, gestao eficaz da demanda e op¢oes de escolha por

parte dos clientes;

4. permitir a adoc¢ao de “self-healing” para recompor o sistema de forma automatica

apos eventos que conduzam a desligamentos;

5. operar o sistema elétrico de maneira resiliente contra ataques fisicos e cibernéticos.

Este conceito é particularmente importante para permitir a insercao de controladores
inteligentes no sistema e a coordenacgao entre os varios dispositivos de controles presentes
em uma rede elétrica, a fim de melhorar a estabilidade e seguranca da operacao do sistema

elétrico.

Do ponto de vista da utilizagdo da energia solar para gerar energia elétrica, encontra-

se varias publicagoes, com diferentes abordagens.

A forma mais cldssica e tradicional de estudo e analise é avaliar a estabilidade
angular do sistema elétrico (ramo em preto, Figura 4). Nas décadas finais do século XX
foram introduzidas defini¢bes para Estabilidade de Tensao (ramo em verde, Figura 4) e
Frequéncia (ramo em vermelho, Figura 4), que surgiram devido a problemas de manutengao
de niveis adequados de suporte de reativos em redes de transmissao altamente carregadas

e insercao de fontes de energia intermitentes, respectivamente.
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Recentemente, em funcao da alta penetracao de geracdo baseada em recursos
renovaveis, principalmente edlica e solar, associadas a interfaces de eletronica de poténcia
(inversores/conversores) e dispositivos de controle inseridos nos sistemas de transmissao e
distribuicao, foram propostos mais dois ramos para incorporar problemas neste dominio:
Estabilidade Devido a Ressonéncia e Estabilidade Influenciada por Conversores (ramos em

azul). Entretanto, essas definigoes ainda nao sdo consenso entre pesquisadores e empresas.

Na operacgao diaria um SEP estd sujeito a uma ampla gama de disturbios, de
pequeno e grande impacto. Pequenos disturbios na forma de mudancas de carga ocorrem
continuamente, e para este tipo de perturbacgao o sistema deve ser capaz de se ajustar ao
mudar as condi¢oes e operar de forma satisfatoria. Deve também ser capaz de sobreviver
a intmeros disturbios de natureza severa, como um curto-circuito em uma linha de
transmissao ou perda de um grande gerador (Kundur et al., 2004). Em (Kundur et al., 2004),
tem-se a defini¢do para estabilidade: “A estabilidade do sistema de energia é a capacidade
de uma energia elétrica sistema, para uma determinada condicao operacional inicial, para
recuperar um estado de equilibrio operacional apods ser submetido a uma perturbacao
fisica, com a maioria das varidveis do sistema limitadas de modo que praticamente todo o

sistema permanece intacto”.

Segundo (CGEE, 2012), as Redes inteligentes (RI), apresentado na Figura 5, com-
preendem sete principais dominios interligados entre si: geracao, transmissao, distribuicao,

consumidor, mercados, operadores de rede e provedores de servigo.

Figura 5 — Modelo conceitual de Rede Inteligente.
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Fonte: Consumer energy report. Disponivel em: http://horizonenergy.blogspot.com/.

Em todo o mundo, o sistema de energia convencional esta enfrentando problemas
de esgotamento gradual dos recursos de combustiveis fosseis, baixa eficiéncia energética e
poluicao ambiental. Esses problemas levaram a uma nova tendéncia de geragao de energia
localmente no nivel de tensao de distribuicao, usando fontes de energia nao convencionais

/ renovaveis como gas natural, biogds, energia eélica, células solares fotovoltaicas e células
de combustivel. (SERIES, 2009).
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Do ponto de vista da utilizagdo da energia solar para gerar energia elétrica, encontra-
se varias publicagoes, com diferentes abordagens. No Brasil a utilizagdo de energia fotovol-
taica em pequenos aproveitamentos, a chamada geracao distribuida, ja esté consolidada.
Entretanto, a geragao solar fotovoltaica em grandes usinas solares é recente, e uma ten-
déncia para os proximos anos. BANDEIRA, 2012, afirma que, apesar das diferentes
caracteristicas climaticas observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de
irradiagdo global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em
todo pais. O valor maximo de irradiagao global — 6,5 Wh/m?- ocorre no norte do estado da
Bahia, préximo a fronteira com o estado do Piaui. A menor irradiacao solar global — 4,25
Wh/m? — ocorre no litoral norte de Santa Catarina, mesmo assim um valor cerca de quatro
vezes superior ao apresentado no territério da Alemanha, pais que é lider mundial do setor
de aproveitamento de energia solar. Desse modo é possivel concluir que o aproveitamento
de energia solar no Brasil demonstra-se vantajoso mesmo nas regioes menos favorecidas

pela irradiacao solar, mais ainda com a queda nos precos dos equipamentos.

Devido ao aumento exponencial na conexao de parques de geragao fotovoltaica e
as colocagoes realizadas na referéncia (BANDEIRA, 2012), é refor¢ada a necessidade de
aprofundar os estudos sobre a conexao desse tipo de geragao de energia elétrica. Deste
modo, é de grande importancia o estudo do impacto da geragao solar em sistemas de

poténcia durante eventos dinamicos transitorios, dada a sua carateristica de intermiténcia.

Para permitir um maior direcionamento na abordagem utilizada e na ferramenta
escolhida para analise, definiu-se ao longo do trabalho que o foco seria a estabilidade
transitéria e de tensao e o programa computacional para simulagao selecionado foi o
POWERWORLD® (POWERWORLD, 2021). Desta forma, as préximas referéncias foram
consultadas para construir um embasamento sobre os modelos para representar usinas

solares e compensadores estaticos de reativos em estudos de fluxo de poténcia e estabilidade.

Um problema enfrentado ao realizar estudos que envolvem dindmica, onde é neces-
sario a modelagem dos dispositivos de geragao renovavel (solar e edlica), a interface com a
rede (inversores) e seus respectivos controles, é encontrar informagoes de modelos e dados
reais desses equipamentos. De forma a contornar esta dificuldade, a Western Electricity
Coordinating Council (WECC) desenvolveu em (FORCE, 2014) um guia para aplicacdo de
varios modelos genéricos (geradores edlicos, geracao fotovoltaica, compensadores estéaticos
de reativos, armazenadores de energia, entre outros) aprovados por meio de seu grupo de
pesquisa Renewable Energy Modeling Task Force (REMTF). Nesse guia é simulado um
sistema exemplo no qual sao aplicados os valores especificados pela REMTF dos modelos
para os softwares PSLF™ da GE, PTI PSS/E™ da Siemens e POWERWORLD®. Isto
permite que ao realizar aplicagdo ou desenvolvimento de programas computacionais exista

um conjunto de modelagem, com a respectiva faixa de ajustes, para validar os estudos.
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Em (MULJADI; SINGH; GEVORGIAN;, 2014) é desenvolvido um guia para simu-
lagoes de modelos dinamicos de geracao solar usando o software PSCAD™ utilizando
para as simulagoes os modelos apresentados em (FORCE, 2014). Os resultados obtidos
aproximaram adequadamente o comportamento de duas plantas solares existentes, de-
monstrando que esses modelos sdo bons indicativos do comportamento de casos reais. De
forma similar, em (SONI, 2014) é realizado um estudo com esses modelos genéricos no
qual a validagao é realizada através de medigoes em plantas solares reais e simulagoes

desenvolvidas no software PSLFT,

(LAMMERT et al., 2016), implementa e valida os modelos genéricos WECC de
gerador/conversor chamado REGCA e controles elétricos dos inversores chamado de
REECB, através do confronto de simulacoes do software DIgSILENT Power Factory®
contra uma ferramenta que utiliza as especificagoes da WECC e que foram validadas por

meio de medicoes reais.

(PARENTE, 2018), utiliza os modelos genéricos WECC para avaliar o impacto
da planta solar na estabilidade de rede através do MATLAB® Simulink. Nas simulacoes
realizadas foi constatado que as plantas modeladas se comportam segundo os requisitos
técnicos estabelecidos nos procedimentos de rede no Brasil. Os modelos genéricos propostos
em (FORCE, 2014) também sao empregados para a validagoes em simulagdes como
apresentado nos artigos (EGUIA et al., 2015) e (CLARK; WALLING; MILLER, 2011).
Destaca-se que para a analise do comportamento das plantas solares e validagao dos

trabalhos citados, controlou-se os parametros de tensao, poténcia ativa e reativa.

Com o avango da geracao solar fica evidente alguns problemas, tais como a natureza
intermitente com dependéncia do clima e a necessidade de modernizacao do sistema elétrico.
No intuito de modernizar o sistema elétrico existente e tornar a operacao dos sistemas
elétricos mais inteligente, é necessario que os dispositivos que o integram sejam versateis,
confiaveis e eficientes, a fim de permitir que oscilagoes de geragao e carga sejam absorvidas

e amortecidas adequadamente.

Desta forma, além de modelar a geracao fotovoltaica, e seus equipamentos associados,
utilizando os modelos do WECC, foi modelado e simulado um compensador estaticos
de reativos (Static Voltage Compensator - SVC) para auxiliar no comportamento da
estabilidade e melhorar a seguranca da operacao na presenca de geragao de energia através

de recursos renovaveis, no caso deste trabalho, a geragao fotovoltaica.

Esses equipamentos sao aplicados com a finalidade de ajustar a compensacao de
reativos, capacitivos e indutivos, na rede promovendo uma melhoria na estabilidade de
tensao, uma vez que possui a possibilidade de controle rapido e continuo da tensao. A
compensagao reativa dos SVC também esta ligada ao aumento na margem de estabilidade
de tensao do sistema, pois a principal causa desse tipo de instabilidade é a incapacidade

do sistema em alcancar a demanda de carga reativa exigida do sistema.
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Um estudo realizado em (NOROOZIAN et al., 2003), comprova, através de simula-
¢oes de modelos de SVC desenvolvidos no MATLAB® SIMULINK, a melhora significativa
de tensao durante o periodo transitério e também o impacto no aumento da capacidade

de transmissao do sistema de energia.

A referéncia (FORCE, 2011) propde proposto um modelo dindmico genérico para
SVC desenvolvidos através dos softwares PSLF™ e PTI PSS/E™ chamado de SVSMO1.
Neste guia o modelo ¢é validado por meio de confronto com medic¢oes reais de parametros
como tensao, susceptancia e poténcia reativa. A comparacao das medi¢oes e simulacoes
encontram-se de forma mais detalhada em (Pourbeik et al., 2012). Da mesma forma,
(POURBEIK; STEFOPOULOS, 2014), valida o modelo genérico WECC, a partir de
medicoes em instalagoes existentes, no qual o estudo comprovou que os modelos genéricos

representam adequadamente os equipamentos reais.

Para que se obtenha o melhor aumento de estabilidade de tensao possivel dentro
de um sistema é preciso identificar o barramento mais “fraco”. Segundo (SODE-YOME;
MITHULANANTHAN, 2004), o barramento mais fraco é definido como o barramento mais
proximo de sofrer um colapso de tensao, de forma equivalente, o barramento mais fraco é
aquele que tem uma grande proporcao de mudanca diferencial na tensao para mudanca
diferencial na carga (dV / dP Total). Nesta mesma publicac¢do, os autores comparam o
desempenho do caso base (sem utilizacao de equipamentos de compensagiao) ao desempenho
de um banco de capacitores shunt, SVC e STATCOM para a melhoria da estabilidade
de tensao estatica das barras do sistema teste IEEE 14, com cargas do tipo injecao de
poténcia constante, sob variadas condi¢oes de operacgao desse sistema. Sao apresentadas
algumas questoes importantes como dimensionamento e localizagao de instalacao, para
melhoria exclusiva da margem de carga. A partir dessas defini¢oes sdo realizados estudos

comparativos entre os dispositivos, onde os seguintes itens sao avaliados:

o margem de carga na barra mais fraca a fim de estimar o valor apropriado de
compensacao reativa, no qual utilizou-se um compensador sincrono sem limite de

poténcia reativa;

« curvas de poténcia versus tensao (P-V), no qual foi possivel observar melhorias no

ponto critico da curva na barra mais fraca;

« perfis de tensao de cada barra do sistema: analises dos limites de tensao de cada

barra devido a compensagao localizada na barra mais fraca;
« curvas PV na barra mais fraca com diferentes capacidades de SVC;

» perdas de poténcia ativa e reativa no sistema para diferentes valores de carregamento,

no qual constatou-se que para maiores fatores de carregamento ambas as perdas
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aumentam rapidamente, porém obteve-se melhorias significativas de perdas quando

comparado ao caso base;

« capacidade de transferéncia de linhas de transmissao altamente carregadas: observou-
se um aumento do fluxo de poténcia ativa em todas as linhas de transmissao do

sistema;

o margem de carregamento do sistema durante interrupgoes em linha de transmissao;
devido a caracteristica do SVC de tentar manter o nivel de tensao, houve um aumento

da margem de carregamento em relagao ao caso base.

Em (TIKAR et al., 2017) é proposto um estudo através de simulagdes utilizando o
sistema IEEE de 9 barras, no qual utilizou-se o software POWERWORLD® para comprovar
a melhoria da estabilidade da tensao do sistema. Na simulagao foram comparados o caso
base, sem e com SVC, com carregamento de cargas variando de 100% a 120%. O perfil de
tensao na barra 5 foi melhorado de 0,91 pu para 0,99 pu com a incorporacao do dispositivo
SVC. As curvas PV obtidas a partir de dados de simulacdo no POWERWORLD® mostraram
que usando SVC o limite de carga foi melhorado assim como a variacao de tensao na barra

mais fraca diminuiu.

Outro aspecto importante é avaliar os efeitos do equipamento em eventos como
curto-circuito. No artigo de (BHARTT; DEWANGAN; RAM, 2016), este assunto é abordado
através da analise de um sistema de distribui¢do com fazendas edlicas. Diferentes tipos
de faltas foram aplicados ao sistema tais como: faltas de uma linha a terra, bifasica
aterrada, bifdsica e trifasica. Para todos os casos a tensao é estabilizada até o fim do tempo
da simulacao de 3,0 segundos. Com base nos dados obtidos é possivel comprovar que o
dispositivo é eficaz durante as faltas e apos a eliminacao da mesma, devido a capacidade
de responder rapidamente durante os eventos, conseguindo melhorar a estabilidade do

sistema.

2.3 Compensador Estatico de Reativos

Os compensadores estaticos de reativo (SVC - Static Var Compensator) sao dispo-
sitivos do tipo paralelo (shunt) e tem a finalidade de compensar a poténcia reativa em
sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica. O SVS (static var system) é
uma jungao dos equipamentos SVCs, capacitor chaveado mecanicamente (MSCs) e reator
chaveado mecanicamente. Um SVS ideal é formado por capacitores shunt e indutores shunt

no qual ambos sao varidveis, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — SVS ideal.

Barra ATCA

.||.—

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

Idealmente, um SVS deve manter tensao constante (assumindo que esse seja o
objetivo desejado), possuir capacidade ilimitada de geragdo e/ou absorgao de reativos sem
perda de poténcia ativa e reativa e fornecer resposta instantanea. O desempenho do SVS
pode ser visualizado em um grafico de tensao de barramento CA (V') controlada, plotada
contra a corrente reativa (/s) do SVS. A caracteristica V/I de um SVS ideal é mostrada

na Figura 7. Representa as caracteristicas de estado estacionario e quase estavel do SVS.

Figura 7 — Caracteristica tensao-corrente ideal.

Fy .,
I 0 Caracteristics ideal
L P il i W1

—4b— il Ll
Ie

Adianiado Arasacds

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

2.3.1 Principio de Funcionamento do SVC

Os SVC sao formados por um capacitor shunt e um reator shunt em paralelo, no
qual pelo menos uma das derivagoes possui tiristores a fim de realizar o controle da tensao

e da poténcia reativa no barramento ao qual estdao conectados. Os tipos de combinagoes

possiveis sao:

 Capacitor chaveado por tiristor (TSC)
« Reator controlado por tiristor (TCR)

« Reator chaveado por tiristor (TSR)
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« Reator controlado por tiristor — Capacitor fixo (TCR-FC)

Estes diferentes arranjos variam a poténcia reativa e o nivel de tensao no ponto ao
qual estao conectados conforme mostra na Figura 8.

v, 4

Figura 8 — Diagrama esquematico dos arranjos e curva caracteristica da corrente-tensao do SVC.
l

f

TSR/TCR TSC TCR/FC TCR/TSC h

capacitive  inductive i,

Fonte:Adaptado de (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2012).

A configuragdo mais comum desse tipo de dispositivo conectado a derivacdo é uma

combinagao de capacitor fixo “C” e um reator controlado por tiristor (TCR), como mostra
a Figura 9.

Figura 9 — Diagrama esquematico e circuito equivalente do TCR-FC (Reator controlado por
tiristor com capacitor fixo).

node n

f:-"\t l

node n

S - L

Fonte:Adaptado de (MONDAL et al., 2014).

Onde I, ¢ a corrente do SVC e Vn, a tensao da barra ao qual o SVC esta conectado,

C é o capacitor, L é o reator e By, a susceptancia equivalente do modelo.

As véalvulas do tiristor sdo disparadas simetricamente em um angulo « variando de

90° a 180° (MONDAL et al., 2014). A susceptancia para este modelo é dada pela expressao
1 a seguir:

X,
—X, — Z22(x — a) + sin 2a)
i

Bsyc = XoX, (1)
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Onde: X; é a impedancia do reator, X, é a impedancia do capacitor e alpha é o

angulo de disparo dos tiristores.

Desse modo, conclui-se que a relagao entre o angulo de disparo dos tiristores e
a susceptancia é nao linear, para analises de pequenos perturbagoes utiliza-se a forma

linearizada dada pela Equacao 2 que foi obtida através da Equagao 1.

2(cos(2a) — 1)
Xr

ABSVC’ = AO& (2)

Onde uma variacdo AB,,. de susceptancia é diretamente proporcional a uma

variacao Aa de angulo de tiristor.

Como observa-se na Figura 9, o circuito equivalente do SVC pode ser representado
como uma susceptancia variavel. A Figura 10 apresenta a curva entre os limites de
susceptancia maximo e minimo, a curva entre esses valores representa a condi¢ao normal
deste sistema. A tensao (V), que é a tensao do sistema ao qual o circuito esta conectado,
é regulada pelo B.,, cujo limite maximo é a susceptancia indutiva maxima (Bpqz) € 0
limite minimo é a susceptancia capacitiva maxima (Bcmin) € a inclinagdo X é referente a

reatancia do modelo.

Figura 10 — Curva caracteristica do SVC.

inclimacda Mz Wred

BCmiax

Capacitlive |FdLitiva

Comente Reativa

Fonte: Adaptado de (BHARTT; DEWANGAN; RAM, 2016).

Trés caracteristicas de sistemas sdo consideradas na Figura 11, correspondendo a

trés valores de fonte de tensio.
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Figura 11 — Pontos de operacao do SVC para dadas situagoes.

V! Curva caracteristica SVC

X .
Caracteristica
de carga reativa
- do sistema
Capacitivo
Indutivo
Capacitivo / 4 0 / 3 Indutivo

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

A caracteristica central representa a condi¢ao nominal do sistema, e é assumida
sua intersecao com a caracteristica do SVC no ponto A, onde V' = Vj e I, = 0. Se a tensao
do sistema apresenta um incremento, por exemplo devido redugao na carga, a tensao V
serd incrementada para Vi, sem o SVC neste sistema. Entretanto com o SVC, o ponto
de operacao do sistema move-se para B, devida a absor¢ao de corrente indutiva I3, e o
SVS mantém a tensao em V3. De maneira similar, se a tensao do sistema apresentar um
decremento (causado por exemplo por um aumento de carga), o SVC sustenta a tensao
em Vj, caso contrario a tensao estaria em V5. Neste caso, o SVC opera de forma a mover o
ponto de operagao para o ponto C'| injetando uma corrente capacitiva /. e mantendo a
tensao neste ponto em Vj. Se a inclinagdo K, da curva caracteristica fosse zero, a tensao

teria mantido-se em Vj para os dois casos considerados.(KUNDUR, 1994)

Algumas das principais aplicagoes dos SVCs, em redes de transmissao, distribuigao
e industrial de acordo com (ZHANG; REHTANZ; PAL, 2012) sao:

« reducao de fluxos de energia reativa indesejadas e, portanto, reducao de perdas na

rede;
« manutencao de trocas contratuais de energia com poténcia reativa equilibrada;

« compensacao de consumidores e melhoria da qualidade de energia, especialmente
com grandes flutuagoes de demanda, como maquinas industriais, usinas de fusao de

metais, sistemas ferroviarios ou ferroviarios;

o compensacao de tiristores conversores nas linhas de HVDC;
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o melhoria da estabilidade estatica ou transitéria.

2.3.2 Modelo Béasico de SVC

O diagrama do reator controlado por tiristor (TCR) bésico para estudos de estabi-
lidade é mostrado na Figura 12. Observa-se a susceptancia do reator em funcao do angulo
de disparo do tiristor e do circuito linearizador usado para compensar a relagao nao linear

entre a susceptancia B e o angulo de conducao a.

Figura 12 — Diagrama de blocos TCR.

Circuito Circuito 1
de Linearizacéo de Disparo B =Q=— sin(r. G)
T

B; (pu)
J > ’ ar“ |
X a | - (]
-y 0 1.0 |
———— —} (pu)
MVA base = Qy-p = TCR MVAr o base = 180°

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

Os limites mostrados no bloco do circuito de disparo representam os limites do
angulo de condugao, que por sua vez determinam os valores-limite de By, que em pu
(sistema por unidade) o valor maximo de B é 1,0. Normalmente, o valor minimo de By,
para um TCR é 0,02 pu, porém também pode-se supor que seja zero. O parametro T, é o
atraso do terminal de disparo do tiristor, e tem um valor de cerca de 1ms e é normalmente
desprezado, tornando e*7¢ = 1,0. A constante de tempo 7} associada ao controle da
sequéncia de disparo do tiristor tem um valor de cerca de 5 ms, e também pode ser
desprezada na maioria dos estudos de estabilidade dindmica. Se a relagdo entre a e B
for assumida como perfeitamente compensada e Ty e T;, forem negligenciados, o bloco
TCR pode ser representado por um ganho unitario com limites, como mostra a Figura
13.(KUNDUR, 1994)

Figura 13 — Diagrama de blocos TCR. simplificado.

B 1.0

Lmax =

/[

Vg— 1 —— B, (pu)

_/
Bi min = 0

Fonte: (KUNDUR, 1994).
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A Figura 14A apresenta um regulador com o ganho Kp (ganho proporcional) que
corresponde a reatancia da inclinacao X da curva caracteristica V-1 apresentada na na
Figura 10.A constante de tempo Tp geralmente esta em uma faixa de 50 ms a 100 ms. As
constantes de tempo T3 e T5 representam o representa o processo de medi¢ao de tensao. A
Figura 14B mostra um regulador de tipo integral, a inclinagdo da curva caracteristica V-I
¢é obtida através da realimentacao da corrente SVC, onde K; é o ganho integral, Ts é a

constante de tempo, V., € a tensao de erro e Vy a tensao de saida do bloco.

Figura 14 — Bloco do regulador de tenséao.

Configuracéo

de inclinagéo
/ I/I-?m‘:r.'r i',_—‘ I/f\’rmn
1+sT K, |
7 1 P_| V K, V
err R i R
| 1+sT, 1+5T, j s
V R min VR min
(a) Tipo Proporcional (b) Tipo Integral

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

A Figura 15 apresenta um modelo para um capacitor comutado por tiristor (TSC),
onde: T é a constante de tempo associada ao controle da sequéncia do tiristor. Ny é o
nimero total de unidades de banco de capacitores comutadas individualmente (suposta-
mente de tamanho igual). N¢ é o ntimero de unidades ativadas a qualquer momento. D é
a largura de banda morta. Vc é a tensao da barra a qual o modelo esta conectado. Be é a

susceptancia do modelo.

Figura 15 — Diagrama de blocos T'SC.

Banda Morta Contador com

relé temponzado 1.0
-D | e Y | /'
B ot | | 7 e L Be ()
R 1 egulador A 1D
[ ) | \D 1 | ] Ny (1+5T) ¢
0

MVA base = Qpg- = TSC MVAr

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).



Capitulo 2. Conceituac¢io Teorica do Problema 33

A combinacao dos sistemas TSC e TCR ¢é representada na Figura 16, no qual se a
susceptancia Bgy ¢ for positiva significa que a mesma tem caracteristica indutiva e se o

sinal for negativo, Bgy ¢ é capacitivo.

Figura 16 — Diagrama de blocos TSC-TCR.

Modelo BL Qrcr Bi VI
1 TCR
I ’ Qcomum J

Ve

[ | ]
v Modelo B Qrsc
y — TSC
( Qeomum B(’.

Q]( "y LJI\"AI -I.CR Qcomum= base MVA comum
QTX{' = MVAr TSC V;= Tens&o da barra BT

Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

A resposta do TSC pode ser considerada instantanea e o SVS é representado
pelo arranjo TCR-FC. Dessa maneira, com um capacitor fixo, ndo é necessaria logica de

comutagao e a susceptancia Be tem um valor fixo. (KUNDUR, 1994)

A Figura 9 mostra um modelo simplificado que consiste de TCR e um capacitor

fixo, no qual assume-se que este modelo tenha um regulador de tipo proporcional.

Figura 17 — Diagrama de blocos TCR-FC.

1+sT, /_-
Kp
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Fonte: Adaptado de (KUNDUR, 1994).

2.3.3 Equacionamento para fluxo de poténcia

Como visto anteriormente, o SVS pode ser representado como uma susceptancia
varidvel. Segundo (ACHA et al., 2004), considerando-se uma barra k e uma tensao na

barra Vi, a corrente no Igy ¢ serd dada por

Isyc = jBsyc - Vi (3)
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e a poténcia reativa absorvida pelo SVC, que também é a poténcia reativa injetada

no barramento k (Qy), é

Qsve = Qr = —Vi’ - Bsve. (4)
A equacao linearizada é dada pela Equacao 5, onde a susceptancia equivalente
Bgy o é considerada como a variavel de estado:

(4) (4)

APy
AQy

Aby,

(5)
ABgyc/Bsye

@ Ty
0 Qk

No final da iteragao (i), a variavel Bgyc de susceptancia ao shunt é atualizada de

acordo com:

(@)
- - AB .
B 7 B i—1 svC B i—1
é’\)/C éVC) ( ) ’ fS'VC) (6>

A susceptéancia variavel representa a susceptancia total do SVC necessaria para
manter a magnitude da tensdao nodal no valor especificado. Apds o calculo do nivel de
compensacao, o angulo de disparo do tiristor pode ser calculado. Entretanto, o calculo
adicional requer uma solucgao iterativa porque a susceptancia ao SVC e o angulo de disparo

do tiristor ndo estao linearmente relacionados. (ACHA et al., 2004)

Um modelo de SVC alternativo, que contorna o processo iterativo adicional, consiste
em lidar com o angulo de disparo « do reator controlado por tiristor (TCR) como uma
variavel de estado no formulagdo de fluxo de poténcia. A variavel serd designado aqui como
agy e, para distingui-lo do dngulo de tiro TCR usado no modelo TCSC (compensador em
série controlado por tiristor).(ACHA et al., 2004)

Conforme (ACHA et al., 2004), a susceptancia de sequéncia positiva do SVC, é
dada pela Equacao:

1 X, )
Bgye = Xox, {XL - 70[2(7 —asve) + 517120651/0]} (7)

A Equacao 7, é usada na Equacao 8:

Qk _V.Yk? {X XC

= XoX - 7[2(7? — agye) + sm2a5m]} (8)
L

Desse modo, a Equagao linearizada, aplicando-se a Equacao 8, é dada por:

. () )

(4) (9
B 0 , 0 Ab,

k [COS(QOésvc) — 1] AaSVC
TAL

APy
AQk
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Ao final da iteragao (7), a variavel de angulo de disparo agy ¢ é atualizada conforme:

i i1 i
alye = agve + Aagle (10)

2.4 Curvas PV e QV

As curvas PV e QV sao métodos de analise de regime permanente baseadas no
fluxo de poténcia, utilizados para determinar os limites de capacidade de carregamento de

cada barra para a analise conceitual da estabilidade da tensao.

241 CURVAS PV

O método também é usado para andlise de redes de grande porte onde P (poténcia
ativa) é a carga total em uma area e V é a tensdo em uma barra critica ou representativa.
P também pode ser a transferéncia de poténcia através de uma interface de transmissao
ou interconexao.(TAYLOR, 1994)

Na Figura 18 é apresentado um exemplo da curva P-V:

Figura 18 — Curva PV normalizada (em pu) para umacgerador infinito (E) e reatncia da rede

(X).
a E iX \'4
Y Y\ L
a L
P, Q = Ptang
v
g - tang = -0.75
B tang = -0.5
1.04
tang = 0
0.8 ¢
0.6
tang = -0.25
0.44 tan¢ = 0.25
tan¢ = 0.5
0.2+ tang = 0.75 p=EX
o tan¢ = 1.0 E?
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fonte: Adaptado de (TAYLOR, 1994).

Na Figura 18, E é a tensao da barra infinita (fixo), X é a reatancia da rede, V é a
tensao da barra ao qual a carga com um dado valor de fator de poténcia tang, poténcia
ativa (P) e reativa (@) estd conectada. Cada curva da Figura 18 corresponde a um dado
valor fixo de fator de poténcia da carga. Desse modo, obtém-se a curva PV, fixando-se
o fator de poténcia da carga e aumentando a poténcia ativa da carga, sendo que a cada
aumento de poténcia P (em pu) é plotado uma tensao correspondente no eixo V (tensao

em pu) .
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Em um fator de poténcia mais adiantado (carga capacitiva), a poténcia maxima
transferida é maior. A tensao critica (correspondente do ponto de maxima poténcia no
eixo V), ou nariz da curva, também é maior. Este é o caso, por exemplo, da curva em que
o fator de poténcia da carga é tang = -0,75, no qual a maxima poténcia transferida é 1,0
pu e a tensao critica é aproximadamente 1,0 pu . De forma anédloga, a menor poténcia
maxima transferida é o tang = 1,0, no qual o fator de poténcia é o mais atrasado, isto é,

carga tem caracteristica indutiva.

Uma desvantagem deste método, é que a simulagao do fluxo de poténcia sera
divergente préximo ao nariz ou ponto de poténcia maxima na curva. Outra desvantagem é
que a geracao pode nao ser aumentada de forma realista conforme a carga é aumentada.
(TAYLOR, 1994). Métodos chamados de Métodos da Continuacao conseguem contornar
esta situagdo (AJJARAPU, 2007)

2.4.2 CURVAS QV

Outra ferramenta muito utilizada para analise em regime permanente de estabilidade
de tensao sao as curvas QV. As curvas QV representam a tensdo em uma barra de teste
ou critica versus a poténcia reativa na mesma barra, sendo obtida da seguinte maneira:
para um valor constante de p, sio monitorados os valores q (Q normalizado) para um

dado valor de v. A curva obtida, pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 — Curva Q-V normalizada para uma tensdao de gerador infinito (E) e reatdncia da rede
(X).

Vv
0 L8 T T —V = =
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-0.24
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Fonte: Adaptado de (TAYLOR, 1994).

O ponto de operacgao para um valor fixo de p é o local onde a curva cruza o eixo v.
Para ilustrar, por exemplo, os casos em que p = 0 pu e p = 0,25 pu, o ponto de operacao

da tensao é aproximadamente 1,0 pu. A margem de poténcia reativa é a distdncia em
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MVAR do ponto operacional até a parte inferior da curva. Observa-se que a curva p = 0,75
pu e p = 1,0 pu ndo possuem ponto de operagao, necessitando obrigatoriamente de uma
compensagao (banco de capacitores ou SVC) para viabilizar o ponto de operacdo. Em p =
0,5 pu nao ha margem de poténcia reativa, isto é, estd em maximo carregamento, enquanto

em p = 0,0 pu hd a maior margem de poténcia reativa (caso de menor carregamento).

2.5 Representacdo das Maquinas Sincronas e seus controladores

O modelo utilizado para representar as maquinas sincronas (geradores e compen-
sadores) é um modelo built-in do POWERWORLD® chamado GENTPF. A Figura 20
representa o diagrama de blocos deste modelo. A descri¢ao pode ser encontrada no Manual
do POWERWORLD® em (POWERWORLD, 2021).

Figura 20 — Diagrama de blocos do modelo GENTPF.
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Fonte: Adaptado pela Autora de (POWERWORLD, 2021).

Os reguladores de tensao, na Figura 21 também sao modelos built-in do POWERWORLD® ,

chamados de IEEEX1, e representam o modelo IEEEDC1. (KUNDUR, 1994)

Figura 21 — Diagrama de blocos do modelo IEEEX1.

Regulador

1+5T,
1+sT;

AmoF ‘ecimento

Fonte: Adaptado pela Autora de (POWERWORLD, 2021).
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2.6 Representacdo da Geracdo Solar em Sistemas de Poténcia

Diferentemente de geragoes convencionais, a interface da geragao solar (PV) sao

inversores conectados aos painéis solares, conforme a Figura 23.

Figura 22 — Topologia comumente encontrada em inversores PV trifasicos em escala de concessi-

onaria.
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Fonte: Adaptado pela Autora de (FORCE, 2014).

Os inversores sao caracterizados por baixa contribuigdo de corrente de curto-circuito,
falta de inércia mecénica, e controles de alta largura de banda (rdpidos). Uma fungao
priméaria dos controles do inversor é fazer o uso mais eficiente da energia disponivel
produzida pelo painel fotovoltaico, garantindo que a magnitude da corrente AC nao exceda
os valores do inversor. As plantas fotovoltaicas nao tém capacidade inerentes de resposta

inercial ou de frequéncia.

Os modelos dindmicos genéricos WECC empregados nas simulac¢oes do software
POWERWORLD® assumem que os geradores solares sdo representados explicitamente
no fluxo de energia, representando uma tinica grande planta ou um agregado de varias

plantas menores conectadas a sistemas de distribuicao.

De acordo com o (FORCE, 2014), usinas fotovoltaicas devem ser representadas
por um sistema simplificado que consiste em um ou mais geradores e transformadores de
unidade equivalentes, sistema coletor equivalente, transformador de subestagao, e sistema
de suporte reativo no nivel da planta, se houver. Para a maioria das usinas fotovoltaicas,
o modelo equivalente de gerador tinico mostrado na Figura 23 é adequado para fluxo de

poténcia e simulagao dinamica.
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Figura 23 — Representacao de fluxo de poténcia de gerador tinico equivalente para uma usina

fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado pela Autora de (FORCE, 2014).
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3 Modelagem e Simulacao no

POWERWORLD®

Neste Capitulo sao descritos os modelos genéricos WEEC, disponiveis no software

POWERWORLD®, utilizados para as simulacoes deste trabalho.

Neste Capitulo sao apresentadas de forma sintética as principais etapas que foram
desenvolvidas para a realizacao deste trabalho. Serao apresentados os modelos de SVC
e geracdo solar implementados durante as simulacées no POWERWORLD® | o sistema

original ao qual estes foram aplicados e as condigoes ao qual o sistema foi submetido.

3.1 Escolha do Software para Simulacao

Foram realizadas buscas de softwares gratuitos para a utilizacdo no objetivo deste
trabalho. Dado que o trabalho aborda o problema da estabilidade, transitéria e de ten-
sdo, o software deveria ter a capacidade de executar, em um mesmo ambiente, fluxo
de poténcia, curto-circuito e estabilidade, além de oferecer um ambiente amigavel de
simulacdo e analise. Inicialmente foram consideradas as seguintes ferramentas: MATLAB®
PSAT, MATLAB® SIMULINK e POWERWORLD® . Apés um estudo mais aprofundado
do software, descartou-se a possibilidade da realizacdo através do software MATLAB®
PSAT, pois o mesmo nao permite a implementacao dos modelos dindmicos descritos em
(FORCE, 2011) e (FORCE, 2014) para anélise de estabilidade. Na Figura 24 ¢ apresentado,
como exemplo, uma simulagdo no programa referente ao sistema estudado em (BHARTI,;
DEWANGAN; RAM, 2016).

Figura 24 — Ambiente do MATLAB® PSAT.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Durante as pesquisas bibliograficas haviam diversas implementagoes com aplicacao
em ambos MATLAB® SIMULINK e POWERWORLD®. A Figura 25, apresenta um sistema,
exemplo do MATLAB® SIMULINK para SVC. Como se observa a ferramenta j& possui um
bloco implementado, porém o mesmo nao corresponde aos modelos genéricos estudados nos
guias da WECC, de forma que possui apenas um bloco de regulagdao de tensdao conforme

apresentado no capitulo de revisao teorica.

Figura 25 — Simulacio sistema exemplo MATLAB® SIMULINK.
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Fonte: Autoria Propria.

No software POWERWORLD® havia suporte para os modelos ja implementados no
formato dos guias WECC, enquanto no MATLAB® SIMULINK seria necessario desenvolver
cada bloco que compde os modelos, dificultando uma futura implementacdo em um sistema
modelo IEEE 14 barras. Desta forma, devido a interface amigavel, a implementacao de

modelos e valores tipicos presentes em guias da WECC optou-se por desenvolver o trabalho

no software POWERWORLD®.

3.2 Levantamento de Modelos da Literatura

Foram realizadas pesquisas bibliograficas de modelos utilizados para representar
usinas fotovoltaicas e equipamentos SVC. A escolha dos modelos foi direcionada para
aqueles que possuiam modelos implementados no POWERWORLD® . Escolheram-se
os modelos genéricos da WECC descritos em (FORCE, 2011) para o modelo de SVC
e (FORCE, 2014) para geragao fotovoltaica. Além da disponibilidade dos modelos na
ferramenta escolhida, os modelos sao amplamente estudados em artigos e validados através
de medidas reais conforme pode-se verificar em: (TIKAR et al., 2017), (SODE-YOME;
MITHULANANTHAN, 2004), (POURBEIK; STEFOPOULOS, 2014), (NOROOZIAN
et al., 2003), (PARENTE, 2018), (CLARK; WALLING; MILLER, 2011), (SONI, 2014),
(LAMMERT et al., 2016) e (EGUIA et al., 2015).
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3.3 Modelagem dos Dispositivos no POWERWORLD®.

A seguir sao detalhados os modelos genéricos WECC desenvolvidos nos guias
(FORCE, 2011) para SVC e (FORCE, 2014) para usinas fotovoltaicas.

3.3.1 Modelo WECC de SVC para estudos de estabilidade

Para os estudos de estabilidade utilizou-se o modelo SVSMO1 disponivel no
POWERWORLD® e desenvolvidos pelo Western Electricity Coordinating Council (WECC),
para representar o dispositivo SVC para fluxo de poténcia e simulacoes de estabilidade no
dominio do tempo. A Figura 26 apresenta em detalhes o modelo, que é uma representagao
genérica de um sistema SVC. Os blocos de (KUNDUR, 1994), apresentados anteriormente
no capitulo de revisdo tedrica, estao representados no modelo WECC. Além dessas funcio-
nalidades basicas, o modelo implementa outras funcionalidades adicionais, as quais sao

descritas a seguir.

Figura 26 — Diagrama esquemaético do modelo SVSMOL1.
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Fonte: Adaptado pela autora de (POWERWORLD, 2021).

De acordo com (FORCE, 2011) o modelo possui as seguintes funcionalidades

implementadas:

1. Ciclo de regulacao de tensao primaria proporcional-integral: O K,, e K,
sdo o ganho proporcional e integral do controle. O ganho proporcional do regulador
proporcional e integral (PI) normalmente tem um impacto negativo em quaisquer

oscilagoes ao longo da faixa de frequéncia, o qual terd um efeito negativo nas
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oscilagoes de frequéncia mais altas, enquanto que o ganho de um regulador de

integracao reduzira rapidamente com o aumento da frequéncia.

2. Bloco de avango / atraso para medicdo de tensado: O bloco com constantes

de tempo T,, / Ty, representa o processo de medi¢ao de tensao.

3. Bloco de avango / atraso para redugao de ganho transiente: O bloco com
constantes de tempo T, / T,, pode ser usado para introduzir redugao de ganho
transiente ou simplesmente para experimentar o impacto da resposta SVC no amor-

tecimento durante a fase de compensacao de avanco. Normalmente, nao é usado.
4. Bloco de Atraso (T2): Representa o atraso no circuito de disparo do SVC.

5. Os Limites de Susceptancia SVC: Os limites de susceptancia, parametros By,

e B,,in, sao controlados externamente pelo usuario.

6. Regulador de Suscepténcia Lenta: O regulador PI K, / K;s é o regulador de
susceptancia lento que regula lentamente a tensao de referéncia do SVC entre os
valores de vrefmax e vrefmin para manter o estado estacionério da saida do SVC
dentro da largura de banda de By.s / Biis-

7. Estratégia de controle de sobretensido / subtensao: A seguinte estratégia de
subtensao ¢ implementada: Se a tensao do barramento SVC for menor que um
determinado valor (pardmetro UV7), a susceptancia do SVC serd limitada a um valor
definido (pardmetro UV S B4z ), que pode ser tipicamente os bancos de filtros fixos

ou saida zero.

e Se a tensdo retornar em menos de um atraso de tempo definido (parametro

UVimi ), entdo o SVC continuard a operac¢ao normal.

 Sea tensdo retornar em um periodo de tempo maior do que UV},,,; (normalmente,
segundos), entdo havera um pequeno atraso associado ao PLL para ressincronizar
o SVC para que ele possa retomar operagao normal. Este atraso (normalmente

em torno de 100 a 150 ms) é representado pelo pardmetro PLLdelay.

Se a tensdo cair abaixo de um nivel de tensdo mais severo (pardametro UV;), por
exemplo. UV, = 0,3 pu, entao o SVC é forcado ao seu limite indutivo para evitar
uma sobretensao quando a tensao do sistema for restaurada. Durante condi¢oes
de sobretensao, onde a tensao do barramento SVC excede um determinado nivel
(pardmetro OV7), a saida SVC é for¢ada ao seu limite indutivo imediatamente. Esta

¢é a estratégia de sobretensao.

8. Protegao contra sobretensdo / subtensio: Para proteger o equipamento SVC

de sobretensao prolongada ou condi¢oes de subtensao, o SVC desarmara apds um
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10.

11.

12.

dado atraso de tempo definido. O modelo inclui recursos que tentam emular este
comportamento. A légica é a seguinte: Se a tensao do terminal SVC for abaixo de
UVT por mais de UV},,2 segundos, o status do modelo SVC é definido como zero
(“trip” do SVC). Se a tensao do terminal exceder OV; (ou OV5) para mais do que
OVim1 (ou OVyyya) segundos, o SVC ird desarmar (OV; é o mesmo pardmetro usado

acima na estratégia de controle de sobretensdo).

Amplitude nominal de tensao de curto prazo: A magnitude de curto prazo
é modelada (ou seja, o resultado do SVC pode exceder seu valor continuo até um
determinado valor por um curto periodo de tempo). Isso é modelado pelos parametros
Bprt € Topre- Ou seja, a saida capacitiva do SVC pode ir para Bgpy por até Ty,

segundos.

Controle de banda morta opcional: O controle de banda morta, regulador de
susceptancia lenta e queda nao linear sao todos destinados ao mesmo propoésito:
manter o SVC em um estado estavel de saida baixa quando a tensdao do sistema esta
dentro de uma determinada largura de banda. Para uma resposta de controle estavel
e adequada em simulagoes, o uso de qualquer combinagao de controle de banda
morta, regulacdo de susceptancia lenta e inclinagdo / queda nao linear é altamente
desencorajada. Apenas um dos trés deve ser usado. O modelo verifica essas condi¢oes

durante a inicializagao e nao permite o uso de combinagoes desses controles.

O controlador de banda morta, conforme implementado no modelo, ndo pretende
necessariamente representar a estratégia de controle exata, mas sim ser uma repre-
sentacao genérica de controle de banda morta. A tensao de referéncia do SVC é
considerada como a tensdo programada no barramento do fluxo de energia. Vdbd,

define a zona morta em torno desta tensao.

Inclinacgao linear e nao linear: Se o parametro flagy for definido como 0, entao
uma inclinagao linear no valor de Xcl é assumida, como ¢ tipico na maioria dos
projetos. Essa inclinacao ¢ a razao da mudanga de tensao a mudanca atual sobre a
faixa de controle definida do dispositivo. Por exemplo, se uma mudanca de tensao
de 3% for permitida em toda a faixa de controle de um SVC, e o SVC é classificado
como + 200 / -100 Mvar e assumimos um sistema de base MVA de 100 MVA, entao
a inclinagao é Xc = 0,03 / 3 = 0,01 pu na base de 100 MVA.

Alternativamente, definindo flags para 1, pode-se usar um trés constantes (Xcl,
Xc2 e Xc3) por partes com configuracao de inclinagao linear. Isso pode ser usado
para tornar o SVC nao responsivo em uma dada largura de banda, semelhante ao

controle de banda morta.

Loégica MSS: A légica MSS é implementada, permitindo a comutagao MSS automa-

tizada com base na saida SVC VAr. Dois limites (normalmente, um para comutagao
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rapida e outro para comutagao lenta) sao implementados com diferentes atrasos
na comutacao (parametros Bi.s, Bies, Bsis, Bus, T'delayy, T'delay,). O tempo de
descarga do MSS também pode ser definido (ou seja, o tempo que o MSS deve ser
desligado antes de poder ser ligado novamente, isso se aplica apenas a shunt capaci-
tores - parametro T,,;). O atraso do disjuntor MSS também é modelado (pardmetro

Tmsspe).

O modelo utilizado para as simulagoes, o qual foi validado conforme (FORCE,
2011) possui logica de inclinagao linear e emprega os blocos de estratégia e prote¢ao para
sobre e subtensao, os valores utilizados sao de acordo com os valores tipicos recomendados
em (FORCE, 2011). Desse modo, conforme o modelo de validagao (FORCE, 2011), nao
sao aplicados os blocos de légica de comutacao de capacitor (MSS), amplitude de tensao de
curto prazo, controle de banda morte e regulador de suscetibilidade lenta. Também nao se
aplica o bloco de avango / atraso para redugao de ganho transiente, indicado com o niimero
SO da Figura 26. Na Tabela 8 do Anexo B sdo apresentadas as varidveis correspondentes a

Figura 26 e os valores utilizados tipicos utilizados.

3.3.2 Modelo WECC de geracao solar para estudos de estabilidade

A estrutura de uma planta solar é apresentada na Figura 27, que consiste nos
moédulos: REPC_ A, REEC_B e REGC_A.

O mé6dulo REGC__A representa o modelo do gerador/conversor responsavel

por processar o comando de corrente real e reativa, e saidas de injecao de corrente ativa e
reativa no modelo de rede. (FORCE, 2014).

O moédulo REEC__B ¢ utilizado para representar os controles elétricos dos
inversores, atuando na referéncia de poténcia ativa e reativa do médulo REPC A, com
realimentacao do terminal tensao e saida de energia do gerador, e fornecendo comandos
de corrente ativa e reativa para o médulo REGC_A. (FORCE, 2014).

O modelo REPC__A é uma etapa opcional que processa tensao e saida de poténcia
reativa para emular o controle de volt / var no nivel da planta, representando o sistema
controlador da usina. Ele também processa frequéncia e saida de poténcia ativa para
emular o controle de poténcia ativa. Este médulo fornece comando de poténcia reativa e
ativa para o médulo REEC_B. (FORCE, 2014).
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Figura 27 — Diagrama esquematico do modelo de uma planta solar.
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Fonte: Adaptado pela autora de (PARENTE, 2018).

Para os estudos de estabilidade, neste trabalho, sao utilizados os modelos REGC A
e REEC B disponiveis no software POWERWORLD®, o médulo de REPC A ndo serd
aplicado nas implementacoes deste trabalho. A Figura 28 apresenta de forma detalhada o
modelo REGC__A.

Figura 28 — Diagrama esquemaético do modelo REGC__A.
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Fonte: Adaptado pela autora de (PARENTE, 2018).

O modelo REGC__A incorpora um regulador de corrente que injeta componentes
ativa e reativo da corrente do inversor na rede externa necessaria pela rede, em resposta
para comandos de corrente ativa (Ipenq) € reativa (I¢enq) determinado pelo modelo de
controle elétrico (REEC B). Os filtros passa-baixa nos sinais de comando de entrada
sao aproximacgoes simples para o sistema de controle eletronico complexo e rapido. Este

pequeno atraso (Tfltr e Tg 0,02 segundos) fornece uma representagao razoavel no intervalo
de tempo de interesse. (CLARK; WALLING; MILLER, 2011).
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O modelo apresentado na Figura 28 foi estruturado conforme as seguintes funcio-
nalidades: REGC A_0 e REGC A__1. (LAMMERT et al., 2016).

« REGC A_ 0: Regiao de sobretensdo que permite o gerenciamento de corrente

reativa durante eventos de alta tensio.

« REGC A_ 1: Regiao de subtensao ativa que permite o gerenciamento de corrente
ativa durante eventos de baixa tensao para emular a resposta do circuito de bloqueio
de fase do inversor (PLL) durante quedas de tensao, e légica de energia durante
eventos de baixa tensao para permitir uma resposta controlada da corrente ativa

durante e imediatamente apds quedas de tensao.

A Tabela 4 do Anexo A apresenta parametros utilizados durante as simulacoes
para o modelo REGC__A, da Figura 28. A Tabela 5 do Anexo A descreve as varidveis do
modelo REGC__A, da Figura 28.

A Figura 29 apresenta de forma detalhada o modelo REEC__B. O subsistema de
controle de poténcia ativa fornece o comando de corrente ativa para o modelo de injecao de
corrente. O comando de corrente ativa esta sujeito a limitacao de corrente, com prioridade
selecionavel pelo usuario entre a corrente ativa e reativa. O comando de corrente ativa é
derivado de uma referéncia poténcia ativa e a tensao do terminal do inversor determinada
na solucao de rede. A referéncia poténcia ativa é a poténcia ativa inicial do caso de fluxo de
poténcia resolvido, ou, no caso em que o modelo do controlador da planta (REPC__A) estd
incluido, a partir do controlador da planta. A poténcia reativa do subsistema de controle
fornece o comando de corrente reativa para o modelo de inje¢do de corrente. O comando
de corrente reativa esta sujeito a limitacao de corrente, com prioridade selecionavel pelo

usudrio entre corrente ativa e reativa. (FORCE, 2014).
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Figura 29 — Diagrama esquematico do modelo REEC_ B.
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Fonte: Adaptado pela autora de (PARENTE, 2018).

O modelo apresentado na Figura 29 foi estruturado conforme as seguintes funciona-

lidades: REEC_B_0, REEC_B 1, REEC_B 2 REEC_B 3¢ REEC B 4.
(LAMMERT et al., 2016).

REEC__B_ 0: a légica de limite de corrente fornece prioridade de poténcia reativa
ou ativa, que pode ser definida pelo limite de corrente logica. De modo que quando
Pgflag = 0, a prioridade é de poténcia reativa e quando Pqflag = 1, a prioridade é

de poténcia ativa, conforme a logica apresentada na Figura 29.

REEC_ B_ 1: Controle de “fault ride-through” isto é, a capacidade dos conversores
de permanecerem operando em curtos periodos em que a tensao da rede é mais baixa
ou por meio de uma falha (queda de tensdo), oferecendo injecao de corrente reativa

para controle da tensao terminal.

REEC__B_ 2: O controle Q/V ativa o controle de energia reativa por um lago de
alimentacao linear ou dois lagos PI, que permitem o controle local de tensao ou

coordenacao local Q/V.

REEC__B_ 3: Fornece uma poténcia ativa referéncia, que é passada por um filtro
passa-baixa de primeira ordem com limite superior, inferior de “anti-windup” e de

rampa, dividido pela tensao filtrada.

REEC__B_ 4: Fornece um fator de poténcia constante, com base no fator de

poténcia do inversor no caso de fluxo de poténcia resolvido.

A Tabela 6 do ANEXO A apresenta parametros de entrada utilizados durante as

simulagoes para o modelo REEC B, da Figura 29. Ha varias possibilidades de combinagoes
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dos médulos a partir da determinacao adequada de alguns parametros para uma finalidade
desejada. Seguindo a simulagao de validagao de (FORCE, 2014), neste trabalho é aplicada a
estratégia de controle local V/Q coordenado, com prioridade de poténcia reativa (Pqflag=0).
A Tabela 1, apresenta as funcionalidades disponiveis, médulos necessarios e os valores de

estado dos parametros aplicados.

Tabela 1 — Opg¢oes de controle de energia reativa.

Funcionalidade Modelos necessarios | PfFlag | Vflag | Qflag
Controle de PF local constante REEC B 1 N/A |0
Controle Q local constante REEC B 0 N/A |0
Controle V local (terminais de geracao) | REEC B 0 0 1
Controle V / Q coordenado local REEC B 0 1 1

Fonte: Adaptado de (FORCE, 2014).

3.4 Simulacio no POWERWORLD®

3.4.1 Sistema Teste

Para permitir os estudos de estabilidade deste trabalho, foi escolhido o sistema
teste IEEE 14 barras. Este sistema ¢ amplamente utilizado na literatura para estudos de
fluxo de poténcia e estabilidade. Detalhes da modelagem estatica e dindmica do sistema
IEEE 14 podem ser encontrados na referéncia (IYAMBO; TZONEVA, 2007).

O sistema IEEE 14 barras modelado no POWERWORLD® ao qual os modelos

genéricos da WECC foram implementados é apresentado na Figura 30.

As setas em verde na figura representam o sentido do fluxo de poténcia ativa
enquanto as setas em azul representam o sentido do fluxo de poténcia reativa, para as
condigoes do caso base. A barra 1 é a barra infinita do sistema, as barras 3, 6 e 8 sdo
compensadores sincronos e na barra 2 ha um gerador. Os demais valores como poténcia
reativa e ativa das cargas, impedancias de linhas, impedancias de transformadores e valores

dos modelos dos geradores e respectivos reguladores encontram-se no Anexo C.
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Figura 30 — Sistema IEEE 14 barras.

Bus 12 Bus 13 Bus 14
1,06 pu ,05 pu 1,04 pu
-15,08 Deg -15,16 Deg -16,03 Deg
Bus 11 Bus 10
1 1
| 1,06 pu
1,06 pu Bus 9 f d
-14,79 Deg 1,05 pu -14,94 Deg
Bus 6 1,07 pu -15,10 Deg
0.00 MW | -14,22 Deg
12,73 Mvar &
-13,36 Deg 1,09 pu
-13,36 Deg
N 1,02 A%A
,02 pu 1,02 pu
Bus 4 ’ e P
i -8,77 Deg ; 1 [ -1031Deg
Bus 2 Bus 3
hd _@ 25,08 Mvar
23239MW T h il
-16,55 Mvar 1,06 pu 40,00 Mw L 5 “—
0,00 Deg 43,56 Mvar 105 1,01 pu
podiy -12,73 Deg
-4,98 Deg

Fonte: Autoria Prépria.

A primeira alteracdo do sistema apresentado foi uma modificacao na tensao target
das barras que estavam acima de 1,0 pu. A Figura 31 apresenta o sistema a solugao do

fluxo de poténcia apds esta modificacao, observa-se que o nivel de tensao foi reduzido.

Figura 31 — Sistema [EEE 14 barras ap6s modificagdes.

Bus 12 Bus 13 Bus 14
e e »
0,98 pu 0,98 pu A 0,96 pu
-17,19 Deg -17,27 Deg -18,25 Deg
Bus 11 Bus 10
i >3 >
| 11
0,98 pu Bus 9 2 0,98 pu
-16,82 Deg 0,97 pu -16,94 Deg
Bus 6 = 1,00 pu -17,14 Deg
A -16,20 Deg
0,00 MW
15,08 Mvar

-15,12 Deg 1,00 pu

. 3
J@] i -15,12 Deg
; AZ
0,95 pu

Bus 4
? -11,64 Deg
Bus 2
1 Bus 3
e @ 40,00 Myar

23443mw I
-18,88 Mvar 1:00 pu 40,00 MW -

' 0,00 Deg 50,00 Mva <<<—-O N
’ 0,99 pu ,96 pu
{ -14,61 Deg

-5,70 Deg

Fonte: Autoria Prépria.
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Posteriormente escolheram-se as barras 10 e 14 para conexao das usinas solares,
sendo o SVC posicionado na barra 4 com o objetivo de aumentar o nivel da tensao das

areas adjacentes a esta barra.A Figura 32 apresenta o sistema com todas as modificagoes

realizadas.
Figura 32 — Sistema IEEE 14 barras com geracao solar e SVC.
Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15
- N N
B ! NS 16,00 MW
0,99 pu 0,98 pu 0,99 pu 0,00 Mvar
-14,02 Deg/t -13,94 Deg -13,57 Deg 0,99 pu
Bus 11 Bus 10 -12,86 Deg
| FS e
3 Bus 16 g
%
£ 1,00 pu
0,99 pu Bus 33
£ L 2 o0 -13,61 Deg 1,00 pu /63 Ueg
Bus 6 U pu 13,66 Deg
¥ A& ¥ -13,26Deg 10,00 MW 4 00 py
0,00 MW (s 0,00 Mvar 33" Deg )
-6,00 Mvar L% [ — )
-12,68Deg 1,00 pu
@\ -12,68 Deg
0,99 pu
Bus 5 ‘ Bus 4 1,00 pu
-8,78 De -
& I s e § 8 17 10530eg
‘ ‘
4 Bus 2 ¥
Bus 1 ‘ Bus 3
” LN B N N W N N e e _@ 40,00 Mvar
205,49 MW il
-49,39 Mvar 1,00 pu 40,00 Mw > <
0,00 Deg 31,15 Mva 1,00 pu 0,99 pu
5,16 Deg -13,40 Deg

Fonte: Autoria Propria.

Para as simulagoes de eventos utilizou-se a ferramenta de andlise de estabilidade

de transitérias disponivel no software.

3.4.2 Validacido dos Modelos no POWERWORLD®.

O modelo genérico de SVC foi validado conforme o caso exemplo no guia (FORCE,
2011), a Figura 33 apresenta o caso simulado. Destaca-se que todos os valores necessarios
para as simulagoes de validacao se encontram em (FORCE, 2011) e (FORCE, 2014).
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Figura 33 — Sistema de validacdo SVC no POWERWORLD®.

1,00 pu 1,00 pu 1,00 pu 0,99 pu 1,00 pu 1,00 pu
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isomw T =
11 Mvar 75,19 MVA 2567 in —
105,3 158,0 30,58 MVA
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}/ 360,9
69 MW

Lie  SOMW HE N ’
18 Mvar DO Mz . 18 Mvar
_{P Hone
0.0 Mvar

-

-

1,00 pu
-4,85 Deg

39,1 Mvar

7 SVSMO1
39,10 MVA | - g

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 33, apresenta o resultado de um evento de curto-circuito trifdsico na

Barra 2 em 1s. Em 1,1 s o curto-circuito é eliminado e a uma das linhas entre as barras 2
e 3 é aberta.

Figura 34 — Curto-circuito trifasico na Barra 2.

Gen_V pu
1
0.8 /\
05 !
0.4
02
o 05 1 15 2 25 3 35
[~ — Wpu_Gen 1#1 ¥ — Vpu_Bus7 [T — Mvar Nom in PU_Shunt 7 #1
r Shunt State\RegulatedBPI_Shunt 7 #1
20017
180
160
140
120
100
80
&0
40
20
o
T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35
r Gen Mvar_Bus 7 [T — Gen Mvar_Bus3 [ — Mvar Mom_Shunt 7#1 ¥ — Mvar_Shunt 7 #1

Fonte: Autoria Propria.

O modelo genérico de usina fotovoltaica foi validado conforme o caso exemplo no
guia (FORCE, 2014). A Figura 35 apresenta o caso simulado.
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Figura 35 — Sistema de validacio usina solar no POWERWORLD®.

100 MW 1,04 pu 1,04 pu 1,02 pu 1,00 pu
0 Mvar 5,09 Deg 2,42 Deg 1,04 Deg 0,00 Deg
1 2 3 4 L19 MW
-23 Mvar
5=
|

80 MW
-30 Mvar

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 35, apresenta o resultado de um evento de curto-circuito trifasico na

barra 2 em 1,0 s e em 1,05 s o curto-circuito é eliminado.

Figura 36 — Curto-circuito trifasico na Barra 2.

Gen_MwW

100
904

309

709 |
50 |
50 |
40 |
309 i
20 |
10

0

0 05 i 15 2 25 3 35 . 45 5
Fonte: Autoria Propria.

Comparando-se os resultados obtidos de ambas as simulagoes de validagao com os
guias (FORCE, 2011) e (FORCE, 2014) conclui-se que o modelo disponivel no POWERWORLD®

estd adequado para representagdo dos modelos genéricos apresentados nos guias WECC.
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4 Resultados e Analises

Neste capitulo sao apresentadas as simulacoes e andlises realizadas no sistema teste
IEEE 14 barras. A configuracao original do sistema IEEE 14 barras foi modificada para

incluir 2 usinas solar fotovoltaica e um compensador estatico de reativos.

4.1 Simulacbes e Analises

A seguir sao apresentados os casos que foram simulados no sistema IEEE 14 barras
modificado para avaliar o comportamento da estabilidade transitéria e de tensdo. A lista a

seguir apresenta, de forma resumida, os casos simulados. Os casos simulados sao:

o Fluzo de poténcia: Carregamento normal

— Sistema sem SVC
— Sistema com SVC na barra 4

— Sistema com SVC na barra 9

e Fventos de Curto-circuitos:

— Sistema sem SVC.

— Sistema com SVC na barra 4

Sistema com SVC na barra 9

— Substituicao do compensador sincrono da barra 8 por SVC

Perda dos geradores solares sem SVC

— Perda dos geradores solares com SVC na barra 9

Para cada caso simulado, é gerado um conjunto de graficos de variaveis que serao

monitoradas para avaliar o comportamento da estabilidade do sistema:

« Tensao e frequéncia barra 15 e 16

« Poténcia ativa na barra 15 e 16

« Tensao e frequéncia nos geradores (compensadores)
 Poténcia ativa e reativa nos geradores (compensadores)

Angulo dos geradores (compensadores)
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« Varidveis nas barras de conexao do SVC (Tensao e Poténcia Reativa)

Curva PV

o Curva QV

Todos os eventos sdo curtos circuitos trifasicos francos e sao extintos 0,1 s apds a
ocorréncia. Sao localizados na barra selecionada, a barra 9, devido a maior proximidade
aos geradores fotovoltaicos. Os graficos dos parametros monitorados de cada caso, os quais

nao sao comentados, estao disponiveis no Anexo D.

4.2 Caso 1: Fluxo de poténcia

Neste caso, analisou-se apenas o efeito do SVC no fluxo de poténcia quando aplicado

em diferentes locais do sistema, cujos resultados sao apresentados nas Figuras 37, 38 e 39.

Figura 37 — Fluxo de Poténcia sem SVC.

Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15

>3 >
***** > > > 16,00 MW
F> > > > > > > > > 000 M
0,99 pu ,98 pu 0,98 pu /U0 Flvar
-13,98Degp % -13,86 Deg y -13,34 Deg 0,98 pu
A Bus 11 Bus 10 -12,62 Deg
1 L 2
A ) I,_,,> Bus 16 Q ’f
t 0,99
# 0,99 pu Bus 9 _13:51 g”
2 -13,45 Deg 0,98 pu 2 151 Deg
Bus 6 1,00 pu -13,37 Deg
-13,23 Deg 10,00 MW g og £ Bus8 __ 6,15 Mvar
0,00 MW 0,00 Mvar _1393 Deg .

»-

@

9,55 Mvar

Bus 7

$
s

1 svsMoi

= 0,99 pu

= -12,34 Deq 1,00 pu 0,0 Mvar
5“ -12,34 Deg
A
Bus 5= —{ 72122 SL; Bus 4 0,96 pu
,54 Deg % § 4 10120eg
* B
Bus 2 » b
20514MW  Bus1 3 L4 Bus 3
25,66 Mvar y — @ 40,00 Mvar
oo o ooe
40,00 MW
1,00 pu g L <
0,00 Deg 50,00 Mva 0.0 0,97 pu
129 pu -13,43 Deg
-5,07 Deg

Observa-se na Figura 37 que as barras com o menor nivel de tensao sao as barras

3,4 ebd.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 38 — Fluxo de Poténcia com SVC na Barra 9.

Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15
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& > |a<: } 16,00 MW
0,00 Mvar
0,99 pu 0,98 pu 4 0,99 pu
-13,85 Deg -13,77 Deg -13,36 Deg 0,99 pu
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S «——t—c—<—¢—<—<—<for-o-ooeg
”[—)-5 Bus 16 ﬁ N
0,99 pu Bus 9 2 $ 1,00 pu
-13,42 Deg 0,99 pu -13,60 Deg
Bus ,1130?0‘3599 10,00MW g, 34D Bus8 __ 1,80 Mvar
0,00 MW =) 1 0,00 Mvar —13,’00 Deg
3,70 Mvar G—E B
% Bus 7 1,00 pu ~Y  SvsMOt
Y -12,42Deg 1,00py 00 Myar
@ J -12,42 Deg
t + 1
Bus 5 0,97 pu Bus 4 L 0,97 pu
‘L E -8,55 Deg I 1 -10,16 Deg
v
Bus 2 A~
U ¥ W
205,12 MW Bus 1 h Bus 3
28,79 Mvar ) e IV USSR, i @ 40,00 Mvar
P o
[0
40,00 MW
1,00 pu 5 r@. Es
0,00 Deg 50,00 Mva > 07 pu
0.99pu 13,43 De
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Fonte: Autoria Propria.

Ao posicionar o SVC na barra 9, como indicado na Figura 37 os niveis de tensao
em geral do sistema apresentam uma melhoria, no qual as barras proximas da barra 9

alcancam 1,0 pu de tensdo. As barras 3, 4 e 5, continuam apresentando o menor nivel de

tensao, de 0,97 pu.

Figura 39 — Fluxo de Poténcia com SVC na Barra 4.

Bus 12 Bus 13 Bus 14 Bus 15
— N
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Eeal Ceal - n—l T T T Ty l’( ka3 ks = = 4
A
i I»_» Bus 16 g h
A ? 1,00
b 00 pu
0,95 pu Bus ! "13,83 De
-13,61 Deg 1,00 pu 7 ‘ 9
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0,00 MW @ 4 0,00 Mvar _13/3 Deg w
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m T s AR Y SVSMOL
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e d b b b
| S S e R
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Fonte: Autoria Propria.
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Ao posicionar o SVC na barra 8 como indicado na Figura 37 os niveis de tensao
mantiveram-se proximos de 1,0 pu. As barras 3, 4 e 5, que anteriormente apresentavam os
niveis mais baixos de tensao, obtiveram uma melhora significativa ao manter a tensdo em
aproximadamente 1,0 pu. A préxima andlise foi tracar as curvas PV e QV das barras do
sistema, para o caso base sem SVC, a fim de manter um caso de referéncia para as futuras
analises. Cada curva PV e QV plotada representa um caso isolado de carga injetada por

barra.

Figura 40 — Curva PV com carregamento normal sem SVC.

Curva PV Carregamento Normal - Sem SVC

PU \oit

0 100 200 300 400 500
Nominal Shit
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Base Case: Bus 4_138,0 (4) Base Case: Bus 5_138,0(5) Base Case: Bus 6_138,0 (6)
Base Case: Bus 7_138,0 (7) — Base Case: Bus 8_138,0 (8) — Base Case: Bus 9_138,0 (9)
Base Case: Bus 10_138,0 (10) Base Case: Bus 11_138,0(11) — Base Case: Bus 12_138,0 (12)
Base Case: Bus 13_138,0 (13) Base Case: Bus 14_133,0 (14) Base Case: Bus 15_ 0,5 (15)

— Base Case: Bus 16_ 0,5 (16)

Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 40 as barras atingem o nariz da curva (nose point) em aproximadamente
550 MW. A curva da barra 2 (vermelho) atinge a maxima poténcia transferida em
aproximadamente 0,92 pu de tensao, sendo a barra com menor caracteristica reativa
indutiva, isto é, a barra 2 é a que permite ao maior carregamento de poténcia ativa com o
maior nivel de tensdo que as outras barras. Enquanto a barra 15 (cinza) possui a maior
caracteristica reativa indutiva com o nariz da curva em 0,74 pu de tensao, isto é permite
0 maximo carregamento em uma tensao baixa, o qual nao seria possivel operar em uma

situagao real.
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Figura 41 — Curva QV com carregamento normal sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

Nas curvas QV, Figura 41, observa-se que héa varios pontos de operacao abaixo de

1,0 pu, sendo a barra 5 a curva com o ponto de operacao mais distante de 1,0 pu. A maior

margem de poténcia reativa encontra-se na barra 2, enquanto a barra 15 é a barra com

menor margem de poténcia reativa, deste modo a barra 15 é a mais carregada.

4.3 Caso 2: Curto-circuito sem compensacao de reativos

Neste segundo caso testou-se o comportamento das geracgoes fotovoltaicas em um

local préximo (barra 9), com o carregamento normal e com 30% de sobrecarga, sem que

houvesse a presenca do compensador de reativos.

4.3.1 Caso 2.1: Carregamento Normal

A seguir sao apresentados os resultados do curto-circuito com o sistema com

carregamento normal.
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Figura 42 — Tensoes nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que as tensoes das barras com geracao se estabilizam em aproximada-
mente 2,0 s. Destaca-se que a barra 3, que possui um compensador sincrono, é a de menor
nivel de tensao antes, durante e apds o evento. Esta situacao de ajuste foi adotada para

preservar as condigoes iniciais do sistema teste IEEE 14 barras.

Figura 43 — Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal Sem SVC.
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Fonte: Autoria Prépria.

As frequéncias apresentaram baixos picos durante o evento, a maior frequéncia

registrada foi na barra 8. Em aproximadamente 3,5 s as frequéncias estao estaveis.
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Figura 44 — Tensoes e Frequéncias nas Barras com Geragao Solar com Carregamento Normal

Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

A tensao dos geradores fotovoltaicos seguiram um comportamento adequado, porém
levam mais tempo para estabilizar a tensao, em torno de 3,6 s. A frequéncia nas barras de
conexao das geragoes solares apresentaram durante o evento baixos desvios de frequéncias,

apesar do pico de frequéncia mais elevado quando comparando-se aos outros geradores do

sistemas.

Figura 45 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se, na Figura 45 que os angulos de rotor dos geradores sincronos estabilizam-

se antes do final do tempo de simulacao de 5,0 s, indicando um comportamento dinamico

adequado.
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Figura 46 — Poténcia Reativa nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

A poténcia reativa das barras com geracao volta para o estado anterior ao evento

em aproximadamente 4,5 s, mostrando um ajuste adequado dos reguladores de tensao.

Figura 47 — Poténcia Ativa nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal Sem SVC.

Poténcia Ativa nas Barras Geradoras
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Fonte: Autoria Propria.

A poténcia ativa das barras com geracao retorna para o estado anterior ao evento

em aproximadamente 3,5 s, mostrando um comportamento estavel.

4.3.2 Caso 2.2: Carregamento de 30%.

A seguir sao apresentados os resultados do curto-circuito do sistema com 30% de

carregamento. Destaca-se que, devido a sobrecarga, foi necessario aumentar o tempo de
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simulacao que era de 5 s para 10 s, a fim de capturar adequadamente o comportamento

dindmico do sistema e o tempo de estabilizagao.

Figura 48 — Tensoes nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30% Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que as tensoes nas barras que possuem geracao apresentam um nivel mais
baixo de tensao em regime permanente, devido a sobrecarga, e apds o evento se estabilizam

em aproximadamente 10 s, com baixo sobressinal e mostrando um amortecimento adequado.

Figura 49 — Frequéncia nas Barras com geracdo e compensadores sincronos e Carregamento de
30% - Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

As frequéncias apresentaram poucas mudancas de amplitude em relacao ao caso

normal, porém demoram mais tempo para voltar ao estado anterior ao curto-circuito.
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Figura 50 — Tensoes e Frequéncias nas Barras com Geragao Solar com Carregamento de 30% -

Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

A tensao dos geradores fotovoltaicos demonstram um comportamento dindmico
condizente para este evento, demonstrando um ajuste adequado dos parametros de controle
para a estratégia adotada. A frequéncia na conexao das geragoes solares apresentaram
baixos desvios durante o evento, apesar do pico de frequéncia ser mais elevado quando

comparando-se aos outros geradores do sistemas.

Figura 51 — Angulo de Rotor nas Barras de geracdo com Carregamento de 30% - Sem SVC.

Angulo de Rotor Geradores

164
18] A
12

oD 2]
b5 2
e 0
o Z
= k]
[
C e
= 2
-10
12
RYE
RE.E
RE.E
-20
27 9
T T T T T T T T T -
0 1 2 3 4 5 -] 7 2 9 10
Tempo (s)
— Rotor Angle_Gen Bus1#1 — RotorAngle_GenBus2#1 — Rotor Angle_Gen Bus 3 #1
£#1 W — RotorAngle_Gen Bus 8#1 ¥

v

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se que os angulos de rotor dos geradores e compensadores levam mais

tempo para voltar ao regime, que esta em aproximadamente no ponto 7,0s.
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Figura 52 — Poténcia Reativa nas Barras de geracao e compensadores sincronos com Carregamento
de 30% - Sem SVC.
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Fonte: Autoria Propria.

A poténcia reativa das barras de geragao retorna para o estado anterior ao evento
em aproximadamente 8,0s, levando aproximadamente 4,0 s a mais em comparac¢ao com o

caso anterior (sem sobrecarga).

Figura 53 — Poténcia Ativa nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30% - Sem SVC.
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Fonte: Autoria Prépria.

A poténcia ativa das barras dos geradores volta para o estado anterior ao evento
em aproximadamente 7,0 s aproximadamente 3,0 s a mais em comparacao com 0O caso

anterior (sem sobrecarga).
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4.4 Caso 3: Curto-circuito com compensacao na barra 4

Neste segundo caso testou-se o comportamento das geragoes fotovoltaicas em um

local préximo (barra 9), com o carregamento normal e com 30% de sobrecarga, na presenga

do compensador de reativos na barra 4.

4.4.1 Caso 3.1: Carregamento normal com compensacao na barra 4

A seguir sao apresentados os resultados do evento no sistema com carregamento

normal e compensacao na barra

4.

Figura 54 — Tensao e Frequéncia na Barras de geracao com Carregamento Normal, SVC barra 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 54 observa-se que o perfil de tensao das barras estao mais proximas de

1,0 pu em regime permanente do que quando comparadas a Figura 42, no qual nao ha

SVC. A a frequéncia nao sofre modificagoes aprecidveis com a insercao da compensagao.

Figura 55 — Tensao e Poténcia no SVC com Carregamento Normal - SVC barra 4.
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Fonte: Autoria Prépria.
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A Figura 55 apresenta o comportamento do SVC na barra 4 durante o evento de
curto-circuito, nota-se que a tensao entra em regime em menos de 0,5 s apds o evento,

enquanto a poténcia reativa entra em regime no tempo 4,5 s da simulacao.

Figura 56 — Curva PV com SVC na Barra 4 e Carregamento Normal.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 56 observa-se o aumento da capacidade do sistema, com o nariz da
curva sendo atingido em aproximadamente 650 MVA, representando um aumento de 100
MVA em relagao ao caso sem SVC. Comparando-se com o caso base, o nariz das curvas
em geral apresenta um maior nivel de tensao, o que significa que houve uma redugao de

caracteristica reativa entre as barras.
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Figura 57 — Curva QV com SVC na Barra 4 e Carregamento Normal.
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Fonte: Autoria Prépria.

Comparando-se o caso base com os resultados da Figura 57 conclui-se que os pontos
de operacgao estao mais proximos de 1,0 pu, enquanto a margem de reativos permanece

similar com o caso base.

4.4.2 Caso 3.2: Carregamento de 30% com compensac3o na barra 4

A seguir sao apresentados os resultados do evento de curto-circuito no sistema com

carregamento 30% e compensagao na barra 4.

Figura 58 — Tensao e Frequéncia na Barras dos Geradores com Carregamento de 30% - SVC

barra 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 58 observa-se que o perfil de tensao das barras estdo mais baixos em
regime permanente do que quando comparadas ao caso anterior (carregamento normal),

na Figura 54. Enquanto a frequéncia leva mais tempo para se estabilizar, proximo de 6,0 s.
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Figura 59 — Tensao e Poténcia no SVC com Carregamento de 30% - SVC barra 4.
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Fonte: Autoria Propria.

A tensao na barra do SVC, como apresentada na Figura 59, entra em regime antes
do tempo de 2,0 s, sem aumento de sobressinal, enquanto a poténcia reativa entra em
regime no tempo 14,0 s da simulacao. O comportamento de ambas, tensao e frequéncia,

demonstram claramente a estabilidade do sistema.

Figura 60 — Curva PV com SVC na Barra 4 e Carregamento de 30%.
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Fonte: Autoria Prépria.



Capitulo 4. Resultados e Andlises 69

Na Figura 60 observa-se que o nariz da curva é atingido em aproximadamente 500
MVA, representando uma reducao de 150 MVA em relagao ao caso anterior, na Figura 56.

Em relagdo ao caso anterior ha também uma diminui¢ao da tensdo do nariz da curva.

Q_sync (Mvar)

Figura 61 — Curva QV com SVC na Barra 4 e Carregamento de 30%.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 61 é possivel observar que as curvas apresentam uma reducao de margem

de reativos em comparagao com o caso anterior, na 57. E também, operam em tensoes

mais distantes de 1,0 pu.

4.5 Caso 4: Curto-circuito com compensacao na barra 9

Com o objetivo de analisar os efeitos da compensagao em um local préximo (barra

9) as geragoes fotovoltaicas, o SVC foi posicionado na barra 9, e posteriormente foram

simulados os casos com o carregamento normal e com 30% de sobrecarga.

45.1 Caso 4.1: Carregamento Normal com compensacao na barra 9

A seguir sao apresentados os resultados do evento no sistema com carregamento

normal e compensacgao na barra 9.
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Figura 62 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal - SVC

barra 9.
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Fonte: Autoria Prépria.

3

Na Figura 62 observa-se que o perfil de tensao das barras estao mais préximas de

1,0 pu em regime permanente do que quando comparadas a Figura 42, no qual nao ha

SVC, entretanto o perfil da Figura 54 ainda apresenta o melhor resultado. Enquanto a

frequéncia nao sofre modifica¢bes apreciaveis com a compensacao.

Figura 63 — Tensao e Poténcia no SVC com Carregamento Normal - SVC barra 9.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 63 apresenta o comportamento do SVC na barra 9 durante o evento de

curto-circuito. Pode-se observar que a tensao entra em regime permanente em menos de

0,5 s apds o evento, enquanto a poténcia reativa estabiliza tempo 4,0 s da simulacao.
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Figura 64 — Curva PV com SVC na Barra 9 e Carregamento Normal.
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Fonte: Autoria Prépria.

O nariz da curva, na Figura 64, foi atingido com aproximadamente 750 MVA,
representando um aumento de 200 MVA em relagao ao caso sem SVC e um aumento de

100 MVA em relacao ao caso em que o SVC foi posicionado na barra 4, na Figura 56.

Figura 65 — Curva QV com SVC na Barra 9 e Carregamento Normal.
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Fonte: Autoria Propria.

A curva QV, na Figura 73, apresenta um comportamento similar ao observado no

caso anterior, na Figura 57.

45.2 Caso 4.2: Carregamento de 30% com compensac3o na barra 9

A seguir sao apresentados os resultados do evento no sistema com carregamento

30% e compensagao na barra 9.
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Figura 66 — Tensao e Frequéncia na Barras dos Geradores com Carregamento de 30% - SVC

barra 9.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 66 observa-se que o perfil de tensao das barras estao mais baixos em
regime permanente do que quando comparadas ao caso anterior, no qual o SVC estava na
barra 4, Figura 58. Enquanto a frequéncia entra em regime proximo de 5,0 s e mantém

um comportamento similar ao caso sem implementacao de compensador reativo.

Figura 67 — Tensao e Poténcia no SVC com Carregamento de 30% - SVC barra 9.
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Fonte: Autoria Propria.

A tensao na barra do SVC, na Figura 67, entra em regime antes do tempo de 2,0 s,

enquanto a poténcia reativa entra em regime no tempo 13,0 s da simulagao.
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PUVolt

Figura 68 — Curva PV com SVC na Barra 9 e Carregamento de 30%.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 68 observa-se que o nariz da curva esta em aproximadamente 600 MVA,

em relagdo ao caso anterior com o SVC na barra 4, na Figura 60, hd um aumento de 100

MVA. De forma similar ao caso anterior de sobrecarga, ha uma diminuicao da tensao do

nariz da curva.

Q_sync (Mvar)

Figura 69 — Curva QV com SVC na Barra 9 e Carregamento de 30%.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 69 é possivel observar que as curvas apresentam o mesmo comportamento
observado no caso anterior, na Figura 57. De forma andloga ao caso de sobrecarga anterior,

hé uma reducao de margem de poténcia reativa.

4.6 Caso 5: Curto-circuito com substituicao de compensador sin-
crono por SVC

A seguir sao apresentados os resultados do evento no sistema com substitui¢ao do

compensador sincrono por um SVC na barra 8.

Figura 70 — Tensoes e Frequéncias nas Barras dos Geradores, SVC barra 8.
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Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que o nivel das tensoes das barras dos geradores ¢ similar ao caso
sem aplicagao de SVC. Da mesma forma, a frequéncia também apresenta o mesmo

comportamento do caso sem compensador de reativos.

Figura 71 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Os angulos de rotor das maquinas sincronas estabilizam em aproximadamente 5,5

s. Isto é, demora mais para chegar em regime quando comparado com o caso sem SVC,

como ja esperado, pois o sistema com a troca do compensador sincrono pelo SVC, tem

perda de inércia mecanica.

Figura 72 — Curva PV apés substitui¢do de compensador sincrono por SVC na barra 8.
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Fonte: Autoria Propria.

O nariz da curva, na Figura 72, é atingido em aproximadamente 750 MVA, apre-

sentando um aumento no limite de poténcia ativa do sistema, resultado similar ao obtido

com o posicionamento do SVC na barra 9.

Figura 73 — Curva QV ap6s substituicdo de compensador sincrono por SVC na barra 8.
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Fonte: Autoria Proépria.
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A curva QV, na Figura 73, apresenta um comportamento similar ao caso sem
compensacao de reativos, pois neste caso houve uma troca do tipo de compensacao
(sincrona por SVC), diferentemente dos casos 4 e 5, no qual houve um aumento de
compensacao quando se utilizou o SVC e o compensador sincrono da barra 8 manteve-se

ativo.

4.7 Caso 6: Curto-circuito com perda da geracao solar sem com-

pensacao de reativos

A seguir sdo apresentados os resultados da perda das geracoes solares apds o evento

de curto-circuito, que ocorre no tempo de 2,0 s e encerra em 2,1 s.

Figura 74 — Tensoes e Frequéncias nas Barras dos Geradores, sem SVC.

Tensao nas Barras Geradoras Frequéncia nas Barras Geradoras
1 60,08

0.8 P_* 60,07

0,9 60,06

085 60,05
60,04
60,03
60,02

60,01 &
60 s

0.5 59,99

Tensdo ipu)
=
Frequéncia (Hz)

05 59,98
0.45 59,97

04 59,06
0 1 2 3 4 6 T 8 9 10 ) 1 I 3 1

5 5
Tempo (s) Tempo (s)

— VpuGenBus1#1 _— Vpu GenBus2# _ — Vpu_GenBus3# — Frequency BusBus1 — Frequency BusBus2 — Frequency BusBus3 — Frequency BusBusd
¥ VpucenBus651 ¥ Vpu GenBusg#l ¥ [¥ — Frequency_Bus Bus 8 [V ~ v
I f f

Fonte: Autoria Propria.

O nivel das tensoes e frequéncias das barras dos geradores, antes e apds o evento,

permanecem similares ao caso sem aplicacao de SVC.

Figura 75 — Tensoes e Frequéncias nas Barras com Geragao Solar, sem SVC.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 74 sao apresentadas as tensoes e frequéncias dos geradores fotovoltaicos
que zeram apdés serem interrompidos no momento da extingao do curto-circuito, pois os
mesmos sao desconectados apds o evento para permitir a avaliagao com o desligamento

das usinas solares.

Figura 76 — Poténcia Ativa e Reativa nas Barras dos Geradores.
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Fonte: Autoria Prépria.

As poténcias reativas e ativas sao apresentadas na Figura 76. A poténcia reativa
nao sofre impacto com a perda dos geradores solares, pois os mesmos nao geram poténcia
reativa. Como é possivel observar na Figura 76 com a perda das poténcias ativas dos
geradores é necessario que a barra infinita (barra 1) apds o evento, gere mais poténcia

ativa para suprir a perda dos geradores fotovoltaicos.
Figura 77 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores.
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Fonte: Autoria Propria.

Os angulos de rotor dos geradores, na Figura 77, entram em regime em aproxima-
damente 6,0 s. Apds o evento, o ponto de operacao dos angulos de rotores mudam devido
a perda de geragao solar, e demonstram claramente o comportamento estavel decorrente

da mudanca do ponto de operagao do sistema (ponto de equilibrio).

A Tabela 2 apresenta de forma resumida os resultados das variaveis de tensao e

frequéncia, apresentados neste trabalho.
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Tabela 2 — Resultados das variaveis de tensao e frequéncia.

. Nivel maximo de tensao | Tempo de acomodagao | Nivel minimo de tensdo | Tempo de acomodagao
Caso Descrigao < . P
durante evento (em pu) | da tensdo (em s) em regime (em pu) da frequéncia (em s)

Base carregamento normal 1 2 0,97 2

SVC barra 4 carregamento normal 1 0,7 0,99 2

SVC barra 9 carregamento normal 1 1 0,97 2

Base 30% de sobrecarga 1,07 10 0,92 5,5

SVC barra 4 30% de sobrecarga 1,07 8,5 0,97 4.5

SVC barra 9 30% de sobrecarga 1,05 8,5 0,93 3,5
Substituicao SVC carregamento normal 1,04 1 0,97 2

na barra 8

Perda de geragao carregamento normal 1 1,5 0,97 2,5

solar

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 3 apresenta de forma resumida os resultados das das Curvas PV e QV,

apresentados neste trabalho.

Tabela 3 — Resultados Curvas PV e QV.

] Melhor barra Pior barra
Caso Nariz da curva = s P . Nariz da curva P P .
PV (MW) Tensdo critica (pu) | Margem poténcia reativa (Mvar) PV (MW) Tensdo critica (pu) | Margem poténcia reativa (Mvar)

~Base 520 0,94 445 520 0,78 55

SVC barra 4 600 0,94 465 650 0,8 65

SVC barra 9 750 0,99 500 750 0,85 80

Substituigio SVC 750 0,99 445 750 0,85 55

na barra 8

Fonte: Autoria prépria.



79

5 Conclusao

Neste trabalho foram estudados os modelos genéricos para representar um Com-
pensador Estatico de Reativo ( do inglés, Static Voltage Compensator - SVC) e usinas
de geracao solar fotovoltaica propostos pelo Western FElectricity Coordinating Council
- WEEC. Para avaliar a utilizagdo desses modelos na analise de fluxo de poténcia e no
comportamento da estabilidades transitoria e de tensao foi utilizado o sistema teste IEEE
14 barras, sendo a modelagem realizada no software POWERWORLD.

Para avaliar a operagao do sistema em regime permanente e o comportamento
da estabilidade foram criados diversos cenarios, que incluiram eventos de perturbacao
do ponto de equilibrio de operagao (curto-circuito trifasico, com e sem abertura de LT,
e perda de geragao solar fotovoltaica) e alocagdo do SVC em trés diferentes barras do
sistema, para dois casos de operacao: estado normal de operagao e com 30% de sobrecarga.
Também foi avaliado o impacto da substituicao de um compensador sincrono por um SVC
nas duas condigoes de carregamento. As usinas solares fotovoltaicas foram ajustadas para
realizar o controle através da estratégia de controle local V/Q coordenado, com prioridade

de poténcia reativa.

Nos casos de troca de posicao do SVC em carregamento normal, a alocacao na
barra 4 foi a que apresentou a melhor contribuicdo para os niveis de tensao em regime
permanente. Com o SVC alocado nas barras 4 e 9 verifica-se uma melhoria no tempo
de acomodacao do sinal da tensao em relacao ao caso sem compensacao por SVC. A
frequéncia apresenta um comportamento dindmico estavel, com baixo sobressinal e com
uma estabilizacao em torno de 3,5s e 5,5s, para carregamento normal e 30% de sobrecarga,

respectivamente.

Ao avaliar-se a possibilidade de aumento do carregamento de poténcia ativa do
sistema, mostrado pelas curvas PV das barras, observa-se que a alocagao do SVC na barra
9 e a substituicdo do compensador sincrono pelo SVC sao as opgoes que mais contribuem
para o aumento da margem de carregamento de poténcia ativa. Para o SVC posicionado
na barra 9 o aumento na margem da poténcia ativa foi de 750 MW, aproximadamente
150 MW a mais que o caso sem compensacao e 100 MW a mais que o limite de poténcia
ativa na barra 4. Para o caso em que o compensador sincrono foi substituido pelo SVC o

aumento na margem de carregamento foi de 150MW.

Em relacao a poténcia reativa, avaliando-se as curvas QV observa-se que alocagao
do SVC nas barras 8 e 9 foram as posi¢oes que apresentaram a maior margem, com
cerca de 50 Mvar a mais que na posicao da barra 4. No caso de operagao em sobrecarga

de 30%, com troca de posicao do SVC , a alocacao na barra 4 foi o caso que melhor
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compensa essa sobrecarga. Observa-se que as geracoes solares fotovoltaicas apesar de
apresentarem um pico de tensdo maior quando acontece um evento em sobrecarga, as
mesmas possuem um sobressinal significativamente inferior ao sobressinal de outras barras
com magquinas sincronas , o que demonstra a atuacao da estratégia de controle coordenado
de Q/V. O controle Q da estratégia de controle é verificado nos graficos de poténcia ativa e
reativa o qual se mantém em todos os casos (exceto no caso de perda de geracdo) idéntico

qualitativamente ao sinal de validacao.

No caso de troca do compensador sincrono pelo SVC em carregamento normal,
nao se observa uma melhoria significativa de perfil de tensao em regime permanente.
O carregamento de poténcia ativa maxima aumenta, porém, sem afetar significativa a
margem de poténcia reativa. Destaca-se que a perda da inércia devido a substituicao do
compensador sincrono pelo SVC afeta o comportamento do angulo de carga das maquinas
sincronas do sistema. A estabilidade de tensao melhora com com a alocacao do SVC nesta

posicao.

Nesse sentido, considerando os resultados obtidos as seguintes propostas de trabalho

sao sugeridas:

« Extensao da abordagem do modelo genérico WEEC com diferentes estratégias de

controle de poténcia reativa.
o Implementagdo do modelo controlador de planta REPC__A.

o Comparativo de compensacgao de reativos de SVC vs STATCOM
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A Modelos Genéricos WECC para Geracao

Solar

Tabela 4 — Parametros do modelo REGC_A.

Parametro | Descrigao Valor
THtr Terminal de Filtro de tensdo (para LVPL) constante de tempo em segundos 0,01
Lvpll Ponto de interrupgéo de ganho LVPL (corrente pu/ tensio pu) 1,22
Zerox Cruzamento de zero LVPL (tenséo pu) 0,4
Brkpt Ponto de interrupgdo LVPL (tenséo pu) 0,9
Lvplsw Habilitar (1) ou desabilitar (0) 16gica de energia de baixa tensao 0
ITPpWT Limite da taxa de aumento de corrente ativa na recuperagao de tensdo (pu/s) | 10
Tg Constante de atraso do regulador de corrente do inversor (s) 0,02
Volim Limite de tensao para légica de clamp de alta tensio (pu) 1,2
lvpnt0 Ponto de interrupgio de gerenciamento de corrente ativa de baixa tensdo (pu) | 0,5
lvpntl Ponto de interrupgio de gerenciamento de corrente ativa de baixa tensdo (pu) | 0,9
Iqrmax Taxa méaxima de variagdo da corrente reativa (pu / s) N/A
Iqrmin Taxa minima de mudanga de corrente reativa (pu / s) N/A

Fonte: Adaptado de (FORCE, 2014).

Tabela 5 — Varidveis internas do modelo REGC A

Variavel | Descricao

Vit Tensao terminal (em pu, da rede)

\% Tensao do terminal filtrada (pu)

LVPL Limite de corrente LVPL ativo da logica
Igemd | Corrente reativa desejada (pu)

Ipcmd | Corrente ativa desejada (pu)

Iq Corrente reativa real (pu)
Fonte: Adaptado de (FORCE, 2014).
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Tabela 6 — Parametros do modelo REEC B

Parametro Descrigao Valor
PFflag Constante Q (0) ou PF (1) controle local 0
Vflag Local Q (0) ou controle de tensao (1) 1
Qflag Desviar (0) ou ciclo interno do regulador de tensao (1) 1
Pqflag Prioridade para corrente reativa (0) ou corrente ativa (1) 0
Trv Constante (s) de tempo do filtro de tensdo do barramento terminal 0.02
Vdip Tenséao de disparo de condi¢ao de baixa tensao (pu) 0.9
Vup Tenséao de disparo de condicao de alta tensao (pu) 1.1
Vref( Tenséao de referéncia para inje¢ao de corrente reativa (pu) 1.0
dbd1 Banda morta de sobretensao para injegao de corrente reativa (pu) -0.5
dbd2 Banda morta de subtensao para injegdo de corrente reativa (pu) 0.5
Kqv Ganho de injegao de corrente reativa (pu / pu) 4
Ighl Injecao méxima de corrente reativa (pu) 1.1
Iqll Injecao de corrente reativa minima (pu) -1.5
Tp Constante (s) de tempo do filtro de poténcia ativa 0.02
Qmax Poténcia reativa méxima quando Vflag = 1 (pu) 0,35
Qmin Poténcia reativa minima quando Vflag = 1 (pu) -0,35
Kqp Ganho proporcional do regulador Q local (pu / pu) 0
Kqi Ganho integral do regulador Q local (pu / pu-s) 1,1
Vmax Tensao maxima no barramento do terminal do inversor (pu) 1.1
Vmin Tensdo minima no barramento do terminal do inversor (pu) 0.9
Kvp Ganho proporcional do regulador de tensao local (pu / pu) 3
Kvi Ganho integral do regulador de tensao local (pu / pu-s) 40
Tiq Constante (s) de atraso do regulador de corrente reativa 0.02
Tpord Constante (s) de tempo de atraso de ordem de energia do inversor 0,04
Pmax Poténcia ativa maxima (pu) 1,2
Pmin Poténcia ativa minima (pu) 0
dPmax Limite de aumento de poténcia ativa (pu/s) 10
dPmin Limite de redugao de poténcia ativa (pu/s) -10
Imax Corrente aparente maxima (pu) 1.0

Fonte: Adaptado de (FORCE, 2014).

Tabela 7 — Varidveis internas do modelo REEC B

Parametro Descrigao

Vit Tensao terminal bruta (pu, da solu¢do de rede)

Vt_ filt Tensao do terminal filtrada (pu)

Voltage dip | Condigao de condugdo de baixa / alta tensdo (0 = normal, VRT = 1)

Pe Poténcia ativa do inversor (pu)

Pref Referéncia de poténcia ativa do inversor (pu, da solugdo de fluxo de poténcia ou do modelo do controlador da planta)
Pfaref Angulo do fator de poténcia inicial do inversor (da solugio de fluxo de poténcia)

Qgen Poténcia reativa do inversor (pu)

Qext Referéncia de poténcia reativa do inversor (pu, da solugao de fluxo de poténcia ou do modelo do controlador da planta)
Iqinj Injecdo de corrente reativa suplementar durante o evento VRT (pu)

Ipmax Corrente ativa dindmica méxima (pu)

Ipmin Corrente ativa minima (0)

Igmax Corrente reativa dindmica méxima (pu)

Iqmin Corrente reativa dindmica minima (pu, = -iqgmax)

Ipemd Corrente ativa desejada (pu)

Igemd Corrente reativa desejada (pu)

Fonte: Adaptado de (FORCE, 2014).
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Tabela 8 — Pardmetros do modelo SVSMO1 na base de 100 MVA.
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Variavel Descrigao Valores
UVSBmax | Limite capacitivo méximo do SVC durante estratégia de subtensdo (pu) 0,2
UVl Ponto de subtensdo 1, em que a saida é forgada para UVSBmax (pu) 0,5
Uuv2 Ponto de subtensdo 2, em que a saida é forgada para Bmin (pu). 0,3
UuvT Ponto de ajuste de desarme de baixa tensdo (pu) 0,5
Ponto de ajuste de sobretensdo 1, acima do qual SVC
OVv1 P . L3
a saida é forcada para Bmin (pu)
OoVv2 Ponto de ajuste de sobretensao 2 (pu) 1,5
UVtml Tempo 1 (s) de disparo subtensdo em segundos 1
UVtm2 Tempo 2 (s) de disparo subtensao em segundos 7
OVtml Tempo de disparo de sobretensao 1 em segundos 1
OVtm2 Tempo de disparo de sobretensao 2 em segundos 0,25
flagl 0 - sem comutacao de MSS; 1 — comutagao MSS 0
ativado
flag2 inclinagao linear 0; Inclinagdo 1 - nédo linear (0) 0
inclinagao linear nominal ou primeira parte de
Xcl T, 0,02
inclinagéo linear por partes (pu / pu)
Tel Constante de tempo de avango em segundos 0Os
Thl Constante de tempo de atraso Th1l em segundos 0Os
Tc2 Constante de tempo de avango Tc2 em segundos Os
Th2 Constante de tempo de atraso Os
Kpv Ganho proporcional do regulador de tensao (pu/pu) 0
Kiv Ganho integral do regulador de tensdo (pu / pu.s) 250
vemax Erro maximo de tensdo permitido N/A
vemin Erro de tensao minima permitida N/A
T2 Constante de tempo de retardo de disparo em segundos 0,01
Bshrt Valor capacitivo mdximo de curto prazo do SVC (pu) 2,2
Tshrt Atraso de tempo definido de curto prazo em segundos 3
Bmax Valor capacitivo maximo continuo (pu) 1
Bmin Valor indutivo minimo continuo (pu) 1
PLLdelay | Atraso PLL na recuperagao se a tensao permanecer abaixo de UV1 por mais de UVtm1 em segundos 0,1

Fonte: Adaptado de (FORCE, 2011).
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C.0.1 Impedancias das Linhas

Tabela 9 — Impedancias das linhas em pu

Linha | R (pu) | X (pu) | B(pu)
L1-2 0,01938 | 0,05917 | 0,0528
L1-5 0,05403 | 0,22304 | 0,0492
L2-3 0,04699 | 0,19797 | 0,0438
L2-4 0,05811 | 0,17632 | 0,034
L2-5 0,05695 | 0,17388 | 0,0346
L3-4 0,06701 | 0,17103 | 0,0128
L4-5 0,01335 | 0,04211 | O

L6-11 | 0,09498 | 0,1989 | O
L6-12 | 0,12291 | 0,25581 | O
L6-13 | 0,06615 | 0,13027 | O
L7-8 0 0,17615 | 0
L7-9 0 0,11001 | O
L9-10 | 0,03181 | 0,0845 |0
L9-14 | 0,12711 | 0,27038 | O
L10-11 | 0,08205 | 0,19207 | O
L12-13 | 0,22092 | 0,19988 | 0
L13-14 | 0,17093 | 0,34802 | O

Fonte: Adaptado de (IYAMBO; TZONEVA, 2007).

C.0.2 Impedancias dos transformadores

Tabela 10 — Impedancias dos transformadores em pu

Transformador | R(pu) | X(pu)
L4-7 0 0,20912
L4-9 0 0,55618
L5-6 0 0,25202
L10-16 002 0,075
L14-15 0,02 0,075

Fonte: Adaptado de (IYAMBO; TZONEVA, 2007).
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C.0.3 Poténcia ativa e reativa das cargas.

Tabela 11 — Poténcia ativa e reativa das cargas para o caso base (sem sobrecarga).

Cargas | P (W) | Q (Var)
2 21,7 12,7
3 4.2 19

4 47,8 -3,9
3 7,6 1,6
6 112 |75
9 29,5 16,6
10 9 5.8
11 35 1.8
12 6.1 1.6
13 13,5 2,8
14 14,9 )

Fonte: Adaptado de (IYAMBO; TZONEVA, 2007).

C.0.4 Modelo GENTPF de maquina dos geradores (compensadores) sincronos

Valores nas seguintes bases:

e Gerador 1: 615 MVA
e Geradores 2 e 3: 60 MVA

e Gerador 6 e &: 25 MVA
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Tabela 12 — Modelo GENTPF das maquinas sincronas.

Parametro | Gerador 1 | Geradores 2 e 3 | Geradores 6 e 8

H 5,148 6,54 5,06

D 2 2 2

Ra 0,0000 0,0031 0,0014

Xd 0,8979 1,05 1,25

Xq 0,646 0,98 1,22

Xdp 0,2995 0,185 0,232

Xqp 0,646 0,36 0,715

Xdpp 0,23 0,13 0,12

Xqpp 0,4 0,13 0,12

X1 0,2396 0 0,096

Tdop 7.4 6,1 4,75

Tqop 0 0,3 1,5

Tdopp 0,04 0,04 0,06

Tqopp 0,04 0,099 0,21

S1 0 0 0

S12 0 0 0

Rcomp 0 0 0

Xcomp 0 0 0

Accel 0,4 0,4 0,4

Fonte: Adaptado de (IYAMBO; TZONEVA, 2007).
Tabela 13 — Modelo IEEEX1 das maquinas sincronas

Parametro | Gerador 1 | Gerador 2 | Gerador 3 | Gerador 6 | Gerador 8
Tr 0 0 0 0 0
Ka 408 20 408 408 300
Ta 0 0 0 0 0
Tb 0 0 0 0 0
Tc 0 0 0 0 0
Vrmax 7,32 4,38 4,38 6,81 6,81
Vrmin 0 0 0 1,395 1,395
Ke 1 1 1 1 3
Te 1 0,5 1 1 6
Kf 0,1046 0,001 0,1046 0,1046 0,3
Tf1 3,17 1 3,17 3,17 3
Switch 0 0 0 0 0
E1l 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
SE1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
E2 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73
SE2 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Fonte: Adaptado de (IYAMBO; TZONEVA, 2007).
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A Simulacoes completas do Sistema |[EEE 14

barras

A.1 Caso 3: Curto-circuito com compensacao na barra 4

A.1.1 Caso 3.1: Carregamento normal com compensacao na barra 4

Figura 78 — Tensdo e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC
barra 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 79 — Poténcia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra 4.
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Figura 80 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra,

4.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 81 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento Normal, SVC

barra 4.

A.1.2 Caso 3.2: Carregamento de 30% com compensacdo na barra 4

Poténcia (Mvar)

Poténcia (MW)

Poténcia Reativa Geragéo Solar

15
10

05 1 15 35 4

2 25 3
Tempo (s)

‘]7— Mvar_Gen Bus 15#1 ¥ — hivar_Gen Bus 16#1

Poténcia Ativa Geragdo Solar

=

If
I
I

05 1 16 35 4

2 25 3
Tempo (s)

‘]7 MW _Gen Bus 16%1 [F l,‘.‘._ssnmswsﬂl

Fonte: Autoria Propria.

Figura 82 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC

barra 4.
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Figura 83 — Poténcia nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC barra 4.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 84 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC barra, 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 85 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento de 30%, SVC
barra 4.
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A.2 Caso 4: Curto-circuito com compensacao na barra 9

A.2.1 Caso 4.1: Carregamento normal com compensacao na barra 9

Figura 86 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC

barra 9.
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‘p Frequency_Bus Bus 15 [

com Carregamento Normal, SVC barra 9.
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Figura 88 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra

9.
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Figura 89 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento Normal, SVC
barra 9.
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Fonte: Autoria Propria.

A.2.2 Caso 4.2: Carregamento de 30% com compensacdo na barra 9

Figura 90 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC
barra 9.
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Figura 91 — Poténcia nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC barra 9.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 92 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento de 30%, SVC barra, 9.

Angulo de Rotor Geradores

14
12

Angulo (Deg)

o 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)
— RotorAngle_Gen Bus 1#1 — Rotor Angle_Gen Bus2#1 — Rotor Angle_Gen Bus 3#1
W — Rotor angle_t s6%1 ¥ — Rotor angle_Gen Bus 81 W

Fonte: Autoria Propria.

Figura 93 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento de 30%, SVC
barra 9.
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A.3 Caso 5: Curto-circuito substituicao de compensador sincrono

por SVC, carregamento normal

Figura 94 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC
barra 8.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 95 — Poténcia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra 8.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 96 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento Normal, SVC
barra 8.
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Figura 97 — Tensao e Poténcia Reativa SVC com Carregamento Normal, SVC barra 8.
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B Perda de geracao solar

Figura 98 — Poténcia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento Normal, sem

SVC.
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B.1 Curto-circuito com perda da geracado solar com SVC barra 9,

carregamento normal

Figura 99 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC
barra 9

Tensédo Geragédo Solar

i
=t
=
o 06
B oa
5
= o2

o

0 1 2 3 a 5 6 7 8 s 10
Tempo (s)
¥ — Vpu_GenBus 15#1 ¥ — Vpu_Gen Bus 161
Frequencia Geragdo Solar
= &
=
2 40
el
3 2
L
[
0 1 2 3 8 s 10

4 5 6
Tempo (s)

[P — Freuency_Bus Bus 15 P — Frequency_Bus Bus 16 |

Fonte: Autoria Prépria.



Apéndice B. Perda de geragdo solar 100

Figura 100 — Tensao e Frequéncia nas Barras dos Geradores Fotovoltaicas com Carregamento
Normal, SVC barra 9.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 101 — Poténcia nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra 9.
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Figura 102 — Angulo de Rotor nas Barras dos Geradores com Carregamento Normal, SVC barra
9.

Angulo de Rotor Geradores

16
18
2
10
8
= &
2
Q 2
o 0
3 2
=)
2
o
5
-10
12
14
<16
0 1 2 3 ‘ 5 13 7 s s 1
Tempo (s)
— RotorAngle_Gen Bus1#1 _— RoiorAngle Gen Bus2#1 _ — Rolor Angle_Gen Bus 3 #1
W — RotorAngle Gen Bus€#1 W — Rotor Angle_Gen Bus 8 #1 ¥
f

Fonte: Autoria Prépria.



Apéndice B. Perda de geragdo solar

101

Figura 103 — Poténcia nas Barras

barra 9.

Figura 104 — Tensao e Poténcia Reativa SVC com Carregamento Normal, SVC barra 9.
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