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RESUMO

O estudo dos sistemas elétricos sob condi¢bes de falta fornece informacdes
fundamentais para o dimensionamento e configuracdo da protecdo. Tais estudos,
tradicionalmente, sdo realizados em estado permanente e baseados, principalmente, no
comportamento fisico dos geradores sincronos diretamente conectados a rede. Por outro lado,
com a introducdo das modernas unidades de geracdo distribuida acopladas a rede via
conversores de frequéncia completos — CFSs, verificou-se a necessidade de revisdo dos
métodos tradicionais, visto que, ao contrario dos geradores sincronos, as correntes de
contribuicdo dos conversores dependem, apenas, de sua estratégia de controle e dos
procedimentos de rede exigidos pelo operador do sistema, notadamente os requisitos de
suportabilidade a disturbios decorrentes de faltas na rede elétrica ou Fault Ride Through - FRT.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma técnica para andlise de faltas shunt no dominio
fasorial em sistemas de poténcia com geracéo distribuida acoplada a rede via CFCs que requer
dados de facil acesso aos engenheiros de planejamento e permite a avaliacdo da contribuicao
dos geradores para diferentes estratégias de controle de pré-falta e de FRT. Na abordagem
proposta, o conversor € modelado como uma fonte de corrente controlada por tensdo que injeta
apenas correntes de sequéncia positiva com magnitudes e angulos de fase dependentes da
estratégia de controle de pré-falta, das especificacdes maximas do conversor e dos requisitos de
FRT. Os algoritmos propostos para representacdo dos modos de controle pré-falta: Fator de
Poténcia Constante — FPC, Tensdo Constante — VC e Poténcia Reativa Constante — QC; e um
algoritmo para representacdo do modo de suporte de tensdo a rede exigido no cdédigo de rede
do Operador Nacional do Sistema — ONS. O modelo de fonte de corrente do conversor é
posteriormente convertido em um equivalente de impedancia e incluido em um método classico
de analise de faltas baseado na matriz de impedéancias de barra do sistema. A metodologia
proposta foi demonstrada por meio de estudos de caso e, posteriormente, validada com auxilio
do software comercial Analise de Faltas Simultaneas — ANAFAS. Para todas as faltas avaliadas
os algoritmos propostos apresentaram excelente desempenho na estimacdo da corrente de
contribuicdo dos conversores em regime permanente, podendo ser implementados em qualquer
programa de andlise de sistemas de poténcia comercial.

Palavras-chave: Curtos-circuitos. Geracdo distribuida. Conversor de frequéncias completo.



ABSTRACT

The study of electrical systems under fault conditions provides fundamental information
for the design and configuration of the network protection. These studies are traditionally
performed in the phasor domain and based on the physical behavior of the synchronous
generators directly connected to the network. However, the increase of full-scale converter-
based (FSC — based) distributed generators connections to the grid has created the need for new
short-circuit analysis methods, since, unlike the synchronous generators, the converter current
contribution depends only on its pre-fault control strategy and the applied Fault Ride Through
— FRT requirements. In this work, an improved fault analysis method is proposed to assess the
current contribution of FSC-based distributed generators to different pre-fault control strategies
and FRT requirements using accessible data to planning engineers. In the proposed method the
converter was modeled as a voltage controlled current source that injects only positive sequence
currents with magnitude and phase angles dependent on the pre-fault control strategy,
maximum converter specifications, and FRT requirements. In this work were developed
algorithms for modeling the pre-fault control strategies Constant Power Factor - FPC, Constant
Voltage — VC and Constant Reactive Power — QC, and an algorithm for grid voltage support
requirement of the Brazilian grid code. The converter current source model is subsequently
converted to an impedance equivalent and included in a classical fault analysis method based
on the bus impedance matrix. The proposed algorithms were demonstrated in study cases and
later validated by comparing the obtained results with the professional software Simultaneous
Fault Analysis - ANAFAS. For all evaluated faults, the proposed algorithms presented an
excellent performance in the estimation of the steady-state current contribution from converters,
which shows that they can be implemented in any commercial software of power system
analysis.

Keywords: Short-circuits. Distributed generarion. Full scale converters.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de disturbios em um sistema elétrico de poténcia representa Sérios riscos
a seguranca e normalidade de seu estado operativo. Tais perturbacdes provocam alteracGes nas
grandezas elétricas e, muitas vezes, violagdes das restricdes operacionais, havendo-se a
necessidade de agdes corretivas para sanar ou mitigar as consequéncias desses disturbios
(SATO; FREITAS, 2017).

As perturbacBes mais comuns e também as mais severas sao 0s curtos-circuitos ou faltas
shunt, que possuem origem associada a falhas na isolagdo de equipamentos, sobretensdes
causadas por descargas atmosféricas ou chaveamentos, adversidades climaticas e a outras
causas mecanicas. Por frequéncia de ocorréncia, o tipo mais comum de falta shunt ¢ a falta fase
a terra com 70% das ocorréncias, seguida pelas faltas fase-fase, fase-fase a terra e trifasica, as
quais correspondem a 15%, 10% e 5% das ocorréncias respectivamente (ANDERSON, 1995).

Quando da ocorréncia desses defeitos em sistemas de poténcias baseados em méaquinas
sincronas, a magnitude da corrente de falta resultante depende da tensdo interna das maquinas
e das impedancias entre essas maquinas e o ponto de falta. Essa corrente € geralmente muito
maior que as corrente de operagdo do sistema e, se ndo interrompida, pode causar danos
térmicos e mecanicos irreparaveis aos equipamentos.

Neste contexto, a analise de faltas constitui uma parte importante do estudo dos sistemas
de poténcias, pois as informag6es ganhas com essa analise permitem, entre outros assuntos, a
determinacéo: da capacidade de interrupcdo de disjuntores e fusiveis; dos ajustes dos relés de
protecdo e suas coordenacGes com demais dispositivos de protecdo; da capacidade de
suportabilidade térmica e mecanica dos equipamentos; e da malha de aterramento.

Por outro lado, a crescente integracdo de fontes de geracdo distribuida a rede através de
conversores de frequéncia completos trouxe consigo a necessidade de revisdo dos métodos
tradicionais de calculo de curtos-circuitos em estado permanente, uma vez que a corrente de
contribuicdo dos conversores ndo depende das caracteristicas elétricas do gerador, mas sim da
estratégia de controle aplicada ao conversor e dos requisitos de FRT exigidos pelos
procedimentos de rede do operador do sistema.

Num primeiro momento, as técnicas de modelagem no dominio do tempo —
amplamente empregadas em softwares de transitorios eletromagnéticos, tais como o0
DIgSILENT PowerFactory e EMTP-RV — despontaram como uma alternativa promissora ao

uso dos métodos tradicionais, pois tornaram possivel modelar em detalhes as estratégias de
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controle do conversor e, dessa forma, estimar com precisdo sua corrente de contribuigéo para
faltas na rede (GOKSU et al., 2012).

Em contrapartida, a modelagem empregada neste tipo de abordagem é bastante
complexa e exige dados dos conversores nao acessiveis (geralmente por segredo industrial) aos
engenheiros de planejamento e distribuicdo (KAMARA, 2013). Além disso, a aplica¢do dessa
abordagem para analise de grandes sistemas de poténcia requer grande esforco na
implementacdo e simulacdo computacional, quando comparada a modelagem em estado
permanente.

Em virtude do exposto, certo empenho tem sido aplicado pela comunidade cientifica na
busca por modelos capazes de representar no dominio fasorial o comportamento dos
conversores de frequéncia sob condicdes de curto-circuito na rede elétrica, a fim de avaliar o
impacto de suas contribuicdes para a corrente de falta. A modelagem e andlise de faltas shunt
em sistema de energia com geradores distribuidos conectados a rede por meio de CFCs é o
objeto de estudo desse trabalho.

1.1Reviséo bibliografica

Com o0 aumento na integracdo de geradores distribuidos a rede via conversores de
frequéncia completos e atualizacdo dos requisitos de FRT em muitos paises, varios estudos tém
sido conduzidos com o objetivo de desenvolver novos métodos capazes de representar o
comportamento controlado da corrente de contribuicdo dos conversores para faltas na rede, bem
como avaliar o real impacto dessa contribuicdo no planejamento e operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia.

Em (IOV et al., 2008) é investigado a corrente de contribuicdo de turbinas edlicas do
tipo IV para faltas trifasicas e proposto um algoritmo para o software DIgSILENT
PowerFactory no qual os conversores sdo representados por equivalentes de impedancia que

injetam a corrente nominal da turbina, 1, fixada em 1 pu. No modelo, a componente reativa
da corrente de contribuicdo, |, é ajusta com base nos requisitos de FRT do cddigo de rede
Alemdo da E.On Netz, enquanto que a componente ativa, |, , é determinada pela Equagéo (1).

L=yI7 =1} ©)

Em (NELSON; MA, 2011) sdo apresentadas as caracteristicas das turbinas edlicas tipo
IV da Siemens e discutido o comportamento dos conversores sob condicdes de falta. No estudo

realizado foi constatado que a contribui¢do do conversor obedece a dois regimes: um transiente
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inicial com duragdo tipica de meio ciclo e corrente de pico de até 2,5 pu; e, apds esse periodo,
uma resposta caracteristica da l6gica FRT implementada que limita a correte de contribuicdo a
valores entre 1,1 e 1,2 pu. Além disso, foi verificado que o conversor contribui unicamente com
correntes de sequéncia positiva mesmo para faltas assimeétricas.

Em (WALLING; GURSOY; ENGLISH, 2012) é descrito o comportamento das turbinas
edlicas tipo 11 e IV e fornecido recomendacdes para representacao desses geradores na anélise
de curtos-circuitos. No trabalho € relatado que, ao contrario dos geradores sincronos, as turbinas
Il e IV ndo podem ser representadas como fontes de tensdo atrds de uma reatancia pois a
corrente de contribuicdo dessas unidades é definida pela estratégia de controle dos conversores
ao inves das caracteristicas fisicas dos geradores. O trabalho também sugere que a corrente de
contribuicdo da turbina tipo IV consiste de um transiente inicial de 2 a 3 pu, seguido de uma
injecdo controlada de aproximadamente 1,5 pu definida pela l6gica FRT programada. Por fim
0s autores propdem uma abordagem fasorial baseada na utilizacdo de tabelas de dados de
injecdo de corrente ativa e reativa em funcdo da tensdo terminal da méaquina para um certo
instante apos a falta. Segundo eles, as tabelas de dados, que seriam fornecidas pelos fabricantes
das turbinas, poderiam ser utilizadas para estimar a contribuic¢do das turbinas e inclui-las numa
representacdo em fonte de corrente ou fonte de tensdo em programas de analise curto-circuito.

Em (CHEN et al.,, 2012) é proposto um método para estimativa da corrente de
contribuicdo de CFCs para faltas simétricas. No método os conversores sdo modelados como
equivalentes de impedancia ajustados iterativamente para fornecer a corrente reativa definida
pelo codigo de rede da Dinamarca para turbinas eolicas. Neste caso, a componente ativa
também foi ajusta conforme a Equacdo (1). No estudo de caso realizado pelos autores foi
constatado que o método proposto fornece resultados mais conservadores em relacéo a corrente
de curto-circuito e melhor suporte de tensdo a rede quando comparado ao método da
superposicao implementado no DIgSILENT PowerFactory e o método proposto na IEC60909.

Em (FISCHER; MENDONCA, 2012) é apresentado uma metodologia para
representacdo das turbinas edlicos tipo IV da ENERCON em estudos de curto-circuito. No
trabalho os autores afirmam com base em dados experimentais que 0s conversores contribuem
apenas com correntes de sequéncia positiva para faltas simétricas e assimétricas. Com base
nessas caracteristicas, 0s autores propdem que o conversor seja modelado como uma fonte de
tensdo atrds de uma impedancia ajustada iterativamente para produzir a corrente maxima de
saida do conversor com angulo de fase de 90°, que, segundo eles, corresponde ao pior cenario.
A metodologia proposta foi demonstrada analiticamente com um sistema de 4 barras e

implementada no software PSS®E.



26

Em (GOKSU et al., 2012) também ¢ proposto um método iterativo no qual os CFCs sdo
representados como equivalentes de impedancia. No entanto, os autores sugerem que, além da
componente de sequéncia positiva, a contribuicdo de sequéncia negativa também deve ser
considerada para o caso de faltas assimétricas como uma perspectiva para requisitos de rede
futuros. No trabalho, a metodologia proposta foi demonstrada e comparada com simulagdes no
dominio do tempo considerando uma injecéao fixa de 0,2 pu de corrente reativa de sequéncia
negativa e o cddigo de rede da VND/EON da Alemanha como referéncia para obtencéo da
componente reativa da contribuicao de sequéncia positiva. A componente ativa da contribuicdo
de sequéncia positiva foi desprezada.

Em (MOURA et al., 2015) é proposto um método iterativo para analise de faltas shunt
em sistemas de distribuicdo com geracéo fotovoltaica baseado na matriz IMI (do inglés inverter
matrix impedance) e no vetor ICV (do inglés impedance-current vector). No trabalho é
assumido que conversor atua como uma fonte de poténcia constante que contribui apenas com
correntes de sequéncia positiva em funcdo do algoritmo de rastreamento do ponto de méxima
empregado nos inversores projetados para sistemas fotovoltaicos. Por meio de estudos de caso,
0 método proposto foi demonstrado e validado com auxilio do software comercial Analise de
Faltas Simultaneas — ANAFAS, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica —
CEPEL.

Em (KARAAGAC et al., 2015) séo propostos algoritmos para simulacdo de turbinas
tipo IV sob condicdes de faltas simétricas na rede. No trabalho os conversores sdo modelados
como fontes de corrente controladas segundo as estratégias de controle de reativo, também
conhecida como controle de reativos constante ou controle QC, e FRT do cddigo de rede da
E.ON Netz da Alemanha. No método, o modelo dos conversores e a rede sdo analisadas
utilizando a técnica MANA (do inglés Modified Augmentde Nodal Analysis), que requer a
utilizacdo de algoritmos de fatoracdo LU devido ao grau de esparsidade do sistema de equacdes
resultante da técnica. Por meio de estudos de caso os algoritmos propostos foram demonstrados
e os resultados numéricos comparados com o software comercial EMTP-RV.

Os estudos mais recentes apresentados anteriormente constituem importantes
contribuic6es para anélise de faltas no dominio fasorial em sistemas de poténcia com geradores
distribuidos conectados a rede por meio de CFCs. No entanto, muito trabalho ainda pode ser
feito acerca desse assunto em adi¢do aos métodos existentes, como: introducdo de novos modos
de controle de pré-falta para estimativa da contribuicdo durante o periodo que antecede a

deteccdo da falta pelo conversor ou na banda morta do modo de controle FRT; generalizagéo
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da técnica para de analise de sistemas com topologia radial ou malhada; e inclusdo de multiplos
geradores distribuidos com possibilidade de analise de faltas shunt e série.

1.20bjetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica para anélise de faltas shunt no dominio
fasorial em sistemas elétricos de poténcia com geracdo distribuida acoplada a rede via
conversores de frequéncia completos que requer dados de facil acesso aos engenheiros de
planejamento e permite a avaliacdo da contribuicao dos geradores para as estratégias de controle
de pré-falta FPC, QC e VC, e para os requitos de FRT do cddigo de rede nacional.

Para alcancar o objetivo geral, foram formulados os seguintes objetivos especificos:

e Compreender e descrever o comportamento dos CFCs sob condi¢tes de falta
atraves de extensiva pesquisa bibliogréfica;

e Desenvolver modelos e algoritmos para simulacdo do comportamento dos
conversores para as estratégias de controle de pré-falta FPC, QC e VC;

e Desenvolver algoritmos para implementacdo dos requisitos de FRT do codigo
de rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS;

e Converter os modelos desenvolvidos para 0s conversores em equivalentes de
impedancia e inclui-los em um método geral de anélise faltas baseado na matriz
de impedancias de barra;

e Validar o método geral proposto por meio de estudos de caso e comparacdo dos
resultados obtidos com o software comercial ANAFAS.

1.3Estrutura do texto

O texto esta organizado da seguinte maneira.

O Capitulo 1 discute a importancia da analise de faltas em sistemas de poténcia e
introduz a necessidade de revisdo dos métodos tradicionais de calculo de curtos-circuitos em
estado permanente para correta avaliagdo da corrente de contribuigdo de geradores distribuidos
conectados a rede por meio de CFCs. Também apresenta o estado da arte sobre o tema de
pesquisa e descreve os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma breve discussdo acerca das caracteristicas gerais dos CFCs

e dos principais requisitos de FRT aplicaveis exigidos no &mbito nacional e internacional.
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O Capitulo 3 apresenta um método geral para analise de faltas shunt em componentes
simétricas baseado na matriz de impedancias de barra.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem adotada para representagdo do conversor e
descreve os algoritmos propostos para estimativa da corrente de contribuicdo dos geradores
para diferentes estratégias de controle de pré-falta e FRT. No capitulo também é demonstrado
a metodologia proposta para inclusdo do conversor no método de anélise de faltas apresentado
no Capitulo 3.

O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso com um sistema trifasico de 17 barras sob
diferentes condicGes de falta e uma comparagédo e discussdo dos resultados obtidos com a
utilizacdo dos algoritmos propostos e o software Analise de Faltas Simultaneas — ANAFAS.

O Capitulo 6 é destinado as consideracdes finais do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 CONEXAO ELETRONICA DE GERADORES DISTRIBUIDOS A REDE

Com o crescente esfor¢co mundial em descarbonizar a producao de energia elétrica, uma
grande variedade de tipos de plantas de geracdo tem sido conectada as redes elétricas de
distribuicéo e transmissdo. S&o exemplos as bem estabelecidas tecnologias de producao de calor
e eletricidade combinada (CHP), as turbinas eolicas e os sistemas fotovoltaicos. Além dessas,
existem muitas tecnologias novas, tais como: células a combustivel, usinas heliotérmicas, micro
CHPs, flywheels e baterias de fluxo, que estdo em diferentes niveis de demonstracdo de sua
viabilidade econdmica (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010).

Para integracdo dessas fontes de geracdo a rede podem ser utilizadas diferentes
tecnologias de interface a depender da natureza da energia produzida. Os tipos mais comuns
séo a conexdo direta de geradores e os conversores eletronicos de poténcia. O principal objetivo
das tecnologias de interface é condicionar a energia produzida aos requisitos de rede.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de conversores de frequéncia completos tem ganhado
grande destaque em meio as fontes de geracdo renovaveis em funcdo da flexibilidade
proporcionada por esses dispositivos no controle de poténcias ativa e reativa, as quais séo
parametros chave para o controle da frequéncia e tensdo da rede; e maximizacao da extracao de
energia da fonte a partir do uso de algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(em inglés, Maximum Power Point Tracking — MPPT).

Neste capitulo é apresentado uma breve discussao acerca das caracteristicas gerais dos

CFCs e dos principais requisitos de FRT aplicaveis exigidos no &mbito nacional e internacional.

2.1Conversores de frequéncia completos: generalidades

Muitos geradores distribuidos de energia renovavel usam CFCs como interface de
conex@ com a rede. Nestas unidades, os principais objetivos dos CFCs séo condicionar a
energia fornecida pelo gerador para atender aos requisitos da rede e melhorar o aproveitamento
da fonte de energia (BOLLEN, 2011).

Construtivamente os CFCs utilizados em fontes com geracdo CA sdo constituidos de
trés blocos fundamentais: um conversor CA/CC (retificador de onda completa), um elo de
corrente continua, que serve como circuito de armazenamento de energia, e um conversor
CCICA (inversor). No caso de fontes com geracdo CC, o bloco do conversor CA/CC é
substituido por um conversor CC/CC (buck-boost). Opcionalmente, também podem ser
adicionados um filtro de linha a fim de mitigar os efeitos prejudiciais do CFC na rede no ponto
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de acoplamento comum (em inglés Point of Common Coupling — PCC), e um transformador
para fornecer isolamento galvanico (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010). A Figura 1

ilustra a conexdo desses componentes em um CFC genérico.

Figura 1 — Componentes basicos de um CFC genérico.

Entrada
Transformador Rede
Conversor Conversor Filtro
CA/CC Elo CC ccicA [ |'dﬁ
Inha

Fonte: Autoria prépria (2019).

A depender da configuragdo do conversor CC/CA, o CFC pode ser classificado como
do tipo fonte de tensdo (em inglés Voltage Source Converter — VSC) ou fonte de corrente (em
inglés Current Source Converter — CSC).

A configuracdo em fonte de corrente utilizada nos conversores SCRs (Silicon Cotrolled
Rectifier), GCTs (do inglés Gate-Commutated Thyristors) ou SGCTs (do inglés Symmetric
Gate-Commutated Thyristors) comutados por PWM (do inglés Pulse Width Modulation) para
sintetizar o sinal de corrente de saida na frequéncia desejada. Também podem ser utilizados
transformadores de entrada associados com filtros de linha para reducéo do elevado contetdo
harménico produzido por essa topologia (VANDERMEULEN; MAURIN, 2014).

Outra caracteristica importante dessa configuracdo é a utilizacdo de indutores como
dispositivos de armazenamento de energia no elo CC. Os indutores auxiliam na regulacdo do
ripple e contribuem para manutencao da corrente no elo constante. Esse comportamento confere
ao CSC uma resposta transitoria lenta, visto que o indutor limita a taxa de crescimento da
corrente de saida, mantendo-a independente da carga (VANDERMEULEN; MAURIN, 2014).

A configuracdo CSC é preferida em aplicagdes de grande poténcia e onde existam
geradores sincronos para fornecer uma tensdo de comutagcdo no elo de corrente continua
(JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010). A Figura 2 apresenta os principais componentes

utilizados nessa configuracao.
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Figura 2 — Principais componentes de um CFC do tipo CSC.

Entrada Conversor CC/CA
Conversor CA/CC EloCC v Transformador Rede
LYY Y\ -
Filtro
— de
linha
LYY\ ||

Fonte: Autoria prépria (2019).

Jé& a configuracdo em fonte de tenséo utiliza, geralmente, diodos no conversor CA/CC e
IGBTs (do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) ou IGCTs (do inglés Insulated Gate
Commutated Thysistor) comutados por PWM no conversor CC/CA para sintetizar a tensao de
saida na frequéncia desejada (VANDERMEULEN; MAURIN, 2014).

Diferentemente dos CSCs, os VSCs utilizam banco de capacitores como dispositivos de
armazenamento de energia e regulacdo de tensdo no elo CC. Com auxilio do banco a entrada
do conversor CC/CA é mantida constante, o que possibilita a sintese de uma tensdo de saida
independente da carga. Outra caracteristica do VSC é sua rapida resposta transitoria e elevada
corrente contribuicdo para curtos-circuitos na rede, a qual € obtida em funcdo da descarga do
banco de capacitores.

O esquema VSC tem sido a escolha preferida para geracdo distribuida e interface de
turbinas edlicas de poténcia moderada (JENKINS; EKANAYAKE; STRBAC, 2010). A Figura
3 apresenta os principais componentes utilizados nessa configuracao.

Figura 3 — Principais componentes de um CFC do tipo VSC.

Entrada Conversor CC/CA
Conversor CA/CC Cce Transformador Rede

Filtro
_| — _| — de
linha

Fonte: Autoria propria (2019).

Nos Ultimos anos, a utilizagdo dos CFCs teve um papel importante na integracédo a rede
de varias fontes de energia renovaveis. Em sistemas fotovoltaicos, por exemplo, o CFC é

utilizado para converter a poténcia CC gerada pelos médulos fotovoltaicos em poténcia CA ao
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passo que maximiza o aproveito da energia disponivel por meio de um conversor CC/CC e
algoritmos de busca do ponto de maxima poténcia.

Em turbinas eodlicas de velocidade varidvel, também conhecidas como turbinas tipo 1V,
o0 gerador elétrico, que pode ser do tipo sincrono (com rotor enrolado ou com imas permanentes)
ou de inducdo, é conectado a rede por meio de um CFC que processa toda a poténcia fornecida
pelo gerador e opera de maneira independente da frequéncia da tensdo gerada.

A utilizacdo do CFC confere a turbina tipo 1V a possibilidade de operacdo em uma
ampla faixa de velocidades de vento e dispensa 0 uso da caixa de engrenagens. Além disso, 0
desacoplamento do gerador da rede torna possivel a implementagdo de fungdes de controle
avancadas, tais como requisitos de FRT (do inglés Fault Ride Through), controle independente
e instantdneo das poténcias ativa e reativa e participacdo ativa na regulacdo da tensdo e
frequéncia da rede. A Figura 4 ilustra a relacdo entre as poténcias ativa e reativa para diferentes

estratégias de controle que podem ser implementadas nas turbinas tipo 1V por meio do CFC.

Figura 4 — Modos de controle aplicaveis as turbinas tipo 1V.

QA

-

~
~

v

Fonte: Adaptado de (MULJADI et al., 2010).

Na Figura 4, a linha tracejada representa o limite de corrente do conversor que deve ser
respeitado devido ao uso dos dispositivos de chaveamento eletrénico, isto é, IGTBs, CGTs entre
outros. Ainda nessa figura, os linhas nas cores vermelho, azul e verde representam,
respectivamente, a relacédo entre as poténcias ativa e reativa nos modos de controle: Fator de

Poténcia Constante — FPC, Tensdo Constante — VC e Poténcia Reativa Constante — QC.
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No modo de controle FPC, a corrente do conversor € controlada de modo a manter o
fator de poténcia constante em um valor especificado durante toda a faixa de operagdo do
conversor. Ja no modo de controle VC, o conversor injeta prioritariamente correntes reativas a
fim de ajustar a tensdo terminal da UGDCF para um valor de referéncia. Por outro lado, no
modo de controle QC, a UGDCF fornece ou consome uma quantidade pré-determinada de
poténcia reativa de maneira independente da tensdo terminal e da poténcia ativa disponivel.

A seguir serdo discutidos os principais requisitos de rede aplicaveis aos CFCs quando

da ocorréncia de disturbios na rede.

2.2Requisitos de FRT

O crescente aumento do nimero de conexdes de unidades de geracdo distribuida a rede
tem motivado investigacGes acerca do impacto dessas unidades na qualidade da energia,
protecdo e estabilidade do sistema de poténcia. Em muitos paises, incluindo o Brasil, 0
crescimento na capacidade instalada dessas unidades acarretou em importantes atualizacfes nos
procedimentos de rede dos operadores dos sistemas de transmiss&o.

No tocante a distUrbios na rede, € comum a exigéncia de requisitos especificos para
permanéncia da conexdo durante varia¢fes temporarias na tensao, restabelecimento da injecéo
de poténcia ativa (retomada de carga) e suporte de tensdo a rede. A seguir serdo discutidos 0s

principais requisitos exigidos para conexao de CFCs durante disturbios na rede.

2.2.1 Requisitos de LVRT

O requisito de LVRT (do inglés Low Voltage Ride Through) define a permanéncia da
conexdo do conversor na rede quando da ocorréncia de variagbes temporarias na tensdo
decorrentes de rejeicdo de carga e defeitos simétricos ou assimétricos a partir de uma curva que
relaciona a tenséo terminal da unidade com o tempo de durag&o da variagéo de tenséo. A Figura

5 apresenta o perfil LVRT de alguns cédigos de rede internacionais.
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Figura 5 — Perfil LVRT de alguns cddigos de rede internacionais.
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Fonte: Adaptado de (EL-SHARKAWI, 2015).

Durante a ocorréncia de distarbios na rede, caso a tensdo terminal do conversor
permaneca acima da curva LVRT, a conexdo da unidade devera ser mantida. Por outro lado,
guando a tensdo terminal se encontrar abaixo da curva durante o distirbio, o conversor deve ser
desconectado da rede. Esse requisito previne a ocorréncia de instabilidades no sistema tais como
colapsos de tensdo em funcdo do déficit de poténcia injetada na rede criado pela desconexao
dos geradores por subtensé&o.

No ambito nacional, o Operador Nacional do Sistema — ONS também estabelece
requisitos LVRT por meio do Submdédulo 3.6 — Requisitos técnicos minimos para a conexao as
instalacOes de transmissao, revisdo 2016.12, o qual apresenta os requisitos de suportabilidade a
subtensdes e sobretensdes dinamicas na Rede Basica.

Nesse documento é estabelecido que, na ocorréncia de variagdes temporarias de tensao
decorrentes de disturbios na Rede Basica em uma ou mais fases no ponto de conexao de centrais
geradoras edlicas ou fotovoltaicas as instalagcbes sob responsabilidade de transmissora ou de
distribuidora, a central geradora deve continuar operando se a tensdo nos terminais dos

aerogeradores ou inversores permanecer dentro da regido indicada na Figura 6.
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Figura 6 - Requisito de LVRT estabelecido no codigo de rede nacional.
A

Tensdo (pu)
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2016).

A caracteristica da Figura 6 deve ser atendida para quaisquer tipos de distdrbio, sejam
eles provocados por rejeicdo de carga ou defeitos simétricos ou assimétricos, devendo ser

atendida pela tensdo da fase que sofrer maior variacao.
2.2.2 Requisitos de suporte de tensdo a rede elétrica

Outro requisito de FRT exigido em muitos codigos de rede, especialmente em sistemas
com grande penetracdo de geradores edlicos, é a injecdo de corrente reativa adicional a fim de
fornecer suporte de tensdo a rede elétrica durante distirbios. Os parametros que definem a
quantidade de corrente reativa e as tensdes de ativacdo ou desativacdo desse modo de controle
variam entre os codigos de rede de cada pais.

No cadigo de rede alemao, por exemplo, é requerido a injecdo prioritaria de correntes
reativas de sequéncia positiva e negativa em até 30 ms ap6s a deteccdo da falta pelo conversor.
As quantidades de corrente reativa a serem injetadas sdo definidas pela curva apresentada na

Figura 7.
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Figura 7 — Injec&o de corrente reativa no codigo de rede alemao.
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Fonte: Adaptado de (VDE, 2017).

Na Figura 7:

e Al éacorrente reativa adicional de sequéncia positiva a ser injetada;
e Al éacorrente reativa adicional de sequéncia negativa a ser injetada;
e AV, éavariagdo na tenséo de fase de sequéncia positiva;

e AV, éavariacdo na tensdo de fase sequéncia negativa;

e V_, éatensdo de fase de sequéncia positiva;

e V_ éatensdo de fase de sequéncia negativa;

e V, éatensdo nominal do conversor;

e K éainclinacdo da reta;

o V

min © 0 valor médio da tenséo da rede em um intervalo de 1 minuto.

No ambito nacional, 0 ONS também estabelece no Submédulo 3.6 que, na ocorréncia
de variagOes transitorias de tensdo, além de cumprir os requisitos de conexdo da Figura 6, 0s
aerogeradores também deverdo ser capazes de dar suporte de tensdo a rede elétrica através da
injecdo de corrente reativa adicional, para tensfes de sequéncia positiva inferiores a 85%, e
consumo de corrente reativa adicional para tensdes superiores a 110% da tensdo nominal,

conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Requisito para suporte de tensdo a rede do ONS.
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2016).
Na Figura 8:

e |, éacorrente nominal do conversor;
e |, éacorrente reativa de sequéncia positiva p6s-distirbio;
e 1/° éacorrente reativa de sequéncia positiva pré-disturbio;

E requerido ainda no codigo de rede nacional que o suprimento de corrente reativa
adicional seja iniciado em até 30 ms ap0s a deteccdo falta. Além disso, é estabelecido que cabe
ao ONS a responsabilidade de instruir a ativacao deste recurso e de definir o valor da constante
K a ser utilizado em funcdo das caracteristicas do sistema onde a central geradora sera inserida.

2.2.3 Requisitos para tomada de carga

Muitos cédigos de rede também incluem requisitos que garantam o rapido
restabelecimento das poténcias ativas e reativas injetadas aos niveis de pré-falta apds a
eliminacdo do defeito (TSILI; PAPATHANASSIOU, 2009). No cddigo de rede alemé&o, por
exemplo, € exigido que a corrente ativa de pré-falta seja restabelecida em até no maximo 1 s
apos a eliminacao do defeito.

No cddigo de rede nacional, por outro lado, é exigido apenas que a central geradora
edlica ou fotovoltaica seja dotada de recursos que permitam ajustar a retomada de carga

segundo ajustes definidos pelo proprio ONS.
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3 CALCULO DE CURTOS-CIRCUITOS UTILIZANDO A MATRIZ DE
IMPEDANCIAS DE BARRA

Os curtos-circuitos sdo defeitos infrequentes nos sistemas de poténcias com origem
associada a falhas na isolacdo de equipamentos, a sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas ou chaveamentos, a adversidades climaticas e a outras causas mecanicas.

Quando da ocorréncia desses defeitos em sistemas de poténcias baseados em maquinas
sincronas, a magnitude da corrente de falta resultante depende da tenséo interna das maquinas
sincronas e das impedéancias entre essas maquinas e o ponto de falta. Essa corrente é geralmente
muito maior que as corrente de operacao do sistema e, se ndo interrompida, pode causar danos
térmicos e mecanicos irreparaveis aos equipamentos.

Neste contexto, a analise de faltas constitui uma parte importante do estudo dos sistemas
de poténcias, pois as informagdes ganhas com essa analise permitem, entre outros assuntos, a
determinacdo: da capacidade de interrupcdo de disjuntores e fusiveis; dos ajustes dos relés de
protecdo e suas coordenacGes com demais dispositivos de protecdo; da capacidade de
suportabilidade térmica e mecanica dos equipamentos; e da malha de aterramento.

Neste capitulo, um método de andlise de faltas em componentes simétricas baseado na
matriz de impedancias de barra é apresentado e discutido. Inicialmente, sera apresentado 0s
principios bésicos e hipoteses simplificadoras do método e, em seguida, serd demonstrado a

formulacdo da matricial de faltas e sua aplicacdo para anélise geral de faltas shunt.

3.1Principios basicos e hipoteses simplificadoras

Na formulacdo do método apresentado a seguir serdo adotadas as seguintes hipoteses
simplificadoras:
e As maquinas sincronas sdo representadas por fontes de tensdo constantes atras

de suas reatancias subtransitorias de eixo direto, X,, e operam & vazio no

instante de pré-falta;

e Os transformadores operam no tape nominal e sdo desprezados os ramos de
magnetizacdo e desfasamentos angulares;

e As linhas de transmissdo sdo representadas por suas impedancias série
equivalentes e as admitancias shunt séo desprezadas;

e A impedancias de todas as cargas ndo rotativas sao desprezadas;
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e A rede de sequéncia negativa é considerada idéntica a rede de sequéncia
positiva;
e O sistema opera inicialmente com tensdes e correntes simétricas.

Com as ponderacdes descritas, considere o sistema de poténcia trifasico com n barras

apresentado na Figura 9, onde [ 17 ] e [V, | representam os vetores de correntes injetadas e

tensdes de pré-falta na g-ésima barra do sistema respectivamente.

Figura 9 - Sistema de poténcia com n barras operando sob condi¢des de pré-falta.

1) (@)
[1P]— If Al (1]

(w) i | Sistemade poténciacom n barras +
(] — |— [ ]

@ .

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na condicdo de pré-falta, as tensdes e correntes injetadas nas barras relacionam-se por:
(VO ]=[Zew][1°] )
Onde:
e [V°] —éovetor de tensdes nas barras de pré-falta;

. [I"]— € o vetor de correntes injetadas nas barras de pre-falta;

o [Zgus]| —€ matriz de impedancias de barra do sistema.

Quando uma falta shunt é aplicada na g-ésima barra do sistema da Figura 9, as mudancas
estruturais provocadas na rede alteram o estado das tensdes e correntes injetadas nas barras nas

quantidades [AV ] e [Al ] respectivamente. A Figura 10 ilustra a ocorréncia de um defeito shunt

através de uma impedancia de falta [Zf ] e as grandezas de pds-faltas do sistema.
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Figura 10 — Aplicac&o de defeito shunt na g-ésima barra do sistema.
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Fonte: Autoria propria (2019).

O defeito shunt do circuito da Figura 10 pode ainda ser representado por duas fontes de
tensdo opostas com fasores iguais a tensdo de pré-falta da barra g, conforme apresentado na
Figura 11.

Figura 11 — Representacao alternativa do defeito shunt na barra q.

@ : Sistema de poténcia com n barras

ol

| «— [

Fonte: Autoria propria (2019).

Aplicando-se o Teorema do Superposi¢éo ao circuito da Figura 11 dois novos circuitos
podem ser obtidos. No primeiro, a fonte de tensdo com polaridade oposta € curto-circuitada,
resultando em um circuito semelhante ao apresentado na Figura 9 e que pode ser descrito pela
Equacdo (2). No segundo, todas as fontes de tensdo do sistema sé&o curto-circuitadas, exceto a

fonte com polaridade oposta, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Determinacdo da corrente de falta a partir das condi¢des de pré-falta.
@ Sistema de poténcia com n barras @

av, |— . v,

v, |7 i
. HE 2]

Fonte: Autoria prépria (2019).

Visto que [Vq‘)] € Unica fonte de tensdo no circuito da Figura 12, a corrente de falta
[ 1, ]é definida unicamente por:
1=z, ]+[2, ) Tve
[J‘([ qq}’[ f}) [QJ ®)
Onde [qu] ¢ o elemento (q,q) da matriz de impedancias de barra e corresponde a impedancia

equivalente de Thévenin tomada entre a barra q e a barra de referéncia.
Além disso, conforme ilustrado na Figura 12, a Unica fonte de injecdo de corrente

passivel de introduzir mudancas nas tensdes das barras do sistema é —[ qu ] , logo:

()] (2] (2 R
[AYJ - [Z.m] [Z.qu [Z.q“] [_{qf] (4)
_[m_ _[Z'm] [Z.nq] [z.m]__ [6] ]

Ou, de forma compacta:

[AV]=[Zgx ][A] (5)

Onde:
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[ar]={-[14 ] ©)
0]

Portanto, pela equacéo de superposicéo, o vetor de tensées de pos-falta, [V], é dado

por:
[V]=[V®]+[AV] )
Conhecendo as tensdes de pds-falta nas barras, pode-se determinar as correntes de
contribuicdo para a falta em todas as linhas do sistema. Para uma linha conectada entre as barras

i e k através de uma impedancia [Z, ], a contribuicdo para a corrente de falta, assumindo o
sentido positivo i —k, é dada por:

[Ii& ] = [Zik ]71([Vi]_[vk]) (8)

Como demostrado, a determinacéo da corrente de defeito requer apenas o conhecimento
das tensbes de pré-falta e da matriz de impedancias de barra que representa o sistema, ambas
de facil obtencdo. O estado inicial do sistema pode ser estimado a partir do estudo de fluxo de
poténcias, enquanto a matriz de impedancias de barra pode ser obtida a partir da inversao da
matriz de admiténcias de barra ou a partir de algoritmos de montagem direta.

Acrescenta-se ainda que o método descrito € genérico e independe do dominio escolhido
para modelagem dos componentes do sistema. Todavia, a escolha pelo dominio das
componentes simétricas fornece grande simplicidade na modelagem dos componentes do
sistema e analise de faltas assimétricas em sistemas trifasicos mediante o desacoplamento do
sistema em trés redes de sequéncia equilibradas e independentes entre si. Posto isso, sera
utilizado a modelagem no dominio das componentes simétricas neste trabalho.

A seguir o método geral de andlise de faltas apresentado nesta secéo sera reformulado
para o dominio das componentes simétricas e, posteriormente, sera demonstrado a formulacao

matricial adotada para representagdo de faltas shunt neste dominio.
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3.2 Anélise matricial de faltas no dominio das componentes simétricas

Para estabelecer uma notacdo, as tensbes e correntes de pre-falta no dominio das

componentes de sequéncias serdo denotadas utilizando-se o subscrito s, isto é:

fe]) [0
Ve el [
(23] R I A

Onde, para a g-ésima barra, as tenséo e correntes de pré-falta serdo respectivamente:

Vq(,)so I(;),so
[qu,s] = VqC,'SJr ; I:ISS] = It;),s+ (9)
Vq(?S— I((x),s—

Na Equacéo (9), os subscritos s+, s— e sO representam, respectivamente, as
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Para referéncias as correntes de pds-falta
na barra defeituosa o sobescrito 0 sera substituido por f.

A matriz de impedancias de barra sera denotada por:

[2:] - [z
7] |[22] - [22] - [2] o
[22] - 122 - 2]

Onde os elementos da diagonal principal e fora da diagonal principal serdo representados

respectivamente por:

z 0 0 Z 0 0
[Zi]=| 0 zy o | [zZi]=| 0 Zy 0O (11)
0 0 zZ- 0 0 Zv

Os elementos nulos na Equacéo (11) constituem o caso particular em que impedancias
mutuas entre as redes de sequéncia sdo nulas, ou seja, ndo ha acoplamento entre as redes de
sequéncia zero, positiva e negativa. Esta condicdo é verificada sempre que, no dominio das

componentes de fase, as impedancias préprias de determinado elemento do sistema sdo iguais
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e suas impedancias mutuas sdo nulas ou iguais. S&o exemplos de componentes do sistema que
satisfazem essa condigéo:
e Linhas de transmissao cujas distancia médias geométricas entre condutores sdo iguais;
e Linhas de transmissao transpostas;
e Bancos trifasicos de transformadores monoféasicos;
e Maquinas rotativas em geral.

Por outro lado, linhas de distribuicdo e transformadores trifasicos sdo exemplos de
componentes do sistema que ndo atendem a condi¢do supracitada, uma vez que suas
impedancias matuas ndo sdo iguais. Nestes casos, € comum negligenciar esses termos ou
substitui-los por valores médios, pratica que nao acarreta em prejuizos a precisdo da analise de

faltas.

Estabelecida a notacéo e as consideragdes para montagem de [ZQAR] , as Equacdes (3),

(5), (6), (7) e (8) podem ser reescritas para analise de faltas em componentes simétricas

respectivamente por:

(e ]=((za]+[z]) e 12)
[AV,]=[ Zs |[AL] (13)

0

[AIS]: _I:qu,s:l (14)

[V.]=[V ]+[aV,] (15)

[ ]=[z] (e ) ) (19)

Na Equacéo (12), [Zi] representa a matriz de impedéncias de falta, cuja metodologia

de montagem serd demonstrada na secéo a seguir.

3.3Representac¢do matricial das faltas shunt
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Para representacdo de faltas shunt no dominio das componentes de fase, pode-se utilizar

um conjunto de impedancias ligadas em estrela e aterradas através de uma impedancia Z,,

conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Circuito em estrela para representacdo de faltas shunt na barra q.

Sistema de poténcia com n barras |

a,f b, f cf

an bn

(0) = - I

Fonte: Autoria propria (2019).

Por anélise de malhas, verifica-se que as tensdes e correntes de pds-falta relacionam-se

por:
a af
\A Z,+Z, Z, Z., I
Vo=l Z,  Zn+Zy  Zy |1 (17)
c cf
v, Z,s Zy  ZaHZo || N
Onde:

o ti — € a tensdo de pos-falta na i-ésima fase da barra q;
o Ié’f — é a corrente de pos-falta na i-ésima fase da barra q;
e [/, —éaimpedancia de falta entre i-ésima fase da barra g e o ponto n;
e [/, —éaimpedancia de falta entre o ponto n e a barra de referéncia.
Na forma compacta, a Equacéao (17) pode ser reescrita como:
[VQJ:[ZJ[IH (18)

Onde | Z, | é a matriz de impedancias de falta dada por:
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Z, +7Z Z VA

an ng ng ng
[z, ]=| Z, Zn,+Z, Z, (19)
Z, Zw  Zy+Zy,

Por meio da Equacéo (19) qualquer tipo de falta shunt pode ser representada no dominio

das componentes de fase. Para uma falta fase a terra, por exemplo, deve-se utilizar Z,, =Z,,
Z, =, Z =ow¢e an =0.
No dominio das componentes de sequéncia, [Zf ] é dada por:

[z;]=[TT"[2,][T] (20)

Onde [T] é a matriz de transformag&o de Fortescue, definida por:

1 1 1
[T] =1 & «a (21)
1 a o

Na Equacdo (21), o é o operador unitdrio de rotacdo que gira os fasores em
transformacéo em 120 graus no sentido anti-horério, isto é, « =1120°.
Expandindo-se a Equacéo (20), obtém-se:
Zan+Zin+20,+92,, Z,+a’Zy+al, Z,+al,+a’Z,
Z, +aZ, +a’Z, Z,.,+2,+2, Z,+a’Z, +aZ, (22)

2 2
Z +a'l, +al, Z ‘ol +a’l, Z, +Z,, +Z,

21]-

Wl

Como ilustrado para o caso da falta fase a terra, algumas impedancias devem ser

infinitas para determinados tipos de falta. Em simula¢Ges computacionais no sistema por
unidade, os valores infinitos podem ser representados por valores > 1, como da ordem de 10%

por exemplo. Uma alternativa a essa abordagem é utilizar a inversa de [Z?] para obter a

seguinte matriz de admitancias de falta:

Ynng YngYIII Ynng
s 1
[Yf ] - 3<Y +Y ) YogWv YooYy +3Yy VYo =3V (23)
! " YngYIII Ynng _3YVI YngYI +3Y||
Onde:
YI :Yan +Ybn +ch (24)
YII :Yaann +Ybnch +Yanch (25)

Y, =Y, +a’Y, +aY, (26)



47

YIV = Ybnch + aYaann + azYanch (27)

Y, =Y, +aY,, + azch (28)

YVI = Ybnch + azYaann + aYanch (29)

Yng:i; Yan:i; Ybn:i; ch:i (30)
an Zan an ch

A utilizacdo de [Yf] permite que valores infinitos possam ser representados

diretamente como zeros. Em contrapartida, é necessario a dedugcdo de uma nova equagao para

o calculo das correntes de falta em funco de [ Y7 | e [V, |.
Por meio da Figura 13, verifica-se que [ Y; | relaciona-se com [ I | por:

[gs J=L¥¢ ][ Vas ] (31)

A substituicdo da Equacéo (31) na Equacéo (15) fornece para a barra q:

[Vas J= [0 I 2 JLY7 I Ve ] (32

Solucionando-se a Equag&o (32) para [V, |, obtém-se:

[Vqﬁ] = ([U]"{Zéq}[Yfﬂ)_l [qu] (33)
Onde [U | é a matriz identidade.

Por fim, a substituicdo da Equacéo (33) na Equacao (31) resulta na relacdo desejada para

()=l [za 0¥ )) T ] (34)
A seguir sera demonstrado a representacao matricial dos principais tipos de faltas shunt

e as equacdes finais simplificadas para o calculo de [qu,s:l' Também serdo propostas

representacfes numeéricas para anélise de faltas numa abordagem matricial generalizada.
3.3.1 Falta trifasica (FFF)

Uma falta trifasica através de uma impedancia Z por fase pode ser representada

fazendo-se Z,, =Z,,=Z,,=Z e Z, =0 em | Z; |, resultando em:
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Z+3a 0 O
(Z;]=] 0 Z 0 (35)
0 0 7

a—w

Pela substituicdo da Equacéo (35) na Equacdo (12), obtém-se:

) 0 ]
11| [22+2+3 0 o 17071 o
[QJ: A 0 Zi+2 0 VoL |= Efff' (36)
I 0 0 Z5+Z 0 %
| 0

Uma vez que:

lim————= (37)
a—w qu +7Z+3a

O valor infinito de Z_ também pode ser representado numericamente numa abordagem

geral fazendo-se Z >1, como da ordem de 10* por exemplo.

3.3.2 Falta trifasica envolvendo a terra (FFF-T)

Uma falta trifasica envolvendo a terra através de uma impedancia Z pode ser

representada fazendo-se 2, =2, =7, =2Z e Z  =0em [Z? ] resultando em:

21]-

o o N

0 0
Z 0 (38)
0 Z

Pela substituicdo da Equacdo (38) na Equacdo (12), obtém-se:

f s0 -1 0
Iq’so qu +Z 0 0 0 N
f _ f _ S+ 0 _ q,s+
[Iq,S} - Iq,s+ - 0 qu +Z 0 Vq,s+ - 75 17 (39)
f S—
i 0 0  Zy+Z| |0 i
' 0

A comparacdo da Equacéo (39) com a Equacdo (39) demonstra que a corrente de falta

para os defeitos trifasico e trifasico envolvendo a terra sdo iguais para 0 mesmo valor de Z.

3.3.3 Falta bifasica (FF)
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Uma falta bifésica entre as fases b e ¢ por meio de uma impedancia de falta Z/2 por

fase pode ser representada fazendo-se Y,, =0,Y,, =Y, =2/Z e Y, =0 em [Yf], resultando

C

em:
. 0O 0 O
Yil==]0 +1 -1 4
i ]=2 (40)
0 -1 +1

Pela substituicdo da Equagdo (40) na Equacdo (34), obtém-se:

Jo o oo z;goolooolo
[l ]==]0 +1 -1][|0 1 0[+[ 0 Zy 0 |5{0 +1 —1|| [V,
S 7 aq 7

q,s+

0 -1 +1{[0 0 1] |0 o0 z5|"|o -1 4] | 0

I 0
q,s0 VO
L R e T @)
q.s q,s+ S+ S—
I qu +qu +7Z
q,S— VO

q,s+

- S+ S—
i qu +qu +Z_

Para o caso de faltas francas, ou seja, com Z =0, a representacdo numérica para uma

abordagem geral pode ser feita fazendo-se Z <1, como da ordem de 10™** por exemplo.
3.3.4 Falta bifésica envolvendo a terra (FF-T)

Uma falta biféasica entre as fases b e ¢ por meio de uma impedéncia de falta Z por fase

e impedancia de terra Z, pode ser representada fazendo-se Y,, =0, Y,, =Y, =1/Z e Y =1/Z,
em [ Y; |, resultando em:

27 -Z -Z

-2 22+3Z, —(Z+3Z,) (42)
-z —(z+3z,) 2z+3z,

Pela substituicdo da Equacéo (42) na Equacéo (34), obtém-se:
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| (Zo+2)Ve |
g0 (3z +zs-+zHS°+22)vO
[qu’s] _ qu,s+ _ g9 qaq qu q.5+ (43)
los- (32, +Z3y +Z V..
H

Onde H =3Z9(Z;, +Zgs +2Z)+Zi (Zoy +Zo) +2Z)+ 251 (Zog +2Z)+ Z(2Z 3 +3Z).

Caso a falta seja com Z, =0, | Y; | é simplificada para:

. +2 -1 -1
(Y ]==-1 +2 (44)
-1 -1 +2
E resulta, pela Equacéo (34), em:
) (323, +Z)V,..
I H
,s0 S— sO 0
- qu _ (325, +3Z59 +2Z )V, s)
q,s q,s+ H'
qus— sO 0
' _(3zqq +Z)Vy,,
o

onde H' =Z5 (325 +325°0 +22) + 25 (328 +22) + Z(2Z2 + Z).

Caso a falta seja franca, ou seja, com Z,, =Z =0, [qus] é simplificada para:

I ch;vq(?w |
| FEEm)mT
D 0
|qu$7 a9 (qu + qu ) + qu qu
_ Z;qu?w
| Za (2 + 2 )+ 274

Os valores iguais a zero de Z e Z também podem ser representados numericamente

para uma abordagem geral fazendo-se Z,, =Z <1, como da ordem de 107" por exemplo.

3.3.5 Falta fase a terra (F-T)
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Uma falta a terra envolvendo a fase a por meio de uma impedancia de falta Z, pode ser

representada fazendo-se Y,, =1/Z,Y,, =Y,, =0 e Y, =0 em [ Y; |, resultando em:
. 111
Y |l==|111 47
Y7 1= 47)
111

Pela substituicdo da Equacéo (47) na Equacdo (34), obtém-se:

-1

Jr L )roo] fzg o o] 1]} o
[l ]==|1 1 1]j|0 1 o|+| 0 Z¥ 0 |1 1 1|| |V
'S Z qq Z q,s+
111f{looz1]0o o z5|[Tjz11f)|o0
~ . _
Vq,S+
S+ S— s0
. VAME ARE W ANE VA
q,s0 VO
(e =] Ve |=| 5555 (48)
d qu Zos+Zo +24 +3Z
q,5— VO
q,s+
S+ S— s0
_qu+qu+qu+32_

Para o caso de faltas francas, ou seja, com Z,, =0, a representacdo numérica para uma

abordagem geral pode ser feita fazendo-se Z <1, como da ordem de 10** por exemplo.
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4 TECNICA PROPOSTA PARA ANALISE DE FALTAS

Neste capitulo, sera apresentado a técnica proposta para estimativa da corrente de
contribuicdo de unidades de geracdo distribuida acopladas a rede através de conversores de
frequéncia. Inicialmente ser4 descrita a modelagem utilizada para representagdo do
comportamento controlado da corrente de contribuicdo do conversor para diferentes estratégias
de controle e, em seguida, sera apresentado o algoritmo proposto para analise de faltas shunt

baseado na matriz de impedancias de barra.

4.1Modelagem dos conversores de frequéncias

A Figura 14 apresenta os principais componentes de uma UGDCF tipica. A unidade de
geracdo de poténcia (UGP) da UGDCF produz a poténcia CC entregue ao elo CC por meio de
fontes como células a combustivel, turbinas eblicas ou geradores fotovoltaicos. Conforme
discutido no Capitulo 2, a conversdo de poténcia ha UGP pode ser feita por meio de um
conversor CC/CC (buck-boost) ou um conversor CA/CC (retificador de onda completa) a
depender da fonte de geracdo. Nesta unidade, o principal objetivo do sistema controle é
maximizar a extracdo de poténcia da fonte (ABDALRAHMAN; ZEKRY; ALSHAZLY, 2012).

Figura 14 — Principais componentes de uma UGDCF.

_ Rede
Elo CC GSC Filtro LCL
UGP —_ Ii
"~y

Fonte: Autoria prépria (2019).

A tensdo CC do elo é aplicada ao conversor CC/CA do lado do lado da rede ou, em
inglés, Grid Side Converter - GSC, a qual é encarregado do controle das poténcias ativa e reativa
de saida e sincronizacdo com a rede. A saida do GSC é acoplado um filtro LCL ou L para
reducdo do contetido harménico.

O elo CC confere ao GSC a capacidade de controlar as poténcias de saida de maneira
independente da poténcia de entrada na UGP (IEEE, 2015). Em outras palavras, a saida elétrica

do UGDCF é completamente definida pelo hardware e firmware empregado no GSC.



53

Sob condic¢des de falta, a corrente de contribui¢cdo da UGDCF é dependente da estratégia
de controle aplicada ao GSC antes da falta e dos requisitos de FRT exigidos pelo operador do
sistema. Ao contrario dos geradores sincronos cuja corrente de contribuicdo pode ultrapassar
10 pu (PLET et al., 2010) e possui comportamento descrito a partir de trés periodos de tempo
bem definidos — denominados subtransitério, transitorio e permanente —, as UGDCFs séo
limitadas a correntes de pico de até 3 pu (WALLING; GURSOY; ENGLISH, 2012) descritas
por apenas dois periodos: os instantes que precedem a deteccao da falta, e o periodo subsequente
a deteccdo da falta (IEEE, 2015).

A falta é detectada pelo sistema de controle do GSC em 1 a 2 ciclos (IEEE, 2015).
Durante esse periodo, ou seja, entre a ocorréncia do defeito e sua identificacéo pelo conversor,
a corrente de saida da unidade é definida pela estratégia de controle de regime permanente
adotada pelo GSC. Em turbinas edlicas tipo IV é comum o uso dos modos de controle VC, FPC
e QC. Ja em UGDCFs baseadas em geradores fotovoltaicos € comum a injecdo constante da
poténcia ativa disponibilizada pelo MPPT. A manutencdo da estratégia de controle de pré-falta
antes da deteccdo da falta pelo conversor é possivel em funcdo do capacitor presente no elo CC
manter a entrada CC do GSC aproximadamente constante durante curtos transientes (BARAN;
EL-MARKABY, 2005).

Apo6s a deteccdo da falta, os requisitos de FRT implementados no conversor séo
aplicados. Neste periodo, é exigido em muitos cddigos de rede, incluindo o brasileiro, que a
UGDCF permaneca conectada ao PCC e forneca suporte a tensdo de sequéncia positiva
mediante a injecao de quantidades pré-determinadas de correntes reativas de sequéncia positiva.
Durante o suporte a tensdo, a injecdo de corrente reativa de sequéncia positiva € prioritaria a
injecdo de correntes ativas de sequéncia positiva. Desse modo, a corrente ativa pode variar entre
zero e seu valor nominal, levando-se em conta a limitacao de corrente da unidade (NEUMANN;
ERLICH, 2012).

Na Alemanha e Espanha também é previsto em seus cddigos de rede a injecdo de
correntes de sequéncia negativa durante faltas assimétricas (GOKSU et al., 2012). No cédigo
de rede nacional, também ha essa previsdo, no entanto, ndo € proposto nenhum requisito
especifico para definicdo do nivel de injecdo. Na falta de requisitos especificos para injecdo de
correntes de sequéncia negativa, 0 conversor mantém a supressao total dessa componente
mesmo para faltas assimétricas (NEUMANN; ERLICH, 2012).

Para o caso de faltas envolvendo a terra, a injecdo de correntes de sequéncia zero
também é suprimida pelo GSC (NELSON; MA, 2011). Além disso, as UGDCFs geralmente



54

sdo interligadas a rede por meio de transformadores elevadores com conexdo delta-estrela, 0s
quais isolam o GSC da rede de sequéncia zero (GOKSU et al., 2012), (SANDT et al., 2009).

Com base no comportamento descrito anteriormente, 0 CFC foi modelado neste trabalho
como uma fonte de corrente controlada por tensdo que injeta apenas correntes de sequéncia
positiva com magnitudes e angulos dependentes da estratégia de controle de pré-falta, do modo
FRT programado e das especificagbes méximas do conversor. A Figura 15 ilustra a
representacdo adotada para cada rede de sequéncia.

Figura 15 - Representacdo da UGDCF durante o curto-circuito.

FPC
QC |
. ve T
/\ FRT |
IS+ Vs+
s— O IsO = 0
VS_ VsO

Fonte: Autoria propria (2019).

Onde:

e V.V, eV, sio as tensbes terminais de fase do conversor de sequéncia positiva,

negativa e zero respectivamente;

e |l e l,— sdo as correntes de contribuicdo do conversor de sequéncia positiva,

negativa e zero respectivamente;

*

e |, — ¢ acorrente de contribuicdo de sequéncia positiva desejada pela estratégia de

controle do conversor.
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A seguir sera descrito a metodologia utilizada para estimacdo da corrente de
contribuicdo de sequéncia positiva desejada para cada uma das estratégias de controle

abordadas neste trabalho.
4.1.1 Modelagem do controle FPC

No modo de controle FPC, a corrente de contribuicdo da UGDCF deve ser tal que o
fator de poténcia permaneca constante durante toda a faixa de operacdo do conversor. Para

atender a esse critério, propde-se 0 modelo apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Modelo fasorial do controle FPC.

V,, —l
*

P, ——{ FPC —— |

1]

Vv,

min I max ¥ max

S+

FP, ——

Fonte: Autoria prépria (2019).

Onde:

o P,—éapoténcia ativa por fase de pré-falta injetada pelo conversor;

FP,— é o fator de poténcia de pré-falta;

e | —¢émaxima corrente de saida do conversor;
e V. ,—éatensdo de fase minima para permanéncia em operacéo;

e V. . —éatensdo de fase maxima para permanéncia em operagao.

No modelo, a corrente de contribui¢édo desejada é definida diretamente por:

PO j(&—arccos(FPo))_ v V
|Vs+| FPO © 7 s < I\/S+| < méx
|;_ _ Iméxej(&—arccoS(FPo)); me < |Vs+| SV,W (49)
0; [Vs+| >Vméx
0’ [Vs+| <le’n

Na Equacéo (49), Vlmax é 0o médulo de V,, que produz =1_,0useja:

I*
S+ max !
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P
Vv, =20 (50)
) FP,

max

A Figura 17 ilustra a caracteristica da magnitude de I; no modelo proposto para o

controle FPC.

Figura 17 - Caracteristica do modulo de I; no controle FPC.
I*

S+

max

A D

le’n VI Vi |V

max max

Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 17, os segmentos A e D representam os intervalos de variacdo de |VS+| em que

a UGDCEF se encontra fora de seus limites operacionais e, por isso, ndo contribui para o curto-
circuito. No segmento C, a unidade mantém a injecdo de poténcias ativa e reativa constantes e,
por conseguinte, o fator de poténcia constante. J4 no segmento B as poténcias injetadas séo

reduzidas para atender a limitagdo imposta a corrente de saida. Neste intervalo a magnitude da
corrente de contribuicéo é fixaem |, e 0 angulo de fase é definido de modo a atender o critério

do fator de poténcia constante.
A fim de ilustrar o desempenho do modelo proposto para o controle FPC, realizou-se
um estudo de caso com o sistema de duas barras apresentado na Figura 18. No estudo avaliou-

se a resposta do conversor para faltas trifasicas por meio de uma impedancia de falta Z;. Os

valores de Z; foram escolhidos especificamente para obter respostas com as caracteristicas dos
segmentos B e C da Figura 17.

Na Figura 18, as impedancias Zg e Z, valem, respectivamente, 0,05+j0,25 pu e
0,18+j1,3 pu nas bases de 230 kV e 100 MVA. Na barra 2 desse sistema, esta conectada uma
UGDCF que opera no pré-faltacom P, =0,046 pu e FPF, =0,92 indutivo, e possui I, =0,15 pu,

Vie =12 pu, V;,=0,2 pue V, =0,3333pu.
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Figura 18 - Sistema exemplo de duas barras.

®

Zg @ ZI
——
L1

Fonte: Autoria prdpria (2019).

A néo-linearidade do conversor exige um processo iterativo para solugdo do circuito da
Figura 18. A cada iteracdo desse processo, as tensdes de pos-falta nas barras e a corrente de

curto-circuito, lcc , sdo dadas respectivamente por:

1
V, = 1.1 i+I:+ (51)
Z, Z,) |z,

V,=V,+Z1I, (52)
lee = Zfijvl (53)
Para inicializagdo de 1., pode-se utilizar seu valor de pré-falta obtido através de um

estudo de fluxo de poténcias, ou pode-se considerar que a injecdo de corrente inicial é nula, ou

seja, I., =0, opgdo utilizada nesse trabalho. Como critério de convergéncia, utilizou-se uma
tolerancia, &, de 1x10°° para o desvio do mddulo e angulo de I, entre as iteracdes (i) e (i-2).

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para uma falta trifasica na barra 1 com

Z, =0,07pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 14 iteracOes e
resultou numa corrente de curto-circuito de 3,7228-63,2097° pu.

Na Figura 19(a) verifica-se que na primeira iteracdo as tensdes nas barras sdo iguais,
visto que I; =0. Nota-se ainda que, a medida que o inversor inicia a inje¢do de poténcia, ha
uma elevacao nas tensdes das barra 1 e 2, as quais convergem para 0,2606/—-63,2097°pu e
0,2998—22,8325° pu respectivamente.
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Figura 19 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,07 pu.

(a) Tensdes pos-falta

(b) Poténcia ativa e corrente injetada

0,41 0,16
0,39 f ‘e 0,14 }
0,37 t Vol 0,12 —_—l,
0,35 . 0,11 P
— — —P0
0,33 1 0,08 |
_____ max
0,31 : 0,06 |
0,29 H - 0,04 H 7 s
0,27 1 0,02
0258 ot
123456 7 8 91011121314 12345678 91011121314

lteracbes lteracbes
Fonte: Autoria prépria (2019).

J& na Figura 19(b), verifica-se que a impedancia de falta utilizada é baixa o suficiente
para provocar a saturacdo de corrente de saida do conversor, ou seja, |, é mantido em & com

o0 angulo de fase que garante a manutencao do fator de poténcia constante. Nessa figura nota-

se ainda que o conversor foi incapaz de manter a injecdo de poténcia ativa constante no valor
de pré-falta, uma vez que a tenséo de pds-falta na barra 2 € inferior a Vlméx'
Como um segundo caso, a Figura 20 apresenta os resultados obtidos para uma falta

trifasica na barra 1 com Z, =0,8 pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia

em 5 iteracOes e resultou numa corrente de curto-circuito de 1,1398-15,8631° pu.

Figura 20 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z; =0,8 pu.

(a) Tensdes pos-falta (b) Poténcia ativa e corrente injetada

0,96 0,06
0,95 0,05 | /\
0,94 ¢ 0,04 -
v, —_—
0,93t v 0,03 P
2 — — —P0
0,92 1 0,02 1
0,91t 0,01
0,9 : : - 0 : : :
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
lteracdes lteracoes

Fonte: Autoria propria (2019).

Pela Figura 20(a) verifica-se que, como no primeiro caso, a inje¢do de poténcia pelo

conversor resulta numa elevagdo nas tensfes das barra 1 e 2, as quais convergem para
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0,9118-15,8631° pu e 0,9456/—-12,1209° pu respectivamente. Ja na Figura 20(b), nota-se que a

impedancia de falta é suficientemente alta para que |, seja inferior a |+ e o conversor opere

no intervalo de tensdo que permite a inje¢do das poténcias pré-falta.
4.1.2 Modelagem do controle QC

No modo de controle QC a UGDCF fornece ou consome uma quantidade pré-
determinada de poténcia reativa de maneira independente da tensdo terminal e da poténcia ativa
gerada na UGP. Para representacdo desse comportamento, propde-se 0 modelo apresentado na

Figura 21.

Figura 21 - Modelo fasorial proposto para o controle QC.

Ql P

\ 4

V,, ——

QW —— QC

P — -1,

Vmin I V

max ' max
Fonte: Autoria prépria (2019).
Na Figura 21, Q, é a poténcia reativa por fase de pré-falta injetada pelo conversor e P e
Q sdo, respectivamente, as poténcia ativa e reativas injetadas pelo conversor na iteragdo (i -1).
Na faixa de operagéo do conversor, ou seja, quando V,, <V.,.|<V,,,, a corrente do contribuicéo

do inversor é definida de acordo com o algoritmo iterativo apresentado na Figura 22.

No algoritmo proposto, I

+

¢ ajustada inicialmente de modo a manter a injecdo de

poténcia reativa constante, ou seja, Q=Q,. Caso a magnitude de I, exceda I, , 0 médulo de I,
é fixado em |, e o angulo de fase e preservado. Caso o conversor seja capaz de manter a
injecdo de Q) com 1 <1, 0 algoritmo buscara restaurar a injecdo de P, respeitando-se a
restricdo imposta a corrente de saida. Na determinagdo das quantidades AQ e AP, K, e K,

sdo constantes reais.



Figura 22 - Algoritmo para determinacdo da corrente de contribuigdo no controle QC.

Entrada: V_,P,,Q,,P,Q, 1,
AQ=Kqo(Q-Q)
Se |(Q0_Q)|>g

Q=Q+AQ

;. =—JQ/V,,

SR I g

1 =1, el

S+ max

> 1.

Fim
Caso contrario
AP =K, (Po - P)
P=P+AP
I; :(P_ JQ)/\Z+

Se > |

max

17 =-JQIV,,

>
a*x _ 2 r* J&
Is+ _\llméx - Is+ €

* _ a'* r’*
Is+ - Is+ + |s+

*
IS+

Fim
PV, I}

Q=3{V.I.}
Retorne: I.,,P,Q

Fonte: Autoria propria (2019).

60

A fim de ilustrar o desempenho do algoritmo proposto, realizou-se um estudo de caso

com o sistema da Figura 18. No estudo de caso, considerou-se para primeira iteracdo do

algoritmo injecdo de poténcia nula, ou seja, P =Q =0, além disso, utilizou-se K, =K, =0,3.

Como critério de convergéncia, utilizou-se uma tolerancia de 1x10° para o desvio do médulo

e angulo de I, entre as iteragdes (i) e (i—1).

A Figura 23 apresenta o0s resultados obtidos para uma falta trifasica na barra 1 com

Z, =0,07 pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcancou convergéncia em 36 iteragGes e

resultou numa corrente de curto-circuito de 3,7265—63,3092° pu.
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Figura 23 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,07 pu.

(a) Tensdes pos-falta (b) Corrente e poténcias injetadas

0,35 0,16
0,34 ¢ 014}
0,33}
032l 0,12
0,31} 0,17
0,3} 0,08
0,29 0,06
0,28
027 0,04
0.26 0,02
0,25 ' ' ' ' : : 0 ' '
1 6 M 16 21 26 31 36 1 6 M 16 21 26 31 36

lteracbes lteracoes
Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 23(a) verifica-se que a injecdo de poténcia reativa nas primeiras iteragoes
eleva a tensdo da barra 2 enquanto a tensé@o da barra 1 permanece aproximadamente constante.
Na iteracdo 23, quando o controle alcanca a poténcia reativa de referéncia, Q,,é dado inicio a
injecédo de poténcia ativa, conforme ilustrado na Figura 23(b).

A injecdo de corrente ativa aumenta o angulo de 1, que por consequéncia eleva a
tenséo sobre Z, , aumentando V,. Em contrapartida, a mudancga no angulo também aumenta
defasagem angular entre V, e a queda de tensdo em Z, para um angulo superior a 90°, o que
reduz a tensdo na barra 2, conforme a Equacéo (52) e ilustrado na Figura 23(a).

Nota-se ainda na Figura 23(b) que o controle foi incapaz de reestabelecer a injecdo da
poténcia ativa de pré-falta em funcdo da restricdo imposta a corrente de saida. Ao final do
processo iterativo, verificou-se a injecdo de 0,0242 pu de poténcia ativa e as tensdes de
0,2609|-63,3092° pu e 0,2998|—22,8325° pu nas barra 1 e 2 respectivamente.

Analisou-se também a resposta do conversor para uma falta trifasica na barra 1 com

Z, =0,3pu. A Figura 24 apresenta os resultados obtidos. Para esse caso, 0 processo iterativo

alcangou convergéncia em 51 iteragcbes e resultou numa corrente de curto-circuito de

2,3604]-35,1077° pu.
Pela Figura 24(a) verifica-se que, como no primeiro caso, a inje¢do de corrente reativa

resulta numa elevacdo considerdvel na tensdo da barra 2, a qual converge para
0,7492/—29,0187° pu. Na iteracdo 24 o conversor alcanca a poténcia reativa de referéncia e

inicia a injecdo de poténcia ativa, conforme ilustrado na Figura 24(b). Neste caso, a injecdo de

corrente ativa tambem é mais efetiva para elevacdo da tenséo da barra 1, a qual converge para
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0, 708]4—35,1077°pu. Além disso, verifica-se que, ao contrario do primeiro caso, a inje¢do de
corrente ativa também contribui para elevacao da tensdo da barra 2, pois a defasagem angular

entre V, e a queda de tenséo em Z, & inferior & 90°.

Figura 24 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,3pu.

(a) Tensdes pos-falta (b) Corrente e poténcias injetadas

0,75 0,07
0,74 0,06 | | =1
0,73t 1 0.05¢ 2 —|- £ =
v, 0,04 |———P0
il V|| 0,03 ——= Q0
0,71} ! 002 LA
0.7 0,01 /
0

0,69 : . : — . : : ! . P ! |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
lteracbes lteracbes
Fonte: Autoria propria (2019).

Nota-se ainda pela Figura 24(b) que a tensdo na barra 2 foi suficientemente alta para

que o conversor pudesse manter a injecdo de Q, e P, sem exceder o limite imposto a corrente

de saida.
4.1.3 Modelagem do controle VC

No modo de controle VC, o GSC aumenta prioritariamente a injecdo de corrente reativa

para fornecer suporte a tensdo terminal da unidade (KARAAGAC et al., 2015). Nesse modo, a

variagdo da corrente reativa injetada na rede, Al!7", é fungdo do desvio da tenséo terminal, AV, ,

s+ 7

em relagéo a um valor de referéncia, V_ , ou seja:

AL = 1(AV,,) (54)
Onde:

AV, =V, -V | (55)

Quando |V,

a ser injetada pelo conversor em fungéo da poténcia. Para representacdo desse comportamento,

alcanca o valor de referéncia, uma quantidade Al2" de corrente ativa passa

propde-se 0 modelo apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Modelo fasorial proposto para o controle VC.

el plp

S+vy v INJ ¢

Vs+ I VC

L)

Vmin | s
Fonte: Autoria propria (2019).

Na Figura 25:

e P —éapoténcia ativa por fase injetada pelo conversor na iteracdo (i —1);
0 . .. . ~ .
e |, —éacorrente injetada pelo conversor na iteragdo (i —1);

o P\, —éumaflag definida por:

{1, AV, |< &

= 56
0,[AV, |> & (56)

INJ

Onde ¢ é a tolerancia utilizada. A flag P,, foi definida para auxiliar o controle da inje¢éo de
corrente ativa. Sua utilizacdo sera detalhada posteriormente.
No modelo proposto, as quantidades AI%" e Al!” sdo determinadas respectivamente
por:
Al =K, (P,-P) (57)
Al =K, AV, (58)
Onde K, e K, sdo constantes reais.

Diferentemente dos modelos propostos para os controles FPC e QC, néo foi atribuido
limite para injecdo de poténcia reativa, visto que a principal restricdo operacional dos
conversores baseia-se nos efeitos termicos da corrente de saida, a qual sera restritaa 1, no
modelo.

A seguir é apresentado na Figura 26 o algoritmo proposto para 0 modelo do controle

VC na faixa de operacdo do conversor.



Figura 26 — Algoritmo proposto para o controle VC.

Entrada: V,,,V..,P, 12,1 .,Py,

s+ Vs+? 707 "s+? "max?

a0 _ [0 0 i[Vse
Is+ - Is+ Sen(vs+_ Is+)e

r0 _[y0 0\ i(]Ver—90°)
Is+ - Is+ COS(VS+_ Is+)e

AV,, =V, =V, |
Se|AV,,|>¢ e P, =0
12=0
All" =K, AV,

r* _ r,0 r* j(&fgoo)
| _(ls+ +AIS+)e
* a'* rv*
IS+ = IS+ + IS+
Se |l |> 1,
C gl
|s+ - Imé\xe
Fim
Fim
Se |AV,,|<& e P, =0

P =1
A% = KP(PO _P)

a* _ (|ya0 a* J(&)
Is+ _< Is+ +A|s+ )e
* a* r,0
Is+ = Is+ + Is+
Se |l |>1 4
* 0
IS+ = IS+
Fim
Fim
Se |AV,,|>¢e Py, =1

Al =K, AV,

rx (|yr.0 rx j(&fgoo)
Is+ _( Is+ +A|s+ )e
* a,0 r*
Is+ = Is+ + Is+
Se |l |> 1,4
> .
a* _ 2 r* JI&
Is+ _\“méx - Is+ €
* _ a* r*
Is+_|s+ +Is+
Fim
Fim
Se |AV,.|<ee P, =1
Se|(R-P)>¢

AT =K, (Po _P)
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a* _ (|yao0 a*\ o 0[Vse
Is+ _( Is+ +A|s+ )e
* a* r,0
IS+ = IS+ + IS+
Se (I, |> 1,4
* 0
IS+ = IS+
Fim
Fim
Fim
P=R{V,I,,]
Retorne: I ,,P,P,;

Fonte: Autoria prépria (2019).

No algoritmo apresentado na Figura 26, sdo utilizadas quatro estruturas condicionais

para abranger todas as possiveis combinagOes dos valores de AV, e P,,.

O primeiro
condicional representa os instantes iniciais da falta, no qual ¢ dado prioridade a injecdo de
correntes reativas para fornecer suporte a tenséo terminal e a injecdo de corrente ativa é nula.
O segundo condicional representa o instante no qual a tenséo terminal do conversor alcanca seu
valor de referéncia e é dado inicio a injecdo de corrente ativa. O terceiro condicional é utilizado

para ajustar a tenséo terminal quando a injecéo de corrente ativa provocar um desvio em V,,
superior a tolerancia. E o quarto condicional € utilizado para ajustar a injecao de corrente ativa

até que a diferenca entre a poténcia ativa injetada, P e P, seja inferior ou igual a tolerancia
utilizada.

A fim de ilustrar o desempenho do algoritmo proposto, realizou-se um estudo de caso
com o sistema da Figura 18. No estudo de caso, considerou-se para primeira iteracdo do
algoritmo injegdo de poténcia nula, ou seja, P =Q =0, além disso, utilizou-se K, =K, =0,5.
Como critério de convergéncia, utilizou-se uma tolerancia de 1x10° para o desvio do médulo
e angulo de I, entre as iteragdes (i) e (i—1).

A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para uma falta trifasica na barra 1 com

Z, =0,07 pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 14 iteragoes e
resultou numa corrente de curto-circuito de 3,6232|—66,5281° pu.

Pela andlise da Figura 27(a), verifica-se que a impedancia de falta foi suficientemente
baixa para impossibilitar a manutencdo da tensdo terminal. Além disso, a Figura 27(b)

demonstra que a corrente de saida é restrita a 1., ja na segunda iteracéo do algoritmo e que,
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como a tensdo de referéncia ndo foi alcancada, a inje¢do de poténcia ativa é nula. Para esse caso
as tensdes nas barras convergiram para 0,2536|—66,5281° pu e 0,4472/—72,6390° pu

respectivamente.

Figura 27 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,07 pu.

(a) Tensoes pos-falta

(b) Corrente e poténcias injetadas

0,46 0,16
043} 014
04l 012}
1 L
0,37 s 0
v 0,08
4t e
0.3 25 0,06 |
0.317 0,04 | » P
0,28 1 002 S al-
0,25 = 0
12345678 91011121314 12345678 9101121314

lteracdes lteracoes

Fonte: Autoria prépria (2019).

Como um segundo caso, também foi analisada a resposta do conversor para uma falta

trifasica na barra 1 com Z, =0,8pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia
em 60 iteragdes e resultou numa corrente de curto-circuito de 1,1578—-16,3082° pu. A Figura

28 apresenta os resultados obtidos para as tensdes pos-falta, a corrente de contribuicdo e as

poténcias injetadas.

Figura 28 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,8 pu.

(a) Tensdes pos-falta (b) Corrente e poténcias injetadas

1,06

1,04
1,02

1
0,98
0,96
0,94
0,92

0,9

tensdo terminal ao valor de referéncia para precisdo utilizada. Apds a convergéncia do

r

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

No segundo caso, verifica-se pela Figura 28(a) que o conversor foi capaz de ajustar a

0,11

0,08

0,06

0,04

0,02

p—

I" Q

s+

P ———P,

0
1

6

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

lteracoes

Fonte: Autoria propria (2019).
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algoritmo, as tensbes pos-falta nas barras 1 e 2 resultaram em 0,9262/-16,3082°pu e
1,050]-13,4746° pu respectivamente. Além disso, nota-se na Figura 28(b) que o conversor

alcanca a tensdo de referéncia na iteracdo 9, instante que inicia a injecao de poténcia ativa.
Pela Figura 28(a), verifica-se ainda que a injegdo Al2" produz spikes na tenséo terminal

do conversor os quais s&o amortecidos nas iteracOes posteriores mediante o ajuste da corrente
reativa. Durante o periodo de ajuste da corrente reativa, a poténcia ativa permanece constante,
produzindo platores na curva de P, conforme ilustrado na Figura 28(b). Ainda nessa figura,
verifica-se que a poténcia ativa de pré-falta pode ser reestabelecida sem que o limite imposto a

corrente de saida fosse superado.
4.1.4 Modelagem do controle FRT

No modo de controle FRT, o conversor é programado para permanecer conectado a rede
durante variagdes temporarias na tensdo decorrentes de rejeicdo de carga e defeitos simétricos
ou assimétricos. Além disso, a depender do tipo de geracdo, é requerido dos conversores a
injecdo de corrente reativa adicional a fim de fornecer suporte de tensdo a rede elétrica. Os
parametros que definem a quantidade de corrente reativa e as tensées de ativacao ou desativacao
desse modo de controle variam entre os codigos de rede de cada pais. Neste trabalho, a
modelagem desse controle serad baseada nos requisitos de injecdo corrente reativa do codigo de
rede do ONS discutidos na Secéo 2.2.

Conforme discutido na Secdo 2.2 o Unico critério aplicavel as UGDCFs as quais a UGP
é constituida de geradores fotovoltaicos é a permanéncia da conexdo com a rede segundo a
Figura 6. Para esse caso, o conversor pode ser representado a partir do modelo proposto para o
controle FPC utilizando-se fator de poténcia de pré-falta unitario e as tensées minimas e
méaximas que definem sua faixa de operacdo de acordo o periodo considerado para o estudo na
Figura 6.

Por outro lado, para UGDCFs as quais a UGP € constituida de geradores edlicos tambem

é requerido o suporte de tensdo a rede elétrica conforme a Figura 8. Para esse caso, a variagcao

na corrente reativa, Al', sera definida a partir da parametrizacdo da Figura 8 com base nas

s+ 7

variaveis definidas na Figura 29.
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Figura 29 — Curva de operacdo do conversor no modo FRT para turbinas eolicas.

Al a
In
K U
E con con
i Vin su
r f : >
or or 1
Vin Vsu : Vs+
B
AlL =10 -1 o
s+ s+ S+
7 SO '

Fonte: Autoria prépria (2019).

Onde:
e V. é o limite inferior do intervalo de tensdo cuja corrente reativa fornecida é
dependente de V_, ;
e V. é o limite superior do intervalo de tensdo cuja corrente reativa fornecida é

dependente de V_, ;

e V' ¢é o limite inferior do intervalo de tensdo cuja corrente reativa consumida é

in
dependente de V_, ;
e V., € o limite superior do intervalo de tensdo cuja corrente reativa consumida é

dependente de V., .
A partir da Figura 29, pode-se descrever Al por:

for _
Vo Ve Kl; V V<V <V
Al =Kl ;¥ V,, <V, (59)
Ve, —Vin "

. con con
e Klap ¥ VT SV, <V
in su

Pela Figura 29, verifica-se ainda que no intervalo V. <V_, <V, " ndo ha injegéo de

corrente reativa adicional. Nesse intervalo de tensdo geralmente é empregado um algoritmo de
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retomada de carga segundo critérios do operador do sistema. Alternativamente, para pode-se
modelar o conversor a partir das estratégias de controle de pré-falta ja vistas.
Para representacdo do controle FRT com suporte de tensdo a rede propdem-se o modelo

apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Modelo fasorial proposto para o controle FRT.

r,0
|s+ d

Vs+ -_—

FRT

K —— —|

1

max
Fonte: Autoria propria (2019).

*

S+

Na Figura 30, 1!:° é a corrente reativa injetada na iteragéo (i—1) e astesdes V. eV,

sdo ajustadas de acordo com o periodo considerado para o estudo na Figura 6. Na faixa de
operacdo do conversor definida pela Figura 6, a corrente de contribuicdo do conversor é

estimada a partir do algoritmo apresentado na Figura 32.
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Figura 31 — Algoritmo para determinagéo de I; no controle FRT com suporte de tenséo.

Entrada: V,,K,1 ., 1.°
V. = 0,5, V. =0,85; V" =11 V" =1,2;
Se V., |<Vi,"

All7 =KI,

12 = (|10 ang et
Fim
Se |Vo.| 2V e V.| <V

Alsr: = KIn (VSJOF _[Vs+|)(VSLf10r _Vinfor )71
I, :( +Alsrf)ej(v”_gon)

Fim

Se |Vs+| ZVirfon € Vs Svsﬁon

A1 =K1 (V. | ) )

r,0
IS+

{410 P\ o (Ve +90°)
|S+_(|S+ +AIS+)e
Fim
Se (I, [>1 4
* _ J‘Ii**
Is+ - Imaxe
Fim
Retorne: I,

S+

Fonte: Autoria propria (2019).

A fim de ilustrar o desempenho do algoritmo proposto, realizou-se um estudo de caso

com o sistema da Figura 18. No estudo, considerou-se nula a inje¢do de corrente reativa de pré-
falta, ou seja, 1° =0pu, e utilizou-se K =2 e 1, =0,05 pu. Além disso, as tesdes V., e V.,
foram mantidas em 0,2 pu e 1,2 pu respectivamente e, como critério de convergéncia, utilizou-
se uma tolerancia de 1x10~° para o desvio do mddulo e angulo de 1., entre as iteragdes (i) e
(i-1).

Avaliou-se inicialmente o desempenho do algoritmo para uma falta trifasica na barra 1
com Z, =0,07 pu. Para esse caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 14 iteragdes
e resultou numa corrente de curto-circuito de 3,6232|—66,5281° pu mesmo valor verificado para

o controle VC para essa falta. Na Figura 32 sdo apresentados os resultados obtidos para as

tensdes pos-falta, corrente de contribuicdo e poténcia reativa injetada.
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Figura 32 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,07 pu.

(a) Tensdes pos-falta (b) Corrente e poténcia reativa injetada

0,46 0,16
0,431 1 0,14 r
0,4 r i 0,12 1
0,17
0,37 v,
v 0,08 r
0,34 1
2 0,06 |
0311 0,04 | I, Q|
0,28 1 0,02 ——
0,25 o - ..
123 456 7 8 91011121314 123 456 7 8 91011121314
lteracbes lteracoes

Fonte: Autoria propria (2019).

Pela andlise da Figura 32(a) verifica-se que a impedéancia de falta foi suficientemente
baixa para impossibilitar a restauragéo da tenséo terminal do conversor. Neste caso, como

ilustrado na Figura 27(b), a corrente de saida é restrita & 1, ja na terceira iteracdo do

algoritmo, limitando a poténcia reativa fornecida a rede a 0,0671 pu. Ao final do processo
iterativo  verificou-se, respectivamente, o0s valores de 0,2536|-66,5281°pu e

0,4472|—72,6390° pu para as tensdes nas barras do sistema.

Avaliou-se ainda a resposta do conversor para uma falta trifasica na barra 1 com

Z, =0,3pu. Neste caso, 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 18 iteracoes e resultou
numa corrente de curto-circuito de 2,3669|—36,7158° pu. Na Figura 33 s&o apresentados os

resultados obtidos para as tensdes pds-falta, corrente de contribuicdo e poténcia reativa injetada.

Figura 33 — Resultados obtidos em pu para uma falta trifasica na barra 1 com Z, =0,3 pu.

(a) Tensdes pos-falta

(b) Corrente e poténcia reativa injetada

0,12
0,85 r
0,83 r 0,17
0,811 0,08}
0,79 v,
0,77} v, 0.06
0,75 0,04 |
0,73 r e |
E s+ | 4
0.71 0,02 N
0,69————————— o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 1 13 15 17
lteracdes Ilteracoes

Fonte: Autoria propria (2019).
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No segundo caso, verifica-se pela Figura 33(a) que o conversor foi capaz de elevar a

tensdo terminal ao limite superior do intervalo de fornecimento de reativos, V.. Quando nesse

valor de tensdo, a corrente reativa adicional vai a zero, conforme a Equagéo (59), fazendo com

que V,, mantenha-se constante e o algoritmo alcance a convergéncia. Neste caso, ao final do
processo iterativo verificou-se as tensdes pos-falta de 0, 710]4 —36,7158°pu e 0,850/—38,2821°

pu nas barras 1 e 2 respectivamente.
Nota-se também na Figura 33(b) a proporcionalidade entre a corrente de saida,
puramente reativa, e a poténcia reativa injetada. Além disso, verifica-se também que ndo houve

saturacdo da corrente de saida em funcdo da alta impedancia de falta utilizada. Ao final do

processo iterativo verificou-se os valores de 0,1078—128,2817°pu e 0,0916 pu para 1., e Q

respectivamente.
A seqguir sera descrito a metodologia adotada para inclusdo dos modelos propostos para
as diferentes estratégias de controle do conversor na técnica de analise de faltas baseado na

matriz de impedancias de barra apresentado no Capitulo 3.
4.1.5 Equivalente de impedancia

Para analise de faltas em grandes sistemas de poténcia através da matriz de impedancias
de barra, faz-se necessario a conversdo do modelo do conversor de fonte de corrente controlada
para um equivalente de impedancia. Para isso, propfem-se 0s circuitos de sequéncia

apresentados na Figura 34.

Figura 34 — Equivalentes de impedancia do conversor.

V., vV, Vo
Zs+ Zs— = ZsO =®
10° 1 11 =0 15, =

Fonte: Autoria prépria (2019).

Uma vez que o conversor contribui apenas com correntes sequéncia positiva, as

impedancias de sequéncia negativa e zero sdo infinitas, ou seja, Z, =Z_, =o. Por outro lado,

a impedancia de sequéncia positiva € determinada a cada iteragéo por:
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s+ - (60)

Onde 1, é a corrente de contribuicdo determinada pela estratégia de controle do conversor.

A representacdo matricial do equivalente de impedancia de uma UGDCF conectada na

k-ésima barra de um sistema de N barras é feita por:

a 0 0
[Zi]=|0 Z,, © (61)
0 0

a—w

Para inclusdo ou modificacéo do equivalente do conversor na matriz[Z;AR], utiliza-se

a seguinte equacéo derivada da reducdo de Kron:
s s, -1 T
[ZBAR}:[ZB/SR]_[ZM]([Zb] [Zcol] ) (62)
Onde [Z;;‘\)R] € a matriz de impedancias de barra de sequéncia obtida desprezando-se as

UGDCFs, [Z,, ] éatransposta de [Z,,] e:

2T

[Zcol ] = [stko] (63)
(2]
[2,]=[ 23" |+ Zons | (64)

Para a inclusdo de um conjunto Q_, de m equivalentes, a matriz [Z;AR] deve ser
modificada m vezes. Na inclusdo do primeiro equivalente, ou seja, para k =1, utiliza-se as
Equacdes (62) a (64) inalteradas. Para inclusdo dos demais equivalentes, ou seja, para k #1, a

matriz | 2% | é substituida pela matriz | Z3 obtida com a inclusdo do equivalente do
BAR BAR

conversor (k—1).

A seguir sera apresentado o algoritmo proposto para anélise faltas shunt utilizando-se a
matriz de impedéancias de barra e os modelos desenvolvidos para as estratégias de controle do

conversor.
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4.2 Algoritmo de execucdo da técnica

Na Figura 35, é apresentado o fluxograma do algoritmo proposto para analise de faltas
em sistemas de poténcia com UGDCFs. O algoritmo tem inicio com o carregamento dos dados
da falta e dos ramos, barras e UGDCFs. No ultimo, além das especificagdes maximas, também
sdo fornecidas os parametros e dados de pré-falta necessarios para os algoritmos propostos para

as estratégias de controle do conversor.

Figura 35 — Algoritmo proposto para analise de faltas em sistemas de poténcia com UGDCFs.
Inicio

A 4

Carregamento de dados da falta, das
barras, dos ramos e das UGDCFs

'

Montagem de [Z52z] € [ZJE]

v

Célculo de [V;] para [Z55%

'

Determinacdo de Iy 5, Vk € Qcop

A 4

A 4

Obtengio de [Z3n ] Yk € Qcon

A\ 4
Montagem/modificacdo da matriz
[Z54r]

A 4

Calculo de [V;] para [Z5 4z]

max(|[eg]]) < €

Retorne [V;], I, s, € I
e méx(l[el]D <é& [ s] k,s+ cc

A 4
Fim
Fonte: Autoria propria (2019).
Apds a etapa de carregamento dos dados é realizada a montagem da matriz de

impedancias de barra inicial, [ Z;5, |, e da matriz de impedancias de falta, [ Z, |. Na montagem
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de [Zf ] foram utilizados os valores 1x107** e 1x10", respectivamente, para representacéo de

impedancias iguais a zero e infinitas.

Na etapa seguinte é realizado o célculo das tensdes pds-falta para [Z;;‘\)R] por meio da

Equacdo (15). Nessa equacdo, o algoritmo utiliza para as tensdes pré-falta, I:Vs,o:l’ os valores

especificados nos dados de barra, 0os quais podem ser obtidos a partir do estudo do fluxo de
poténcias ou simplesmente fixados em 1 pu na rede sequéncia positiva.
De posse das tensbes pos-falta, o algoritmo inicia o processo iterativo de ajuste da

corrente de contribuicéo do conjunto de UGDCFs, denotado por Q_,, no fluxograma, de acordo

com a estratégia de controle utilizada em cada unidade. Durante o ajuste de I;’H, caso a tenséo
de fase de quaisquer fases caia abaixo de V_, ou supere V, . por 5 iteragdes consecutivas, 0

conversor é desconectado.
Na sequéncia o algoritmo determina o equivalente de impedancia dos conversores e
prossegue para a modificacdo da matriz de impedancias de barra conforme o procedimento

descrito na Secdo 4.1.5.

Apos a inclusdo dos equivalentes na matriz [Z;AR], as tensbes pos-falta séo

recalculadas e o critério de convergéncia é avaliado. Nesse, utilizou-se como condicdo de
convergéncia as seguintes inequacoes:

(O - ()

*

1,5+

*

<g (65)

K,s+

*

L[ ms+] ]
s 70 7(1)
I1,s+ Il,S+

Il:,s+ - | Ikﬁ* <& (66)

*
ImYSJr | Im,s+

Onde, para a j-esima iteracao:
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I(j) _M_Vk(,;l
k,s+ — Z(J)

k,s+

(67)

Caso a condigdo de convergéncia seja atendida, o algoritmo retorna as tensdes pos-falta,
as correntes de contribuigdo e a corrente de curto-circuito total no ponto de defeito. Caso

contrario, o algoritmo retorna a etapa de ajuste da corrente de contribuicé&o.
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5VALIDACAO DA TECNICA PROPOSTA

Neste capitulo seréa apresentado um estudo de caso com um sistema trifasico de 17 barras
sob diferentes condicdes de falta, no qual serdo comparados os resultados obtidos com a

utilizacdo dos algoritmos propostos e o software ANAFAS.
5.1Estudo de caso

Nesta secdo é detalhado a metodologia conduzida no estudo de caso e apresentado 0s
dados das UGDCFs conectadas ao sistema de 17 barras utilizado.

5.1.1 Descricdo do estudo

Para validacao do algoritmo proposto para analise de faltas em sistemas de poténcia com
UGDCFs utilizou-se o sistema trifasico de 17 barras apresentado na Figura 36, cuja topologia
foi adaptada de (SAADAT, 2010).

Figura 36 — Sistema de 17 barra utilizado no estudo de caso.

@ @ -|—@—|- @
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Fonte: Autoria propria (2019).
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O sistema de poténcia opera com barras em 230 kV, 34,5 kV e 0,6 kV, representadas,
respectivamente, pelas cores verde, amarelo e azul no diagrama da Figura 36. Os dados das

linhas e dos transformadores estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1 — Dados das linhas do sistema de 17 barras na base de 100 MVA.
Barras R (%) X, (%) R, (%) X, (%)

2-3 0 30 0 60
2-5 0 15 0 30
2-6 0 45 0 90
3-4 0 40 0 80
3-6 0 40 0 80
4-6 0 60 0 100
4-9 0 70 0 110
5-7 0 43 0 80
6-8 0 48 0 95
8-9 0 48 0 90
7-8 0 35 0 70
12 -13 0 10 0 30
15-16 0 10 0 30

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 2 — Dados dos transformadores do sistema de 17 barras.

Tenséo Tenséo Poténcia
BarraBT BarraAT X, (%) X, (%) primaria  secundaria  nominal
(KV) (kV) (MVA)
1 2 10 10 34,5 230 100
10 4 10 10 34,5 230 100
11 7 10 10 34,5 230 100
12 9 10 10 34,5 230 100
15 5 10 10 34,5 230 100
14 13 7 7 0,6 34,5 5
17 16 7 7 0,6 34,5 5

Fonte: Autoria propria (2019).

Nas barras 16 e 14 do sistema estdo conectadas por meio de transformadores elevadores
um gerador fotovoltaico e uma turbina eodlica tipo IV respectivamente. Na Tabela 3 sdo

apresentados as especificagdes maximas e os dados de pré-falta dos conversores.

Tabela 3 — Especificacbes maximas e dados de pré-faltas dos conversores.

Tino de Tensao
p ~ I:)0 (MW) FPO nominal Imé1x (A) In (A) Vmin (pU) Vméx (pU)
geracéo (V)
Edlica 25 1,0 0,6 4812 2406 0,2 1,2
Fotovoltaica 15 1,0 0,6 2886 1443 0,2 1,2

Fonte: Autoria propria (2019).
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Para validacdo dos algoritmos propostos, utilizou-se o software comercial ANAFAS
versdo 7.2.3. Na versao utilizada do ANAFAS é fornecida apenas um bloco para simulagéo de
turbinas edlicas tipo V. Nesse, sdo assumidas as seguintes caracteristicas para 0 modelo do
conversor (CEPEL, 2017):

e Possui controle que busca manter constante durante a falha a poténcia elétrica
ativa de saida, assim como um valor de fator de poténcia especificado;

e Contribui apenas com corrente de sequéncia positiva, mesmo para faltas
desequilibradas;

e Possui limite maximo de corrente de contribuicao;

e Se desconecta caso a tensdo caia abaixo de limites pré-determinadas.

Com base nas caracteristicas descritas, 0 conversor € modelado pelo software como uma
fonte de corrente de sequéncia positiva que requer para simulacdo os dados solicitados na tela
de configuracdo apresentada na Figura 37. A depender dos dados fornecidos pelo usuario, 0
ANAFAS pode modelar o comportamento da corrente de contribuicdo de quatro formas

diferentes. A Figura 38 ilustra os quatro casos considerados pelo software.

Figura 37 — Tela de configuracdo do conversor do gerador edlico tipo V.
Dados de Gerador Ealico Full Converter b 4

Identificagdo

I

Barra: 1 Mome: b1 Area

Grupa: w Mome: I:I [+] Ligado

Corrente Maxima de Seq. Pozitiva [Imas Arms]: I:l Fatar de Poténcia de Operacdo [FP_pré): I:l
Tenzdo Minima para Injetar Mmin pu: I:I Poténcia Ativa Pré-Falta [Pinic Mw]: I:I
Tengzdo Maxima para |njetar [Ymax pul: I:l Fator de Poténcia de Curto [FP_CCJ: I:I
Huimero de Unidades: I:l Mimero de Unidades em Operagdo: I:l

Capacidade de Interrupgdo do Digjuntar [ka: I:l
V/ Ihzernr ﬂ: Cancelar

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 38 — Modelagem adotada pelo ANAFAS para o0 conversor.
4 (a) Caso 1 t (b) Caso 2

Comente
I
5]
Cormrente
I
5]

(1) L (3) (1) L (3) |
Vi 0,99 Tensdo (pu) Vipin 0,99 Tensdo (pu)
(c) Caso 3 t (d) Caso 4

&

Comrente
J
B
Corrente
I
B

(1) (1)
_F

Vimin 0,99 Tensdo (pu) WVonin 0,99 Tensdo (pu)

Fonte: Adaptado de (CEPEL, 2017).

O primeiro caso, Figura 38(a), corresponde ao modelo em que o fator de poténcia e a
poténcia ativa de pré-falta sdo desconhecidos ou desprezados. Na falta desses dados, a
contribuicdo do conversor é méxima quando as tensdes pos-falta nas trés fases superam V.
com pelo menos uma delas abaixo de 0,99 pu, e nula para qualquer valor de tensdo fora desse
intervalo.

O segundo caso, Figura 38(b), corresponde ao modelo em que apenas o fator de poténcia
de pré-falta € desconhecido ou desprezado. Neste caso, 0 conversor busca manter constante a
injecdo da poténcia ativa de pré-falta com o fator de poténcia de curto-circuito especificado

quando as tensdes pos-falta nas trés fases superam V_. com pelo menos uma delas abaixo de

0,99 pu. Fora desse intervalor a corrente de contribuicéo é nula.
Ja o terceiro e quarto caso, Figura 38(c) e Figura 38(d) respectivamente, correspondem
aos casos 1 e 2 acrescidos do carregamento de pré-falta. Nesses casos, quando a tensao de pos-

falta é superior a 0,99 pu e inferior a V_,, 0 conversor mantém a injegédo da corrente de pre-

falta.
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Em todos os casos verifica-se que, quando ndo nula, a corrente de contribuicdo do
conversor é controlada de modo a satisfazer o fator de poténcia de curto-circuito especificado.
Esse comportamento é similar ao obtido no controle FPC. Qutro detalhe importante da
abordagem do ANAFAS ¢é a possibilidade de simular o requisito de suportabilidade a
subtensdes e sobretensbes dinamicas, definido pela Figura 6, por meio do ajuste dos valores de

V.. €V, parao instante desejado.

De posse dessas informacdes, foram simuladas no estudo de caso o total de 30 faltas e
comparado os resultados obtidos com 0 ANAFAS e a técnica proposto utilizando-se 0os modos
de controle FPC e FRT. Foram avaliadas as faltas FFF, FFF-T, FF, FF-T e F-T nas barras 5, 6
e 9 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Na estimacdo da corrente de contribuicdo no modo de controle FRT utilizou-se
V. =0,5pu, V" =0,85 pu, V" =1,1 pu, V" =1,2 pue K =2. Além disso, utilizou-se para
V.. €V, 0svaloresde 0,2 pue 1,2 pu respectivamente.

Para simulacédo do conversor do gerador fotovoltaico na técnica proposto neste trabalho,
utilizou-se o algoritmo desenvolvido para o0 modo de controle FPC com fator de poténcia
unitario. No ANAFAS, esse gerador foi modelado a partir do bloco do gerador e6lico tipo 1V
com fator de poténcia de curto-circuito unitario. Em todas as faltas avaliadas o carregamento
pré-falta foi desprezado e o fator de poténcia de curto-circuito foi ajustado como sendo igual

ao FP, fornecido na Tabela 3. Além disso, para ambos os conversores da Tabela 3, 0 pardmetro
V. do modelo do controle FPC corresponde a 0,5 pu conforme a Equacéo (50).

A seguir serd@o apresentados e discutidos os resultados obtidos para as faltas analisadas
utilizando-se 0 ANAFAS e os algoritmos propostos para os modos de controle FPC e FRT.

5.2Resultados e discussao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso conduzido com
0 sistema de 17 barras da Figura 36. Para cada tipo de falta analisado foi realizado uma
comparacgéo dos resultados obtidos utilizando-se 0 ANAFAS e os algoritmos propostos com os

modos de controle FPC e FRT.

5.2.1 Faltas na barra 6
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Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as faltas FFF, FFF-T, FF, FF-T e F-T na

barras 6 do sistema de 17 barras da Figura 36.

5.2.1.1Falta trifasica

A Figura 39 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF

na barra 6 do sistema de 17 barras da Figura 36

Figura 39 — Resposta em pu do controle FPC para uma falta FFF na barra 6.

(a) Contribuicao do gerador edlico (b) Contribuicdo do gerador fotovoltaico
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0,57 1
0,55 VEO
s+
0,53 | VSFI
0,51
0,49
0,47 :
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lteracdes
Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme a Figura 39, o processo iterativo alcancou convergéncia em 9 iteracfes para

0 modo de controle FPC. Pela Figura 39(a), verifica-se que o conversor do gerador edlico

contribui com a corrente 15° de 0,050/11,8436° pu para uma tenséo terminal, V.5 na Figura
39(c), de 0, 479%1],84330 pu. Por outro lado, nota-se pela Figura 39(b) que o conversor do
gerador fotovoltaico contribui com uma corrente 1] de O, 026|L598° pu para uma tensao
terminal, V" na Figura 39(c), de 0, 5778|L598° pu. No caso do gerador edlico, nota-se ainda

que 15° é limitada a corrente méxima de saida dessa unidade, 155, em fungéo de V.2° <V, .

méx !



83

No modo de controle FPC, constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que oS
conversores dos geradores edlico e fotovoltaico injetam, respectivamente, as poténcias ativas
de 0,0240 pu e 0,0150 pu com fator de poténcia unitario. Conforme a Tabela 3, verifica-se que

apenas o conversor do gerador fotovoltaico foi capaz de manter constante a inje¢do de P,. No

caso do gerador eélico a saturacdo de 15° impossibilitou @ manutencdo de P, para a baixa a
tensdo terminal de pos-falta.

Para efeito comparativo, as Tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, 0s resultados
obtidos em componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o
software comercial ANAFAS. Pela andlise da Tabela 4, verifica-se que a falta FFF resultou
numa corrente de curto-circuito de 4,0653 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de
pos-falta nas barras de instalacdo dos geradores encontram-se na faixa de operacdo dos

conversores, ou seja, sao superiores a V_. e inferiores a V.., razdo pela qual nenhuma das

unidades foi desligada. Ademais o comparativo das Tabelas 4 e 5 demonstra que os resultados
obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC séo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS

considerando-se o0 mesmo niimero de casas decimais.

Tabela 4 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 6 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 4,0653-89,4949°  4,0653)150,5052°  4,065330,5052°
leo 0,050/11,8436°  0,050/-108,1564°  0,050/131,8436°
- 0,0260/4,7598°  0,0260/-115,2402° 0,0260[124, 7598°
Veo 0,479311,8434°  0,4793-108,1564°  0,4793131,8436°
Ver 0,57784,7598°  0,5778/-115,2402° 0,5778124,7598°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 5 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 6 utilizando-se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 4,065/-89,5° 4,065/150,5° 4,06530,5°
leo 0,05/11,8° 0,05-108, 2° 0,05131,8°
- 0,026/4,8° 0,026-115,2°  0,026]124,8°

Veo 0,479118° 0,479-108,2°  0,479131,8°
Ve 0,578/4,8° 0,578-115,2°  0,578124,8°

Fonte: (CEPEL, 2018).
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Avaliou-se ainda para a falta FFF a resposta dos conversores utilizando-se o0 modo de
controle RFT. A Figura 40 apresenta os resultados obtidos nessas condigdes.

Figura 40 — Resposta em pu do controle FRT para uma falta trifasica na barra 6.

(a) Contribuicao do gerador edlico (b) Contribuicao do gerador fotovoltaico
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Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme a Figura 40, o processo iterativo alcancou convergéncia em 7 iteracfes para

0 modo de controle FRT. Neste caso, verifica-se nas Figuras 40(a) e 40(b) as contribuicGes de
0,0500/-89,9147°pu e 0,0259/4,5955°pu para 1> e I respectivamente. Além disso,
verifica-se pela Figura 40(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo conversor do
gerador edlico resultou nas tensdes de 0,58930,0855° pu e 0,5796|4,5955° pu para V7 e V.7’
respectivamente, as quais correspondem a uma elevagéo percentual de aproximadamente 23%
para V.5° € 0,31% para V."" em relacdo as tenses obtidas com o modo de controle FPC.

No modo de controle FRT, constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injegdes
de 0,0295 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador eolico e de 0,0150 pu de poténcia
ativa pelo conversor do gerador fotovoltaico. Neste caso, tambem se verifica que o conversor

do gerador fotovoltaico foi capaz de manter constante a inje¢do de P, mesmo para a baixa a

tenséo terminal de pds-falta.
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Ainda para o0 modo de controle FRT, a Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para a
falta FFF na barra 6 em componentes de fase. Por essa tabela, verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 4,0960 pu, que é cerca de 0,75% superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pos-falta nas
barras de instalagdo das UGDCFs encontram-se na faixa de operagdo dos conversores, razao
pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 6 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 6 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lee 4,0960/-89,8479°  4,0960/150,1521°  4,0960/30,1521°
leo 0,0500-89,9147°  0,0500[150,0853°  0,0500]30,0853°

I 0,0259/4,5955° 0,0259-115,4045° 0,0259124,5955°
Veo 0,58930,0855° 0,5893-119,9145°  0,5893]120,0855°
Veq 0,5796|4,5955° 0,5796|—115,4045° 0,5796/124,5955°

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.2.1.2 Falta trifasica envolvendo a terra

A Figura 41 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF-
T na barra 6 do sistema de 17 barras da Figura 36. Neste caso, 0 processo iterativo também
alcancou convergéncia em 9 iteracGes e resultou em contribuicfes, tensdes terminais de pos-
falta e injecBes de poténcia iguais as obtidas para a falta FFF nessa barra, visto que Z =0.

Para efeito comparativo, as Tabelas 7 e 8 também apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. A analise comparativa dessas tabelas demonstra que os resultados obtidos
com o algoritmo sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo nimero
de casas decimais. Além disso, fica evidente que os resultados em componente de fase também
coincidem com os resultados obtidos nesse dominio para a falta FFF.



Figura 41 — Resposta em pu do controle FPC para uma falta FFF-T na barra 6.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 6 utilizando-se o algoritmo proposto

para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

(S 4,0653-89,4949°  4,0653)150,5052°  4,065330,5052°
leo 0,050011,8436°  0,0500—-108,1564° 0,0500/131,8436°
I 0,0260/4,7598°  0,0260/-115,2402° 0,0260[124, 7598°
Veo 0,479311,8434°  0,4793-108,1564°  0,4793131,8436°
Ver 0,57784,7598°  0,5778-115,2402° 0,5778124,7598°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 8 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 6 utilizando-se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 4,065/-89,5° 4,065/150,5° 4,06530,5°
leo 0,0511,8° 0,05-108, 2° 0,05131,8°
- 0,026/4,8° 0,026-115,2°  0,026/124,8°

Veo 0,47911,8° 0,479-108,2°  0,479131,8°
Vi 0,578/4,8° 0,578-115,2°  0,578124,8°

Fonte: (CEPEL, 2018).
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Avaliou-se ainda para a falta FFF-T a resposta dos conversores utilizando-se o modo de

controle RFT. A Figura 42 apresenta os resultados obtidos nessas condi¢des.

Figura 42 — Resposta em pu do controle FRT para uma falta FFF-T na barra 6.
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Fonte: Autoria propria (2019).

No modo de controle FRT também foram verificados resultados semelhantes aos
obtidos para a falta FFF, tanto no dominio das componentes de sequéncia quanto no dominio
das componentes de fase. A Tabela 9 resume os resultados obtidos em componentes de fase
para a falta FFF-T.
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Tabela 9 — Resultados obtidos para a falta FFF-T na barra 6 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

l e 4,0960-89,8479°  4,0960/150,1521°  4,096030,1521°
I 0,0500-89,9147°  0,0500150,0853°  0,0500(30,0853°
- 0,02594,5955°  0,0259-115,4045°  0,0259124,5955°
Voo 0,58930,0855°  0,5893-119,9145°  0,5893120,0855°
Ve, 0,5796/4,5955°  0,5796/-115,4045°  0,5796/124,5955°

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.2.1.3Falta bifasica

A Figura 43 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF
envolvendo as fases a e b da barra 6 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 43 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra

6.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Na Figura 43 verifica-se que o0 processo iterativo alcangou convergéncia em 9 iteragdes

para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribuicdes de 0,0337|5,3444°pu e

0,01902,6457°pu para ISE+O e ISFI respectivamente, conforme as Figuras 43(a) e 43(b). Além

disso, constata-se na Figura 43(c) as tensdes de poés-falta de 0,7416|5,3444°pu e
0, 789]4 2,6457° pu para V=2 e VT respectivamente. Nesta falta, como as tensdes de pos-faltas

s30 superiores a V,,;,, ambos os conversores injetam correntes de sequéncia positiva inferiores

as correntes maximas de saida dessas unidades.

No modo de controle FPC constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que 0s
conversores foram capazes de manter constate a injecdo da poténcia ativa pré-falta, ou seja,
0,0250 pu para o gerador edlico e 0,0150 pu para o gerador fotovoltaicos, ambas com fator de
poténcia unitario.

Para efeito comparativo, as Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. Pela analise da Tabela 10 verifica-se que a falta FF resultou numa corrente
de curto-circuito de 3,5242 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pds-falta nas
barras de instalacdo das UGDCFs encontram-se na faixa de operacdo dos conversores, razao
pela qual nenhuma das unidades foi desligada. Ademais, o comparativo das Tabelas 10 e 11
demonstra que os resultados obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC sdo iguais

aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo numero de casas decimais.

Tabela 10 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 6 utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 3,5242|-59,6465°  3,5242/120,3535°  0,00001120,3535°
I 0,0337/5,3444°  0,0337|-11,6556°  0,0337|125,3444°
- 0,0190]2,6457°  0,0190-117,3543°  0,0190]122,6457°
Voo 0,6310-13,9977° 0,6746-94,6164° 0,9960/124,0677°
Ve, 0,6998-12,0415° 0,7160|-102,3122°  0,9988/122,1642°

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 11 - Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 6 utilizando-
se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 3524-50,6°  3,524120,4°  0,000120,4°
leo 0,03453  0,034-117°  0,0341253
ler 0,0192,6°  0,019-117,%  0,019122,6°
Veo 0,63]-14,0°  0,679-94,6°  0,996124,1°
Ver 0,700-12,0°  0,716-102%  0,700122,2°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FF a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de

controle RFT. A Figura 44 apresenta os resultados obtidos nessas condigdes.

Figura 44 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra

6.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Conforme a Figura 44, o processo iterativo alcangou convergéncia em 14 iteracdes para
0 modo de controle FRT. Neste caso, verifica-se nas Figuras 44(a) e 44(b) as contribuicGes de
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0,0500/-89,9206° pu e 0,0189|2,4944° pu para ISE+O e 1. respectivamente. Além disso, verifica-
se pela Figura 44(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo conversor do gerador edlico

resultou nas tensdes de 0,84610,0795°pu e 0,792012,4944° pu para VSEO e VT respectivamente,
as quais correspondem a uma elevacdo percentual de aproximadamente 14,09% para VSEO e

0,37% para VST em relacdo as tensdes obtidas com o modo de controle FPC.

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as inje¢des
de 0,0423 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador edlico e de 0,0150 pu de poténcia

ativa pelo conversor do gerador fotovoltaico. Neste caso, também se verifica que o conversor
do gerador fotovoltaico foi capaz de manter constante a injecdo de P, mesmo para a baixa a

tensdo terminal de pos-falta.

Ainda para 0 modo de controle FRT, a Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para a
falta FF na barra 6 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 3,5476 pu, que € cerca de 0,66 % superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pds-falta nas
barras de instalagdo das UGDCFs encontram-se na faixa de operacdo dos conversores, razéo

pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 12 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 6 utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 3,9476/-59,8884°  3,5476120,1116°  0,00001120,1116°
leo 0,0500-89,9206° 0,0500150,0794°  0,0500130,0794°
- 0,01892,4944°  0,0189-117,5056° 0,0189/122,4944°
Voo 0,7515-17,1383° 0,7512]-102,7075° 1,1029120,0870°
Ve, 0,7019-12,2329° 0,7189-102,4094° 1,0031121,9927°

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.1.4Falta bifasica envolvendo a terra

A Figura 45 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF-T

envolvendo as fases a e b da barra 6 do sistema de 17 barras da Figura 36.
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Figura 45 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da
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Na Figura 45 verifica-se que o0 processo iterativo alcangou convergéncia em 9 iteragdes

para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribuicdes de 0,0334/6,5096°pu e

0,0205|3,0612° pu para ISE+o e ISFI respectivamente conforme as Figuras 45(a) e 45(b). Além

disso, constata-se na Figura 45(c) as tensdes de pos-falta de 0,66936,5096°pu e

0,7302[3,0612° pu para V=° e V.= respectivamente. Nesta falta, como as tensdes de pos-faltas

sd0 superiores a V,,;,» ambos os conversores injetam correntes de sequéncia positiva inferiores

as correntes maximas de saida dessas unidades.

No modo de controle FPC constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que 0s

conversores dos geradores eblico e fotovoltaico também foram capazes de manter constate a

injecdo da poténcia ativa pré-falta com fator de poténcia unitario para a falta FF-T.
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Para efeito comparativo, as Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. Pela anélise da Tabela 13 verifica-se que a falta FF-T resultou numa
corrente de curto-circuito de 3,9141 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pos-
falta nas barras de instalagdo das UGDCFs encontram-se na faixa de operacdo dos conversores,
razdo pela qual nenhuma das unidades foi desligada. Ademais, o comparativo das Tabelas 13 e
14 demonstra que os resultados obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC séo

iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo numero de casas decimais.

Tabela 13 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 6
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3, 914” —85,4218° 3, 9141]146, 1980°  0,0000[120,3881°
leo 0,0374/6,5096°  0,0374]-113,4904° 0,0374|126,5096°
- 0,0205/3,0612°  0,0205-116,9388° 0,0205123,0612°
Veo 0,5802-8,3188°  0,6181-97,7109°  0,8523125,1916°
Ve, 0,6609-8,0460°  0,6743-105,4434° 0,8816|122,6026°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 14 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 6
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
l e 3,914|-85,4° 3,914/146, 2° 0,000120, 4°
leo 0,037)6,5° 0,037|-113,5° 0,037/126,5°
I 0,0203,1° 0,020[-117,0° 0,020/123,1°

Ve, 0,580-8,3°  0,618-97,7°  0,852/125,2°
V.. 0,661-8,0°  0,674-1054°  0,882122,6°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FF-T a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 46. Nesta figura, constata-se que
0 processo iterativo alcancou convergéncia em 9 iteragdes e resultou, conforme as Figuras 46(a)

e 46(b), nas contribuicdes de 0,0500/-89,9179°pu e 0,02052,9033°pu para 15° e I}

respectivamente. Além disso, verifica-se pela Figura 46(c) que a injecdo de corrente reativa

adicional pelo conversor do gerador eolico resultou nas tensGes de 0,7744]0,0822°pu e
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0,7328/2,9033°pu para V.°° e V" respectivamente, as quais correspondem a uma elevagéo

percentual de aproximadamente 15,70% para V.-° e 0,35% para V. em relacdo as tensdes

obtidas com o0 modo de controle FPC.

Figura 46 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da

barra 6.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injecdes
de 0,0387 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador e6lico e de 0,0150 pu de poténcia
ativa pelo conversor do gerador fotovoltaico. Neste caso, também se verifica que o conversor

do gerador fotovoltaico foi capaz de manter constante a inje¢édo de P, mesmo para a baixa a

tensdo terminal de pos-falta.

Ainda para 0 modo de controle FRT, a Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para a
falta FF-T na barra 6 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 3,9407 pu, que € cerca de 0,68 % superior a corrente de curto

obtida para o controle FPC. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pds-falta nas
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barras de instalagéo dos conversores encontram-se na faixa de operagéo dos conversores, razéo

pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 15 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 6
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 3,9407|-85,6893° 3,9407|145,9305°  0,0000[120,1207°
leo 0,0500[—89,9179° 0,0500150,0821°  0,050030,0821°
I 0,0205/2,9033° 0,0205-117,0967° 0,0205(122,9033°
Veo 0,7005-13,1490°  0,7003]-106,6924° 0,9595/120,0896°
Ve, 0,6628—8,2343° 0,6768—-105,5543° 0,8849)122,4246°

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.1.5Falta fase a terra

A Figura 47 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta F-T
envolvendo a fase a da barra 6 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 47 — Resposta em pu do controle FPC para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 6.
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Na Figura 47, verifica-se que o processo iterativo alcangou convergéncia em 13
iteragbes para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribui¢bes de 0,0297|4,1830° pu e

0,01722,1954° pu para 15° e 1" respectivamente, conforme as Figuras 47(a) e 47(b). Além

+

disso, constata-se na Figura 47(c) as tensbes de pos-falta de 0,8427/4,1830°pu e

0,8717|2,1954° pu para V."° e V. respectivamente. Nesta falta, como as tensdes de pds-faltas

sdo superiores a V ambos 0s conversores injetam correntes de sequéncia positiva inferiores

Iméx ?
as correntes maximas de saida dessas unidades.

No modo de controle FPC constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que 0s
conversores dos geradores edlico e fotovoltaico também foram capazes de manter constate a
injecdo da poténcia ativa pré-falta com fator de poténcia unitario.

Para efeito comparativo, as Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. Pela andlise da Tabela 16, verifica-se que a falta F-T resultou numa
corrente de curto-circuito de 3,7105 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pos-
falta nas barras de instalagdo das UGDCFs encontram-se na faixa de operacdo dos conversores,
razdo pela qual nenhuma das unidades foi desligada. Ademais, o comparativo das Tabelas 16 e
17 demonstra que os resultados obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC sdo

iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo nimero de casas decimais.

Tabela 16 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 6 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,7105-89,6858°  0,0000-123,8758°  0,0000[124,1830°
leo 0,0297|4,1830°  0,0297|-115,8170° 0,0297|124,1830°
- 0,0172/2,1954°  0,0172-117,8046° 0,0172122,1954°
Veo 0,68815,0542°  0,9380/-107,9276° 0,9216/115,4948°
Ve 0,74422,5179°  0,9453-111,2233° 0,9386/115,3094°

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 17 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 6 utilizando-se o
ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,711-89,7°  0,000-123,9°  0,000/124,2°
leo 0,030/4,2° 0,030-1158°  0,030124,2°
- 0,017)2,2° 0,017-117,8°  0,017]122,2°

Veo 0,688/5,1° 0,938-108,0°  0,922]115,5°
Ve 0,744/2,5° 0,945-111,2°  0,939/115,3°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta F-T a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de

controle RFT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 48.

Figura 48 — Resposta do controle FRT para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 6.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Por meio da Figura 48, constata-se que 0 processo iterativo alcangou convergéncia em

9 iteracbes e resultou, conforme as Figuras 48(a) e 48(b), nas contribuicbes de
0,0024/-89,9242°pu e 0,01722,0676° pu para 15° e I7T respectivamente. Além disso,

verifica-se pela Figura 48(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo conversor do
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gerador eélico resultou nas tensdes de 0,8497|0,0758°pu e 0,87202,0676° pu para V.=° e V.

respectivamente, as quais correspondem a uma elevagéo percentual de aproximadamente 0,83%

para V.5° e 0,03% para V" em relacdo as tens6es obtidas com o modo de controle FPC. Neste
caso, a elevagéo na tenséo V.-° foi especialmente baixa devido a falta F-T resultar em tensdes
de pés-falta proximas do limite V" do controle FRT, onde a corrente reativa adicional a ser

injetada tende a zero.

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injegdes
de 0,0020 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador e6lico e de 0,0150 pu de poténcia
ativa pelo conversor do gerador fotovoltaico. Neste caso, também se verifica que o conversor

do gerador fotovoltaico foi capaz de manter constante a inje¢do de P, com fator de poténcia

unitario para a falta F-T.

Ainda para o modo de controle FRT, a Tabela 18 apresenta os resultados obtidos para a
falta F-T na barra 6 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 3,7125 pu que é cerca de 0,05 % superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pds-falta nas
barras de instalacdo dos conversores encontram-se na faixa de operacdo dos conversores, razao

pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 18 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 6 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,7125/-89,8984°  0,0000/—-124,0885° 0,0000/124,2917°
leo 0,0024/-89,9242°  0,0024/150,0758°  0,0024{30,0758°
- 0,0172/2,0676°  0,0172|-117,9324° 0,0172/122,0676°
Veo 0,69450,0700°  0,9369-111,6768° 0,9370/111,8337°
Ver 0,744412,4047°  0,9458-111,3569° 0,9387|115,1736°

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.2 Faltas na barra 5

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as faltas FFF, FFF-T, FF, FF-T e F-T na

barras 5 do sistema de 17 barras da Figura 36.
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A Figura 49 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF

na barra 5 do sistema de 17 barras da Figura 36

Figura 49 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FFF na barra 5.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Figura 49 verifica-se que o0 processo iterativo alcangou convergéncia em 9 iteragdes

para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribuices de 0,0377|6,6043° pu para 15° e 0

pu para 177, conforme as Figuras 49(a) e 49(b) respectivamente. Além disso, constata-se na

s+

Figura 49(c) as tensdes de pds-falta de 0,66426,6043° pu e 0,000089,9960°pu para V.5 e

VT respectivamente. Neste caso, verificou-se que apenas o conversor do gerador eélico foi

capaz de permanecer conectado a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de

poténcia unitario sem exceder a corrente maxima de saida dessa unidade. Por outro lado, a

proximidade do gerador fotovoltaico ao ponto de falta resultou na desconexdo do conversor por

subtensao.
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As Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados obtidos em componentes de fase
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software comercial ANAFAS. Pela
analise da Tabela 19 verifica-se que a falta FFF resultou numa corrente de curto-circuito de
4,1124 pu. Além disso, verifica-se que apenas as tensdes de fase de pos-falta na barra de
instalacdo gerador edlico encontram-se na faixa de operacdo dos conversores. No caso do

gerador fotovoltaico, as tensdes de fase foram inferioresa V,_,, , razéo pela qual essa unidade foi

desconectada. Ademais 0 comparativo das tabelas demonstra que os resultados obtidos com o
algoritmo proposto para o controle FPC séo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-

se 0 mesmo nlmero de casas decimais.

Tabela 19 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 5 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 4,1124/-89,8259°  4,1124/150,1741° 4,112430,1741°
leo 0,03774/6,6043°  0,03774|-113,3957° 0,03774]126,6043°
- 0,0000/0,0000° 0,0000/0,0000° 0,0000]0,0000°
Veo 0,6624(6,6044°  0,6624/-113,3957° 0,6624/126,6044°
Ve 0,0000[89,9960°  0,0000[-30,0040°  0,0000/—-150,0040°

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 20 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 5 utilizando-se 0 ANAFAS.
Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 4,112-89,8°  4,112150,2° 4,112/30,2°
o 0,037)6,6°  0,037-1134°  0,037]126,6°
ler 0,000/0, 0° 0,000[0,0° 0,000/0,0°
. 0,662/6, 6° 0,662/-113,4° 0,662126,6°
Ve, 0,000[90,0° 0,000-30,0°  0,000-150,0°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FFF a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 50. Nessa, verifica-se que o

processo iterativo alcangou convergéncia em 9 iteracdes e resultou, conforme as Figuras 50(a)
e 50(b), nas contribuicdes de 0,0500—90,0000°pu e 0 pu para 15° e 17 respectivamente.
Além disso, verifica-se pela Figura 50(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo

conversor do gerador eélico resultou na tensdo de 0,7684/0,0000°pu para V°°, a qual
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corresponde a uma elevagéo percentual de aproximadamente 15,69% para V.5° em relacdo a

tenséo obtida com 0 modo de controle FPC. Neste caso, ndo houve elevagéo na tensdo V.”" em

funcdo do conversor do gerador fotovoltaico estar desconectado da rede.

Figura 50 — Resposta em pu do controle FFT para a falta FFF na barra 5.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injegdes
de 0,0384 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador e6lico e de 0 pu de poténcia ativa
pelo conversor do gerador fotovoltaico.

Ainda para 0 modo de controle FRT, a Tabela 21 apresenta os resultados obtidos para a
falta FFF na barra 5 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 4,1293 pu, que € cerca de 0,41 % superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, também se verifica que apenas as tensdes de fase de
pos-falta na barra de instalagdo do gerador edlico encontram-se na faixa de operacdo dos

conversores, razdo pela qual essa unidade néo foi desconectada.
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Tabela 21 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 5 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.
Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 4,1293-90,0000°  4,1293150,0000°  4,129330,0000°
leo 0,0500-90,0000°  0,0500150,0000°  0,050030,0000°
I 0,0000/0,0000° 0,0000(0,0000° 0,0000/0,0000°
Veo 0,7684/0,0000°  0,7684/—120,0000° 0,7684(120,0000°
Ve, 0,0000(89,9960°  0,0000—30,0040°  0,0000/—150,0040°

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.2.2.2Falta trifasica envolvendo a terra

A Figura 51 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF-

T na barra 5 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 51 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FFF-T na barra 5.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Neste caso, 0 processo iterativo também alcangou convergéncia em 9 iteragdes e
resultou em contribuic@es, tensdes terminais de pds-falta e inje¢des de poténcia iguais as obtidas
para a falta FFF nessa barra, visto que Z =0.

Para efeito comparativo, as Tabelas 22 e 23 apresentam 0s resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. A analise comparativa dessas tabelas demonstra que os resultados obtidos
com o algoritmo séo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo ndmero
de casas decimais. Além disso, fica evidente que os resultados em componente de fase também

coincidem com os resultados obtidos nesse dominio para a falta FFF.

Tabela 22 — Resultados obtidos para a falta FFF-T na barra 5 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 4,1124|-89,8259°  4,1124/150,1741° 4,1124/30,1741°
leo 0,03774]6,6043° 0,03774-113,3957° 0,03774|126,6043°
- 0,0000,0,0000° 0,0000 0,0000° 0,0000,0,0000°
Veo 0,6624(6,6044°  0,6624|—113,3957° 0,6624(126,6044°
Ve, 0,0000/89,9960°  0,0000[—30,0040°  0,0000—150,0040°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 23 — Resultados obtidos para a falta FFF-T na barra 5 utilizando-se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
l e 4,112|-89,8° 4,112|150, 2° 4,112|30,2°
leo 0,037/6,6° 0,037|-113,4° 0,037|126, 6°

e 0,000/0, 0° 0,000/0, 0° 0,0000, 0°
Veo 0,6626,6°  0,662-113,4°  0,662126,6°
Ver 0,00090,0°  0,000-30,0°  0,000-150,0°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FFF-T a resposta dos conversores utilizando-se o0 modo de

controle RFT. A Figura 52 apresenta os resultados obtidos nessas condigdes.
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Figura 52 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FFF-T na barra 5.
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Fonte: Autoria propria (2019).

No modo de controle FRT também foram verificados resultados semelhantes aos
obtidos para a falta FFF, tanto no dominio das componentes de sequéncia quanto no dominio

das componentes de fase. A Tabela 24 resume os resultados obtidos em componentes de fase

para a falta FFF-T.

Tabela 24 — Resultados obtidos para a falta FFF-T na barra 5 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 4,1293-90,0000°  4,1293150,0000°  4,129330,0000°
leo 0,0500/-90,0000°  0,0500/150,0000°  0,0500/30,0000°
- 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000°
Veo 0,7684/0,0000°  0,7684/-120,0000° 0,7684/120,0000°
Ver 0,0000/89,9960°  0,0000[-30,0040°  0,0000|-150,0040°

Fonte: Autoria propria (2019).
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A Figura 53 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF

envolvendo as fases a e b da barra 5 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 53 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra
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Na Figura 53 verifica-se que o processo iterativo alcangou convergéncia em 13 iteracdes
para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribuicbes de 0,030]44,3183°pu e

+

0,0300/6,0693°pu para 15° e IfT respectivamente conforme as Figuras 53(a) e 53(b). Além

disso, constata-se na Figura 53(c) as tensdes de poés-falta de 0,8310[4,3183°pu e

0,49726,0693° pu para V.-° e V. respectivamente. Nesta falta, nota-se que apenas 17 satura

na corrente maxima dessa unidade em funcéo de V." ser inferior a Vv

Iméx *

No modo de controle FPC constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que apenas o

conversor de gerador edlico foi capaz de manter a inje¢éo de P, com fator de poténcia unitario.
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No caso do gerador fotovoltaico, a saturacdo de 1 impossibilitou a manutengéo de P, para a

baixa a tenséo terminal de pds-falta.

Para efeito comparativo, as Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. Pela analise da Tabela 25 verifica-se que a falta FF resultou numa corrente
de curto-circuito de 3,5584 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pos-falta nas
barras de instalagéo dos conversores encontram-se na faixa de operagéo dos conversores, razao

pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 25 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 5 utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,5584|-59,4447°  3,5584/120,5553°  0,0000/120, 5554°
leo 0,03014,3183°  0,0301-115,6817° 0,0301124,3183°
- 0,0300[6,0693°  0,0300[-113,9307° 0,0300[126,0693°
Veo 0,7514-6,2932°  0,7720/-104,5320° 0,9972123,6907°
Ver 0,4563-56,9457°  0,5393-56,4812°  0,9956/123,3059°

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 26 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 5 utilizando-
se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,558 -59,4° 3,558/120, 6° 0,000120, 6°
leo 0,030/4,3° 0,030-115,7°  0,030/124,3°
- 0,0306,1° 0,030-114,0°  0,030/126,1°

Veo 0,751-6,3° 0,772-104,5°  0,997]123,7°
Ve 0,456-57,0° 0,539-56,5° 0,996/123,3°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Pelo comparativo das Tabelas 25 e 26 observa-se também que os resultados obtidos com
o algoritmo proposto para o controle FPC sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS
considerando-se 0 mesmo numero de casas decimais.

Avaliou-se ainda para a falta FF a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de

controle RFT. A Figura 54 apresenta os resultados obtidos nessas condigdes.
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Figura 54 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Pela Figura 54, observa-se que 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 13

iteragbes para o modo de controle FRT e resultou, conforme as Figuras 54(a) e 54(b), nas
contribuicGes de 0,0081]—89,9169°pu e 0,03005,9251° pu para 1> e I respectivamente.
Além disso, verifica-se pela Figura 54(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo
conversor do gerador edlico resultou nas tensdes de 0,8497|M’ pue 0, 4977%’ pu
para V. ° e VT respectivamente, as quais correspondem a uma elevacdo percentual de
aproximadamente 2,26% para V. e 0,10% para V.. em relacdo as tensdes obtidas com o
modo de controle FPC.

Neste caso, também observa-se uma baixa elevacdo na tensdo V.5° em funcéo da falta
FF resultar em tensGes pds-falta proximas do limite V. do controle FRT, onde a corrente

reativa adicional a ser injetada tende a zero.
No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as inje¢des

de 0,0068 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador e6lico e de 0,0149 pu de poténcia
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ativa pelo conversor do gerador fotovoltaico. Neste caso, também se verifica que o conversor

do gerador fotovoltaico foi incapaz de manter constante a inje¢éo de P, .

Ainda para 0 modo de controle FRT, a Tabela 27 apresenta os resultados obtidos para a
falta FF na barra 5 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 3,5614 pu, que € cerca de 0,08 % superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, também se verifica que as tensdes de fase de pds-falta
nas barras de instalagdo dos conversores encontram-se na faixa de operacdo dos conversores,

razdo pela qual nenhuma das unidades foi desligada.

Tabela 27 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 5 utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lee 3,5614|-59,5842°  3,5614/120,4158°  0,0000120,4158°
leo 0,0081-89,9169°  0,0081150,0831°  0,008130,0831°
- 0,0300/5,9251°  0,0300-114,0749° 0,0300125,9251°
Veo 0,7809-10,5989°  0,7790/-109,2820° 1,0163120,1376°
Ve 0,4567|-56,0871°  0,5398-56,6234°  0,9965/123,1641°

Fonte: Autoria propria (2019).

5.2.2.4Falta bifasica envolvendo a terra

A Figura 55 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF-T
envolvendo as fases a e b da barra 5 do sistema de 17 barras. Na Figura, verifica-se que o

processo iterativo alcangou convergéncia em 11 iteracfes para 0 modo de controle FPC e
resultou nas contribuicBes de 0,0344/5,5105°pu e 0 pu para 1’ e I respectivamente,
conforme as Figuras 55(a) e 55(b). Além disso, constata-se na Figura 55(c) as tensdes de pds-
falta de 0,7266(5,5103° pu e 0,1894/0,1590°pu para V,;° e V. respectivamente. Neste caso,
verificou-se que apenas o conversor do gerador edlico foi capaz de permanecer conectado a
rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de poténcia unitario sem exceder a

corrente maxima de saida dessa unidade. Por outro lado, a proximidade do gerador fotovoltaico

ao ponto de falta resultou na desconexo do conversor por subtensao.
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Figura 55 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da

barra 5.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Para efeito comparativo, as Tabelas 28 e 29 apresentam 0s resultados obtidos em

componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS.

Tabela 28 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 5
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 5,2295/-106,9276° 5,2295167,2456°  0,0000/120,1590°
leo 0,0344/5,5105°  0,0344/-114,4896° 0,0344[125,5105°
- 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000°
Veo 0,69201,2440°  0,7026]-109,8065° 0, 7895125, 0831°
Ver 0,1894/-59,8410°  0,1894-59,8410°  0,3789/120,1590°

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 29 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 5
utilizando-se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 5,230-107,0° 5,230/167,2° 0,000120, 2°
leo 0,034]5,5° 0,034-114,5°  0,034125,5°
- 0,000)0,0° 0,000)0,0° 0,000)0,0°

Veo 0,6921,2° 0,703-109,8°  0,790/125,1°
Ver 0,189-59,8° 0,189-59,8° 0,379/120,2°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Pela andlise da Tabela 28 verifica-se que a falta FF-T resultou numa corrente de curto-
circuito de 5,2295 pu. Além disso, verifica-se que apenas as tensdes de fase de pos-falta na
barra de instalacdo gerador e6lico encontram-se na faixa de operacao dos conversores. No caso

do gerador fotovoltaico, as tensdes nas fases a e b foram inferiores aV,

i, razdo pela qual essa
unidade foi desconectada. Ademais o comparativo das Tabelas 27 e 28 demonstra que 0s
resultados obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC séo iguais aos fornecidos pelo
ANAFAS considerando-se 0 mesmo numero de casas decimais.

Avaliou-se ainda para a falta FF-T a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT. Conforme apresentado na Figura 56, o processo iterativo alcangou convergéncia

neste caso em 14 iteracdes e resultou, conforme as Figuras 56(a) e 56(b), nas contribuicdes de

0,0500/—89,9999° pu e 0 pu para 15° e 177 respectivamente. Além disso, verifica-se pela

N
Figura 56(c) que a injecdo de corrente reativa adicional pelo conversor do gerador edlico

resultou na tenséo de 0,8318/0,0001° pu para V.° e 0,19030,0000° pu para VT

s+

as quais
correspondem a uma elevacéo percentual de aproximadamente 14,49% para V.>° e 0,48% para
VT em relacdo as tensGes obtidas com o modo de controle FPC. Neste caso, observa-se que

elevagdo na tensdo V. foi insuficiente para evitar a desconexdo do conversor do gerador

fotovoltaico por subtensao.
No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injecdes
de 0,0416 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador eolico e de 0 pu de poténcia ativa

pelo conversor do gerador fotovoltaico.
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Figura 56 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da

barra 5.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ainda para o modo de controle FRT, a Tabela 30 apresenta os resultados obtidos para a
falta FF-T na barra 5 em componentes de fase. Por essa tabela verifica-se que a falta resultou
numa corrente de curto-circuito de 5,2521 pu, que € cerca de 0,43 % superior a corrente de curto
obtida para o controle FPC. Além disso, também se verifica que apenas as tensdes de fase de
pos-falta na barra de instalacdo do gerador eolico encontram-se na faixa de operacdo dos

conversores, razdo pela qual essa unidade ndo foi desconectada.

Tabela 30 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 5
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B

lec 5,2521]-107,0866° 5,2521/167,0866°
leo 0,0500,-90,0000°  0,0500/150,0001°
- 0,0000/0,0000° 0,0000|0,0000°
Veo 0,8020/—3,9248°  0,8020—116,0750°
Ver 0,1913-60,0000°  0,1913-60,0000°

Fonte: Autoria propria (2019).

Fase C
0,0000[120,0001°
0,0500/30,0001
0,0000/0,0000°
0,8952/120,0000°
0,3805/120,0000°
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5.2.2.5Falta fase a terra

A Figura 57 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta F-T

envolvendo a fase a da barra 5 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 57 — Resposta em pu do controle FPC para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 5.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Na Figura 57 verifica-se que o processo iterativo alcangou convergéncia em 12 iteracdes
para 0 modo de controle FPC e resultou nas contribuices de 0,02934,0208°pu e 0 pu para

15° e I respectivamente, conforme as Figuras 57(a) e 57(b). Além disso, constata-se na
Figura 57(c) as tensdes de pos-falta de 0,8534/4,0201° pue 0,5661]0,1356° pu para V> e V.7’

respectivamente. Neste caso, verificou-se que apenas o conversor do gerador edlico foi capaz
de permanecer conectado a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de poténcia

unitario sem exceder a corrente maxima de saida dessa unidade, enquanto que o gerador
fotovoltaico foi desconectado da rede por subtenséo.
As Tabelas 31 e 32 apresentam o0s resultados obtidos em componentes de fase

utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software comercial ANAFAS. Pela
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andlise da Tabela 30 verifica-se que a falta F-T resultou numa corrente de curto-circuito de
5,3515 pu. Além disso, verifica-se que apenas as tensbes de fase de pos-falta na barra de
instalacdo gerador eolico encontram-se na faixa de operacdo dos conversores. No caso do

gerador fotovoltaico, a tensdo na fase a é inferior a V,

min ?

razdo pela qual essa unidade foi

desconectada. Ademais 0 comparativo das tabelas demonstra que os resultados obtidos com o
algoritmo proposto para o controle FPC sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-

se 0 mesmo numero de casas decimais.

Tabela 31 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 5 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 5,3515-89,8643° 0,0000-102,7778° 0,0000103,0491°
leo 0,02934,0208°  0,0293-115,9792°  0,0293124,0208°
I 0,0000/0,0000° 0,0000(0,0000° 0,0000/0,0000°

Veo 0,70934,8110°  0,9416]-108,6601°  0,9261115,9660°
Ve, 0,1324/0,1355° 0,8684(—94,2347°  0,8684|94,5060°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 32 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 5 utilizando-se o
ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lee 5,352-89,9° 0,000[—-102,8° 0,000]103,0°
leo 0,029/4,0° 0,029/-116,0° 0,029/124,0°
- 0,000[0,000° 0,000/0,000° 0,000|0,000°

Veo 0,709)4,8° 0,942/-108,7° 0,926/116, 0°
Ve, 0,132/0,1° 0,868-94, 2° 0,868/94,5°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta F-T a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT. Conforme apresentado na Figura 58, o processo iterativo alcangou convergéncia
em apenas 7 iteracdes e resultou, conforme as Figuras 58(a) e 58(b), em contribuicGes iguais a

zero para ambos os conversores. Além disso, verifica-se pela Figura 58(c) as tensdes pds-falta
de 0,8555/0,0000°pu para V.>° e de 0,5662|0,0000° pu para V.7". Neste caso, observa-se que
a tensdo pds-falta resultante para V.°° encontra-se na banda morta do controle FRT, ou seja, no

intervalo de tensdo no qual ndo ha injecdo de corrente reativa adicional; ao passo que o

conversor do gerador fotovoltaico foi desconecto por subtensao.
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Figura 58 — Resposta em pu do controle FRT para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 5.
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Fonte: Autoria propria (2019).

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que ndo ha
injecdo de poténcia pelos conversores tendo em vista que ambos ndo contribuem para o curto-
circuito. A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos para a falta F-T na barra 5 em
componentes de fase. Por essa tabela, verifica-se que a falta resultou numa corrente de curto-
circuito de 5,3524 pu, que é cerca de 0,02 % superior a corrente de curto obtida para o controle
FPC. Além disso, também se verifica que a tensdo na fase a da barra de conexao do gerador

fotovoltaico € inferiora V_._, razdo pela qual essa unidade foi desconectada.

min?

Tabela 33 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 5 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FRT.
Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 5,3524/-90,0000° 0,0000-102,9134° 0,0000[102,9134°
leo 0,0000)0,0000° 0,0000,0,0000Q° 0,0000)0,0000°
- 0,0000/0,0000° 0,0000|0,0000° 0,0000/0,0000Q°
Vo 0,71090,0000°  0,9361-112,3161° 0,9361112,3161°
Ver 0,1324/0,0002° 0,8686/—94,3704°  0,8686|94,3704°

Fonte: Autoria propria (2019).
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5.2.3 Faltas na barra 9

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para as faltas FFF, FFF-T, FF, FF-T e F-T na

barras 9 do sistema de 17 barras da Figura 36.
5.2.3.1Falta trifasica

A Figura 59 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF

na barra 9 do sistema de 17 barras. Nessa figura, verifica-se que o processo iterativo alcangou

convergéncia em 7 iteracdes e resultou nas contribui¢des de 0 pu para 15° e 0,01822,3200°

pu para 177, conforme as Figuras 59 (a) e 59(b) respectivamente. Além disso, constata-se na

Figura 59(c) as tensdes de pds-falta de 0,0000/89,9960°pu e 0,8229|2,3201°pu para V.5° e
VT respectivamente. Neste caso, verificou-se que apenas o conversor do gerador fotovoltaico
foi capaz de permanecer conectado a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator

de poténcia unitario sem exceder a corrente maxima de saida dessa unidade. Por outro lado, a
proximidade do gerador edlico ao ponto de falta resultou na desconexdo do conversor por

subtensao.



116

Figura 59 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FFF na barra 9.
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Fonte: Autoria propria (2019).

As Tabelas 34 e 35 apresentam os resultados obtidos em componentes de fase
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software comercial ANAFAS. Pela
analise da Tabela 34 verifica-se que a falta FFF resultou numa corrente de curto-circuito de
2,1781 pu. Além disso, verifica-se que apenas as tensdes de fase de pds-falta na barra de
instalacdo gerador fotovoltaico encontram-se na faixa de operacao dos conversores. No caso do

gerador eolico, as tensbes de fase foram inferiores a V_. , razdo pela qual essa unidade foi

desconectada. Ademais, o comparativo das tabelas demonstra que os resultados obtidos com o
algoritmo proposto para o controle FPC s&o iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-

se 0 mesmo numero de casas decimais.
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Tabela 34 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 9 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 2,1781-89,9155°  2,1781150,0846°  2,178130,0846°
leo 0,000010,0000° 0,0000,0,0000Q° 0,0000)0,0000°
- 0,0182/2,3200°  0,0182|-117,6800° 0,0182/122,3200°
Veo 0,0000/89,9960°  0,0000[—30,0040°  0,0000—150,0040°
Ve, 0,82292,3201°  0,8229-117,6799° 0,8229122,3201°

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Tabela 35 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 9 utilizando-se 0 ANAFAS.
Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 2,178-90,0°  2178150,1°  2,17830,1°
leo 0,000[0,000°  0,000[0,000°  0,000]0,000°
ler 0,0182,3  0,018-117,7°  0,018122,3
Veo 0,00090,0°  0,000-30,0°  0,000~150,0°
Ver 0,8232,3  0,823-117,7°  0,823122,3°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FFF a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 60. Nessa figura, verifica-se que o

processo iterativo também alcancou convergéncia em 7 iteracdes e resultou, conforme as

Figuras 60(a) e 60(b), nas contribui¢des de O pu e 0,0182/2,3200°pu para I15° e I[]

S+

respectivamente. Verifica-se ainda pela Figura 60(c) as tensdes pés-falta de 0 pu para V.5%e
0,82292,3201°pu para V..". Neste caso, observa-se que, mesmo no modo FRT, as tensdes

terminais na barra do gerador eolico foram suficientemente baixas para provocar a desconexao
do gerador por subtensdo. Além disso, com o gerador edlico desconectado, observou-se

injecOes de poténcia iguais as obtidas para o controle FPC, ou seja, P, com fator de poténcia

unitario pelo conversor do gerador fotovoltaico e 0 pu de poténcia ativa pelo conversor do
gerador eolico.
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Figura 60 - Resposta em pu do controle FRT para a falta FFF na barra 9.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Ainda para o modo de controle FRT, a Tabela 36 apresenta os resultados obtidos para a

falta FFF na barra 9 em componentes de fase. Por essa tabela, verificam-se resultados similares

aos obtidos para 0 modo de controle FPC, tendo em vista que o conversor do gerador e6lico foi

novamente desconectado por subtensao.

Tabela 36 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 9 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.

Grandezas (pu)

Fase A Fase B Fase C

ICC

I FT
VEO
VFT

EO

2,1781-89,9155°
0,000010,0000°
0,0182/2,3200°

2,1781150,0846°  2,1781/30,0846°
0,0000,0,0000Q° 0,000010,0000°
0,0182|-117,6800° 0,0182/122,3200°
0,0000/89,9960°  0,0000[—30,0040°  0,0000—150,0040°
0,82292,3201°  0,8229-117,6799° 0,8229122,3201°

Fonte: Autoria propria (2019).
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5.2.3.2Falta trifasica envolvendo a terra

A Figura 61 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FFF-
T na barra 9 do sistema de 17 barras da Figura 36. Neste caso, 0 processo iterativo também
alcancou convergéncia em 7 iteracdes e resultou em contribuicdes, tensdes terminais de pos-

falta e injegces de poténcia iguais as obtidas para a falta FFF nessa barra, visto que Z =0.

Figura 61 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FFF-T na barra 9.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Para efeito comparativo, as Tabelas 36 e 37 apresentam 0s resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS. A analise comparativa dessas tabelas demonstra que os resultados obtidos
com o algoritmo sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo nimero
de casas decimais. Além disso, fica evidente que os resultados em componente de fase também

coincidem com os resultados obtidos nesse dominio para a falta FFF.
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Tabela 37 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 9 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 2,1781-89,9155°  2,1781150,0846°  2,178130,0846°
leo 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000° 0,0000/0,0000°
- 0,0182/2,3200°  0,0182/-117,6800° 0,0182/122,3200°
Veo 0,0000/89,9960°  0,0000[-30,0040°  0,0000/-150,0040°
Ver 0,8229/2,3201°  0,8229-117,6799° 0,8229122,3201°

Fonte: Autoria prépria (2019).

Tabela 38 — Resultados obtidos para a falta FFF na barra 9 utilizando-se 0 ANAFAS.
l e 2,178—-90,0° 2,178150,1° 2,17830,1°
leo 0,000|0, 000° 0,000|0,000° 0,000/0,000°

- 0,0182,3°  0,018-117,7°  0,018122,3°
Voo 0,00090,0°  0,000-30,0°  0,000|—150,0°
Ve, 0,8232,3°  0,823-117,7°  0,823122, 3

loc 2,178-90,0°  2,178/150,1° 2,178/30,1°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Avaliou-se ainda para a falta FFF-T a resposta dos conversores utilizando-se o modo de
controle RFT. A Tabela 39 resume os resultados obtidos em componentes de fase e a Figura 62
apresenta a resposta dos conversores. Neste caso, também foram verificados resultados
semelhantes aos obtidos para a falta FFF, tanto no dominio das componentes de sequéncia

quanto no dominio das componentes de fase.

Tabela 39 — Resultados obtidos para a falta FFF-T na barra 9 utilizando-se o algoritmo proposto
para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 2,1781-89,9155°  2,1781150,0846°  2,178130,0846°
lco 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000° 0,0000/0,0000°
- 0,0182/2,3200°  0,0182/-117,6800° 0,0182122,3200°
Veo 0,0000/89,9960°  0,0000[-30,0040°  0,0000/-150,0040°
Ver 0,82292,3201°  0,8229-117,6799° 0,8229[122,3201°

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 62 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FFF-T na barra 9.
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A Figura 63 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF

envolvendo as fases a e b da barra 9 do sistema de 17 barras. Nessa figura, verifica-se que o

processo iterativo alcangou convergéncia em 11 iteracdes e resultou nas contribuicdes de

0,0500/10,6188°pu e 0,01652,0262° pu para 15° e 17T respectivamente, conforme as Figuras

63(a) e 63(b). Além disso, constata-se na Figura 63(c) as tensGes de pos-falta de

0,4915/10,6188°pu e 0,91092,0262°pu para V.°° e VT respectivamente. Nesta falta, nota-

se que apenas 15° satura na corrente maxima em funcéo de V.°° ser inferiora V, ..
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Figura 63 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No modo de controle FPC constatou-se ainda ao fim do processo iterativo que apenas o

conversor de gerador fotovoltaico foi capaz de manter a injegdo de P, com fator de poténcia

unitario. No caso do gerador eélico a saturagéo de 15° possibilitou a injecdo de apenas 0,0246

pu de poténcia ativa.

As Tabelas 40 e 41 apresentam os resultados obtidos em componentes de fase
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software comercial ANAFAS. Pela
analise da Tabela 40 verifica-se que a falta FF resultou numa corrente de curto-circuito de
1,8789 pu. Além disso, verifica-se que as tensdes de fase de pos-falta nas barras de instalacéo
dos conversores encontram-se na faixa de operacdo dos conversores, razdo pela qual nenhuma

das unidades foi desligada.
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Tabela 40 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 9 utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FPC.
Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 1,8789-58,6253°  1,8789121,3747°  0,0000[121,3747°
leo 0,0500/10,6188°  0,0500-109,3812° 0,0500/130,6188°
- 0,01652,0262°  0,0165-117,9738° 0,0165/122,0262°
Veo 0,4242|-54,7926°  0,5622-53,4609°  0,9863125,9665°
Ver 0,8694-2,9622° 0,8712/-112,9298° 0,9988/121, 9689°

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Tabela 41 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 9 utilizando-
se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 1,879-58,6° 1,879121,4° 0,000[121, 4°
leo 0,050]10,6° 0,050-109,4°  0,050/130,6°
ler 0,017|2,0° 0,017-118,0°  0,017]122,0°

Veo 0,424/-54,8° 0,562-53,5° 0,986/126, 0°
Ve 0,869 -3,0° 0,871-113,0°  0,999122,0°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Pelo comparativo das Tabelas 40 e 41 observa-se também que os resultados obtidos com
o algoritmo proposto para o controle FPC sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS
considerando-se 0 mesmo nimero de casas decimais.

Avaliou-se ainda para a falta FF a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de
controle RFT, cujos resultados estdo apresentados na Figura 64. Por essa figura, observa-se que

0 processo iterativo também alcangou convergéncia em 11 iteracfes e resultou, conforme as

Figuras 64(a) e 64(b), nas contribuigdes de 0,0500]-89,9238° pu e 0,0164|1,8912° pu para I’
e 17 respectivamente. Além disso, verifica-se pela Figura 64(c) que a injecdo de corrente
reativa adicional pelo conversor do gerador e6lico resultou nas tensées de O, 5915@’ pue
0,9133@ pu para V"° e V" respectivamente, as quais correspondem a uma elevagdo

percentual de aproximadamente 20,35% para V.;° e 0,26% para V."" em relacdo as tensdes

obtidas com o modo de controle FPC.
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Figura 64 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra
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Fonte: Autoria prépria (2019).

No modo de controle FRT constatou-se ainda ao fim do processo iterativo as injecdes

de 0,0296 pu de poténcia reativa pelo conversor do gerador edlico e 0,0150 pu de poténcia ativa

pelo gerador fotovoltaico. A Tabela 42 apresenta os resultados obtidos em componentes de fase.

Pela Tabela 42 verifica-se que a falta resultou numa corrente de curto-circuito de 1,9296

pu, que é cerca de 2,70 % superior a corrente de curto obtida para o controle FPC. Além disso,

também se verifica que as tensbes de fase de pds-falta nas barras de instalacdo das UGDCFs

encontram-se na faixa de operagé@o dos conversores, razdo pela qual nenhuma das unidades foi

desligada.



Tabela 42 — Resultados obtidos para a falta FF envolvendo as fases a e b da barra 9 utilizando-

se 0 algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu)

Fase A

Fase B

Fase C

ICC
IEO

IFT

1,9296|-59,9238°
0,0500—-89,9238°
0,0164|1,8912°

1,9296(120,0762°
0,0500/150, 0762°

0,0164/-118,1088°

0,0000(120, 0762°
0,0500/30,0762°
0,0164/121,8912°

Veo 0,5558/—52,7630° 0,5558—67,0846°  1,10291120,0762°
Ver 0,8691-3,1710°  0,8743-112,8885° 1,0035121,7281°

Fonte: Autoria prdpria (2019).

5.2.3.4Falta bifasica envolvendo a terra

A Figura 65 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta FF-T
na barra 9 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 65 — Resposta em pu do controle FPC para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da
barra 9.
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Verifica-se na Figura 65 que o processo iterativo alcangou convergéncia em 11 iteragfes

e resultou nas contribuicdes de 0 pu para 15° e 0,0177/2,1906°pu para I[', conforme as

Figuras 65(a) e 65(b) respectivamente. Além disso, constata-se na Figura 65(c) as tensdes de

pos-falta de 0,1382/0,0822° pu e 0,8473/2,1906°pu para V.-° e V7' respectivamente. Neste

caso, verifica-se que apenas o conversor do gerador fotovoltaico foi capaz de permanecer

conectado a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de poténcia unitario sem

exceder a corrente maxima de saida dessa unidade. Por outro lado, a proximidade do gerador
edlico ao ponto de falta resultou na desconexao do conversor por subtenséo.

Para efeito comparativo, as Tabelas 43 e 44 apresentam os resultados obtidos em
componentes de fase utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC e o software
comercial ANAFAS.

Tabela 43 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 9
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,0241]-111,3287°  3,0241]171,4929°  0,0000/120,0822°
leo 0,0000/0,0000° 0,0000/0,0000° 0,0000/0,0000°
- 0,0177/2,1906°  0,0177|-117,8094° 0,0177|122,1906°
Veo 0,1382/-59,9180°  0,1382]-59,9178°  0,2765120,0821°
Ve 0,8346|0,7720°  0,8362-116,3321° 0,8717/122,1316°

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 44 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 9
utilizando-se 0 ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lee 3,024/-111,3° 3,024(171,5° 0,000[120,1°
leo 0,000]0,0° 0,000]0,0° 0,000/0,0°

I 0,0182,2° 0,018-117,8°  0,018122,2°
Veo 0,138/—59,9° 0,138/—59,9° 0,277)120,1°
Ve, 0,835/0,8° 0,836|-116,3° 0,872]122,1°

Fonte: (CEPEL, 2018).

Pela analise da Tabela 43 verifica-se que a falta FF-T resultou numa corrente de curto-
circuito de 3,0241 pu. Além disso, verifica-se que apenas as tensdes de fase de pods-falta na
barra de instalacdo gerador fotovoltaico encontram-se na faixa de operacdo dos conversores.

No caso do gerador edlico, as tensdes nas fases a e b séo inferiores a V.

min !

razdo pela qual essa
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unidade foi desconectada. Ademais o comparativo das Tabelas 43 e 44 demonstra que 0s
resultados obtidos com o algoritmo proposto para o controle FPC sdo iguais aos fornecidos pelo
ANAFAS considerando-se 0 mesmo nimero de casas decimais.

Avaliou-se ainda para a falta FF-T a resposta dos conversores utilizando-se 0 modo de

controle RFT. A Figura 66 apresenta os resultados obtidos nessas condigdes.

Figura 66 — Resposta em pu do controle FRT para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da

barra 9.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Verifica-se na Figura 66 que o processo iterativo também alcancou convergéncia em 11
iteracOes e resultou, conforme as Figuras 66(a) e 66(b), nas contribuicbes de 0 pu e

0,0177]2,1906° pu para 15° e 17T respectivamente. Além disso, verifica-se pela Figura 66(c)
as tensBes pos-falta de 0,1382|0,0822° pu para V,5° e 0,84732,1906° pu para V" . Neste caso,

constata-se que, mesmo no modo FRT, o conversor do gerador edlico foi incapaz de permanecer
conectado a rede e foi desconecto por subtensdo. Com o conversor do gerador edlico
desconectado, observou-se resultados similares aos obtidos com o modo FPC para as
contribuices, tensbes pos-falta e injecdes de poténcia. A Tabela 45 apresenta os resultados

obtidos para a falta FF-T na barra 9 em componentes de fase.
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Tabela 45 — Resultados obtidos para a falta FF-T envolvendo as fases a e b da barra 9
utilizando-se o algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 3,0241]-111,3287°  3,0241]171,4929°  0,0000/120,0822°
leo 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000° 0,0000]0,0000°
- 0,0177/2,1906°  0,0177|-117,8094° 0,0177/122,1906°
Veo 0,1382-59,9180°  0,1382-59,9178°  0,2765120,0821°
Ver 0,8346|0,7720°  0,8362/-116,3321° 0,8717|122,1316°

Fonte: Autoria prépria (2019).

5.2.3.5Falta fase a terra

A Figura 67 apresenta a resposta dos conversores no controle FPC para uma falta F-T

envolvendo a fase a da barra 9 do sistema de 17 barras da Figura 36.

Figura 67 — Resposta em pu do controle FPC para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 9.
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Verifica-se na Figura 67 que o processo iterativo alcangou convergéncia em 14 iterag0es

e resultou nas contribuigdes de 0 pu e 0,01631,8684° pu para 1> e 1’ respectivamente,

conforme as Figuras 67(a) e 67(b). Alem disso, constata-se na Figura 67(c) as tensdes de pds-

falta de 0,5436|0,0757°pu e 0,9190/1,8684° pu para V.=° e V" respectivamente. Neste caso,

verificou-se que apenas o conversor do gerador fotovoltaico foi capaz de permanecer conectado

a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de poténcia unitario sem exceder a

corrente maxima de saida dessa unidade, enquanto que o gerador edlico foi desconectado da
rede por subtenséo.

J& Tabelas 46 e 47 apresentam os resultados obtidos em componentes de fase utilizando-
se 0 algoritmo proposto para o controle FPC e o software comercial ANAFAS. Pela analise da
Tabela 46, verifica-se que a falta F-T resultou numa corrente de curto-circuito de 2,9822 pu.
Além disso, verifica-se que apenas as tensdes de fase de pds-falta na barra de instalacdo gerador
fotovoltaico encontram-se na faixa de operagdo dos conversores. No caso do gerador edlico, a

tensdo na fase a é inferior a V__, razdo pela qual essa unidade foi desconectada. Ademais o

comparativo das tabelas demonstra que os resultados obtidos com o algoritmo proposto para o
controle FPC sdo iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando-se 0 mesmo ndmero de

casas decimais.

Tabela 46 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 9 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FPC.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 2,9822—-89,9243°  0,0000-98,5135°  0,0000, 98, 6649°
leo 0,0000/0,0000° 0,0000(0,0000° 0,0000(0,0000°

- 0,01631,8684°  0,0163-118,1316° 0,0163121, 8684°
Veo 0,0872/0,0758° 0,8671-92,8065°  0,867192,9580°
Ve, 0,8385/2,0406°  0,9638-114,0592° 0,9597|117,6276°

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 47 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 9 utilizando-se o
ANAFAS.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C

lec 2,982-89,9°  0,000-98,5°  0,000/98,7°
leo 0,0000,0°  0,0000,0°  0,0000,0°

ler 0,01619°  0,016-1181°  0,0161219°
Veo 0,087/0,°  0,867-92,8°  0,867930°




controle RFT. A Figura 68 apresenta os resultados obtidos nesse caso.

FT
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Fonte: (CEPEL, 2018)
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Avaliou-se ainda para a falta F-T a resposta dos conversores utilizando-se o modo de

Figura 68 — Resposta em pu do controle FRT para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 9.
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123456738 9101112131415

Conforme a Figura 68, 0 processo iterativo alcangou convergéncia em 15 iteracdes e

resultou, conforme as Figuras 68(a) e 68(b), nas contribuicdes de O pu para o conversor do

gerador edlico e 0,0163 pu para o conversor do gerador fotovoltaico. Além disso, verifica-se

pela Figura 68(c) as tensdes pés-falta de 0,5436|0,0757°pu para V.5° e de 0,9190|1,8684° pu

para V."". Neste caso, também verificou-se que apenas o conversor do gerador fotovoltaico foi

capaz de permanecer conectado a rede e manter constante o fornecimento de P, com fator de

poténcia unitario, enquanto que o gerador edlico foi desconectado da rede por subtensdo,

mesmo no controle FRT. Com o conversor do gerador edlico desconectado, observou-se

resultados similares aos obtidos com 0 modo FPC para as contribuigdes, tensdes pds-falta e
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injecOes de poténcia. A Tabela 48 apresenta os resultados obtidos para a falta FF-T na barra 9

em componentes de fase.

Tabela 48 — Resultados obtidos para a falta F-T envolvendo a fase a da barra 9 utilizando-se o
algoritmo proposto para o controle FRT.

Grandezas (pu) Fase A Fase B Fase C
lec 2,982/-89,9° 0,000[-98,5° 0,000[98, 7°
leo 0,000]0,0° 0,000)0,0° 0,000,0,0°
- 0,016/1,9° 0,016/-118,1° 0,016121,9°
Veo 0,0870,1° 0,867|-92,8° 0,867|93,0°
Ver 0,8392,0° 0,964/-114,1° 0,960/117,6°

Fonte: Autoria propria (2019).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A crescente integracdo de fontes de geracéo distribuida a rede através de conversores de
frequéncia completos trouxe consigo a necessidade de revisdao dos métodos tradicionais de
calculo de curtos-circuitos em estado permanente, uma vez que a corrente de contribuicdo dos
conversores ndo depende das caracteristicas elétricas do gerador, mas sim da estratégia de
controle aplicada ao conversor e dos requisitos de FRT exigidos pelos procedimentos de rede
do operador do sistema.

Neste trabalho foi proposto uma técnica para anélise de faltas shunt no dominio fasorial
em sistemas de poténcia com geracédo distribuida acoplada a rede via CFCs que requer dados
de facil acesso aos engenheiros de planejamento e permite a avaliacdo da contribuicdo dos
conversores para as estratégias de controle de pré-falta FPC, QC e VC, bem como para 0s
requisitos de FRT do ONS.

Na abordagem proposta, o conversor é modelado como uma fonte de corrente controlada
por tensdo que injeta apenas correntes de sequéncia positiva com magnitudes e angulos de fase
definidas pelos algoritmos desenvolvidos para as estratégias de controle estudadas.
Posteriormente o0 modelo em fonte de corrente do conversor é convertido em um equivalente
de impedéncia e incluido em um método cléssico de analise de faltas baseado na matriz de
impedéancias de barra.

Os algoritmos desenvolvidos para as estratégias de controle abordadas foram
demonstrados por meio de estudos de caso com um sistema de 2 barras, dos quais pdde-se
atestar eficacia dos algoritmos na representacdo da resposta esperada para o conversor. Além
disso, foi realizado ainda um estudo de caso com um sistema de 17 barras contendo duas
UGDCFs: um uma turbina edlica tipo IV e um gerador fotovoltaico. Nesse estudo, foram
avaliadas as faltas FFF, FFF-T, FF, FF-T e F-T nas barras 5, 6 e 9 do sistema de 17 barras e
comparado os resultados obtidos utilizando-se os algoritmos propostos para 0os modos de
controle FPC e RFT com os resultados produzidos pelo software comercial ANAFAS.

Nas faltas avaliadas com o algoritmo proposto para 0 modo FPC foram observados
resultados iguais aos fornecidos pelo ANAFAS considerando 0 mesmo nimero de casas
decimais. Para esse modo de controle, o algoritmo proposto alcangou convergéncia em até 14
iteracOes e, assim como 0 ANAFAS, forneceu contribui¢des iguais a zero para o gerador
fotovoltaico e a turbina edlica nas faltas FFF, FFF-T, FF-T e F-T nas barras 5 e 9
respectivamente, devido a tensdo em uma ou mais fases de suas respectivas barras de instalacdo

se encontrarem fora da faixa de operacao dos conversores.
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Jé para as faltas avaliadas com o0 modo de controle FRT, o qual ndo é incluso na versao
utilizada do ANAFAS, pode-se observar o efeito positivo da injecdo de corrente reativa pelo
conversor do geador edlico na recuperacdo de sua tensao terminal de sequéncia positiva. Pela
comparacao entre as tensdes pos-falta obtidas com os modos de controle FRT e FPC, constatou-
se um aumento médio de 14,5% e méximo de 23 % para as faltas FFF e FFF-T na barra 6 (PCC
do edlico). Na barra de instalacdo do gerador fotovoltaico, por outro lado, a elevacgéo percentual
observada foi inferior a 1% em todas as faltas.

Na corrente de curto-circuito (ponto de falta), o comparativo revelou um aumento médio
de apenas 0,69% e maximo de 2,7% para a falta FF na barra 9 (PCC do edlico), demonstrando
que o modo FRT néo possui impacto significativo na corrente de falta nos casos analisados. No
modo FRT também foi verificado o desligamento do gerador fotovoltaico e da turbina edlica
por subtensdo nas faltas FFF, FFF-T, FF-T e F-T nas barras 5 e 9 respectivamente. No caso da
falta F-T na barra 5, também foi observado uma contribuicdo igual a zero para o e6lico em
funcdo da tensdo pos-falta de sequéncia positiva se encontrar na banda morta do controle FRT,
ou seja, entre 0,85 pu e 1,1 pu.

Por fim, conclui-se que os modelos propostos para as estratégias de controle FPC, VC,
QC e FRT apresentaram excelente desempenho na estimacao da corrente de contribuicdo dos
conversores em regime permanente. Além disso, com as modifica¢fes propostas para inclusdo
dos equivalentes de impedancia dos conversores na matriz de impedéancias, é possivel a
realizacdo de estudos de curto-circuito em sistemas de poténcia com topologia radial ou
malhada e multiplas UGDCFs. Como perspectivas para trabalhos futuros, pode-se ainda:
generalizar a matriz de impedancias de falta de modo a permitir a aplicacdo de faltas série;
realizar um estudo comparando-se os resultados obtidos pelos algoritmos propostos com
modelos detalhados no dominio do tempo; e implementar algoritmos para retomada de carga

na banda morta da estratégia de controle FRT.
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