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RESUMO

A crescente demanda por eletricidade fomenta a necessidade de alternativas para
diminuir o carregamento do sistema elétrico da concessionaria. Uma das formas encontradas
foi a criacdo de sistemas que trabalham desconectados da rede principal, conhecidos como
microrredes isoladas, que integram unidades geradoras que utilizam fontes alternativas de
energia como forma de gerar eletricidade para um determinado grupo de usuarios. Nesse tipo
de sistema, um dos desafios é o controle aplicado para estabilizar frequéncia e a tensdo, devido
a auséncia de referéncia da rede para esses parametros, que sdo primordiais para 0 correto
funcionamento das cargas. Assim, esse trabalho tem como objetivo analisar o comportamento
dos controles droop P-f e droop Q-V dinamicos quando estes sdo aplicados a Micro-Centrais
Hidrelétricas (MCH), que fornecem energia para uma microrrede isolada de baixa tensdo, com
linhas de distribuicdo predominantemente resistivas e que alimenta conjuntos de cargas
desequilibradas. Utiliza-se uma plataforma computacional para realizar as simula¢fes do
sistema no dominio do tempo. S&o utilizados alguns cenarios para verificar o funcionamento
dos controles para as relacfes entre poténcia ativa-frequéncia e poténcia reativa-tensdo, bem
como o compartilhamento de poténcia entre as unidades geradoras. Os resultados mostram o
bom desempenho desses controles ao analisar as principais varidveis envolvidas, medidas a

partir dos terminais das unidades geradoras.

Palavras-chave: Microrredes. Micro-Centrais Hidrelétricas. Controle Droop P-f. Controle

Droop Q-V. Cargas Desequilibradas.



ABSTRACT

The growing electricity demand fosters the need for alternatives to decrease the load on
the utility's electrical system. A way founded is the creation of systems that work disconnected
from the main grid, known as islanded microgrids, that integrate distributed generation units
that use alternative energy resources as a manner to generate electricity for a certain group of
users. In this type of system, one of the challenges is the control applied to stabilize frequency
and voltage, since there is no network reference for these parameters, which are essential for
the correct operation of the loads. Thus, this work aims to analyze the behavior of dynamic
droop P-f and droop Q-V controls when they are applied to Micro Hydro Power Plants (MHPP),
which supply energy to an islanded low voltage microgrid, with predominantly resistive
distribution lines and which feeds sets of unbalanced loads. A computational platform is used
to perform system simulations in the time domain. Some scenarios are used to verify the
operation of the controls for the relationships between active power-frequency and reactive
power-voltage, as well as the power sharing between the generating units. The results shows
the satisfactory performance of these controls when analyzing the main variables involved,

measured on generating units terminals.

Keywords: Microgrids. Micro Hydro Power Plant. P-f Droop Control. Q-V Droop Control.

Unbalanced Loads.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos é possivel observar um aumento na demanda de eletricidade, e por
isso, um fornecimento continuo, seguro, confidvel e de alta qualidade torna-se um desafio que
0s pesquisadores tém que enfrentar para atender as necessidades dos consumidores
(MOKHTARI; VAZINRAM; GANDOMKAR, 2012).

Uma das medidas adotadas que vém sendo popularizada, principalmente em sistemas
de distribuicdo, € a introducdo das Geracdes Distribuidas (GD), a partir de fontes renovaveis
tais como turbinas edlicas, usinas fotovoltaicas e microturbinas hidraulicas (SURENDRA,;
VYJAYANTHI, 2018).

O conceito de geracdo distribuida é apresentado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2016) como sendo um sistema de instalacao de geradores de pequeno porte,
podendo as fontes geradoras utilizarem fontes de energias renovaveis ou ndo, sendo estas
localizadas proximos aos centros de consumo. O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética
(INEE, 2019) inclui os equipamentos de controle e comando dos geradores como sendo parte
dos sistemas de geracdo distribuida. A definicdo mostrada pela Companhia Paranaense de
Energia (COPEL, 2019) afirma que a geracao distribuida abrange geradores de quaisquer niveis
poténcias que se conectam diretamente ao sistema de distribuicdo ou de consumidores

individuais, que possam operar em modo paralelo ou isolado.

No aspecto internacional o conceito segue a mesma linha das instituicbes nacionais. A
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2002) define geragdo distribuida como um local de
geracgdo que fornece energia a um consumidor ou suporte a rede elétrica da concessionéria, que
se conecta ao sistema em nivel de tensdo de distribuicdo. O Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE, 2001) afirma que geracdo distribuida consiste na geracdo e
armazenamento de energia localizados no ponto de consumo ou proximo a este. J& o Instituto
de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE, 2018) mostra que a geracdo distribuida
compreende tanto as fontes geradoras quanto os dispositivos de armazenamento de energia

capazes de gerar poténcia ativa para um sistema elétrico.

Os sistemas de geracdo distribuida sdo relevantes como processo catalisador da
expanséo dos sistemas elétricos. A importancia da geracao distribuida quando conectada a rede
como forma de oferecer suporte, se da pelo fato de aproximar as centrais geradoras dos centros

de consumo. Ja para os sistemas isolados de geracdo distribuida, 0 mesmo assume um papel
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importante no ambito do fornecimento de eletricidade para regides remotas onde a rede

convencional de distribuigdo ndo consegue suprir (SOSNOSKI, 2015).

Um dos fatores que facilitam a expansao da GD sao as acOes de fomento realizadas pela
ANEEL, as quais sdo baseadas através da implementacdo da Resolucdo Normativa (REN) N°
482/2012, posteriormente alterada para REN N° 687/2015, que apresenta as regras para que 0s
sistemas de geracao distribuida acessem a rede de distribuicdo (ANEEL, 2015). Segundo a REN
N° 687/2015 (ANEEL, 2015), a geracéo distribuida pode ser classificada em duas categorias
de acordo com a capacidade de poténcia instalada: microgeracdo e minigeracao. Os sistemas de
microgeracao distribuida sdo aqueles que possuem poténcia instalada de até 75 kW. J& a
minigeracdo distribuida sdo os sistemas que possuem poténcia instalada entre 75 kW e 3 MW,
para o caso da energia proveniente de recursos hidricos como as pequenas centrais hidrelétricas,

e entre 75 kW e 5 MW para os sistemas provenientes das demais fontes de energias renovaveis.

A utilizacdo de fontes de energia alternativas recebe protagonismo quando aplicadas no
ambito das microrredes, que séo sistemas que utilizam GDs para fornecer energia a diferentes
cargas, podendo operar no modo conectado a rede de distribuicdo ou de forma isolada
(ZANGENEH et al., 2014).

Esses sistemas de geracdo de energia elétrica que trabalham desconectados da rede
principal, sdo atualmente destacados na literatura, devido a necessidade de se fornecer energia
de forma continua, segura e de qualidade, mantendo-se isolado da rede da concessionéria, com
fornecimento de energia a partir de GD. Um dos desafios nos sistemas isolados é o controle das
variaveis frequéncia e tensdo, que sao primordiais para o correto funcionamento das cargas. Em
um sistema de distribuicdo trifasico de baixa tensdo, por exemplo, o controle da tensdo da rede
pode encontrar ainda mais dificuldades devido a existéncia do desbalanceamento das tensdes,
fendmeno que ocorre principalmente pela insercdo de inUmeras cargas monofésicas com

diferentes niveis de poténcia conectadas ao sistema (HU et al., 2016).

Na literatura, diversas técnicas de controle sdo utilizadas em sistemas isoladas para
realizar o controle das variaveis frequéncia e tensdo. Uma dessas formas bastante difundida e
aplicada em sistemas de alta tenséo € o controle droop convencional, que se baseia na relacdo
entre essas variaveis com as poténcias ativa e reativa do sistema. Sua aplicacdo pode ocorrer
em microrredes nos mais variados niveis de tensdo e poténcia, para GDs com diferentes tipos
de fontes de energia, até sua adaptacdo com intuito de melhorar rendimento e estabilidade do

sistema.
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Em Zhao-xia e Hong-wei (2012), verifica-se a aplicacdo do controle droop
convencional a uma unidade geradora e6lica, testando sua funcionalidade para disturbios que
ocorrem na microrrede quando essa opera no modo isolado. JA em Wen, Liu e Li (2015), utiliza-
se o controle droop convencional em uma microrrede formada por GDs que operam através de
inversores, analisando as principais caracteristicas do controle quando essas unidades geradoras
trabalham em modos de controle diferentes. O controle droop convencional também é estudado
por Hou et al. (2016), onde sua aplicacdo e analise € feita em uma microrrede com GDs que
funcionam por meio de conversores, em que as linhas de distribuicdo sdo predominantemente

resistivas.

Em Zangeneh et al. (2014) e Zheng et al. (2015), sdo propostas novas estratégias de
controle de tenséo e frequéncia para microrredes isoladas de baixa tenséo, baseadas no controle

droop, com geracdes distribuidas conectadas ao sistema atraves de inversores.

Em Mokhtari, Vazinram e Gandomkar (2012), discute-se 0 comportamento de maquinas
sincronas, com énfase em variaveis mecéancias, analisando seus aspectos quando ligadas a
microrredes que operam conectadas a rede ou no modo isolado. Nos trabalhos de Khongkhachat
e Khomfoi (2015) e Khaledian e Golkar (2017), sdo realizadas analises da performance do
controle droop em microrredes isoladas para variacbes que ocorram em parametros

operacionais do sistema.

A utilizacdo de unidades geradoras de pequeno porte que utiliza recursos hidricos como
fonte de energia também é estudada no contexto de microrredes. No trabalho de Quintero,
Jimenez e Aramburo (2012) a viabilidade do funcionamento de uma pequena usina hidrelétrica
¢ avaliada a partir da analise de um regulador de frequéncia em varias situacdes de
contingéncias. O estudo realizado por Wei et al. (2014) propde uma melhoria no controle para
diminuir o erro no reestabelecimento da frequéncia atravées da redistribuicdo de poténcia entre
as GDs, para uma microrrede hibrida formada por uma pequena usina hidrelétrica e uma planta

fotovoltaica.

A abordagem de microrredes que trabalham com cargas desbalanceadas € feita, atraves
da proposi¢do de um novo controle, em Griffiths e Coates (2007), com a intengdo mitigar o
efeito causado pelas tensbes de sequéncia negativa que surgem devido ao desbalanceamento de
tensdo causado por cargas desequilibradas em um sistema alimentado por geracéo distribuida
conectada através de inversores. Microrrede que trabalha com cargas desbalanceadas também

¢ abordada no trabalho de Hu et al. (2016) em que é proposto um controle droop trifasico
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independente, ou seja, cada fase possui seu préprio controle com o objetivo de diminuir o efeito
do desequilibrio de tensdo, quando analisado em um sistema de armazenamento de energia que

fornece eletricidade para uma carga desequilibrada.

Diante dos estudos apresentados, percebe-se a tendéncia dos trabalhos sobre GDs
inseridas em uma microrrede em estudar estratégias de controle para estabilizar a frequéncia e
a tensdo, principalmente nos sistemas que operam de modo isolado. A insercdo cada vez mais
frequente de unidades geradoras que utilizam fontes de energias alternativas em sistemas de
distribuicdo de baixa tensdo e juntamente com a possibilidade de funcionamento de pequenos
sistemas desconectados da rede principal, se torna uma forma positiva de contribuir para a
diminuicdo da poluigéo causada pelas fontes geradoras tradicionais e uma maneira de aliviar o

carregamento na rede convencional.

Nesse sentido, o presente trabalho tem o intuito de aplicar o controle droop
convencional a unidades geradoras hidrelétricas de pequeno porte que fornecem energia a uma
microrrede trifasica de baixa tensdo que opera no modo isolado. Para efetuar o controle de
frequéncia e tensdo, sao aplicados em cada GD os controles droop P-f (controle da frequéncia
com base na poténcia ativa) e o droop Q-V (controle da tensdo com base na poténcia reativa)
em suas formas convencionais, ou seja, em que sua modelagem matematica é derivada da

aplicagéo a sistemas de alta tenséo.

Esse trabalho busca contribuir na verificacdo do desempenho do controle droop
convencional empregado em unidades geradoras hidrelétricas conectadas em sistemas de
distribuicdo em que as linhas sdo predominantemente resistivas, ja que sua modelagem €
idealizada para aplicacdo em sistemas de alta tensdo, e seu equacionamento é derivado de
condicBes especificas encontradas majoritariamente em linhas de alta tensdo que possuem
caracteristicas indutivas. A insercdo de cargas desequilibradas, busca preservar uma
propriedade dos sistemas de distribuicdo de baixa tensdo, onde a existéncia de cargas

monofasicas causa desequilibrios na rede.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento dinamico dos controles droop P-f e droop Q-V quando estes
sdo aplicados a micro-centrais hidrelétricas, conectadas a uma microrrede que trabalha no modo
isolado atendendo a cargas desequilibradas.
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1.1.2

Objetivos Especificos

Utilizar um software de simulagdo no dominio do tempo para realizar as analises
computacionais;

Utilizar modelos computacionais dos elementos para compor a micro-central
hidrelétrica, como: gerador sincrono, sistema de excitacdo e turbina hidraulica;
Implementar a modelagem computacional do controle droop P-f aplicada a unidade
geradora;

Implementar a modelagem computacional do controle droop Q-V aplicada a unidade
geradora;

Realizar a interligacdo entre os elementos para caracterizar a microrrede;

Analisar a resposta das variaveis envolvidas nos controles droop para alguns cenarios

estabelecidos de forma a mostrar o funcionamento de suas principais caracteristicas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os capitulos seguintes desta dissertacdo estdo estruturados da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos envolvidos na geracao de energia elétrica
a partir de recursos hidricos, bem como os dados mais recentes para o cendrio atual para
esse tipo de geracdo. Apresenta-se a classificacdo das unidades hidrelétricas de acordo
com sua capacidade de poténcia instalada e os principais tipos de projetos hidrelétricos
e as turbinas hidraulicas mais utilizadas em casos préaticos;

O Capitulo 3 aborda os assuntos relacionado aos geradores sincronos. Sao mostrados 0s
principais aspectos das maquinas rotativas. O gerador sincrono € explicado em detalhes
através de seu equacionamento e circuitos equivalentes, tanto na referéncia abc como
na referéncia dg0. Uma anélise do seu comportamento no regime transitorio e sub-
transitdrio é apresentada. Sua utilizacdo em sistemas desequilibrados € mostrada;

No Capitulo 4 apresenta-se mostrado a conceituacdo da microrrede por diferentes
entidades, destacando os pontos positivos e negativos relacionados a sua aplicagdo. Os
modos de operacdo da microrrede séo apresentados, bem como seu nivel, estrutura e
modos de controle. Detalha-se o funcionamento do controle droop, mostrando seu
equacionamento e caracteristicas de operacao;

O Capitulo 5 trata da metodologia adotada nesse trabalho, em que sdo mostradas as

modelagens matematicas e computacionais dos principais elementos envolvidos no
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funcionamento da microrrede, indicando suas especificagdes e caracteristicas, bem
como os valores dos parametros a eles relacionados. Os casos simulados séo
apresentados nesse capitulo;

Ja o Capitulo 6 apresenta os resultados relativos aos casos de simula¢do. Cada cenério
¢ analisado através dos resultados numericos e graficos obtidos para as principais
variaveis envolvidas no controle droop;

No Capitulo 7 mostra-se a conclusdo para o trabalho, resumindo os pontos abordados

nesse estudo;
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2. GERACAO HIDRELETRICA DE ENERGIA

2.1. CONTEXTO DA GERACAO HIDRELETRICA

Em todo o0 mundo séo utilizados diversos tipos de energia para geracao de eletricidade,
como combustiveis fésseis, nuclear, hidraulica, entre outras. A fonte de energia renovavel mais
confidvel e utilizada para gerar energia elétrica € proveniente das hidrelétricas. Dados
apresentados no relatério anual da Associacdo Internacional de Energia Hidrelétrica (IHA,
2019) mostram que 15,9% de toda a energia gerada sdo oriundas de hidrelétricas. Esse nUmero
€ maior do que todas as demais fontes renovaveis de energia (ex.: fotovoltaica, edlica, biomassa,

etc.), que juntas totalizam 9,7% de toda geracédo de energia.

A capacidade instalada de hidrelétricas mundialmente atingiu o valor de 1.292 GW em
2018, gerando um total de energia de aproximadamente 4.200 TWh no mesmo periodo, segundo
dados do IHA (2019). Dentre os paises que contribuem para esses numeros, destacam-se China,
Brasil e Estados Unidos, com capacidades instaladas de 352 GW, 104 GW e 103 GW,
respectivamente. A China assume o0 posto maximo no ranking gracas a contribui¢do da Usina
das Trés Gargantas, maior usina hidrelétrica do mundo com poténcia instalada de 22,5 GW,
capaz de gerar entre 80 e 100 TWh por ano de energia, sendo possivel alimentar até 80 milhGes
de residéncias, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia Renovaveis (IRENA, 2020).
A usina hidrelétrica Itaipu Binacional é o destaque brasileiro para geracao de energia elétrica,
tendo capacidade instalada de 14 GW, e segundo Itaipu (2020) a usina gerou em 2019 79,4
TWh de energia. A Figura 1 mostra a lista dos paises com maior capacidade instalada de usinas

hidrelétricas.
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Figura 1 — Panorama da capacidade instalada de geracdo hidrelétrica entre os paises
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Sendo considerada uma das mais antigas formas de gerar energia elétrica e tendo uma
tecnologia bastante madura, o crescimento de implantacdo de usinas hidrelétricas continua a
acontecer. S6 em 2018, segundo o relatério do IHA (2019), as novas instalagdes a nivel mundial
totalizaram 21,8 GW de capacidade instalada. Paises como China, Brasil e Paquistdo, sdo 0s
principais responsaveis pelas novas instalacdes, adicionando respectivamente 6,54 GW, 3,86
GW e 2,48 GW de poténcia instalada. A capacidade instalada no Brasil aumentou devido a

entrada em operacdo de 3,05 GW do total de 11 GW do complexo da Usina de Belo Monte.

Para alavancar o crescimento de instalacdo de usinas hidrelétricas, paises vém adotando
medidas para fomentar essa tecnologia. Casos como Canadd, Indonésia, Uganda, Nepal e
Uruguai, tém-se destacado ao apresentar medidas para aumentar os investimentos na geracao
de energia a partir de fonte hidraulica, como forma de diversificar sua matriz energética com
uma fonte renovavel, conforme aponta o relatério do IHA (2019). A Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2020) prevé um crescimento na geracdo de energia para 0S proOXimos anos,
atingindo em 2020 4.386 TWh, com perspectiva para que em 2030 o nivel de energia gerada
atinja o patamar de 5.722 TWh. A Figura 2 mostra o comportamento da quantidade de energia

gerada por usinas hidrelétricas nos ultimos anos, com a projecao para o futuro.
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Figura 2 - Geragéo de energia elétrica a partir de usinas hidrelétricas ao longo dos anos
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hidraulica. Numeros do Balanco Energético Nacional (BEN) apresentados pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2019) mostram que em 2018, 66,6% da eletricidade consumida no
pais se da através da fonte hidraulica, significando um aumento de 1,5% em relacdo ao ano
anterior. Ainda de acordo com o BEN (EPE, 2019), as usinas hidrelétricas geraram 388 TWh
de energia em 2018, aumentando em 4,9% em relacdo ao ano anterior. A Figura 3 mostra a
participacdo das fontes de energia dentro da matriz energética brasileira.

Figura 3 - Matriz energética brasileira
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Os dados retirados do BEN (EPE, 2019) mostram que quando 0 assunto é micro e
minigeracdo distribuida, a energia hidraulica ndo é a principal fonte de energia na matriz
energética nacional. A energia solar é principal fonte nesse quesito, sendo a hidraulica a
segunda colocada com 19,1% de participacdo. A capacidade instalada de geracéo distribuida de
energia a partir de fontes hidraulicas em 2018 foi estimada em 58,9 MW, apresentando um
aumento de 21,6 MW em relagdo a 2017. A Figura 4 mostra a participacdo de cada fonte de

energia na geracao distribuida em 2018.

Figura 4 - Participacdo das fontes de energia na geragdo distribuida
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Segundo a ANEEL (2020), as unidades geradoras a partir de potencial hidraulico, que
atualmente atendem aos requisitos da REN N° 687/2015, somam no territdrio nacional 102

unidades que juntas possuem uma capacidade instalada de aproximadamente 97,7 MW.

2.2 FUNCIONAMENTO DE UMA HIDRELETRICA

A energia elétrica gerada por uma central hidrelétrica se da através da conversdo da
energia cinética proveniente da agua em energia elétrica. A agua é represada em uma altura
elevada para que adquira energia potencial e uma vez que esse bloco de agua é liberado, esse
fluxo hidraulico se desloca transformando energia potencial em cinética até atingir uma turbina
hidraulica acoplada a um gerador, sendo este o ponto final da transformacdo da energia
(BREEZE, 2018).

Uma central hidrelétrica é definida por Moura, Moura e Rocha (2019) como um
conjunto de obras e equipamentos com o objetivo de gerar energia elétrica extraida do potencial

hidraulico de um rio. Esse conjunto de obras e equipamentos podem incluir barragens, dutos
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para transporte de &gua, turbinas, casa de maquinas para abrigar o gerador, entre outras. A

Figura 5 mostra um esquema basico de uma usina hidrelétrica convencional.

Figura 5 - Esquema tipico de uma usina hidrelétrica convencional
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O potencial de energia que pode ser produzido por uma unidade geradora esta associado
ao fluxo de agua que atravessa a turbina em um intervalo de tempo, ou seja, sua vazdo. Outra
variavel que influencia diretamente no potencial energético da planta ¢ a altura da queda d’agua,
pois envolve a energia potencial atrelada a massa de dgua. A equacdo 1 mostra como obter a

poténcia de uma unidade geradora hidraulica.
b, = Qngégua (1)

Onde: Py € poténcia nominal da unidade geradora; Q é a vaz&o que atravessa a turbina dada em
m3/s; g é a aceleracdo da gravidade com valor de 9,81 m/s? e psgua & 0 peso especifico da dgua
assumindo o valor de 9,81 kN/m?®.

E preciso ressaltar que como em todo processo que envolve converséo de energia, perdas
sdo inerentes ao procedimento. Assim, é preciso formular uma equacdo que leve em
consideracdo as perdas ocorridas. De acordo com Sosnoski (2015), a poténcia efetiva de uma
unidade geradora hidrelétrica pode ser reduzida devido as perdas que ocorrem nas turbinas
hidraulicas, em valvulas e conexdes, saidas e entradas dos dutos existentes, bem como em
curvas que possam existir na tubulagdo em que a dgua percorre. Portanto, a equagao 2 é expressa

de modo a representar as perdas que ocorrem no sistema.

b, = rthHugpégua 2
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Onde: Py é conhecida como poténcia Util da unidade geradora; Q € a vazdo que atravessa a
turbina hidraulica dada em m®/s; g é a aceleracéo da gravidade que assume o valor 9,81 m/s? e
pagua € O peso especifico da dgua com valor 9,81 kKN/m3. A varavel 1; consiste no rendimento

total do sistema e Hy € a altura util expressa em metros.

Calcula-se o rendimento total do sistema ao inserir 0s rendimentos devido as perdas que
ocorrem em todas as partes do sistema, como o rendimento mecénico e hidraulico da turbina,
rendimento hidraulico dos condutos que transportam a dgua. A altura util leva em consideracédo
a queda total da massa de agua e as perdas de carga devido aos condutos. Estima-se que 0
rendimento total de uma unidade geradora hidrelétrica possa atingir de 80 a 90% de eficiéncia,
conforme Michael e Jawahar (2017).

2.3 CLASSIFICACAO DE HIDRELETRICAS

As unidades geradoras hidrelétricas podem ser divididas em categorias de acordo com
a capacidade instalada de poténcia elétrica. De acordo com a Associacdo Brasileira de Pequenas
Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas (ABRAPCH, 2020), uma unidade
geradora hidrelétrica é considerada uma Central Geradora Hidrelétrica (CGH) se sua poténcia
instalada for abaixo de 5 MW. Uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) € a unidade que possui
capacidade instalada entre 5 e 30 MW, com menos de 13 km2 de area de reservatorio. As
unidades geradoras que possuirem poténcia instalada acima dos 30 MW sdo consideradas
Usinas Hidrelétricas (UHE).

No cendrio internacional ndo ha um consenso em relacdo a classificacdo das
hidrelétricas. Conforme mostrado por Breeze (2019), as unidades geradoras com poténcia entre
1 e 100 kW sdo chamadas de Micro Central Hidrelétrica (MCH). Quando a poténcia da unidade
se encontrar entre 100 kW e 1 MW é chamada de Mini Hidrelétrica. As Pequenas Hidrelétricas
sdo as unidades que possuem capacidade instalada entre 1 e 10 a 30 MW, variando a depender
da localidade. Acima de 30 MW s&o consideradas as Grandes Hidrelétricas. H& ainda uma
classificacdo adotada por alguns autores na literatura, como em Maina, Sanjari e Nair (2018) e
Williamson, Stark e Booker (2012), que afirmam que as unidades geradoras com poténcia
menor de 5 kW sdo classificadas como Pico Hidrelétricas. JA em Rahman, Nabil e Alam (2017),
sdo consideradas micro hidrelétricas aquelas que possuem poténcia inferior a 500 KW. As Mini
Hidrelétricas se referem as instalagdes com capacidade inferior a 2 MW. Os autores mostram

que as pequenas hidrelétricas sdo aquelas em que as suas poténcias estdo situadas entre 2,5 MW
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e 25 MW. Acima de 25 MW, ¢ o grupo que abrange as grandes hidrelétricas. O autor traz o
conceito de pico hidrelétrica, classificando-as nas poténcias inferiores a 10 kW. A Tabela 1
mostra um resumo com a classificacdo mais adotada das hidrelétricas de acordo com sua

poténcia.

Tabela 1 - Classificacdo das hidrelétricas

Categoria Poténcia instalada
Pico Hidrelétrica Inferior a 5 kW
Micro Hidrelétrica 5 kW a 100 kW
Mini Hidrelétrica 100 kW a1 MW
Pequena Hidrelétrica 1 MW a 30 MW
Grande Hidrelétrica Acima de 30 MW

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

As hidrelétricas classificadas como pico e micro sdo bastante empregadas para
eletrificacdo rural ou aplicacbes especificas, na qual se torna economicamente vidvel o
fornecimento via rede elétrica da concessionaria e tem como sua grande vantagem projetos de
simples implementacdo e baixo custo. As mini hidrelétricas, por sua maior capacidade de
poténcia, também sdo utilizadas para fornecer energia para regiGes remotas mas que pode
abranger até pequenas comunidades residenciais. Pequenas hidrelétricas sdo projetos de menor
porte que as grandes hidrelétricas e por isso tendem a gerar menos impactos ambientais e ter
menor custo de instalacdo. As grandes hidrelétricas dependem de extensas construcfes para
viabilizacdo dos reservatérios e barragens, demandando vasta &rea construida, porém consegue
fornecer energia para elevado nimero de regies (MOURA, MOURA, ROCHA, 2019).

2.4 TIPOS DE PROJETOS HIDRELETRICOS

Existem diversas formas de tirar proveito da energia hidraulica através de projetos para
desenvolver centrais geradoras a partir desse tipo de fonte. As principais formas sao:
Hidrelétricas de Armazenamento, Hidrelétricas de Curso do Rio e Hidrelétricas de

Armazenamento e Bombeio.

A hidrelétrica de armazenamento € o modelo mais usual adotado para gerar energia a
partir de fonte hidraulica, presente principalmente nas grandes centrais hidrelétricas. Consiste

na criagdo de uma barragem de forma a represar a agua, criando assim um reservatorio. A
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energia elétrica é gerada a partir da liberacdo da massa de agua do reservatério, fazendo girar
uma turbina acoplada a um gerador. Dependendo da capacidade que o reservatorio pode
acumular, esse tipo de hidrelétrica pode ter o objetivo de suprir apenas demandas pontuais de
curto periodo de energia da rede (casos para pequenos reservatorios), ou atender demandas
continuas durante longos periodos, suprindo a demanda mesmo em periodos secos (para
grandes reservatorios) (BREEZE, 2019). A Figura 6 mostra um esquema de uma hidrelétrica
que funciona através do armazenamento de agua em um reservatorio, com a barragem

represando a agua.

Figura 6 - Esquema de hidrelétrica com armazenamento de agua

Reservatorio

Casa de
maquina

Fonte: Adaptado de Breeze, 2019

O método de usina hidrelétrica de curso do rio (em traducéo livre do termo em inglés
run of river), é a maneira desenvolvida mais utilizada para implementar uma unidade geradora
hidrelétrica, pois ndo necessita de uma extensa area ocupada. Sendo assim, sua utilizacdo se da
principalmente em centrais geradoras de pequeno porte, com seu funcionamento consistindo
em desviar o fluxo de dgua de um rio, canalizando-a em direcdo a uma turbina, e assim gerar
energia. A desvantagem dessa topologia sdo as flutuagdes que ocorrem no fluxo do rio e que
afetam diretamente na geracdo de eletricidade (HIDAYAT et al., 2017). A Figura 7 mostra um

esquema de uma instalacao hidrelétrica de curso de rio.
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Figura 7 - Esquema de um hidrelétrica de curso de rio
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Fonte: Adaptado de Hidayat et al., 2017
J& a hidrelétrica do tipo armazenamento e bombeio surge como uma tendéncia na
geracdo de energia a partir de fonte hidraulica. Segundo o relatério do IHA (2019), a capacidade
instalada de hidrelétricas que utilizam essa modalidade € de aproximadamente 160,3 GW em
todo o mundo no ano de 2018. A China é o pais lider nesse tipo de instalacdo, possuindo 30
GW de capacidade instalada, seguida por Japdo e Estados Unidos com 27,6 GW e 22,9 GW,

respectivamente.

Esse tipo de hidrelétrica pode atuar de duas formas: gerando energia ou armazenando
energia na forma de agua represada. Para isso, uma unidade geradora hidraulica de bombeio e
armazenamento deve ser formada por dois reservatorios, o reservatério superior e o reservatério
inferior, e possuir uma bomba funcionando como turbina hidraulica. O modo de geracdo de
energia ocorre quando a agua € liberada do reservatdrio superior em dire¢do ao reservatério
inferior, passando pela bomba/turbina, aproveitando o fluxo hidraulico para gerar energia.
Usualmente, a hidrelétrica opera nesse modo em momentos de alta demanda na rede e se faz
necessario uma fonte de energia auxiliar para atender a quantidade de energia em sua totalidade.
Em momentos em que a demanda na rede € baixa, a agua presente no reservatorio inferior é
bombeada de volta em direcdo ao reservatorio superior, na qual fica armazenada para os
periodos em que haja a necessidade de ser liberada para gerar energia. Devido a possibilidade
de operagdo nesses dois modos, esse tipo de instalacdo ficou também conhecida como
hidrelétrica reversivel (BREEZE, 2019). Um esquema de uma central hidrelétrica de

armazenamento e bombeio é mostrado através da Figura 8.
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Figura 8 - Esquema de uma hidrelétrica de armazenamento e bombeio

Fonte: Adaptado de IHA, 2020

Conhecidas como “baterias de agua”, por sua capacidade de armazenar agua para gerar
eletricidade apenas em momentos de alta demanda, esse tipo de central geradora possui a
desvantagem de serem necessarios dois reservatérios em diferentes alturas, ndo sendo fécil
encontrar um local adequado. Com relacdo a eficiéncia da planta, Breeze (2019) afirma que
bomba/turbina podem atingir uma eficiéncia de 95% no momento em que estiver gerando
energia e 90% no bombeamento, fornecendo entdo uma eficiéncia total de aproximadamente
86%. O autor ainda mostra que as principais perdas no processo se ddo por vazamento e

evaporacao da agua.

2.5 TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas sdo consideradas o principal componente de qualquer unidade
geradora hidraulica. Sua funcdo € converter a energia proveniente do fluxo de agua em energia
rotativa capaz de girar um eixo de um gerador, e assim gerar eletricidade. Segundo Breeze
(2019), as turbinas modernas executam a transformacéo de energia com taxa aproximada de
95% de eficiéncia. Existem dois tipos principais de turbinas: as turbinas de acdo e turbinas de
reacao.

O principio de funcionamento das turbinas de acdo se da pela conversdo da energia
cinética hidraulica em movimento de rotacdo da turbina, quando um jato de agua de alta pressao
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colide em suas pas ou laminas (HOLLAND, 1983). Existem diversas turbinas de acdo, as
principais sdo: a turbina Pelton e a turbina Turgo.

A turbina Pelton é o tipo mais utilizado dentre as turbinas de acdo e opera através da
injecdo de jatos de agua, direcionado pelos injetores, que colidem contra as pas da turbina
(MOURA, MOURA, ROCHA, 2019). Sua utilizacdo é mais adequada para grandes
hidrelétricas, onde € possivel encontrar altura de queda de agua proxima a 450 metros e a vazdo
é considerada baixa. Sua rotacdo é determinada pela vazao de agua que atinge as pas e pela
carga na qual esta alimentando, sendo possivel atingir uma eficiéncia de aproximadamente 95%
quando a turbina opera entre 60% a 80% de carregamento maximo. Uma caracteristica
importante quanto a instalacdo da turbina Pelton é que esta deve trabalhar ao ar livre, ou seja,
ndo submersa e deve ser sempre posicionada na parte inferior da queda de agua (BREEZE,

2019). A Figura 9 mostra um exemplo de uma turbina Pelton.

Figura 9 - Turbina Pelton

Fonte: Breeze, 2019
Dentro do ramo de turbinas de acdo, a turbina Turgo é um outro modelo utilizado e se
assemelha a turbina Pelton. A diferenca existente entre essas turbinas é que a Turgo possui um
diferente formato para as pas e o jato de 4gua ndo estd no mesmo plano da turbina, fazendo com
que o jato colida com as pés e atravesse a turbina. Sua operacdo também é adequada para

unidades geradoras com altura de queda de 4gua elevada (HOLLAND, 1983).

Um outro grupo de turbinas existente sdo as turbinas de reacdo, que funcionam através
da resposta a pressdo que uma massa de agua exerce em um dos lados das laminas da turbina e

diferentemente das turbinas de acgéo, as turbinas de reacdo devem trabalhar completamente
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imersas na 4gua (BREEZE, 2019). Existem diversos tipos de turbinas de reacdo, as principais

séo: a turbina Francis e a turbina Kaplan.

A turbina Francis € o tipo mais utilizado dentre todos os tipos de turbina disponiveis
para geracao de energia. Seu funcionamento se da através da admissdo do fluxo de agua na
direcdo radial, e apds a interacdo com as laminas da turbina, a agua é ejetada na direcdo axial
(OKOT, 2013). Essa mudanga de direcdo do fluxo de &gua é, de acordo com Breeze (2019),
uma caracteristica chave para o funcionamento desse tipo de turbina. A Figura 10 mostra um
corte de uma turbina Francis, com as setas indicando o caminha feito pela agua, com intuito de

mostrar sua mudanca de direcéo.

Figura 10 - Turbina Francis
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Fonte: Adaptado de Breeze, 2019

&

A utilizacdo de uma turbina Francis € indicada para instala¢cdes que possuam queda de
agua com altura média, sendo entre 100-300 metros a faixa de altura em que a turbina
demonstrou melhor eficiéncia, alcancando 90% de eficiéncia. A turbina Francis é projetada para
cada aplicacéo, sendo o formato das Idminas determinados pela altura da queda e vazdo da agua.
E importante ressaltar que as dimens@es da turbina sdo inversamente proporcionais a altura da
queda de agua, ou seja, quanto maior a altura da &gua, menor devem ser as dimensdes da turbina.
E de modo contrério, quando houver diminui¢do na altura da queda de agua, o tamanho da
turbina sera aumentado (BREEZE, 2019).

A turbina Kaplan é uma variagéo da turbina de propulséo e foi adaptada pra ser utilizada
em quedas de &gua maiores e com maior flexibilidade para as diferentes vazdes. Enquanto que

uma turbina de propulsdo é utilizada para quedas de agua extremamente baixas, menores que
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10 metros, as turbinas Kaplan podem ser utilizadas para alturas entre 10 e 50 metros (BREEZE,
2019).

O nome dado a turbina de propulséo se deve ao fato de seu formato ser semelhante ao
de um propulsor de um navio. A adaptacéo realizada na turbina Kaplan faz com que ela possua
um conjunto de laminas ajustaveis, aumentando sua eficiéncia para diversos condicBes de
poténcia de saida e vazdo. Por isso, as turbinas de propulsdo convencionais, ou seja, sem
laminas ajustaveis, sdo muito utilizadas em micro hidrelétricas, uma vez que nessas instalagdes
a vazdo e a altura da queda de agua se mantém constantes (OKOT, 2013). A Figura 11 mostra

a turbina Kaplan, uma variagéo da turbina de propulséo, cortada lateralmente.

Figura 11 - Corte lateral de uma turbina Kaplan

Fonte: Moura, Moura, Rocha, 2019

Em qualquer projeto de uma unidade geradora hidréulica, a selecdo da turbina é um
ponto crucial para o bom funcionamento da planta. Variaveis como altura da queda de agua,
vazdo e capacidade de poténcia instalada, devem ser levadas em consideracdo na escolha. A
Figura 12 mostra um grafico que envolve essas varidveis e as regides de trabalho mais
adequadas para os principais tipos de turbinas. O grafico apresenta, no eixo das ordenadas, 0s
valores para altura da queda de agua, enquanto que no eixo das abcissas estdo os valores para a

vazdo. As regides centrais do grafico mostram a poténcia elétrica que pode ser produzida.
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Figura 12 - Relagéo altura da queda de agua e vazdo para sele¢do de turbinas
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Fonte: Adaptado de Okot, 2013
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3. GERADORES SINCRONOS

3.1. ASPECTOS GERAIS DE MAQUINAS ROTATIVAS
As maquinas rotativas sdo de suma importancia dentro de um sistema elétrico de
poténcia, pois atuam desde a geracdo de energia elétrica até o seu consumo, estando presente

em diversos equipamentos que facilitam o cotidiano dos usuarios.

Existem dois tipos principais de maquinas rotativas: os motores e 0s geradores. Ambos
tém seu principio de funcionamento baseado na conversdo eletromecanica de energia. No
motor, ha a conversdo de energia elétrica, fornecida por uma fonte de eletricidade, em energia
mecanica de rotacdo disponivel na ponta do seu eixo. Ja no gerador, ocorre a operagao inversa.
A energia mecanica é fornecida por uma forca motriz priméaria (geralmente uma turbina)
conectada ao eixo rotativo, ocorrendo a geracdo de energia elétrica nos terminais elétricos do
gerador (SILVA, 2016).

As maquinas que trabalham em corrente alternada podem ser divididas em duas classes
principais: maquinas sincronas e maquinas assincronas (ou de inducgdo). Construtivamente
ambas sdo semelhantes, possuindo uma parte fixa denominada estator e uma parte rotativa
chamada de rotor. Nas maquinas sincronas, os enrolamentos de armadura, responsaveis por
conduzir a corrente alternada, estdo localizados em seu estator e os enrolamentos de campo,
responsaveis por conduzir a corrente necessaria para gerar 0 campo magnético, estdo
localizadas no seu rotor. O contrario ocorre nas maquinas de indu¢do, onde os enrolamentos de
armadura estdo localizados no rotor e os enrolamentos de campo se encontram no estator da
méaquina (TORO, 1994). A Figura 13 apresenta um motor de induc¢do, enquanto a Figura 14

apresenta um gerador sincrono.
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Figura 13 - Motor de inducg&o do tipo gaiola de esquilo

Fonte: Fitzgerald, 2014

Figura 14 - Gerador sincrono em construcéo

Fonte: Fitzgerald, 2014

3.2.  GERADORES SINCRONOS

Uma méaquina sincrona de corrente alternada trifasica operando como gerador, ou seja,
convertendo a energia mecanica em energia elétrica, possui os enrolamentos de armadura
dispostos no estator de modo que estes estejam defasados de 120° entre eles, imersos em
ranhuras existentes no nucleo do estator, sendo este construido de chapas metélicas com
propriedades magnéticas necessarias para produzir um caminho de baixa relutancia para o fluxo
magnético (SILVA,2016).

O rotor desse tipo de maquina rotativa é onde estdo localizados os enrolamentos de
campo que produzem o campo magnético principal responsavel pelo funcionamento da

maquina. Existem dois tipos de rotores: os de polos salientes e os de polos lisos.
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Um rotor de polo saliente de acordo com Chapman (2013) é aquele construido na qual
0s polos magnéticos se sobressaem em relacdo ao eixo radial do rotor. Esse tipo de rotor é
comumente utilizado em geradores multipolares que funcionam em baixas velocidades, como
os utilizados para usinas de geracdo hidrelétrica, uma vez que as turbinas hidraulicas operam
mais adequadamente nessa situacdo. J& os geradores com rotor de polos lisos, 0s enrolamentos
sdo encaixados em ranhuras presentes na superficie do rotor. Esse rotor &€ mais empregado em
maquinas de 2 ou 4 polos e que operam em altas velocidades, como aquelas acionadas por
turbogeradores ou turbinas a vapor. A Figura 15 mostra um rotor de polos salientes e a Figura

16 apresenta um rotor de polos lisos.

Figura 15 - Rotor de polos saliente

Fonte: Chapman, 2013

Figura 16 - Rotor de polos lisos

Fonte: Chapman, 2013

No rotor de alguns geradores sincronos também podem estar presentes os enrolamentos
amortecedores. Estes sdo percorridos por correntes transitorias e tem como funcdo suavizar as
oscilacBes que ocorrem durante perturbacfes, gerando maior estabilidade para a méaquina
sincrona. Entretanto, em regime permanente esse enrolamento ndo conduz qualquer corrente
eléetrica (SILVA, 2016). A Figura 17 mostra o rotor de uma maquina sincrona com 0S
enrolamentos amortecedores.
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Figura 17 - Rotor de uma méaquina sincrona com enrolamentos amortecedores

Fonte: Silva, 2016

Para o surgimento das tensdes nos terminais de um gerador sincrono, é necessario
produzir um campo magnético no rotor a partir da alimentacéo de seus enrolamentos de campo.
Isso pode ser realizado atraves de imds permanentes instalados desde o projeto do rotor, de
forma a produzir um campo magnético rotativo de intensidade constante ou pela aplicacdo de
uma corrente continua nos enrolamentos de campo do rotor. Observando que o rotor € a parte
movel de uma maquina rotativa, € preciso um sistema especifico para levar a energia de
alimentacdo do enrolamento de campo por meio de escovas e anéis coletores, conhecido como
sistema de excitacdo (CHAPMAN, 2013).

Comumente utilizado em maquinas de pequeno porte, 0s sistemas compostos por
escovas e anéis coletores tem o objetivo de conduzir a energia gerada na excitatriz, maquina
gue produz a corrente continua, aos enrolamentos de campo. Os anéis coletores sdo feitos de
material metalico e instalados de modo que envolvam o rotor. As extremidades de cada um dos
enrolamentos de campo localizados no rotor estdo conectadas a anéis coletores e escovas,
blocos estacionarios feitos de grafite de alta condutibilidade elétrica (CHAPMAN,2013). Para
esses casos, ha a possibilidade de excitacdo em corrente alternada a partir da energia gerada
pela excitatriz, porém € necessario realizar a conversdo para corrente continua utilizando

dispositivos retificadores.

Existem métodos de excitacdo de maquinas sincronas que dispensam a necessidade de
utilizacdo de escovas, sistemas conhecidos como excitagcdo sem escovas. Nesse tipo de sistema
de excitacgdo, a excitatriz em que gera energia corrente alternada e o sistema de retificacdo que
alimentam o enrolamento de campo da maquina sincrona, estdo montados diretamente no
gerador (FITZGERALD, 2014). A Figura 18 mostra um gerador sincrono com sistema de

excitacdo sem escovas, onde a excitatriz € montada diretamente no eixo da maquina.
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Figura 18 - Gerador sincrona com sistema de excitacdo sem escovas

Fonte: Chapman, 2013

Uma vez que a corrente continua do sistema de excitacdo percorre os enrolamentos do
rotor, um campo magnético girante é produzido e rotaciona na velocidade nominal do rotor.
Esse campo magnético gerado no rotor induz tensées nos enrolamentos presentes no estator da
maquina, sendo essas tensdes utilizadas através dos terminais do gerador sincrono para serem
utilizadas para alimentar as cargas (TORO, 1994). Pelo fato de a velocidade do campo girante

e do rotor serem iguais, esse tipo de dispositivo é chamado de maquina sincrona.

Como a velocidade do campo girante produzido pelos enrolamentos de campo € a
mesma da velocidade de rotacdo do rotor, € possivel afirmar que a frequéncia elétrica da tenséo
induzida nos enrolamentos de armadura e disponiveis nos terminais do gerador estara
relacionada com a velocidade mecanica do rotor. A equacdo 3 mostra a relacdo entre a
frequéncia elétrica e velocidade de rotacdo da maquina.

ngP 3)
Je =120
Onde: fe é a frequéncia elétrica da tensdo de saida, em Hz; ns é a velocidade sincrona, em rpm;

P é o numero de polos da maquina.

Para que o gerador produza uma tensdo com frequéncia fixa, é necessario que o rotor da
maquina opere em uma rotacdo fixa. Por exemplo, para que o gerador produza uma tensdo de
saida com frequéncia de 60 Hz, a m&quina sincrona de 2 polos deve trabalhar com uma rotacao
de 3600 rpm.
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3.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES NA REFERENCIA ABC

No estudo dos dispositivos e equipamentos que fazem parte dos sistemas elétricos, uma
maneira comum de representar seus funcionamentos e caracteristicas é através de seu respectivo
circuito equivalente. Basicamente, uma maquina sincrona pode ser compreendida como uma
fonte de tensdo conectada em série com uma reatdncia. A Figura 19 mostra o circuito
equivalente simplificado de um gerador sincrono.

Figura 19 - Circuito equivalente do gerador sincrono
L

Fonte: Chapman, 2013

Na Figura 19 a fonte de tensdo Ea representa a tensdo interna gerada pelo gerador. A
reatancia X representa o efeito chamado de reacdo de armadura. Esse efeito ocorre devido a
criacdo de um campo magnético gerado pela corrente alternada que circula nos enrolamentos
de armadura presentes no estator, se opondo ao campo magnético principal gerado pela maquina
e consequentemente reduz o valor da tensdo dos terminais do gerador V, (CHAPMAN, 2013).
Vale ressaltar que o sentido da corrente Ia, saindo dos terminais do circuito, é assim adotado ja
que o circuito representa o gerador sincrono e portanto fornece energia para as cargas. No caso
de um motor sincrono, o sentido da corrente Ia seria 0 oposto ao representado na Figura 19.
Analisando o circuito da Figura 19, é possivel obter a equacdo 4 que representa a tensdo de

saida do gerador.

Vo = Eq — jXIy (4)

Além do efeito causado pela reacdo de armadura, € preciso incluir no circuito
equivalente do gerador sincrono os efeitos causados pela induténcia propria do estator (La) e
resisténcia de armadura (Ra). A Figura 20 apresenta um circuito equivalente de um gerador
sincrono mais completo, na qual contempla o circuito de campo da maquina e leva em

consideracdo os efeitos causados pela indutancia propria e a resisténcia de armadura.
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Figura 20 - Circuito equivalente do gerador sincrono com reatancia sincrona
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Fonte: Chapman, 2013
A reatancia Xs é chamada de reatancia sincrona da maquina e é o resultado da soma da

reatdncia que representa o efeito de armadura (X) e a reatdncia Xa (reatancia associada a
autoindutancia do estator La). A tensdo de excitacdo e a corrente dos enrolamentos de campo
sdo representadas pelas varidveis Vr e Ir, respectivamente. A resisténcia ajustavel Rr € a
combinacdo da resisténcia dos enrolamentos de campo com uma resisténcia que pode ser
inserida para controlar a intensidade da corrente de campo. A indutancia Lr representa a

indutancia da bobina de campo.

A partir da analise do circuito de armadura da Figura 20 de uma das fases, obtém-se a

equacdo 5 que descreve o valor da tensao terminal de um gerador sincrono.
Vo = Eq — jXslp — Ryly )

No momento em que o gerador fornece energia para uma carga com fator de poténcia
(FP) indutivo, a tensdo de campo é maior que a tenséo de saida do gerador, 0 mesmo ira fornecer
poténcia reativa para alimentar a carga. Quando o contrario da situacdo anterior ocorrer, ou seja,
cargas capacitivas estiverem conectadas em seus terminais e portanto, a tensao de campo sera
menor que a tensdo dos terminais, o gerador ira absorver poténcia reativa para alimentar as
cargas. A alimentacdo de cargas com FP unitério faz com que o gerador ndo produza energia
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reativa (MOURA; MOURA; ROCHA, 2019). A Figura 21 mostra o diagrama fasorial do

gerador sincrono fornecendo energia a uma carga com FP atrasado.

Figura 21 - Diagrama fasorial de um gerador sincrono com FP atrasado

JXsly

LR,

Fonte: Chapman, 2013

A Figura 22 apresenta o diagrama fasorial de um gerador sincrono quando este possui
um FP adiantado.

Figura 22 - Diagrama fasorial de um gerador sincrono com FP adiantado

E,

Fonte: Chapman, 2013

Ja a Figura 23 é a representacdo do diagrama fasorial de um gerador sincrono quando a
tensdo de saida do gerador esta em fase com a corrente, ou seja, uma carga com FP unitario esta

conectada em seus terminais.

Figura 23 - Diagrama fasorial de um gerador sincrono com FP unitario
E,

JXsla

Fonte: Chapman, 2013
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E importante notar que a reatancia sincrona presente no circuito equivalente do gerador
sincrono esté associada a uma induténcia sincrona Ls. Essa indutancia é definida por Fitzgerald
(2014) como a indutancia vista por uma das fases quando a maquina trifasica opera em regime
permanente, levando consideracdo o fluxo concatenado gerado pela corrente da prépria fase e

a influéncia das correntes das demais fases ao gerar uma componente de fluxo concatenado.

3.4.  ANALISE NA REFERENCIA DQO

Entende-se pela andlise da méaquina sincrona realizada até aqui, que durante sua
operacdo habitual as grandezas de armadura estéo ligadas a frequéncia de operacdo da maquina,
e portanto, irdo variar no tempo. Por esse motivo Anderson (1995) define a maquina sincrona
como uma maquina de circuito dinamico, ja que as reatancias percebidas do ponto de vista das
correntes estardo mudando continuamente. Outro problema apresentado pelo autor é com
relacdo a mudanca no fluxo concatenado ja que com as mudancgas na posicao do rotor ha
variacdo nos valores das indutancias matuas, principalmente em maquinas de polos salientes

devido a presenca das saliéncias no rotor.

Para minimizar os possiveis erros associados as equag¢fes com varidveis que mudam no
tempo, torna-se necessario uma analise em que as grandezas do circuito equivalente do estator
estejam referidas ao circuito do rotor, com isso a mesmas estariam em sincronismo e seriam
constantes entre si ao longo do tempo. Para isso tém-se a transformacdo dgO, na qual as
grandezas relacionadas a armadura de uma maguina sincrona sao decompostas nos eixos direto
(d) que esta alinhado ao enrolamento de campo e o0 eixo em quadratura (q) com o enrolamento
de campo. A componente de eixo 0, presente em condi¢Ges em que o gerador alimenta cargas
desbalanceadas, corresponde as correntes em que geram fluxo concatenado nulo nos circuitos
do rotor (Fitzgerald, 2014). A Figura 24 mostra um diagrama da méaquina sincrona com a

definicdo dos eixos dq.
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Figura 24 — Eixos dq de uma maquina sincrona
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Fonte: Fitzgerald, 2014

Para realizar a transformacdo das grandezas do estator para a referéncia dgo, é

necessario aplicar a equacgdo 6 apresentada em sua forma matricial.

Gy coS(Gne) cos(Be — 120°) cos(Ope + 120°) G,

G,| = 2|-sen(Be) —sen(Bme —120°) —sen(Bye +1209| (g, ©)
3

Go 1/2 1/2 1/2 G,

A letra G representa a grandeza do estator na qual se deseja obter nos eixos direto, em
quadratura e a componente de sequéncia 0. Lembrando que as grandezas devem ser a corrente,
tensao ou o fluxo concatenado. A variavel Ome refere-se a diferencga angular entre o angulo
espacial 6m € o angulo elétrico 6e. Com a equacao 6 também é possivel realizar a operacao
inversa, ou seja, a partir dos valores das grandezas ja referenciadas no sistema dqg0, pode-se

obter as grandezas na referéncia abc.

Quando as grandezas do estator sdo transformadas para o referencial dq0, o sistema que
antes era linear com coeficientes variando no tempo é modificado para um sistema ndo-linear
com coeficientes constantes. Porem o problema da ndo-linearidade pode ser minimizado uma
vez que a frequéncia de rotacdo da maquina € em sua maioria dos casos se aproxima de
constante. A partir dessa transformacdo, as indutdncias passam a ser constantes e sao
adicionadas componentes do eixo direto e em quadratura ao valor da tensdo de saida
(ANDERSON, 1995).

Com a insercdo dos eixos direto e em quadratura para analisar a maquina sincrona,

torna-se correto realizar a decomposigdo do campo magnético gerado no estator em duas
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componentes: uma componente de direta e uma componente em quadratura. Assim, cada
componente do campo magnético produz uma tensao correspondente no enrolamento do estator
devido ao efeito de reacdo de armadura. Portanto, a equacao 7 mostra a tensdo total de saida do
estator levando em consideracdo a contribuicdo das tensdes geradas pelas componentes do

campo magnético.

Vo =Es+Eq +Eg (7)

Onde: Ea € a tensdo interna do gerador; Eq € a componente de eixo direto da tenséo de reacdo

de armadura; Eq € a componente do eixo em quadratura da tensdo de reacdo de armadura.

Cada queda de tensdo relacionada a reacdo de armadura esta associada a uma reatancia.
As equacdes 8 e 9 representam as componentes de tensdo de eixo direto e de eixo em quadratura,

respectivamente.

Eq = —jxqla (8)

E, = —jx,l, ©)

Sendo: Xq a reatancia sincrona de eixo direto e Xq a reatacia sincrona de eixo em quadratura; lq

e I séo as correntes de eixo direto e em quadratura, respectivamente.

As reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura podem ser obtidas a partir das

equacOes 10 e 11.

Xg = O)Ld (10)

X, = wL

q (11)

q

A variavel o representa a velocidade sincrona da maquina e Lqg € Lq as induténcias sincronas de
eixo direto e em quadratura, respectivamente. Toro (1994) afirma que os valores das reatancias
podem ser obtidos através de um teste de circuito aberto conhecido como teste de
escorregamento. De acordo com Anderson (1995) o valor de X4, na maioria dos casos, €
ligeiramente maior que o valor de Xq, sendo essa diferenca mais evidente em maquinas com

rotor de polos salientes.

Para se obter a tenséo de saida do gerador é preciso acrescentar também a queda de
tensdo devido a resisténcia de armadura Ra e a passagem da corrente de armadura la. Assim, a

expressdo total da tensdo de saida é vista na equagéo 12.
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VQ) = EA _jxdld _jquq - RAIA (12)

3.5.  ANALISE DO REGIME TRANSITORIO E SUBTRANSITORIO

As equacdes e circuitos equivalentes apresentados até aqui, mostram a dindmica das
maquinas sincronas quando estas operam em seu regime permanente. Porém, quando estes
dispositivos operam em situacdes transitorias (ex.: faltas elétricas) seu comportamento é
diferente. Nestas condicdes, de acordo com Silva (2016) uma maquina sincrona sofre alteracdes
em sua tens&o terminal, no &ngulo do rotor e na frequéncia da tenséo gerada, motivo para o qual
uma nova interpretacdo da maquina sincrona deve ser realizada. Existem dois tipos de regimes,
além do regime permanente, na qual a maqguina esta submetida: o regime transitorio e o regime

subtransitorio.

O regime transitorio compreende o periodo de tempo menor que um segundo desde que
se inicia a perturbagdo até o0 momento de encerramento de sua fase transitoria. Durante esse
regime, a maquina estd sob influéncia apenas de correntes presentes nos enrolamentos de
campo, ou seja, nao ha corrente fluindo nos enrolamentos amortecedores (ANDERSON, 1995).

A Figura 25 mostra o circuito equivalente de eixo direto para o regime transitorio.
Figura 25 - Circuito equivalente de eixo direto em regime transitorio
X
—
E'/S I
™ /0

Fonte: Silva, 2016
Na Figura 25 X’ ; representa a reatancia transitoria de eixo direto do circuito de armadura
que surge apds a perturbacdo. Conforme Anderson (1995), a reatancia transitoria de eixo direto
estd associada a uma indutancia transitoria L’; e pode ser obtida da mesma forma que a
indutancia sincrona. A varidvel E’ é a tensdo induzida na armadura e chamada de tensdo
transitdria. O circuito equivalente do eixo em quadratura é semelhante ao circuito de eixo direto,

possuindo uma reatancia transitdria de eixo em quadratura X’;associada a uma indutancia em

quadratura L.
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Comumente, o valor da indutancia transitoria L’ ;€ igual ao valor da indutancia sincrona
em quadratura L, porém, maior que o valor da indutancia subtransitoria em quadratura L”,. Ja
a indutancia subtransitéria de eixo direto L”;, possui o valor inferior a L”,;, quando analisadas
as maquinas sincronas de rotor com polos salientes que possuam enrolamentos amortecedores.

Em maquinas onde ndo existam enrolamentos amortecedores, os valores das indutancias L,

L’,e L”, sdo definidos como iguais.

No momento em que correntes transitdrias percorrem os circuitos de uma méaquina
sincrona, o tempo de decaimento nos valores de sua amplitude s&o regidos por uma constante
de tempo chamada de constante de tempo transitdria de eixo direto (T’;), obtida a partir de
ensaio de curto-circuito. Outra constante de tempo também esta associada a esse circuito, porém
¢ obtida através de ensaio de circuito aberto e conhecida como constante de tempo transitoria
de eixo direto de circuito aberto (T’ ;). Comumente a constante de tempo T’ ;tem seu valor em
cerca de 25% do valor de T’ ;o (ANDERSON, 1995).

O regime subtransitério é o periodo de tempo durante uma perturbacdo na qual uma
maquina sincrona sofre o efeito de correntes transitorias que circulam tanto nos enrolamentos
de campo como nos enrolamentos amortecedores. A Figura 26 mostra o circuito equivalente de

eixo direto de uma maquina sincrona no regime subtransitorio.

Figura 26 - Circuito equivalente de eixo direto para o regime subtransitorio

X:

Fonte: Silva, 2016
Atraves da Figura 26 é possivel observar as semelhancas com o circuito do regime

transitério. A reatdncia X”; é a reatancia subtransitoria de eixo direto, estando também
associada a uma indutancia subtransitéria de eixo direto (L”;) € normalmente apresenta um
valor menor que o da reatancia de transitoria de eixo direto, devido aos enrolamentos estarem
alinhados ao entreferro da maquina produzindo uma alta relutancia. A variavel E” é a tensdo

que aparece nos enrolamentos de armadura no periodo subtransitorio ou tensdo subtransitoria.
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E possivel obter a reatancia subtransitdria de eixo em quadratura X", € que esta associada a

uma indutancia subtransitéria L”, (ANDERSON, 1995).

Assim como no regime transitorio, uma constante de tempo esta ligada ao decaimento

na amplitude das correntes que percorrem 0s enrolamentos de campo e enrolamentos

amortecedores. As constantes de tempo T”;e T”;, Sdo chamadas de constantes de tempo

substransitorias de curto-circuito e de circuito aberto, respectivamente.

Existem as constantes de tempo associadas ao eixo em quadratura e que podem ser

obtidas de forma semelhante as constantes de eixo direto. As constantes de tempo relacionadas

ao regime transitorio séo T’,e T'40, enquanto que T” e T” ;o0 referidas como as constantes

de tempo do periodo subtransitorio. A Tabela 2 mostra valores comumente aplicados para as

constantes de tempo dos regimes transitério e subtransitorio de uma maquina sincrona.

Tabela 2 - Valores tipicos das constantes de tempo para uma maquina sincrona

Parametro Valor (segundo)

T 6,0
T, 0,25T 40
T, 08

T 20 0,125
T, 0,035
T, T,

Fonte: Autor, 2020

Conhecendo a existéncia e caracteristicas dos regimes subtransitdrios, transitorio e

permamente, a Figura 27 resume os efeitos na corrente de armadura durantes esses periodos, a

partir do inicio de uma perturbacao até o término de sua variacao.
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Figura 27 - Comportamento da corrente alternada ap6s uma falta
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3.6. POTENCIA EM GERADORES SINCRONOS

O gerador sincrono € um tipo de maquina sincrona em que ocorre a transformacao de
energia mecanica em energia elétrica. A energia mecénica é provida por uma maquina primaria
motriz, podendo ser uma turbina a vapor, uma turbina hidréulica, entre outros. Uma vez que a
poténcia mecanica esta diretamente relacionada com a poténcia elétrica fornecida pela maquina,
sua andlise é de suma importancia para o entendimento do funcionamento desse tipo de
dispositivo.

A poténcia mecanica entregue na entrada do gerador sincrona por sua respectiva

maquina primaria pode ser obtida atraves da equacdo 13.
Pn =10y (13)

Onde t,,é o torque mecanico desenvolvido e w,,é a velocidade angular de rotagcdo da maquina,

comumente expressa em radianos por segundo.

No interior de uma maquina sincrona ocorre a transformacéo da poténcia mecanica em
poténcia elétrica. A equacdo 14 mostra como obter poténcia convertida internamente em termos

das grandezas elétricas para um gerador trifasico.

P.ony = 3E4l cosy (14)
O angulo y é a diferenca angular da tensdo E, e corrente I,.
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Associado ao processo de conversdo eletromecanica de energia, ocorrem diversas
perdas que sdo inerentes ao sistema. Alguns tipos de perdas séo devido ao atrito e ventilagdo
das partes moveis da maquina, ha perdas no nucleo e no cobre, sendo todas essas perdas
responsaveis pela degradacdo do valor da poténcia de saida, fazendo que seu valor seja menor
que a poténcia mecéanica de entrada. As poténcias ativa e reativa de saida de uma méaquina
trifasica podem ser obtidas a partir de grandezas de fase através das equacbes 15 e 16,

respectivamente.

Psgiga = 3Vl cos 6 (15)
Qsaiaa = 3Vplssen b (16)

Na andlise de poténcia para maguina sincronas, como efeito da resisténcia de armadura
tende a ser desprezivel e seu valor é muito inferior ao valor da reatancia sincrona Xs, entdo
comumente o valor de Ra é ignorado durante as andlises. Segundo Toro (1994), essa
consideracdo é importante para deduzir uma equacdo da poténcia de saida do gerador que
dependa dos parametros mais adequados da maquina, como tensdo e angulos de fase. Para isso
é preciso analisar o diagrama fasorial apresentado na Figura 28, em que o efeito da resisténcia

de armadura é desprezado.

Figura 28 - Diagrama fasorial desprezando a resisténcia de armadura

E,send
= X, cos @

Fonte: Chapman, 2013

Analisando a Figura 16, percebe-se que o segmento de reta bc pode ser obtido através

de analise geométrica e assume a forma da equacédo 17.
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Essenéd
Iycosf = 22— a7
Xs

Para obter a equacdo da poténcia de saida & necessario substituir a equacdo 17 na
equacdo 15, resultando na equacdo 18. Chapman (2013) ressalta que ao ser desprezado o efeito
da resisténcia de armadura Ra, ndo ocorrem perdas elétricas no gerador e a poténcia convertida

Pconv € igual a poténcia de saida Psaida.

Promy = = VoA s 18
conv — lsaida — XS sen ( )

Analisando a equacdo 18 é possivel perceber que a poténcia de saida é dependente da
tensdo interna de armadura Ea, da tensdo terminal V4 e do angulo 6 que ¢ o angulo de poténcia
da maquina. Quando o angulo da maquina possuir seu valor em 90° é ponto em que o gerador
sincrono fornece o maximo de poténcia disponivel. Entretanto, em termos praticos isso ndo
ocorre, pois de acordo com Chapman (2013) os angulos tipicos dos geradores sincronos em
plena carga variam entre 20 e 30 graus.

Outra indicacdo importante que pode ser extraida através do angulo de poténcia é em
relacdo ao modo de operacdo de uma maquina sincrona, podendo ser como motor ou gerador.
Se o0 angulo de poténcia assumir valores positivo, ou seja, 0 angulo da tenséo de armadura Ea
for maior que o &ngulo da tensdo terminal V, entdo a maquina esta operando como gerador. Se
a situacdo contrério ocorrer, ou seja, 0 angulo de Ea for menor que o &ngulo de V,, for¢cando o
angulo de poténcia a valores negativos, a maquina sincrona funciona como motor. Essa analise
pode ser observada através da Figura 29, que mostra uma representacdo grafica da poténcia em
funcéo dos angulos elétricos.
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Figura 29 - Representacdo grafica dos angulos de poténcia de uma maquina sincrona
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Fonte: Toro, 1994
E possivel substituir a equacdo 18 na equacéo 13 para obter o torque mecanico em

termos das grandezas elétricas do gerador, como pode ser visto na equacao 19.

3VsE,
Tina = w0 Xs
m

sen § (19)

As equacdes para poténcia do gerador sincrono deduzidas anteriormente sdo baseadas
no funcionamento de uma maquina com rotor cilindrico. Para méaquinas sincronas que possuem
rotor de polos salientes, as equacBes sdo igualmente aplicadas, porém é preferivel realizar a
analise com as varidveis em termos dos eixos direto e em quadratura. Nesse caso, se faz
necessario realizar a analise do diagrama fasorial apresentado na Figura 30 com as variaveis
referidas para o sistema de referéncia dg. Para essa situacdo, conforme Chapman (2013), a
poténcia de saida do gerador sera a soma das parcelas de poténcia gerada pelas correntes de

eixo direto lq e pela corrente de eixo em quadratura lg.
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Figura 30 - Diagrama fasorial de poténcia de um gerador sincrono de polos salientes

Vycosd

Fonte: Chapman, 2013

A poténcia de saida do gerador pode ser dada pela equacao 20, onde a primeira parcela
corresponde a poténcia de eixo direto e a segunda parcela corresponde a poténcia de eixo em

quadratura.

P = 3Vyl;send + 3Vyl, cos (20)

Analisando o diagrama fasorial da Figura 30 € possivel obter as equagdes 21 e 22, que
representam as correntes de eixo direto lg e a corrente de eixo em quadratura lg,

respectivamente.

Ey—Vgcosd

Vgsend
=X, (22)

q

Uma vez obtidas as equagdes das correntes lq e lq conforme as equacdes 21 e 22,
realizando suas substitui¢cbes na Equacédo 20 e utilizando de manipulacéo algébrica, é possivel
obter a equacdo 23 que representa a formulacdo final da poténcia de saida de uma méaquina

sincrona trifasica em termos de suas grandezas elétricas no sistema de referéncia dq.

3VgE, 3Vg
Psgida = X—dsenS + 2XoX,

(Xq — Xq)sen26 (23)

Observando a equagdo 23, percebe-se que o0 primeiro termo da expressdo é 0 mesmo
apresentado na equacgéo 18, ou seja, representa a mesma poténcia originada em uma maquina

de rotor cilindrico. O segundo termo da equacdo 23, conforme citado por Chapman (2013) é
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oriundo do conjugado de relutancia da maquina, caracteristico de maquinas com polos salientes.
Toro (1994) destaca que uma vez aplicada a equagdo 23 para maquinas sincronas com rotor
cilindrico, o segundo termo da expressdo é anulado ja que ndo ha diferenciacdo entre as

reatancias Xq e Xq, reduzindo a equacdo 23 a Equagéo 18.

A poténcia de saida de um gerador sincrono de rotor com polos salientes depende do
angulo de poténcia e assim como no gerador de rotor cilindrico. O grafico da poténcia de saida
em funcéo do angulo de poténcia esta representado na Figura 31, destacando que estdo plotados
0 primeiro termo (poténcia semelhante para maquina de rotor cilindrico), o segundo termo

(poténcia de relutancia) e a poténcia total da equagéo 23.

Figura 31 - Poténcia de saida em funcdo do angulo de poténcia
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Fonte: Adaptado de Toro, 1994

A partir da analise da Figura 31, que dependendo o valor atribuido ao angulo de poténcia
é que determinard se a maquina sincrona ira trabalhar como motor (valores negativos) ou como
gerador (valores positivos). E possivel também constatar que o grafico do primeiro termo da
equacao é semelhante ao de um gerador sincrono de rotor cilindrico, conforme representado na
Figura 29, e esta associado ao torque produzido pelo enrolamento de armadura do estator e 0
enrolamento de campo do rotor. O grafico do segundo termo da equacgédo 23 que representa a
poténcia de relutancia é gerado devido a diferenca nos valores das relutancias de eixo direto e
em quadratura, causando um pico na curva de poténcia total pouco antes do angulo de poténcia
atingir os 90°. Seu valor comumente gira em torno de 20-25% do valor da poténcia nominal do
gerador sincrono (TORO,1994).
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Semelhante a analise do gerador sincrono com rotor cilindrico, o torque eletromagnético
na maquina pode ser obtido em fungdo das varidveis elétricas apropriadas que se encontram
referenciadas nos eixos direto e em quadratura. Assim, o torque eletromagnético é dado pela
equacao 24.

3VpE, 3Vy

g = ———— e — 24
Tind o X, send + ZoomXaX, (Xq —Xg)sen2é (24)

3.7. OPERAQAO COM CARGAS DESEQUILIBRADAS

A utilizacdo dos geradores sincronos em sistemas isolados pode trazer complicacoes
devido ao desequilibrio das cargas causados principalmente pela alimentacdo de cargas
monofésicas. Nesse caso, as correntes do estator ndo mais possuem a mesma amplitude e sua
defasagem angular é diferente de 120°. Por isso, a analise deve ser feita utilizando o Teorema
de Fortescue para se obter as componentes sequéncia positiva, negativa e zero, das variaveis
desejadas. Para as componentes de sequéncia positiva, a analise realizada até aqui pode ser
utilizada (BOLDEA, 2005).

No tocante as componentes de sequéncia negativa, as correntes produzem uma forca
magnetomotriz que gira na velocidade contraria a rotacdo do rotor. A diferenca relativa entre
essas velocidades é duas vezes a velocidade angular do rotor. Como consequéncia desse efeito,
tensdes e correntes sdo induzidas nos enrolamentos de amortecimento e de campo, na mesma
velocidade (BOLDEA, 2005). A componente de sequéncia negativa da tensdo de saida pode ser

calculada através da equacdo 25.
VA— = EA— - Z_IA_ (25)

Onde Z ¢é a impedancia de sequéncia negativa que representa a impedancia dos enrolamentos
a uma frequéncia de 2. A tensdo interna Ea. é considerada zero, exceto quando 0s

enrolamentos do estator ndo sdo simétricos ou possuem voltas em curto-circuito.

De acordo com Boldea (2005), a componente de sequéncia zero das correntes produzem
uma forca magnetomotriz nas trés fases que possuem a mesma amplitude e estdo defasadas
igualmente em 120°. Por produzir um campo nulo no entreferro, essa componente nao interfere
no rotor e por isso ndo tem influéncia na componente fundamental. A tensdo de sequéncia zero

pode ser obtida através da equacgéo 26.
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Vao = —Zolpo (26)

A tensdo total de saida é a soma das componentes de sequéncia positiva, negativa e zero. Vale
ressaltar que a anélise para as demais fases do gerador sincrono é andloga da utilizada até aqui.
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4. MICRORREDES

Os sistemas elétricos tradicionais sdo compostos pela geracdo, transmissdo e
distribuicdo, com as fontes geradoras localizadas distantes dos centros de consumo. Essa
topologia cléssica tem sido alterada com insercdo das geragdes distribuidas nos sistemas de
distribuicdo, na qual as fontes de geracdo de energia estdo localizadas préximo as cargas. O
objetivo é transportar a energia de maneira que possa alcancar o maior niamero de consumidores
possiveis, nas mais remotas regides do planeta. Nesse contexto, surge o conceito das
microrredes (TAHIM, 2015).

As microrredes sdo uma tendéncia de sistema elétrico como alternativa a rede de
distribuicdo convencional. Uma microrrede (termo derivado do inglés microgrid) na literatura
é definida por Lopes, Moreira e Madureira (2006) como sendo um sistema de distribuicao de
baixa tensdo composto por GDs, cargas, dispositivos de armazenamento de energia e sistema

de controle, que tem por objetivo fornecer energia para uma determinada area.

A ANEEL (2015) conceitua uma microrrede como sendo uma rede de distribuicdo de
energia elétrica que pode operar de forma isolada e que seja diretamente alimentada por uma
geracgdo distribuida. No @mbito internacional, o Microgrid Exchange Group, grupo ligado ao
Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, 2012), afirma que uma microrrede é um
conjunto de cargas e recursos energéticos que atuam como uma Unica rede de distribuicdo e que

possui fronteira elétrica bem definida com relacéo a rede convencional.

As principais GDs inseridas na microrrede sdo fontes renovaveis ou fontes de energias
alternativas através de painéis fotovoltaicos, pequenos geradores edlicos, células a combustivel,
usinas hidrelétricas de pequeno porte, entre outras. J& os dispositivos de armazenamento mais
utilizados s&o os conjuntos de baterias e 0s bancos de supercapacitores. As cargas conectadas a
microrrede podem ser um conjunto residencial, um setor industrial, ou aplicagdes rurais como
bombeamento e irrigacdo (TAYAB et al., 2017). A Figura 32 mostra uma estrutura basica de

uma microrrede.
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Figura 32 - Estrutura basica de uma microrrede
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A microrrede é uma tecnologia que assume um papel importante no sistema elétrico do
futuro, como uma forma de tentativa para diminuir os danos ambientais causados pelas fontes
de gerac&o de energia tradicionalmente empregadas (QUINTERO; JIMENEZ; ARAMBURO,
2012). Através da integracdo de fontes de energias renovaveis, a microrrede contribui para a
reducdo na emissao de gases e particulas que afetam o aquecimento global, quando comparada
as fontes que utilizam os combustiveis fésseis como forma de energia. Devido a proximidade
entre usuarios e as GDs, a implantacdo de uma microrrede tem como vantagem aumentar a
conscientizacdo dos wusuarios para o uso eficiente de energia (CHOWDHURY;
CHOWDHURY’; CROSSLEY, 2009).

As vantagens apresentadas por uma microrrede de cunho operacional sdo em sua
maioria devido ao fato do encurtamento da distancia entre a geracéo e o consumo. Por esse fato,
€ possivel reduzir o carregamento dos sistemas de transmissdo e distribuicdo e,
consequentemente, reduzem-se as perdas elétricas nesses trechos do sistema. Com isso, também
torna-se possivel garantir um maior suporte de poténcia reativa, melhorando o perfil da tenséo
no sistema. Considerando a qualidade da energia oferecida aos usuarios conectados a

microrrede, a mesma pode ser aumentada uma vez que ha uma menor dependéncia da rede
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convencional, no quesito falta de energia ou distirbios ocorridos no sistema de distribuigéo
(DELBONI et al., 2019).

Do ponto de vista de econdmico e de mercado, Delboni et al. (2019) e Chowdhury,
Choudhury e Crossley (2009) dao destaque para a reducdo ou adiamento dos investimentos na
geracdo e transmisséo de energia devido a presenca das GDs, permitindo destinar esses recursos
para sua aplicacdo em outras areas da sociedade. Ainda de acordo com o0s autores, a inser¢do
da geracdo local contribui para a reducdo no custo da energia elétrica exercido pelas
concessionarias de energia. Para as areas industriais, Delboni et al. (2019) afirma que o
fornecimento continuo de energia proporcionado pela microrrede pode significar um aumento
nas receitas, uma vez que uma falta de eletricidade causa tempo perdido de producéo e possivel

perda de matéria-prima.

Apesar das vantagens citadas, as microrredes apresentam algumas desvantagens pelo
fato de ser uma tecnologia nova e ainda estd em crescente implementagdo. Com relacdo a
operacdo da microrrede, Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009) retratam as dificuldades
encontradas pela presenca do fluxo bidirecional de poténcia que flui no sistema devido a
presenca das GDs, necessitando de uma boa infraestrutura de comunicagdo e monitoramento
em tempo real, bem como controle para o gerenciamento de energia. O sistema de protecéo
contra faltas elétricas também deve ser levado em consideracdo, como alerta Delboni et al.
(2019), uma vez que o fluxo de poténcia em varios sentidos interfere nos métodos de protecéao
empregados nas redes convencionais. Outra preocupacao € pelo controle de tenséo e frequéncia,
que devem se manter dentro de limites especificados.

Na area de cunho econémico e de mercado, Delboni et al. (2019) cita o alto custo de
instalacdo que as GDs possuem atualmente, bem como sua geracdo de energia intermitente
como no caso da energia fotovoltaica e eblica. A expansdo e criacdo de novas formas de
subsidiar a implementacdo das GDs é uma pratica a ser adotada pelos 6rgdos governamentais.
A auséncia de normatizacdo e protocolo de operacdo para a microrrede, que levem em
consideracdo as particularidades envolvidas em cada tipo de fonte de geracdo de energia que
esteja conectada ao sistema é algo que dificulta sua legalizagéo. A defini¢ao do preco da energia
a ser cobrado é um ponto a ser discutido, de forma que esse valor ndo venha a ser abusivo
guando houver somente energia proveniente da microrrede (CHOWDHURY; CHOWDHURY;
CROSSLEY, 2009).
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4.1. MODOS DE OPERACAO

Uma microrrede possui dois modos de operacdo disponiveis: conectada a rede ou
isolada. A escolha do modo de operacdo depende de critérios a serem adotados para o
gerenciamento da microrrede, de forma a manter um fornecimento seguro, continuo e de

qualidade aos usuérios.

4.1.1. Microrrede Conectada a Rede

A operacdo de uma microrrede no modo conectado a rede ocorre quando esta se conecta
ao sistema de distribuicdo principal através do Ponto de Conexdao Comum (PCC). Durante esse
funcionamento, as GDs operam conectadas ao sistema como fontes constante de poténcia,
enquanto sua tensao e frequéncia sdo reguladas pela rede da concessionaria sem a necessidade
de um controle especifico para tal funcdo. A sua conexdo e desconexdo com a rede de
distribuicdo sdo realizadas através de uma chave de répido acionamento, funcionando dessa
forma para realizar a mudanca no modo de operacdo da microrrede (BRUCOLI, 2008). A
Figura 33 mostra um exemplo de uma microrrede conectada a rede de distribuicdo através do
PCC.

Figura 33 - Microrrede conectada & rede
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Uma vez que as GDs trabalham gerando energia, é ressaltado por Tenfen (2015) que
havera um fluxo de poténcia bidirecional entre microrrede e o sistema de distribuicdo, ou seja,
a microrrede pode exportar ou importar energia, inclusive através dos dispositivos de
armazenamento de energia, devendo esse gerenciamento do fluxo ser realizado pelo sistema de

controle presente.

Dentro da operacdo conectada a rede ainda existem duas subdivisdes no modo de
trabalho de uma microrrede: Operacdo Combinada de Poténcia (Power-matched operation) e

Operacéo de Incompatibilidade de Poténcia (Power-mismatched operation).
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A Operacdo Combinada de poténcia ocorre quando através do PCC ndo hé passagem de
corrente elétrica e o fluxo de poténcia ativa e reativa € zero. Isso indica que a microrrede fornece
a poténcia exatamente necessaria para alimentar as cargas presentes na microrrede e
consequentemente estd em equilibrio de poténcia com relacao a rede de distribui¢do. Quando a
poténcia ativa e reativa que circulam no PCC for diferente de zero e por consequéncia ha
existéncia de corrente elétrica fluindo, a microrrede funciona com Incompatibilidade de
Poténcia. Quando a poténcia ativa for menor que zero, significa que as GDs estdo gerando mais
energia do que esta sendo demandado e o0 excesso de energia é exportado para a rede de
distribuicdo. Caso ocorra o contrario, ou seja, a poténcia ativa no PCC seja maior que zero,
significa que a microrrede importa poténcia ativa do sistema de distribuicdo principal de forma
a atender sua demanda. A analise para poténcia reativa € semelhante aos casos para a poténcia
ativa (FUSHENG; RUISHENG; FENGQUAN, 2015).

Em uma microrrede operando conectada a rede de distribuicdo, cuidados devem ser
tomados com relacdo ao sistema de protecdo para faltas que ocorram dentro e fora da
microrrede. A protecdo deve ser capaz perceber os mais diferentes tipos de distarbios e agir de

forma eficiente de acordo com a topologia do sistema.

Para uma falta elétrica que ocorra fora da microrrede, ou seja, a montante da chave que
conecta a microrrede ao sistema de distribuicéo, é necessaria a abertura dessa chave. Isso ocorre
pois devido a existéncia de um fluxo bidirecional de poténcia, tanto a rede principal como as
GDs continuardo a alimentar o ponto de falta caso ndo haja a desconexao total da microrrede.
Essa operacdo deve ser realizada de forma rapida para evitar que as fontes da microrrede sejam
desconectadas individualmente de forma antecipada e ocorra perda na geracéo e alimentacao
das cargas (CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009).

No caso de uma falta que ocorra dentro da microrrede, a topologia do sistema se torna
importante para a acdo do sistema de protecdo. Em caso de uma microrrede bastante ramificada
com a presenca de diversos alimentadores, ha a tentativa de permanecer conectado a rede de
distribuicdo e eliminar apenas o trecho defeituoso de forma a minimizar a perda na geragao.
Caso ndo seja possivel se manter conectado a rede principal, a microrrede se desconecta e passa
a trabalhar no modo isolado, devendo o sistema de protecdo realizar a¢des especificas para esse
tipo de operacdo (BRUCOLLI, 2008).
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4.1.2. Microrrede Isolada
Uma microrrede opera no modo isolado quando a mesma ndo se conecta a rede de
distribuicdo principal. Quando opera dessa forma, as GDs atuam como barras PV (poténcia
ativa-tensdo) e sdo responsadveis por alimentar as cargas conectadas. Para o correto
funcionamento no modo isolado, a propria microrrede deve ser responsavel por efetuar o
controle dos niveis de frequéncia e tensdo, uma vez que nao ha referéncia dos valores dessas
varidveis provenientes da rede de distribuicdo (ADHIKARI; LI, 2014). A Figura 34 mostra a

estrutura de uma microrrede isolada.

Figura 34 - Microrrede isolada
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A microrrede pode operar de forma isolada intencional e n&o-intencionalmente. A
desconexao da rede de distribuicdo de forma intencional pode ocorrer quando os parametros de
qualidade da energia fornecidos pela rede de distribuicdo ndo atendem as expectativas da
demanda da microrrede (SALAM; SETHULAKSHMI, 2017). J& uma forma de desconexdo
ndo-intencional ocorre devido a um corte na energia da rede principal e a microrrede se
desconecta automaticamente passando a fornecer energia proveniente das GDs para seus
consumidores (ISSA et al., 2017).

Uma microrrede que trabalha conectada ao sistema de distribuicdo e deseja realizar a
transferéncia entre os modos de operacdo, deve executar essa tarefa da forma mais suave
possivel. Para isso, a microrrede deve contar com um sistema de controle que esteja em sintonia
com o dispositivo utilizado para realizar essa manobra. O sistema de controle é dotado de uma
técnica de detec¢do da necessidade de ilhamento (intencional ou ndo-intencional) da microrrede

baseado em condicdes especificas de funcionamento, a partir do monitoramento em tempo real
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dos parametros da rede. Para sistemas em que a continuidade do fornecimento de energia é de
suma importancia, empregam-se as Chaves de Estado Sélido (do termo em inglés Solid State
Switch) de alta poténcia para realizar essa transferéncia de forma rapida e eficaz (FUSHENG,;
RUISHENG; FENGQUAN, 2015).

Durante a operacdo em modo isolado, a microrrede é um sistema totalmente
independente da rede convencional e deve ser capaz de extinguir as possiveis faltas elétricas
que ocorram em seu interior. As microrredes isoladas ndo presenciam o fluxo bidirecional de
poténcia, 0 que é considerado uma vantagem em caso de faltas pois sO haverda as GDs
alimentando o ponto de falta. Os niveis das correntes de falta dependem do tipo de geradores
conectados ao sistema e da topologia da microrrede (ex.: localizagdo das GDs; nimero de
ramos; etc) (BRUCOLI, 2008).

Um dos desafios no tocante a protecdo de microrredes é o desenvolvimento de um
sistema que seja capaz de atuar corretamente nos dois modos de operagcdo. Como por exemplo,
Brucoli (2008) mostra que para uma microrrede que trabalhava conectada a rede e passou para
o0 modo isolado, ocorre a perda na coordenacdo do sistema de protecdo empregado devido a
mudanca na topologia da rede. Brucoli (2008) ainda afirma que no caso de essa microrrede
possuir geracdo a base de geradores sincronos, o sistema de protecdo ainda é capaz de atuar por
sobrecorrente devido a a¢do dessas GDs durante a falta. 1sso ndo ocorre se as GDs forem
conectadas forem através de inversores, que ndo produzem corrente suficiente para sensibilizar
os dispositivos de protecdo. Para isso, opcBes alternativas como ajuste automatico dos

parametros de protecdo podem ser necessarias.

4.2. NIVEIS DE CONTROLE DA MICRORREDE

Para o correto funcionamento da microrrede nos seus dois modos de operagao
(conectado a rede ou isolado), € necessario um sistema de controle para realizar o ajuste entre
geracdo e demanda do sistema, bem como gerenciar a distribuicdo de poténcia de forma
igualitaria entre as GDs e manter varidveis como tensdo e frequéncia dentro dos limites
adequados para o funcionamento das cargas. Para isso, existem niveis hierarquicos de controles

gue sdo empregados: nivel primario, nivel secundario e nivel terciario.

O controle primario € o nivel mais béasico e ¢é responsavel pela confiabilidade de
poténcia, compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre as GDs e controle de frequéncia e
tensdo. Quando a microrrede opera no modo conectado a rede, o nivel primario garante que
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tenséo e frequéncia operem nos valores de referéncia. Ja no modo isolado, o controle tem como
objetivo garantir o compartilhamento apropriado de poténcia entre os diversos geradores
conectados e estabilizar os valores de tenséo e frequéncia nos limites definidos (MAHMUD;
ZAHEDI; RAHMAN, 2018). De acordo com Rey, Torres-Martinez e Castilla (2019), a forma
mais comum de controle primario é baseado no método Droop, que consiste na subtracdo
proporcional atraves da relacdo poténcia ativa-frequéncia e poténcia reativa-tensdo, nédo

necessitando de comunicacéo entre as GDs.

O nivel de controle secundario é responsavel pela qualidade da energia gerada na
microrrede, através da correcdo dos erros gerados no controle primario que desviam os valores
de tensdo e frequéncia do valor de referéncia. O controle é projetado para melhorar a dindmica
do sistema e manter os parametros elétricos que indicam qualidade de energia como FP, taxa
de distorcdo harmdnica e desequilibrio de tensdo dentro de limites aceitaveis (REY; TORRES-
MARTINEZ; CASTILLA, 2019).

O controle terciario empregado nas microrredes € opcional e, segundo Mahmud, Zahedi
e Rahman (2018), é responsavel pela importacdo e exportacdo de poténcia entre microrrede e a
rede de distribuicdo principal, mantendo o balanco energético no ponto 6timo para que 0

rendimento econdmico da microrrede seja 0 melhor possivel.

4.3. ESTRUTURAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle empregados em uma microrrede podem possuir duas estruturas:
centralizados ou descentralizados. Uma estrutura centralizada indica que os pontos de operagéo,
ou seja, os valores de referéncia da microrrede sdo determinados pelo controlador central e
controla todas as GDs, cargas e dispositivos de armazenamento de energia, que sdo operados a
partir dos seus comandos (FUSHENG; RUISHENG; FENGQUAN, 2015). Conforme
Mahmud, Zahedi e Rahman (2018), esse tipo de estrutura é comumente empregada para niveis
secundarios de controle e mais indicada para pequenas microrredes, uma vez que sua utilizacao
em redes maiores se torna inviabilizada devido a necessidade de infraestrutura de comunicagéo
para interligar as GDs com o controle central. A Figura 35 mostra um exemplo de uma
microrrede com controle centralizado representado pelo MGCC (Microgrid Central
Controller).
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Figura 35 - Microrrede com estrutura de controle centralizado
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Fonte: Adaptado de Ramezani e Li, 2016
A configuracéo de descentralizada € aplicada através de controladores instalados e suas
acOes sdo realizadas através das informacdes dos parametros locais. Essa estrutura tem a
vantagem de ndo precisar de uma grande rede de comunicacdo, mas que pode ser aplicada
dependendo da importancia de possuir uma rapida transferéncia de dados (MAHMUD;
ZAHEDI; RAHMAN, 2018). A Figura 36 mostra um esquema de uma microrrede com controle

descentralizando, destacando os controladores préximos as GDs.

Figura 36 — Microrrede com estrutura de controle descentralizado
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4.4,  MODOS DE CONTROLE
Partindo do ponto em que o0s niveis de controle e suas estruturas foram descritas, é
possivel elencar os dois principais modos de controle a nivel de microrrede que podem ser

utilizados: modo mestre-escravo e 0 modo ponto-a-ponto.

O modo de controle mestre-escravo pode ser observado em uma microrrede quando uma
ou mais GDs sdo configuradas para trabalharem no modo de controle V-f, ou seja, onde 0s seus
valores de tensdo e frequéncia sdo definidos e servem como referéncia para as demais fontes
que trabalham no modo PQ (controle de poténcia ativa e reativa nos terminais da geracéo).
Assim, quando a microrrede se desconecta do sistema de distribuigéo e passa a operar de forma
isolada, a GD que assumir a funcdo de mestre trabalha no modo V-f e fornece os valores de
referéncia de tensdo e frequéncia para as demais GDs que assumem a funcdo de escravas e
trabalham no modo P-Q (FUSHENG; RUISHENG; FENGQUAN, 2015). A Figura 37 mostra

um microrrede com modo de controle mestre-escravo.

Figura 37 - Microrrede com modo de controle mestre-escravo
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No modo ponto-a-ponto todas as GDs possuem a mesma funcdo e participam na
regulacdo de poténcia ativa e poténcia reativa do sistema de modo a conseguir manter estavel
o nivel de tensdo e frequéncia da microrrede. Uma técnica bastante utilizada para realizar essa
operacdo em microrredes isoladas é o controle droop. A Figura 38 mostra o esquema de uma

microrrede com controle ponto-a-ponto.
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Figura 38 - Microrrede com modo de controle ponto-a-ponto
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4.5. CONTROLE DROOP

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a variagbes nas cargas continuamente,
principalmente as redes de distribuicdo. Nos sistemas que possuem unidades geradoras de
energia a partir de maquinas rotativas, um desequilibrio entre carga e geracdo pode acontecer
devido a essas variagOes. Para isso, as unidades geradoras devem possuir algum tipo de controle
local para regular variaveis como tensdo e frequéncia, mediante mudangas nas poténcias
demandadas pelo sistema. Os principais controles utilizados para estabilizar essas variaveis sdo

os controles Droop P-f e Droop Q-V.

Suponha-se uma rede de transmiss@o que opera em corrente alternada, conforme Figura
39.

Figura 39 — Sistema de transmissdo em corrente alternada
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A partir de uma anélise da Figura 39, é possivel obter as equacbes 27 e 28, que
quantificam a poténcia ativa e poténcia reativa, respectivamente, fornecida pela fonte para

alimentar a carga.

Vs

P = CE0) [R(V; — Vg cos6) + XVg sen §] 27)
Vs
Q = W[X(VS—VR cos§) — RVg send | (28)

Onde Vs e Vr sdo as tensoes da fonte e da carga, respectivamente; R e X sdo, respectivamente,

a resisténcia e indutancia da linha e a variavel 6 é o angulo de poténcia entre as tensdes Vse

VR.

Em microrredes de alta tensdo, na qual as linhas de transmissdo possuem caracteristicas
predominantemente indutivas, segundo Shuai et al. (2016), e portanto, para facilitar o
entendimento das equacOes 27 e 28, é possivel desprezar o efeito da resisténcia da linha,
transformando-as nas equacdes 29 e 30, respectivamente.

|74
P = }S Vg sen (29)

V. 30
Q = (Vs —Vgcos &) (30)
X
Em sistemas de alta tensdo, assume-se que 0 termo send = & € cosd = 1, transformando

assim as equacdes 29 e 30 nas equacOes 31 e 32, respectivamente.

(31)

(32)

Esse é a base tedrica para a formulacdo matematica dos controles droop convencionais.
Observa-se através da equacdo 31 que é possivel controlar a poténcia ativa a partir da
manipulagdo do angulo de poténcia. Em um gerador sincrono, por exemplo, isso pode ser
realizado através da poténcia mecanica injetada pela maquina primaria, de acordo com
Senanayaka (2014). Analisando a equacdo 32, a poténcia reativa é controlada atraves da

variacdo da diferenca entre a tensdo da fonte e tenséo da carga.

O controle Droop P-f funciona como um regulador de velocidade quando aplicado a um

gerador, tendo como objetivo controlar a velocidade mecénica da maquina motriz e,
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consequentemente controlar a frequéncia elétrica de saida, mantendo a rotacdo do respectivo
gerador 0 mais proximo possivel do valor de referéncia, através da relagéo entre poténcia ativa
demandada e a frequéncia do sistema (LA GATTA, 2012). A equacdo 33 apresenta a

formulacdo matematica da relacdo entre a poténcia ativa e frequéncia.

f=fo+ k(P = P) (33)
Onde fo e po sdo, respectivamente, a frequéncia e poténcia ativa de referéncia. As variaveis f e
p, sdo a frequéncia e poténcia ativa medidas no sistema, respectivamente. Enquanto k, é
conhecido como coeficiente do droop. Esse coeficiente é chamado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS, 2017) como estatismo e € definido como sendo o valor percentual
ajustado no regulador de velocidade que indica a quantidade de queda de frequéncia que devera

ocorrer quando o gerador sair da condi¢cdo em vazio para plena carga.

A Figura 40 mostra 0 comportamento da relacdo entre frequéncia e poténcia ativa na
qual se baseia o controle droop P-f, na qual o eixo das ordenadas representa os valores de

frequéncia e o eixo das abscissas indica os valores de poténcia ativa.

Figura 40 - Representacéo grafica do controle droop P-f
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Pela curva presente na Figura 40, & possivel observar o comportamento linear
inversamente proporcional na relacéo entre poténcia ativa e frequéncia, sendo kp 0 coeficiente
angular dessa reta. Analisando-se a reta, é visto que um aumento na carga que desloca a poténcia
ativa do ponto Po para o ponto P, gera uma queda na velocidade de rotacdo do gerador e
consequentemente na frequéncia elétrica em seus terminais de saida, variando a frequéncia do

ponto fo para o ponto f. O contrério também é valido e para uma queda na poténcia ativa no
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sistema, o gerador aumenta sua velocidade mecénica, acarretando em um aumento proporcional

na frequéncia do sistema.

Como exemplo de funcionamento do droop P-f, suponha um gerador conectado a um
sistema de distribuicdo fornecendo energia em que a frequéncia nominal seja 60 Hz e o
coeficiente do droop foi ajustado no valor de 5%. Isso significa que quando o gerador sair da
condicdo em vazio para a condicdo em plena carga sua frequéncia devera cair 5%, ou seja,
estabilizar em 95% da frequéncia nominal, que nesse caso é 57 Hz. A Figura 41 mostra o

comportamento tipico da frequéncia ao longo do tempo para o exemplo citado.

Figura 41 - Comportamento da frequéncia ao longo do tempo com coeficiente de droop 5%

» T

Fonte: ONS, 2017

O outro controle por inclinagdo conhecido é o Droop Q-V, que recebe esse nome pois
seu principio se baseia na relacdo entre a tensdo e a poténcia reativa. Esse controle quando
utilizado em geradores sincronos é aplicado no sistema de excitacdo, controlando a corrente
usada para excitar os enrolamentos de campo, estabilizando assim a tensdo de seus terminais
com base nas leituras de poténcia reativa feitas no sistema (SENANAYAKA, 2014). A equagao
34 apresenta algebricamente a relagéo existente entre a tensao e poténcia reativa para o controle
droop Q-V.

V= Vgrid + kq(Q — Qo) (34)

Onde Vgrig € Qo sd0 os valores de referéncia para a tensdo e poténcia reativa, respectivamente.
As varidveis V e Q sdo as medidas de tensdo e poténcia reativa do sistema. Enquanto kq € 0
coeficiente do droop Q-V e possui significado semelhante ao do coeficiente do droop P-f. Para
esse caso seu valor representa a porcentagem de queda de tensdo que devera ocorrer quando a

houver uma variacdo de poténcia reativa do sistema e esta passar do valor nulo para o seu valor
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maximo. E mostrado através da Figura 42 o comportamento da reta caracteristica do droop Q-
V, com o eixo das ordenadas contendo os valores de tensdo e o eixo das abscissas representando

a poténcia reativa.

Figura 42 - Representacdo grafica do controle droop Q-V
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Fonte: Adaptado de Senanayaka, 2014

A andlise para o droop Q-V a partir da Figura 42 para mostrar suas caracteristicas é
semelhante ao realizado para o droop P-f. Observa-se que para um aumento na demanda de
poténcia reativa, saindo do ponto Qo para o ponto Q, haverd uma queda proporcional no nivel
de tens&o no sistema, caindo do ponto Vg para o ponto V. Isso ocorre quando a demanda de
poténcia reativa solicitada for proveniente de cargas com FP atrasado, ou seja, cargas indutivas.
De acordo com Chapman (2013), para o caso de cargas capacitivas conectadas ao sistema, o
aumento em sua demanda geraria um aumento proporcional no nivel de tensdo do gerador, ja
que cargas com FP em atraso possuem por convenc¢do poténcias reativas negativas e com isso

a reta passaria a ocupar o eixo negativo das abscissas.

Considerando a aplicacdo desses controles em um gerador sincrono, na préatica o
controle droop P-f instalado regula a velocidade de rotacdo através da limitacdo na quantidade
material que entra na turbina, de acordo com o tipo de geragéo. Por exemplo, sendo uma unidade
geradora hidraulica, o controle atua sobre um mecanismo para ajustar a quantidade de agua que
entrara na turbina acoplada ao gerador. Em casos de outros tipos de geracdo, esse mesmo
controle pode ajustar a quantidade de gas ou vapor que entra no sistema, se baseando na relacédo
com a frequéncia do sistema. Para o controle droop Q-V, o0 ajuste da tensdo nos terminais do
gerador com base em sua relagdo com a poténcia reativa, ocorre ao regular a corrente de

72



excitacdo do gerador (WASYNCZUK et al., 2012). A Figura 43 mostra um diagrama com

aplicacdo dos reguladores ao conjunto turbina-gerador.

Figura 43 - Esquema dos controles aplicados ao conjunto turbina-gerador
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Fonte: Adaptado de Senanayaka, 2014

Quando os controles droop sdo aplicados a um Unico gerador, o controle funciona
regulando a tensdo e frequéncia do sistema de acordo com as poténcias ativa e reativa
demandadas na rede. Uma vantagem desse tipo de controle ocorre quando instalados em
geradores que operam em paralelo em uma microrrede isolada. Nessa situagédo, devido as
caracteristicas do droop, as unidades geradoras conseguem compartilhar igualmente entre si
toda poténcia ativa e reativa das cargas, desde que estejam ajustadas com o mesmo valor para
o coeficiente droop. Caso haja divergéncia entre os valores dos coeficientes dos geradores, a
poténcia do sistema sera compartilhada de forma proporcional de acordo com o valor do
coeficiente droop para cada unidade geradora. Essa divisdo de poténcia ocorre para que 0s
geradores estejam sincronizados e o sistema trabalhe em um ponto Unico de frequéncia elétrica
(ABDELAZIZ; EL-SAADANY; SEETHAPATHY, 2013).

O compartilhamento de poténcia pode ser afetado dependendo das caracteristicas da
linha. As propriedades indutivas e resistivas dos cabos utilizados nas redes, podem afetar a
distribuicdo igualitaria, tanto em relacdo a poténcia ativa e como na poténcia reativa
(PADIYAR; KULKARNI, 2019). O droop P-f tende a mostrar menos erros relacionados a
distribuicdo de poténcia ativa pois nele esta envolvida a frequéncia, considerada uma variavel

global do sistema. J& no droop Q-V, onde a tensdo é uma variavel local, os erros no
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compartilhamento das poténcias reativa sdo mais acentuados, j& que a tensdo apresenta
diferentes valores em diversos pontos da microrrede (CASTILLA; DE VICUNA; MIRET,
2019). Conforme afirmado por Hou et al.(2016), os erros na distribuicdo de poténcia reativa
também podem ser provenientes de linhas de distribuicdo com diferentes valores de resisténcia,

bem como devido a poténcia ativa de saida das unidades geradoras.

A caracteristica de compartilhamento de poténcia apresentada pelos controles droop é
uma vantagem com relagéo a outros tipos de controladores, como por exemplo os conhecidos
como reguladores de velocidade isocronos. Nesse outro tipo de controle, a frequéncia do
sistema se mantém constante no valor de referéncia independente da variagdo de poténcia que
ocorra. Assim, ndo se torna adequado sua utilizagdo para sistemas em que operem mais de um
gerador em paralelo, pois de acordo com Almeida (2004) néo existe possibilidade das diversas
unidades geradoras trabalharem em um Unico ponto de frequéncia. A Figura 44 mostra o grafico

do comportamento do controle isdcrono.

Figura 44 - Comportamento gréafico do controle isdcrono
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Fonte: Almeida, 2004

A desvantagem do controle droop em relagdo ao isdcrono citada por Almeida (2004), é
a variacao proporcional que ocorre na frequéncia ou tensdo para mudancgas na poténcia do
sistema, ndo mantendo essas variaveis em seus valores de referéncia implicando no surgimento
de erros em regime permanente que sé podem ser reduzidos com o auxilio de um sistema de

regulacdo secundaria.
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5. METODOLOGIA

Este trabalho é um estudo, realizado através de uma simulacao dindmica computacional,
para verificar o comportamento dos controles droop P-f e droop Q-V quando estes séo aplicados
a geradores sincronos tipicos de micro centrais hidrelétricas, que fornecem energia a uma
microrrede que trabalha no modo isolado. Este capitulo apresenta os elementos que compdem

todo o sistema, bem como seus parametros necessario para a realizacdo da simulacéo.

5.1 ESPECIFICACOES DA MICRORREDE

O sistema analisado é uma microrrede de 6-barras, trifasica de baixa tensdo que trabalha
de modo isolado, ou seja, desconectado da rede principal da concessionaria. A microrrede é
alimentada por 3 unidades geradoras, fornecendo energia para 2 conjuntos de cargas. Possuli
nivel de controle primario com estrutura descentralizada e modo de controle do tipo ponto-a-

ponto, ou seja, ndo hd GD que opere como referéncia para as demais.

A tensdo nominal de operacdo do nivel secundéario de distribuicdo, de acordo com a
classificacdo da REN n° 414 da ANEEL (2010), é de 380V/220V. A topologia do sistema é
baseada no trabalho de Meridji (2016), uma vez que esse é um sistema tipico para testes de

microrredes, sendo 0 seu esquema genérico mostrado na Figura 45.

Figura 45 - Topologia do sistema adotado
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Fonte: Autoria prdpria, 2020
Para a implementacdo da microrrede no software, é necessario adicionar alguns
elementos de modo a viabilizar o funcionamento do sistema, além dos principais ja mostrados
na Figura 45. Foram inseridos blocos de medicéo localizados nos terminais de saida de cada

uma das GDs, para obtencdo dos dados das principais variaveis a serem analisadas. Com o
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intuito de visualizar e facilitar a anélise dos valores obtidos durante a medi¢do, um mdédulo de
monitoramento foi inserido com diversos analisadores graficos. Um bloco de parametrizacéo
foi colocado para inserir 0s principais parametros necessarios para o ajuste dos controles droop.
Todos esses elementos e a modelagem computacional que mostram a topologia da microrrede,

podem ser observadas através da Figura 46.

Figura 46 - Microrrede modelada computacionalmente
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Fonte: Autoria propria, 2020

A possibilidade de operacéo isolada para fornecimento de energia a partir de uma central
geradora, é abordada pela ANEEL (2017) no Mddulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribuicéo
presente nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Para isso, devem ser acordadas entre a empresa de distribuicdo de energia e a
central geradora as condi¢cGes de operacdo que obedecam aos requisitos citados nos
procedimentos da ANEEL (2010) contidos no Mdédulo 4 — Procedimentos Operativos do
Sistema de Distribuicdo, do PRODIST.

Os blocos de medicéo instalados nas saidas das centrais geradoras tém como funcao
realizar as medicOes de correntes e tensdes que estdo presentes na microrrede. Para exercer tal
tarefa, esse bloco contém um medidor trifasico instalado em série com a unidade geradora

fornecendo os dados das correntes e tensdes entre as fases ou fase-neutro. Nesse trabalho, a
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saida do medidor trifasico fornece sinais de fase de tenséo de linha e corrente. Por esse motivo,
também foram instalados medidores de tensdo em cada fase, para obtencdo dos respectivos
valores de fase simultaneamente, casa necessarios. N&do ocorre 0 mesmo para as correntes, uma
vez que tanto o gerador como a carga estdo conectados em Y, as correntes de fase e linha
possuem o mesmo valor, ndo sendo necessario a instalagdo de outros elementos para tal

finalidade.

Blocos para obter o valor eficaz ou RMS das tensdes e correntes foram adicionados. O
valor é obtido a partir do calculo através de um janelamento continuo de um ciclo do sinal na
frequéncia fundamental, sendo esta especificada nos pardmetros do bloco. Vale ressaltar que o

valor inicial fornecido pelo bloco RMS se mantém constante até o fim do primeiro ciclo.

Outra variavel de suma importancia a ser monitorada é frequéncia elétrica da rede. Para
sua medicao foi utilizado um bloco de PLL (phase locked-loop), que fornece o comportamento
da frequéncia de um sinal trifasico que seja inserido em sua entrada. Aqui foi utilizado o sinal
trifasico de tenséo fornecido pelo medidor trifasico, para que a partir de entdo fosse extraido o

dado da frequéncia elétrica da rede.

O esquema de ligacdo dos diversos bloco para realizar a medicdo das principais
grandezas, pode ser observado através da Figura 47. Vale ressaltar que o médulo de medicao
das variaveis é semelhante para as trés unidades geradoras.

Figura 47 — Representacdo genérica do bloco de medicdo
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5.2 ESPECIFICACOES DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO E CARGAS

Para interconectar os varios barramentos do sistema e transportar a energia gerada até o
consumo, adotam-se linhas de distribuicdo, em que todas possuem comprimento de 1 km.
Devido a sua extensdo, pode-se desprezar o efeito capacitivo sem que ocorra perdas

significativas nos resultados, conforme Glover, Sarma e Overbye (2012).

De modo a simular a linha de distribuicéo, foi utilizado um bloco trifasico que apresenta
a possibilidade de conexdo dos elementos RLC em série, bem como variacOes de interligaces
entre eles. Nesse estudo, utiliza-se uma resisténcia em série com uma induténcia, para se
aproximar do circuito equivalente de um modelo de linha curta. As linhas de distribuicdo de
baixa tensao, de acordo com Moreira e Gouveia (2019), sdo predominantemente resistivas, ou
seja, 0 valor da parcela resistiva € bem superior ao da reatancia indutiva, podendo esta ultima

parcela também ser negligenciada.

Os dados adotados para os valores de resisténcia e indutancia da linha de distribuicéo,
parametros de entrada para o bloco, foram retirados do trabalho de Raj e Gaonkar (2016). Esses
mesmos dados sdo apresentados em Meridji (2016) e Hou et al. (2016) como valores tipicos
para linha de distribuicdo utilizadas em microrredes de baixa tensdo, onde a linha é
predominantemente resistiva. Assim, os valores utilizados nesse trabalho sdo apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados das linhas de distribui¢do

Parametro Valor

Comprimento 1 km
Resisténcia  0,214Q/fase/km

Indutdncia 0,22 mH/fase/km

Fonte: Autoria Propria, 2020
A microrrede possui duas cargas que representam conjuntos consumidores atendidos
em tensdo secundaria de distribuicdo, sendo 380/220V suas tensdes hominais de operacéo. Para
representar computacionalmente essas cargas, utiliza-se um bloco de carga trifasico no qual ha

a possibilidade de conexdo em paralelo dos elementos RLC.

As cargas séo representadas pelo seu valor nominal de poténcia ativa e reativa, esta
ultima podendo ser do tipo indutiva ou capacitiva. Os dados de entrada das poténcias podem
ser o valor trifasico total, na qual sera distribuido igualmente entre as fases, ou pode haver a

especificacdo de seu valor por fase, facilitando para uma analise com cargas desequilibradas,
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caso do trabalho em questdo. Vale ressaltar que o valor absorvido de poténcia ativa e reativa

pelas cargas é proporcional ao quadrado da tenséo aplicada.

A Tabela 4 traz as principais especificacdes que devem ser atribuidas ao bloco para
realizar a simulacdo. Vale ressaltar que os valores de poténcias das cargas sao os adotados nesse
trabalho e se alteram nas diferentes situagdes simuladas. Os valores de tensdo nominal,

frequéncia nominal e o tipo de ligacdo, permanecem inalterados ao longo do trabalho.

Tabela 4 - Especificaces das cargas

Parametro Valor
Tipo de ligacao Estrela-aterrado
Tensdo de linha nominal 380 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Poténcia ativa 13,5 kW e 9,0 kW

Poténcia reativa indutiva 6,54 kVAR e 4,35 kVAR

Poténcia reativa capacitiva 0 VAR

Fonte: Autoria propria, 2020

5.3 MODELOS E ESPECIFICACOES DAS UNIDADES GERADORAS

Nesse trabalho, a geracdo distribuida que fornece energia para a microrrede utiliza
recursos hidricos e trata-se de uma Micro-Central Hidrelétrica (MCH). A central geradora se
enquadra como geracdo distribuida baseado no conceito apresentado por ANEEL (2016), por
utilizar recursos provenientes de fonte de energia renovavel e esta localizada proxima ao centro

de consumo.

Cada MCH empregada nesse trabalho é dotada de um gerador sincrono do tipo trifésico,
com controle droop P-f conectado a maquina primaria para efetuar a regulacdo da velocidade,
e consequentemente da frequéncia, com base na poténcia ativa conectada ao sistema. Possuli
também o controle droop Q-V atuando no sistema de excitacdo do gerador, como forma de

regular a tenséo do sistema como base na poténcia reativa presente.

A maéquina primaria que move o gerador sincrono para essa aplicacdo € uma turbina
hidraulica. Nesse trabalho ¢ utilizado um modelo ndo-linear que representa 0 comportamento
de uma turbina e do fluxo hidraulico que atravessa o conduto, conforme apresentado em Kundur
(1994) e Choo, Muttagi e Negnevitsky (2008). O modelo é baseado matematicamente nas

equacdes 35, 36 e 37, que representam a velocidade com que a agua flui pelo duto, a poténcia
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mecanica de saida da turbina em regime permanente e o tempo com que a agua percorre a

tubulacéo, respectivamente.

P, = A{HU (36)
LU,
W agHo (37)

Onde: - U é a velocidade do fluxo de agua;

- G é a posicdo ideal do mecanismo que controla o fluxo de &gua que adentra a turbina,

conhecido como gate;
- H é a altura da coluna de agua;
- Pm € a poténcia mecanica na saida da turbina, dada em pu;

- A é a constante conhecida como ganho da turbina e que depende da posi¢cdo maxima
(gmax) € minima (gmin) de abertura do gate, podendo seu valor ser calculado como o

inverso da diferenca entre esses valores;

- Tw € a constante de tempo hidraulica, sendo esse o tempo necessario para acelerar o

fluxo hidraulico no conduto desde o repouso ao regime permanente, dada em segundos;
- L é o comprimento do duto;

- Uo e Ho sdo os respectivos valores iniciais para velocidade e coluna de agua;

- 39 é a aceleracgdo da gravidade.

Deve-se salientar que 0 modelo matematico aqui apresentado ndo leva em consideracéo
o tipo da turbina (EX.: Francis, Kaplan, etc.), sendo nesse trabalho considerado que a turbina é
compativel com a quantidade de poténcia que pretende-se gerar. E considerado que existem
condicdes ideais geogréaficas e que ha fluxo de agua continuo disponivel paraa MCH, uma vez
que os detalhes de projetos de dimensionamento hidraulico e do local de instalacdo da planta
néo sdo objetos de andlise desse trabalho.

O diagrama de blocos genérico do modelo da turbina é apresentado através da Figura
48, enquanto que a Figura 49 mostra o diagrama de blocos computacional semelhante ao

utilizado.
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Figura 48 - Modelagem genérica da turbina hidraulica
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Fonte: Adaptado de Kundur, 1994.

O bloco possui duas portas de entrada para conexao de sinais. A primeira porta € o sinal
do gate proveniente do sistema de controle e a segunda porta € o valor do desvio da velocidade,
ou seja, a diferenca entre a velocidade real de rotacdo do conjunto turbina-gerador com relagéo
ao valor de referéncia, sendo este sinal uma medida fornecida pelo gerador. Para sua
configuracdo, o bloco necessita dos seguintes parametros de entrada: o valor maximo e minimo
de abertura do gate (gmax € gmin, respectivamente), a constante de tempo Tw e o ganho p que ¢ a
constante de amortecimento do desvio da velocidade de rotacdo. A porta de saida é o sinal da
poténcia mecanica a ser fornecida ao gerador, sendo esse valor medido em pu. A Tabela 5

apresenta os valores adotados nesse trabalho.

Tabela 5 - Parametros da turbina hidraulica

Simbolo Parametro Valor
Omax Méxima abertura do gate 1 pu
Omin Minimo valor de abertura do gate 0 pu
Tw Constante de tempo hidraulica ls

B Ganho de amortecimento do desvio de velocidade 0

Fonte: Autoria Prépria, 2020
Os valores escolhidos para a abertura do gate significam que ao assumir o valor 1, o
mesmo se encontra totalmente aberto, enquanto que ao obter valor 0, entende-se que o gate esta
na posicdo totalmente fechado. O valor da constante de tempo Tw é baseado em Padiyar e
Kulkarni (2019), que mostram que esse numero varia dentro da faixa de 0,5-5s, com valor
tipicamente utilizado proximo a 1s. J& Kundur (1994) mostra que a faixa que contém essa

variavel é um pouco mais estreita, com esta se encontrando na faixa de 0,5-4s.

No nucleo da MCH, encontra-se o gerador sincrono, com objetivo de transformar a
energia mecénica de rotagdo proveniente da maquina motriz em energia elétrica. O gerador é

do tipo trifasico com rotor de polos salientes e esquema de ligacéo do tipo estrela-aterrado que
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se conecta diretamente & linha de distribuicdo da microrrede sem a necessidade de dispositivos
intermediarios como inversores ou transformadores. Por esse motivo, a tensdo gerada em seus

terminais € de 380 V, nivel de tensdo compativel com a faixa de operacao das cargas.

Por possuir rotor com polos salientes, o bloco da maquina sincrona utilizado € modelado
na referéncia dq com as varidveis do estator sendo referidas ao circuito do rotor. Além dos
enrolamentos de campo e de armadura, o gerador possui enrolamentos amortecedores para
suavizar o efeito de oscilagdes na maquina. Por considerar a resisténcia de armadura e a friccdo
relativa as partes moveis da maquina, perdas elétricas e mecanicas estao presentes no processo
de transformacdo de energia, causando diferenca entre a poténcia mecanica de entrada e a
poténcia elétrica de saida.

O modelo elétrico leva em consideracdo a dindmica do estator, rotor e enrolamentos
amortecedores, sendo os circuitos equivalentes de eixo direto e de eixo em quadratura em que
0s parametros do rotor sdo vistos pelo estator, séo mostrados na Figura 49 e Figura 50,
respectivamente. Deve-se levar em consideracdo que esses sdo circuitos genéricos, devendo ser
adicionado os ramos que representam as quantidades de enrolamentos de amortecimento

presentes em cada maquina.

Figura 49 - Circuito equivalente genérico de eixo direto do modelo do gerador sincrono

f;d‘rl N
1d

fa Led - #
"o » b “o
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Figura 50 - Circuito equivalente genérico de eixo em quadratura do modelo do gerador sincrono
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Onde os subscritos representam:

- d,q as variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura;

- f,1 para as variaveis de campo e dispersdo, respectivamente;
- a para as variaveis de armadura;

O bloco adotado de maquina sincrona possui duas entradas, além dos terminais de saida
para se conectar a linha de distribuicdo. Uma das entradas disponiveis, a entrada mecanica,
apresenta duas possibilidades: € possivel inserir o sinal da poténcia mecanica (Pm) ou a
velocidade de rotagdo (wm) proveniente da maquina primaria. A segunda entrada de sinal recebe
o0 valor da tensdo de excitacdo (Vs) a ser aplicada ao enrolamento de campo proveniente da
excitatriz. Ressalta-se que para o bloco selecionado os valores da entrada devem ser fornecidos
em pu. O modelo ainda apresenta uma saida de medicao (m), que fornece os dados para algumas

variaveis desejadas.

Para configurar o bloco no software é preciso selecionar a variavel a ser inserida na
porta mecanica e o tipo de rotor da maquina. Nesse trabalho, optou-se por utilizar a poténcia
mecanica (Pm) como dado de entrada e um rotor de polos salientes. Os parametros operacionais
também devem ser inseridos para a apropriada configuracéo do bloco, como: poténcia nominal,
tensdo de linha RMS, frequéncia, reatancias, constantes de tempo e o nimero de pares de polos
da maquina. Os valores adotados das principais variaveis e suas respectivas grandezas, que
compdem a configuracdo do gerador sincrono desse trabalho, podem ser observados na Tabela
6.
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Tabela 6 — Especificagdo dos parametros do gerador sincrono

Simbolo Parametro Valor
Pn Poténcia Nominal (VA) 20k
Vhn Tensdo Nominal (Vrms) 380
fn Frequéncia Nominal (Hz) 60
Xd Reatancia de eixo direto (pu) 1,966
Xq’ Reaténcia transitoria de eixo direto (pu) 0,2

X’ Reatéancia subtransitoria de eixo direto (pu) 0,126
Xq Reatancia de eixo em quadratura (pu) 0,977
Xq”’ Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura (pu) 0,225
X Reatéancia de disperséo (pu) 0,079
T’ Constante de tempo transiente de curto-circuito de eixo direto (s) 0,018
Tg” Constante de tempo subtransiente de curto-circuito de eixo direto (s) 0,0045

Tq” Constante de tempo subtransiente de curto-circuito de eixo quadratura (s) 0,0045

P Pares de polos 2

Rs Resisténcia de armadura (pu) 0,061

Fonte: Autoria Prépria, 2020
Os valores apresentados na Tabela 6 sdo iguais para todas as unidades geradoras. O

valor de poténcia assumido permite que as fontes sejam classificadas como microgeracoes
distribuidas, segundo a classificacdo adotada pela ANEEL (2015) na REN n° 687/2015, j& que
possuem poténcia instalada inferior a 75 kW. Assim, uma vez que a microrrede possui 3
unidades geradoras, a capacidade de poténcia instalada total é de 60 kVA. As reatancias e as
constantes de tempo tém seus valores provenientes de um modelo pré-definido na biblioteca do
software para uma maquina de mesma poténcia. Devido ao nimero de pares de polos adotados,

a frequéncia elétrica da tensdo gerada (we) € igual a velocidade de rotagdo angular (wm).

Para gerar a corrente de excitacdo ao enrolamento de campo do gerador sincrono, é
necessario a utilizacdo de um bloco que represente a excitatriz. A biblioteca do software
apresenta um sistema de excitacdo em corrente continua (CC) com regulador de tensdo
automatico, seguindo modelo DC2A proposto por IEEE (2006). A Figura 51 mostra o diagrama

de blocos da modelagem computacional do sistema de excitacdo utilizado nesse trabalho.
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Figura 51 - Diagrama de blocos do sistema de excitagdo
VueL VTV RMAX
(ALTERMATE) ' )’_
=]
1+sTe o HV Ka
1+sTe “|GATE 1+sTa

7
VWV rnm

sKr
1+5TE

Fonte: IEEE, 2006

Uma das entradas do bloco ¢ a tenséo V. que € o sinal retirado da saida de medicdo do
gerador sincrono, e para o trabalho em questdo € em funcéo das tensdes Vq e Vq. Esse valor é
subtraido do sinal da tenséo de referéncia Vyere da tensdo de realimentacdo Vs para gerar o sinal
de erro a ser corrigido e regulado que funcionam como entrada para o excitador propriamente
dito. A saida do bloco Erp deve ser conectada a entrada do gerador sincrono. A tensdo de
estabilizacdo Vs € um sinal externo opcional para aumentar a estabilidade. As constantes de
tempo Ty e Tc tem valores muito pequenos e sdo comumente desprezados (IEEE, 2006). Os
parametros de entrada para configuragdo do bloco s@o mostrados na Tabela 5, sendo estes
valores padrdo do software.

Tabela 7 — Especificacdo dos parametros da excitatriz

Simbolo Parametro Valor
Ka Ganho do regulador 300
Ta Constante de tempo do regulador 0,001 s
Ke Ganho do excitador 1
Te Constante de tempo do excitador 0s
K Ganho do filtro de amortecimento 0,001

Tt Constante de tempo de amortecimento 0,1 s

Fonte: Autoria Prépria, 2020
Como forma de realizar o controle da frequéncia e tensdo do sistema com base na
relacdo com a poténcia ativa e reativa, respectivamente, cada MCH possui os controles droop
P-f e droop Q-V para realizar essa tarefa. A utilizacdo de sistemas de controle para frequéncia
e tensdo é necessaria seguindo as orientagdes presentes no Mddulo 3 (ANEEL, 2017) e Médulo

4 (ANEEL, 2010) do PRODIST, abordando que as centrais geradoras com capacidade instalada
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inferior a 300 kW devem estar equipadas com esse tipo de controle quando de sua operacao no
modo isolado seja de forma permanente.

O controle droop P-f opera em conjunto com o governador, mecanismo que regula a
velocidade da turbina hidraulica, para limitar a quantidade de agua que é fornecida a turbina
através da adequacdo da posicdo do gate, e assim controlar a quantidade de poténcia fornecida
ao gerador sincrono, a medida em que a velocidade do conjunto turbina-gerador se afasta do

valor de referéncia.

Sua modelagem tem como sinais de entrada a poténcia de referéncia, a frequéncia de
referéncia, frequéncia medida e o coeficiente droop. As variaveis de referéncia para frequéncia
e poténcia sdo dados a serem inseridos através do mddulo de parametrizacdo com seus valores
em pu, assim como o coeficiente droop com seu valor em porcentagem. Ja a frequéncia medida
(we) € um sinal em pu obtido através da saida de medicdo do gerador sincrono. A Figura 52
mostra o diagrama de blocos da modelagem computacional do controle droop P-f e do

governador utilizado.

Figura 52 - Diagrama de blocos do controle droop P-f
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A variavel Tg € a constante de tempo do governador para simular o atraso na resposta
de mudanca na posicio do gate, devido a inércia do dispositivo. E comumente utilizado um
servomotor como dispositivo a ser acionado para modificar o dispositivo que limita a passagem
de &gua para a turbina. Por isso, o valor escolhido para a constante de tempo do governador é

baseado no tempo de resposta de um conjunto dessa natureza, presente em Sattouf (2014).

Para a configuracdo do bloco é preciso definir os seguintes parametros: frequéncia de
referéncia, poténcia de referéncia, coeficiente do droop e a constante de tempo do governador.

Os dados utilizados nesse estudo podem ser vistos através da Tabela 8.
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Tabela 8 - Especificagdes dos pardmetros para o controle droop P-f

Simbolo Parametro Valor
Droop_Pctg Coeficiente do droop 1,65%
Freq_Ref Frequéncia de referéncia 0,9917 pu
P_Ref Poténcia de Referéncia 1pu
TG Constante de tempo do governador 0,07 s

Fonte: Autoria Prépria, 2020
O valor ajustado para o coeficiente droop P-f nesse trabalho tem a intencéo de respeitar

a faixa de operacdo estabelecida na norma NOR.DISTRIBU-ENGE-0002 — Conexdo de
Microgeradores ao Sistema de Distribuicdo da Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN, 2016), na qual institui que as microgeracfes distribuidas, sem a presenca de
inversores, devem trabalhar com frequéncia entre 60,5 Hz e 59,5 Hz. Assim, para um valor de
coeficiente 1,65% e uma frequéncia nominal do gerador sincrono de 60,5 Hz, o sistema em
vazio deve trabalhar no limite méximo estabelecido na norma, e no valor minimo quando

houver carregamento maximo de poténcia ativa.

Outra métrica nacional importante no que diz respeito a frequéncia de operacéo, é
apresentado pela ANEEL (2017) no Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST,
que estabelece que a frequéncia em regime permanente deve operar entre os limites 59,9 Hz e
60,1 Hz. Na presenca de um distlrbio na rede de distribuicdo, a frequéncia deve retornar para
a faixa compreendida entre 59,5 Hz e 60,5 Hz no intervalo méximo de 30 s, para que seja

reestabelecido a relacdo geragdo-carga.

Ja o IEEE (2018) estabelece em sua norma de para interconexao de geracao distribuida
a sistemas de poténcia que a frequéncia em operagdo continua deve se encontrar dentro da faixa

gue compreende os valores de 58,8 Hz a 61,2 Hz.

A escolha dos valores de referéncia para frequéncia e poténcia dados em pu, deve ser
feita de maneira que estes formem um par ordenado que esteja inserido na reta caracteristica do
droop para o valor do coeficiente atribuido, conforme a obtidos através da equacdo que
representa 0 comportamento do controle. Para este trabalho, deseja-se manter a frequéncia da
microrrede operando no intervalo entre 60,5 Hz e 59,5 Hz, ou seja, em vazio a frequéncia das
unidades geradoras devera estar no limite maximo e em plena carga devera estabelecer a
frequéncia no limite inferior da faixa estipulada. Assim, para um valor do coeficiente do droop

P-f de 1,65%, estima-se que a frequéncia devera cair de 1,0083 pu para 0,9917 pu quando o
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carregamento de poténcia ativa passar de 0 pu para 1 pu, sendo 60 Hz e 20 kVVA os valores base
para frequéncia e poténcia ativa, respectivamente. A Figura 53 mostra o grafico do
comportamento teorico da frequéncia em funcdo da poténcia ativa, para o coeficiente droop

adotado nesse estudo, sendo enfatizado o par ordenado utilizado.

Figura 53 - Reta caracteristica do droop P-f para coeficiente 1,65%
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Fonte: Autoria Propria, 2020
O outro controle presente na MCH é o droop Q-V, que tem como objetivo regular a
tensdo da rede com base na geracdo de poténcia reativa. Sua insercdo se da em conjunto com o
sistema de excitatriz do gerador sincrono, uma vez que o sinal de saida do droop Q-V é a tensdo

de referéncia fornecida a excitatriz.

A modelagem do controle droop Q-V tem como sinais de entrada a tenséo de referéncia,
poténcia reativa de referéncia, poténcia reativa medida e o coeficiente droop. Os valores para
as variaveis de referéncia (tensdo e poténcia reativa) sdo dados a serem inseridos atraves do
modulo de parametrizacdo com seus valores em pu, sendo a base de calculo os parametros
nominais do gerador sincrono. O coeficiente droop também deve ser fornecido com seu valor
dado em porcentagem. Ja a poténcia reativa medida é um sinal em pu obtido através da saida
de medicdo do gerador sincrono, que indica o quanto estd sendo fornecido ao sistema. A Figura

54 mostra o diagrama de blocos da modelagem computacional do controle droop Q-V utilizado.
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Figura 54 - Modelagem do controle droop Q-V
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Fonte: Autoria Prépria, 2020
Para a configuracdo do bloco é preciso definir os seguintes parametros: tensdo de

referéncia, poténcia reativa de referéncia, coeficiente do droop. Os dados utilizados nesse

estudo podem ser vistos atraves da Tabela 9.

Tabela 9 - Especificagdes dos pardmetros para o controle droop Q-V

Simbolo Parametro Valor
Droop_QV  Coeficiente do droop Q-V 2%

V_Ref Tens&o de referéncia 0,98 pu

Q_Ref Poténcia reativa de Referéncia 1 pu

Fonte: Autoria Prépria, 2020

O valor associado ao coeficiente do controle droop Q-V é adequado para respeitar 0s
limites de tensdes de operacdo presentes na norma da COSERN (2016) sobre a conexdo de
microgeradores. E estabelecido que que a tensdo em regime permanente do sistema deve situar-
se na faixa entre 80% e 110% do valor nominal, o que resulta nesse caso em faixa de tenséo de
linha com operacao entre 304 V e 418 V. Para um coeficiente droop de 2%, quando o sistema
ndo demandar poténcia reativa, a tensdo devera apresentar um valor proximo a 1 pu (380 V).
No caso em que o carregamento de poténcia reativa estiver em seu maximo, a tensdo devera
cair ao limite minimo imposto pela caracteristica do droop e mostrando um valor préximo a
0,98 pu (372,4 V).

Outra referéncia para os niveis de tensdo do sistema é mostrada pela ANEEL (2017) no
Maodulo 8 que trata sobre a qualidade da energia elétrica, em que é apresentado que 0s pontos
de conexdo com tensdo nominal inferior a 1kV na faixa 380/220 V, os limites adequados da
tenséo de leitura compreendem entre 0,92 pu a 1,05 pu, com relacdo a tensdo nominal. Para a
faixa de tenséo aplicada nesse trabalho, resulta em valores adequados de operacéo dentro dos
limites entre 350 VV e 399 V.
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Como esse trabalho se trata de uma analise para um sistema desequilibrado, outro
parametro de qualidade de energia em funcéo da tensdo do sistema é o grau de desequilibrio de
tensdo, que diz respeito a diferenca entre as amplitudes das tensées. A ANEEL (2017) mostra
em seu Mdodulo 8 do PRODIST, que trata sobre a qualidade da energia elétrica, como obter o

fator de desequilibrio, apresentada aqui através da equagéo 38.

1-/3-6p

FD =100 (38)
1+.3-68

Onde a variavel 3 pode ser calculada através da equacéo 39.

_ V(fb + VI;}C + Vc%l
C (VE+VE+VE)?

(39)

Outro método de analise de desequilibrio de tensdo € apresentado por NEMA — National
Electrical Manufacturers Association (2011), na qual o fator de desequilibrio é apresentado de

acordo com a equacdo 40, com base na tensdo média.

max desvio em relagdo a média

PctgDesvTensao = 100 (40)

Tensdo média

Assim como na escolha dos valores de referéncia para o droop P-f, é necessario para o
controle droop Q-V selecionar um par ordenado que esteja inserido em sua reta caracteristica
como valores de referéncia para a tenséo e poténcia reativa. Para o estudo, como o coeficiente
droop € de 2%, adotou-se 0,98 pu para a tensdo de referéncia e 1 pu para a poténcia reativa,
sendo os valores nominais do gerador como base de calculo. A Figura 55 apresenta o
comportamento tedrico da reta caracteristica para o controle droop Q-V, de acordo com 0s
valores adotados nesse trabalho.
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Figura 55 - Reta caracteristica do droop Q-V para coeficiente 2%

1.005

0.995

0.99

0.985

Tenséo (pu)

098

0.975 T

- Qref 1
Vref 0.98

0.2

0.4

0.6
Poténcia Reativa (pu)

0.8

Fonte: Autoria Prépria, 2020

Uma vez apresentada as caracteristicas e especificacdes dos principais elementos que

compdem uma MCH modelada computacionalmente, a Figura 56 mostra a interconex&o entre

eles realizada no software.

Figura 56 - Interconexdo entre os elementos da MCH
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5.4 CASOS SIMULADOS

Esta secdo apresenta os detalhes para os casos simulados que verificam o
comportamento das principais variaveis de uma microrrede que contém cargas desequilibradas,
quando a geracdo distribuida que alimenta o sistema € dotada dos controles droop. Os testes
foram realizados com auxilio de um software de simulacdo no dominio do tempo. Cada

simulagdo possui um tempo de duragdo de 2s, com taxa de amostragem de 5,051 ps.

5.4.1 Caso 01: Cargas desequilibradas com poténcias trifasicas iguais nas barras B4 e
B6

Esse cenario tem como objetivo mostrar o funcionamento bésico de operacdo das GDs
no modo droop através das relagdes entre as variaveis envolvidas nos controles. Para isso, nessa
simulacdo a microrrede é alimentada por 3 GDs com poténcia nominal de 20 kVA, totalizando
uma capacidade instalada de 60 kVA. Cada MCH possui 0 mesmo ajuste para os controles
droop, ou seja, o coeficiente para o droop P-f foi estipulado em 1,65% e o coeficiente do

controle droop Q-V em 2%, com os demais parametros apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.

As cargas possuem individualmente um carregamento aproximado de 75%, sendo
utilizado o valor de poténcia nominal da MCH como a base de calculo. Portanto, o valor
nominal de cada carga é de 15 kVA e como o FP adotado é de 0,9 atrasado, resulta em um valor
de poténcia ativa de 13,5 kW, com 6,54 kVA de poténcia reativa indutiva, aproximadamente.
Como este trabalho aborda o comportamento desses controles em situacdo de cargas
desequilibradas, a Tabela 10 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa atribuidos a cada
fase das barras B4 e B6. Os valores foram escolhidos arbitrariamente para que fosse gerado um
desequilibrio de +/-5% com base no valor total de poténcia ativa e reativa individual, em relacdo

ao que seria atribuido aquela fase em uma situacdo de carga equilibrada.

Tabela 10 - Distribuigdo de poténcia entre as fases para cada carga

Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa (VAR)

Fase A 3825 2507
Fase B 4500 2180
Fase C 5175 1853

Fonte: Autoria Propria, 2020
Portanto, a poténcia trifasica nominal conectada a microrrede € de 30 kVA (somatdrio
dos valores das cargas conectadas as barras B4 e B6), sendo 27 kW de poténcia ativa e 13,08

KV AR referentes a poténcia reativa.
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5.4.2 Caso 02: Cargas desequilibradas com poténcias trifasicas diferentes nas barras
B4 e B6

Nesse novo caso simulado, tem como intencdo testar o compartilhnamento igualitério de
poténcia ativa e reativa, avaliando a relacdo entre as variaveis e para simular tal tarefa, os
conjuntos de cargas conectados a microrrede possuem diferentes carregamentos,
diferentemente do ocorrido no Caso 1. A Carga 01, conectada a barra B4, permanece com 75%
de poténcia total, baseando-se na capacidade instalada de uma MCH. Assim, a poténcia para
esse conjunto é de 15 kVA com FP de 0,9 indutivo, e consequentemente possui poténcia ativa
de 13,5 kW e poténcia reativa de 6,54 kVAR. A Carga 02, conectada ao barramento B6, agora
possui um carregamento de 50%, ou seja, a poténcia total € de 10 kVA e FP de 0,9 atrasado.
Com isso a poténcia ativa nominal desse conjunto é de 9 kW, com poténcia reativa de 4,35
kVAR.

Assim como no caso simulado anteriormente, ¢ mantido o grau de desequilibrio de
poténcia entre as fases em 5%, sendo esse valor derivado do montante de poténcia ativa e reativa
total de cada conjunto de carga. A distribuicdo de poténcia entre as fases é mostrada € mostrada

através da Tabela 11.

Tabela 11 - Distribuigdo de poténcia entre as fases para o Caso 02

Poténcia Ativa (W) Poténcia Reativa (VAR)

Fase A 3825 2507
Carga0l1 Fase B 4500 2180
Fase C 5175 1853
Fase A 2550 1667,5
Carga02 Fase B 3000 1450
Fase C 3450 1232,5

Fonte: Autoria Propria, 2020
Para esses valores de poténcia em cada fase, a microrrede possui uma poténcia ativa
total de 22,5 kW e poténcia reativa de aproximadamente 10,89 kVAR, gerando uma poténcia

aparente trifasica aproximada de 25 kVA.

5.4.3 Caso 03: MCHSs com diferentes coeficientes no controle droop P-f
Uma das caracteristicas do controle droop € o compartilhamento de poténcia entre as
diversas unidades geradoras conectadas ao sistema que operem nesse modo. Quando as DGs

possuem o mesmo coeficiente droop a poténcia tende a ser distribuida de forma igual, ao
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contrario do que ocorre quando as DGs possuem diferentes coeficientes, em que distribuico

seré realizada de forma proporcional.

Essa simulacdo tem o objetivo de verificar a caracteristica de distribuicdo de poténcia
ativa proporcional, uma vez que nesse caso as MCHs sdo ajustadas com diferentes coeficientes
do droop P-f, enquanto os coeficientes do droop Q-V sdo mantidos iguais em todas unidades.
As cargas sdo desequilibradas e possuem o mesmo montante de poténcia ativa e poténcia
reativa, com distribuicdo semelhante entre as fases. A Tabela 12 mostra os parametros adotados

para esse caso de simulagéo.

Tabela 12 - Coeficientes dos controles droop adotados para o Caso 03

Unidade Coeficiente Coeficiente Frequénciade Poténcia de
Geradora Droop P-f Droop Q-V  Referéncia  Referéncia

MCHOL  1,25% 2% 0,9958 pu 1pu
MCHO02  1,65% 2% 0,9917 pu 1pu
MCHO03  1,00% 2% 0,9983 pu 1pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

Seguindo a teoria de funcionamento do controle droop, uma vez que os controles foram
ajustados com diferentes coeficientes, para que se atinja um equilibrio e o sistema opere em
uma frequéncia unificada, as unidades geradoras agora devem injetar diferentes niveis de
poténcia ativa de forma proporcional ao seu coeficiente. Assim, a unidade geradora que possuir
o maior valor de coeficiente do droop P-f devera fornecer a menor quantidade de poténcia ativa
e em contrapartida, a DG que possuir o menor valor de coeficiente ir& contribuir com a maior
guantidade de poténcia ativa. A Figura 57 mostra as retas para os controles droop P-f das MCHSs

para os coeficientes da Tabela 12.
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Figura 57 - Retas do controle droop P-f para os coeficientes do Caso 03
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Observa-se pela Figura 57 que para uma mesma frequéncia de operacdo hipotética,
simbolizada pela reta tracejada, o ponto de encontro com as curvas dos controles droop das
MCHs mostram diferentes valores de poténcia ativa quando se projeta esse ponto para o eixo

das abcissas.

Uma vez obtida o valor da frequéncia em que a microrrede opera, é possivel estimar a
quantidade de poténcia ativa que cada MCH deve fornecer para atender a demanda da rede, de
acordo com cada coeficiente droop P-f. Aplicando os valores na equagdo 33, obtém-se as
equacOes 41, 42 e 43 como forma de demonstrar a poténcia ativa na MCH 01, MCH 02 e MCH

03, respectivamente.

fi = 0,9958 — 0,0125(P; — 1) (41)
f, = 09917 — 0,0165(P, — 1) (42)
f; = 0,9983 — 0,01(P; — 1) (43)

5.4.4 Caso 04: MCHs com diferentes coeficientes no controle droop Q-V

Uma importante caracteristica do controle droop é o compartilhamento de poténcia, e 0
droop Q-V possui a capacidade de distribuir a poténcia reativa entre as unidades geradoras de
acordo com sua relagdo com a tensdo. Assim como ocorre no droop P-f, quando o coeficiente
do controle possui 0 mesmo valor em todas unidades conectadas a microrrede, o
compartilhamento é feito de forma igualitaria. Porém, quando esse valor € ajustado de forma

diferente entre as unidades, a distribuicdo de poténcia € proporcional ao valor do coeficiente.
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Esse caso de simulagdo tem o objetivo de averiguar a distribuigdo de poténcia reativa
de forma proporcional entre as GDs uma vez que as mesmas néo estéo ajustadas com 0 mesmo
coeficiente droop Q-V. Enquanto o coeficiente do droop P-f se mantém igual em todas as
MCHs. As cargas sdo do tipo desequilibradas e possuem valores iguais, bem como sua
distribuicdo de poténcia entre as fases, semelhantes ao Caso 03 e seus valores podem ser

revisados através da Tabela 10.

A Tabela 13 apresenta os valores dos parametros ajustados para a simulacdo do Caso
04.

Tabela 13 - Coeficientes dos controles droop adotados para o Caso 04

Unidade Coeficiente Coeficiente Tensdo de Poténcia de
Geradora Droop P-f Droop Q-V Referéncia Referéncia

MCHOl  1,65% 1,5% 0,985 pu 1 pu
MCHO2  1,65% 2,00% 0,98 pu 1pu
MCHO3  1,65% 1,00% 0,99 pu 1pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Os diferentes valores dos coeficientes do droop Q-V apresentam a ideia da distribuicao
de poténcia reativa entre as unidades. Assim como ocorre na relagdo entre poténcia ativa e
frequéncia, a MCH que for ajustada com o maior valor de coeficiente do droop Q-V contribui
com a menor quantidade de poténcia reativa, enquanto a MCH com menor coeficiente fornece
0 maior montante de poténcia reativa. A Figura 58 apresenta as curvas dos controles droop Q-

V para os coeficientes adotados nessa simulagéo.

Figura 58 - Retas do controle droop Q-V para os coeficientes do Caso 04
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Analisando a Figura 58, percebe-se que ha a injecdo de diferentes niveis de poténcia
reativa para um mesmo valor de tensdo de operacdo hipotética, sinalizada pela reta tracejada,
quando esta intercepta as retas dos controles droop. Vale ressaltar que a topologia da rede pode

afetar o ponto de operacéo da tenséo.

Aplicando os valores da Tabela 13 na equacéo 34, é possivel obter as equacdes 44, 45 e
46 que representam a relacdo entre tensdo e poténcia reativa na MCH 01, MCH 02 e MCH 03,

respectivamente.

V, = 0,985 — 0,015(Q; — 1) (44)
V, = 0,98 — 0,02(Q, — 1) (45)
Vs, = 0,99 — 0,01(Q5 — 1) (46)

5.4.5 Caso 05: Relacdo entre parametros

Essa simulacdo tem o objetivo de mostrar a interacdo entre alguns parametros de forma
a apresentar seu efeito em uma outra variavel. Sdo testadas as relacBes entre as seguintes
variaveis:
- Frequéncia e coeficiente droop P-F;
- Tensoes e coeficiente droop Q-V;

- TensOes e poténcia total;

Para verificar a interacdo entre a frequéncia da microrrede e o coeficiente droop P-f,
varia-se o coeficiente do controle com incrementos de 0,25%, iniciando em 0,5% e possuindo
valor final de 3,5%, verificando a mudanca na frequéncia a cada medida. Nessa situacdo as
cargas seguem como desequilibradas com poténcia e distribuicdo entre as fases conforme

Tabela 10. O coeficiente do controle droop Q-V é mantido constante no valor 2%.

A relacdo entre tensdo e o coeficiente droop Q-V é testada a partir da variacdo do
coeficiente com incrementos de 0,5%, com valor minimo de 0,5% e o méaximo de 4%,
verificando a mudanca ocorrida na tensdo. Nessa situacdo as cargas continuam com
carregamento e distribuicdo entre as fases de acordo com a Tabela 10. Para esse cenario, 0

coeficiente droop P-f é mantido em 1,65% em todas as MCHs.

Outra influéncia a ser verificada é a influéncia da poténcia total nas tensées de linha das
MCHs. A poténcia total, ou seja, a soma das poténcias das duas cargas, é incrementada em 0,5

pu a cada situacdo, que se inicia em 1 pu e sendo concluida em 5 pu. Os coeficientes dos
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controles droop sé&o mantidos constantes em 1,65% e 2%, para os controles droop P-f e droop
Q-V, respectivamente. A distribuicdo da poténcia entre as fases segue a metodologia adotada

até aqui.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para os casos simulados, mostrando os dados
obtidos para varidveis como tenséo e frequéncia do sistema, e as poténcias fornecidas por cada
fonte geradora. E importante ressaltar que nos casos em que a poténcia de base ndo for

mencionada explicitamente, deve-se considera-la como sendo igual a 20 kVA.

6.1 RESULTADOS CASO 01: CARGAS DESEQUILIBRADAS COM POTENCIAS
TRIFASICAS IGUAIS NAS BARRAS B4 E B6

6.1.1 Poténcia ativa e frequéncia
Nessa simulacdo as cargas possuem carregamento de poténcia ativa e reativa iguais,
bem como a distribuicdo das poténcias entre as fases. A Figura 59 mostra a poténcia ativa total

gerada por cada MCH para as cargas conectadas a microrrede.

Figura 59 - Poténcia ativa gerada pelas MCHs
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Fonte: Autoria Prépria, 2020
E possivel observar pela Figura 59 que as poténcias ativas injetadas pelas MCHs s&o
semelhantes. Como o coeficiente do droop P-f é igual para todas as GDs, ocorre a divisao de

poténcia ativa proximo a igualdade entre as unidades geradoras.

O periodo para cada MCH atingir o valor de regime permanente é de aproximadamente
1s, quando observado o tempo para se atingir o valor médio final da simulacéo, e apos decorrido
esse tempo ocorrem oscilagdes dentro de uma faixa fixa. O valor médio dentro dessa oscilacdo
representa a poténcia total fornecida, sendo 0,437 pu o valor aproximado obtido na MCH 01 e
MCH 03, enquanto a MCH 02 injetou 0,441 pu. Esses valores mostram a divisdo da carga total

de poténcia ativa entre as unidades geradoras. O valor nominal da carga conectada ao sistema
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é de 27 kW, ou seja, em uma divisdo igualitaria cada MCH deve injetar 9 kW de poténcia ativa,
que representa 0,45 pu por unidade geradora. Assim, a poténcia ativa fornecida a microrrede é
a soma das contribuicbes das MCHs, que totalizam 26,3 kW, estando préximo aos 27 kW

nominais.

O droop P-f tem como objetivo estabilizar a frequéncia do sistema com base na medicao
de poténcia ativa que flui na rede. O comportamento da frequéncia da microrrede é apresentado

através da Figura 60.

Figura 60 - Frequéncia medida nas MCHs
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Fonte: Autoria Propria, 2020
Analisando a Figura 60, verifica-se que que a frequéncia elétrica é igual em todas MCHs
a partir de medicGes realizadas localmente. O comportamento da curva mostra que a frequéncia
possui um periodo transitério de aproximadamente 1s, apresentando um valor maximo de 60,08
Hz e um valor minimo de 59,89 Hz, mantendo-se dentro da faixa considerada adequado que
compreende as frequéncias entre 60,5 Hz e 59,5 Hz. Apds esse trecho, a frequéncia atinge seu
valor de regime permanente de 60,02 Hz, sendo este 0 mesmo patamar mensurado em todas as

GDs, estando proximo do valor padrédo de 60 Hz.

Considerando o valor nominal de poténcia ativa de 0,45 pu como sendo o valor tedrico
que cada MCH deve fornecer e com coeficiente do droop P-f de 1,65%, ao aplicar esses valores
na equacgdo caracteristica para esse controle, a frequéncia elétrica de operagdo esperada é de
60,05 Hz, uma vez que as cargas possuem o mesmo valor de nominal de poténcia. Como a
poténcia ativa fornecida por cada MCH é em média 0,44 pu, o valor de frequéncia compativel

com a quantidade de poténcia ativa fornecida por cada unidade geradora é de 60,06 Hz.

100



A diferenca entre o valor medido em regime permanente e o valor esperado para o nivel
de poténcia ativa realmente fornecido pode ser explicada pelo sinal de realimentagcdo pm,
apresentado na modelagem computacional do controle droop P-f. Esse dado é proveniente do
valor de poténcia mecanica de saida da turbina hidraulica, ou seja, que € entregue ao gerador
sincrono, sendo este numero superior ao valor da poténcia elétrica fornecida pela maquina
sincrona ao sistema devido as perdas internas. Assim, como o droop P-f atua na poténcia da
turbina hidraulica, o valor de frequéncia da Figura 60 é obtida através da aplicacao da poténcia

mecanica na equacao 33, relacdo matematica caracteristica do droop P-f.

A Tabela 14 mostra o comparativo entre as poténcias mecanicas entregue pelas turbinas

hidraulicas ao gerador, em relacdo a poténcia ativa fornecida pelo gerador para suprir as cargas.

Tabela 14 - Comparativo entre poténcia mecénica e poténcia ativa

Unidade Poténcia Poténcia
Geradora Mecanica  Ativa
MCHO01 0,482pu 0,437 pu

MCHO02 0,482pu 0,441 pu
MCHO03 0,482pu 0,437 pu

Fonte: Autoria Propria, 2020
Para uma injecdo de poténcia ativa de 0,44 pu e ao aplicar esse valor na equacgédo 33,
obtém-se uma frequéncia de 60,06 Hz. Comparando com o valor de frequéncia efetivamente
medida em regime permanente no sistema que é de 60,02 Hz, a diferenca relativa observada é
de 0,07%.

6.1.2 Poténcia reativa e tensao

A poténcia reativa gerada pelas GDs € mostrada através da Figura 61.
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Figura 61 - Poténcia reativa gerada pelas MCHs
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Fonte: Autoria Propria, 2020
O comportamento oscilatério da poténcia reativa é semelhante ao da poténcia ativa,
tomando um tempo de aproximadamente 1s para atingir o valor de regime permanente. A
divisdo igualitaria de poténcia reativa é afetada pela a assimetria da topologia da microrrede.
As MCHs mais préximas as barras de cargas, irdo injetar maior poténcia reativa em relacdo a
MCH 02.

E visto que cada carga possui um valor nominal de 0,327 pu de poténcia reativa, o que
corresponde ao valor real de 6,54 KVAR. A poténcia reativa total demandada pelas cargas € de
13,08 kVAR, devendo assim cada MCH fornecer 4,36 kVAR, o que representa 0,218 pu,

guando idealizada uma divisdo igualitaria de poténcia entre as unidades geradoras.

A Figura 61 mostra que as oscilagdes nas curvas, sendo o valor médio dentro dessa faixa
a poténcia reativa medida nas barras de geracéo e, assim, nos terminais da MCH 01 e MCH 03
foi obtido um valor de 0,277 pu aproximadamente, equivalendo esse nimero a 5,54 KVAR de
poténcia reativa. Enquanto na MCH 02, mediu-se 0,088 pu aproximadamente de poténcia

reativa, que representa em valor real a 1,75 kVAR.

A poténcia total fornecida que é dada pela soma das contribuicdes das MCHSs, sendo
este valor de aproximadamente 12,83 kVAR. Esse numero esta proximo aos 13,08 kVAR

nominais de poténcia reativa demandado pelas cargas conectadas a microrrede.

As tensdes no sistema séo analisadas de forma que sejam verificadas sua relagdo com a
poténcia reativa para cargas desequilibradas, seguindo as caracteristicas do controle droop Q-
V empregado. A Figura 62 mostra as curvas das tensdes de linha paraa MCH 01 e MCH 03,
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pois apresentam os mesmos valores. J& a Figura 63 mostra as curvas das tensdes de linha

medido na barra B2 em que esta conectada a MCH 02.

Figura 62 - Tensoes de linha na MCH 01 e MCH 03
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Figura 63 - Tensdes de Linha na MCH 02
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Fonte: Autoria Propria, 2020

Ao observar as curvas das tensdes de linha, € visto um periodo transitorio que dura cerca

de 0,4s até estabilizar no valor de regime permanente, sofrendo pequenas oscila¢cdes em torno

desse valor. Os dados para as tensdes de linha em seus valores RMS medido nas barras das

MCHs podem ser observados através da Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores RMS das tensdes de linha has MCHs para o Caso 01

Tensdes Unidade Geradora
de Linha MCHO01 MCHO02 MCH 03
Vab 3790V 3806V 3790V

Ve 3779V 3798V 3779V
Vea 3739V 3759V 3739V

Fonte: Autoria Propria, 2020

Sabe-se que a poténcia ativa presente nas cargas causam queda de tensdo nos
barramentos e consequentemente afetam o funcionamento do controle droop Q-V. Para melhor
verificar a atuacdo desse controle deve ser realizada uma analise mais detalhada. Portanto,
simulou-se outro cenario em que inicialmente a carga é composta somente por poténcia ativa
desequilibrada conectadas as barras B4 e B6, com distribuicdo conforme mostrada na Tabela
10, presente no Capitulo 5. Ap6s decorridos 1,5s de simulacdo, foram introduzidas nas barras
B4 e B6 cargas com poténcia reativa desequilibrada com valor individual de 6,54 kVAR. Essa
transicdo tem o objetivo de verificar se o controle droop Q-V promove a queda proporcional na
tensdo quando inserido uma poténcia reativa na microrrede, conforme as caracteristicas desse

tipo de controle.

Para isso, analisa-se as curvas de poténcia reativa injetadas pelas MCHs durante essa
transicdo, mostradas através da Figura 64 e as curvas de tensdo na saida do controle droop,

mostradas na Figura 65, que servem como tensédo de referéncia para a excitatriz.

Figura 64 - Poténcia reativa nas MCHs para efeito da inser¢do de carga reativa
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
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Figura 65 - Tens0es na saida dos controles droop Q-V das MCHs

MCH 01

T
s o
@
€
T T 7

MCH 02

MCH 03

)
5
T 177

0.5 1 Tempo (s) 15 2 25
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No primeiro periodo, onde a microrrede sé possui cargas com poténcia ativa, é possivel
jaobservar a acdo do controle droop para regular as tensées nas barras. Como ha uma queda de
tensdo devido ao carregamento de poténcia ativa, uma pequena parcela de poténcia reativa é
injetada em resposta a essa queda de tensdo. Nesse trabalho, convenciona-se o sinal positivo
(+) como indicador de fornecimento de poténcia reativa e o sinal negativo (-) quando a poténcia
reativa estd sendo consumida. A Figura 64 mostra que a MCH 01 e MCH 03 injetam
individualmente 0,055 pu de poténcia reativa indutiva, que é consumido pela barra em que esta
conectado a MCH 02, que apresenta -0,1012 pu de poténcia reativa, mantendo préximo a zero
o fluxo de poténcia reativa liquido na microrrede. Durante esse momento, é possivel observar
através da Figura 65 o sinal na saida do controle droop Q-V da MCH 01 e MCH 03 em que a
tensdo média assume o valor de 0,9989 pu, correspondendo a 379,58 V, enquanto na MCH 02

apresenta o valor de 1,002 pu, sendo equivalente a 380,76 V.

Apos decorridos 1,5s de simulacdo, sdo inseridas duas cargas com poténcia puramente
reativa de valor nominal igual a 0,327 pu. Nesse momento é possivel observar o incremento de
poténcia reativa em cada MCH, mostrado através da Figura 64. Para suprir a demanda da carga
inserida, a MCH 01 e MCH 03 fornecem 0,221 pu cada, enquanto a MCH 02 injeta 0,189 pu
de poténcia reativa indutiva. Esses valores correspondem ao que é efetivamente injetado por
cada unidade geradora para alimentar a demanda da carga, mostrando valores proximos para a
distribuicdo de poténcia reativa entre os geradores, sendo esse compartilhamento afetado pela
topologia da microrrede.
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A Tabela 16 mostra em resumo os dados de poténcia reativa registrados em cada MCH

durante os dois periodos de simulacéo.

Tabela 16 - Poténcia Reativa nas MCHs antes e depois da carga reativa para o Caso 01

Unidade Poténcia Reativa Poténcia Reativa Variagdo de

Geradora (0-1,5s) (1,5-2,55s) Poténcia Reativa
MCH 01 0,055 pu 0,277 pu 0,221 pu
MCH 02 -0,1012 pu 0,088 pu 0,189 pu
MCH 03 0,055 pu 0,277 pu 0,221 pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Pela Figura 65 € possivel perceber a queda correspondente na tenséo de referéncia que
0 droop Q-V gera para a excitatriz. Para os valores de poténcia reativa injetados pela MCH 01
e MCH 03, observou-se que o nivel de tensdo atingido é de 0,9945 pu, ja na MCH 02 o nivel
de tensdo passou para 0,9982 pu. Aplicando os valores de poténcia reativa final na equacéo
caracteristica do controle droop, é possivel ver que o nivel de tensdo de saida do controle esta

de acordo com o esperado.

Em termos de valores das grandezas reais, e utilizando 380 VV como o valor de base,
a tensdo média de referéncia de droop na MCH 01 e MCH 03 é de 377,91 V, e ja na MCH 02
esse valor é de 379,32 V. Considerando que o coeficiente do controle droop Q-V esta ajustado
em 2%, e que foram medidos nos terminais da MCH 01 e MCH 03 uma poténcia reativa de
0,277 pu, entdo o valor da queda de tensdo prevista devido a atuacdo do controle em relacdo ao
valor nominal de tensdo nessas unidades é de 2,1 V. Ja como a MCH 02 fornece 0,088 pu de
poténcia reativa, a queda de tensdo prevista para essa GD é de aproximadamente 0,67 V. Assim,
mostra-se que o valor deduzido de tensdo em relagdo ao valor nominal, devido a atuagdo do
controle a partir dos valores de poténcia reativa medidos nas barras das MCHes, esta de acordo

com sua caracteristica de funcionamento.

Uma vez que essas tensdes sdo os sinais de entrada para a excitatriz, hd uma previsao
de queda de tensdo intrinseca ao gerador sincrono. Esse fenbmeno é evidenciado pela
divergéncia entre os valores das tensdes de linha obtidos nos terminais das maquinas, mostrados

na Tabela 15, e os valores de saida do controle droop Q-V.

Analisando em termos de tensao de linha média efetivamente medida nas barras em que
estdo conectadas a MCH 01 e MCH 03, obtém-se 376,93 V. Na MCH 02 o valor médio de

tensdo terminal é de 378,77 V. As diferencas em termos percentuais entre as tensdes medias
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registradas na saida do controle droop Q-V e as tensdes médias terminais das MCHs

correspondem a 0,26% na MCH 01 e MCH 03, e a 0,14% na MCH 02.

A Tabela 17 resume os valores médios das tensdes de saida do controle droop Q-V e as

tensdes médias nos terminais das MCHSs, com a respectiva diferenga percentual entre elas.

Tabela 17 — Comparativo dos valores de tensdo média de referéncia do droop e tensdo terminal

Unidade Tenséo de Tenséo Diferenca de
Geradora Referéncia do droop Q-V  Terminal média Tenséo
MCH 01 377,91V 376,93 V 0,26%
MCH 02 379,32V 378,77V 0,14%
MCH 03 377,91V 376,93 V 0,26%

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

Utilizando os dados das tens6es mostrados na Tabela 15 e Tabela 17, é possivel calcular
o fator de desequilibrio de tenséo FD, de acordo com as equacdes 38 e 40 mostradas no Capitulo

5, sendo seus valores exibidos na Tabela 18.

Tabela 18 - Fatores de desequilibrios de tensdo para as MCHs para o Caso 01

Unidade Método

Geradora ANEEL (2017) NEMA (2011)
MCH 01 0,81% 0,80%
MCH 02 0,76% 0,76%
MCH 03 0,81% 0,80%

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

6.2 RESULTADOS CASO 02: CARGAS DESEQUILIBRADAS COM DIFERENTES
POTENCIAS TRIFASICAS NAS BARRAS B4 4 B6

6.2.1 Poténcia ativa e frequéncia

Nesse caso simulado, as cargas possuem carregamentos diferentes de poténcia ativa e

reativa trifésica e consequentemente possuem diferente distribuicéo entre as fases. A Figura 66

mostra a poténcia ativa gerada pelas MCHs.
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Figura 66 - Poténcia ativa gerada pelas MCHs
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Fonte: Autoria Prépria, 2020
Percebe-se através da Figura 66 o comportamento oscilatorio semelhante em todas as

unidades geradoras, porém o periodo transitério agora é de aproximadamente 1s, quando
observado 0 tempo necessario para se atingir o valor médio final da simulacédo, sendo superior
ao constatado no Caso 01. Uma das vantagens do controle droop P-f é o compartilhamento de
poténcia ativa de forma igualitaria entres as GDs conectadas em paralelo ao sistema. Para
encontrar o montante tedrico que cada MCH deve fornecer, deve-se somar a poténcia ativa
demandada por cada carga e dividir pela quantidade de unidades geradoras disponiveis no
sistema. Para esse cenario, como a poténcia ativa somada das cargas resulta em 22,5 kW, cada
MCH deve ser capaz de injetar 7,5 kW, correspondendo a 0,375 pu.

Os valores médios de poténcia ativa registrados que sdo injetados por cada MCH
mostram uma pequena diferenca no compartilhamento igualitario esperado, devido a
caracteristica da topologia do sistema por possuir linhas de distribui¢cdo predominantemente
resistivas. A poténcia ativa fornecida pela MCH 01 para atender a demanda da carga é de 0,3645
pu, 0 que representa em grandeza real 7,29 kW, tendo como valor de base 20 kVA. A poténcia
ativa inserida na microrrede pela MCH 02 é 0,3704 pu, e em termos de grandezas reais equivale
a aproximadamente 7,41 kW. Ja na MCH 03 s&o injetados na microrrede uma poténcia ativa
igual a 0,3692 pu, que representa 7,38 kW, aproximadamente. Ao total, sdo inseridos na
microrrede pelas MCHs 22,08 kW de poténcia ativa, nUmero que se aproxima ao valor teérico

demandando pelas cargas de 22,5 kW.
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Apesar da pequena diferenga na distribuicdo de poténcia ativa entre as unidades
geradoras, ndo ha alteracdo na frequéncia unificada de operacéo do sistema. A Figura 67 mostra

as curvas referentes as frequéncias de operacdo medidas em cada MCH.

Figura 67 - Frequéncia de operacdo da microrrede para o Caso 02
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A partir da Figura 67, pode ser visto uma oscilacdo no periodo transitorio que varia na
faixa que compreende o maximo atingido de 60,20 Hz e o minimo de 59,87 Hz. O valor

registrado em regime permanente para a frequéncia da microrrede é de 60,09 Hz.

Idealizando uma diviséo igualitaria de poténcia ativa entre as GDs, 0 montante de
poténcia ativa que cada MCH deve injetar possui valor tedrico de 0,375 pu e como cada unidade
geradora estd ajustada com coeficiente do controle droop P-f em 1,65%, a frequéncia de
operacdo teorica é de aproximadamente 60,12 Hz. Para o caso em questdo, em média cada MCH
contribui com 0,37 pu de poténcia ativa e por isso o valor de frequéncia previsto para esse valor
registrado € de 60,13 Hz. O valor efetivamente medido é de 60,09 Hz e isso se da, como
mencionado anteriormente, pela modelagem do controle droop P-f ser realizada diretamente na

poténcia mecanica entregue ao gerador.

A Tabela 19 mostra em resumo, as poténcias mecanicas e poténcias ativas em cada
MCH para o Caso 02.
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Tabela 19 - Comparativo entre poténcia mecénica e poténcia ativa

Unidade Poténcia  Poténcia
Geradora Mecénica Ativa
MCH 01 0,4093 pu 0,3645 pu

MCH 02 0,4093 pu_ 0,3704 pu
MCH 03 0,4093 pu_ 0,3692 pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Aplicando os valores das poténcias mecanicas e poténcias ativas na equagdo 33, que
representa o controle droop P-f, verifica-se que a diferenca relativa entre a frequéncia que seria
obtida a partir da poténcia ativa medida (60,13 Hz) e a frequéncia efetivamente registrada

(60,09 Hz), é em termos percentuais de aproximadamente 0,07%.

6.2.2 Poténcia reativa e tensao

Com relacdo a poténcia reativa gerada pelas MCHs, a Figura 68 mostra as curvas de

poténcia na barra de cada unidade geradora.

Figura 68 - Poténcia Reativa fornecida pelas MCHs
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Analisando a Figura 68, é possivel perceber os diferentes niveis de poténcia reativa
fornecida por cada MCH. O gréfico relativo a MCH 01 mostra uma oscilagcdo dentro de uma
faixa fixa, sendo a injecdo média de poténcia reativa aproximadamente 0,3107 pu, 0 que
representa 6,2 kVAR em grandeza real. Nos terminais da MCH 02 é registrado um valor médio

de poténcia reativa de 0,0736 pu. Quando transformado em grandeza real, esse numero
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representa um fornecimento de poténcia reativa aproximado de 1,47 kVAR. Ja a unidade
geradora MCH 03, possui um fornecimento médio de poténcia reativa de aproximadamente
0,1514 pu. Esse numero representa uma geracéao de 3,03 kVAR por parte da MCH 03.

De maneira geral, a soma das poténcias reativas geradas pelas MCHs totaliza
aproximadamente 10,7 kVAR, que sdo fornecidos a microrrede. Esse nimero se aproxima do
valor nominal de poténcia reativa da carga que é de 10,89 kVAR.

As tensdes de linha nas barras de geracdo sdo diferentes, de acordo com a poténcia
reativa injetada por cada unidade geradora, seguindo as caracteristicas do controle droop Q-V.
As Figuras 69, 70 e 71 mostram as curvas das tens6es de linha medida nos terminais da MCH
01, MCH 02 e MCH 03, respectivamente.

Figura 69 - Tensdes de linha na MCH 01 para o Caso 02
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Fonte: Autoria Propria, 2020
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Figura 70 - Tens@es de linha na MCH 02 para o Caso 02
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Figura 71 - Tensdes de linha na MCH 03 para o Caso 02
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Observando as Figuras 69, 70 e 71, é possivel perceber comportamento semelhante, em
que o periodo transitério dura aproximadamente 0,4s e ap0s esse tempo a curva de tensdo oscila
préximo ao valor de regime permanente. A Tabela 20 mostra os valores das tensées de linha

nas barras de geracdo.
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Tabela 20 — Valores das tensdes de linhas nas MCHSs

Tensdes Unidade Geradora
de Linha MCHO01 MCHO02 MCH 03
Vab 3785V 3806V 3799V

Ve 3775V 37199V 3791V
Vea 3740V 3766V 3758V

Fonte: Autoria Propria, 2020

Uma das premissas do controle droop Q-V é o compartilhamento igualitario da poténcia
reativa demandada pela carga entre as diversas unidades geradoras. Porém, no caso em questdo
isso ndo € observado devido a sensibilidade da tensdo em relacéo aos carregamentos de poténcia
ativa. Apesar de ndo ser uma variavel diretamente ligada ao controle, a poténcia ativa causa
interferéncia ao gerar diferentes quedas de tensdo nos grupos de cargas devido aos diferentes
carregamentos, afetando assim a apropriada distribuicdo de poténcia reativa. A topologia da
microrrede também contribui para que isso ocorra, ja que as barras de cargas e barras de geracao

ndo estdo interligadas a um barramento Unico.

Assim, como a Carga 01 possui a maior poténcia, a consequéncia para tal fato € a
presenca de uma maior queda de tenséo associada, fazendo com que a MCH 01 esteja habilitada
a injetar maior quantidade de poténcia reativa, operando de acordo com o funcionamento do
controle droop Q-V, por se localizar mais proxima a esse barramento. De modo contrario, a
Carga 02 detém o menor carregamento de poténcia e por esse motivo ocorre uma menor queda
de tensdo em seu barramento, acarretando em uma menor parcela de contribuicdo de poténcia
reativa fornecida pela MCH 03, que ¢é a unidade geradora localizada mais proxima a esse

barramento.

Para mostrar as diferencas no fornecimento de poténcia reativa de forma mais detalhada,
assim como no Caso 01, analisa-se um cenario alternativo em que as cargas inicialmente sdo
compostas somente por poténcia ativa. Passados 1,5s de simulacao, séo introduzidas cargas que
possuem apenas poténcia reativa com valores totais e distribuicdo semelhantes aos mostrados
na Tabela 11. A Figura 72 mostra a poténcia reativa para as MCHSs nesses dois instantes, em

uma simulacdo com duragéo de 3s.
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Figura 72 - Poténcia Reativa nas MCHs para efeito da insercdo de carga reativa no Caso 02
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Fonte: Autoria Propria, 2020
Analisando a Figura 72, percebe-se um acréscimo na poténcia reativa em todas as MCHs

pela insercdo da carga quando o tempo de simulacdo atinge 1,5s. Quando estdo conectadas na
microrrede as cargas que possuem apenas poténcia ativa, observa-se o efeito causado pelo
controle droop Q-V devido a relagéo entre tensdo e poténcia ativa, mesmo que indiretamente.
A Tabela 21 mostra os valores medidos de poténcia reativa nos periodos antes e apds a insercdo

da carga com poténcia reativa.

Tabela 21 - Poténcia Reativa nas MCHSs antes e depois da carga reativa

Unidade Poténcia Reativa Poténcia Reativa Variagéo de

Geradora (0-1,5s) (1,5s-35) Poténcia Reativa
MCH 01 0,111 pu 0,3107 pu 0,199 pu
MCH 02 -0,085 pu 0,0736 pu 0,158 pu
MCH 03 -0,019 pu 0,1514 pu 0,171 pu

Fonte: Autoria Propria, 2020
Os dados apresentados na Tabela 21 mostram os valores de poténcia reativa obtidos nos
dois intervalos na simulacdo. A poténcia total trifasica conectada a microrrede € 10,89 kVAR,
devendo cada MCH contribuir com 3,63 kVAR, equivalente a 0,181 pu, quando assumida uma
divisdo igualitaria de poténcia reativa. Avaliando os numeros relativos a variagdo da poténcia
reativa, que refletem o valor efetivamente produzido pelas MCHs para suprir a demanda da
carga, percebe-se que os valores se aproximam do esperado, havendo divergéncia devido as

diferentes quedas de tenséo ao longo da rede.
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Novamente, ao analisar o sinal da tensdo de referéncia que é inserida na excitatriz
proveniente do controle droop, verifica-se que a relagdo poténcia reativa e tensdo esta de acordo
com a equacao caracteristica do controle. A Figura 73 mostra o sinal da tensdo de referéncia,

com os valores dados em pu, na saida dos controladores de cada MCH.

Figura 73 - Tenséo do droop Q-V nas MCHs
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A Figura 73 mostra que o nivel da tensdo média de saida do controle droop Q-V na

MCH 01 é de 0,9938 pu, 0 que representa em grandeza real 377,64 V. Como essa unidade
geradora esta ajustada com coeficiente de droop Q-V de 2% e fornece poténcia reativa média
de 0,3107 pu, a queda de tensdo esperada respeitando as caracteristicas do droop Q-V para esse
nivel de poténcia é de 2,36 V, quando aplicado esses valores a equacgdo que rege esse controle.
O valor da queda de tensao é exatamente a diferenca entre a tensdo nominal do sistema e o valor

da tensdo média obtida na saida do controlador.

O mesmo ocorre nos demais geradores, ja que estdo ajustados com mesmos parametros.
Na MCH 02 a tensdo média de saida do controle é de 0,9985 pu, que equivale a 379,43 V.
Como é medido no barramento dessa unidade 0,0736 pu de poténcia a reativa, a queda de tensdo
devido ao droop é de 0,56 V. Ja na MCH 03, a tensdo média de referéncia obtida é de 0,9970
pu, equivalendo em termos de grandeza real a 378,86 V. O valor de poténcia reativa medido na
MCH 03 € 0,1514 pu, acarretando em uma queda de tensao 1,15 V.

Assim como explicado no Caso 01, ha diferencas entre a tensdo referéncia do controle
droop Q-V e a tensdo terminal, devido as quedas de tensdo internas na maquina sincrona. A

partir dos dados da Tabela 20 é possivel calcular os valores médios para as tensdes de linha
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terminal e verificando sua diferenca percentual com relagéo as tensées medidas na saida do

controle droop Q-V. Esses dados estdo resumidos na Tabela 22.

Tabela 22 - Comparativo dos valores de tensdo média de referéncia do droop e tensdo terminal para o Caso 02

Unidade Tenséo de Tenséo Diferenca de
Geradora Referéncia do droop Q-V Terminal média Tenséo
MCH 01 377,64 V 376,67 V 0,26 %
MCH 02 379,43V 379,03V 0,10%
MCH 03 378,86 V 378,27V 0,15%

Fonte: Autoria Propria, 2020
Utilizando as tensdes de linha dos terminais das MCHs mostradas nas Tabelas 20 e 22,

calcula-se o fator de desequilibrio de tensdo com base nos métodos de ANEEL (2017) e NEMA
(2011). Os resultados para cada MCH sdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Fatores de desequilibrios de tensdo para as MCHs para o Caso 02

Unidade Método

Geradora ANEEL (2017) NEMA (2011)
MCH 01 0,72% 0,71%
MCH 02 0,65% 0,64%
MCH 03 0,66% 0,65%

Fonte: Autoria Propria, 2020

6.3 RESULTADOS CASO 03: DGs COM DIFERENTES COEFICIENTES NO CONTROLE
DROOP P-F

6.3.1 Poténcia ativa e frequéncia

Para esse caso, as MCHs possuem diferentes ajustes no coeficiente do controle droop
P-f, acarretando uma distribuicdo proporcional de poténcia ativa. A Figura 74 mostra as curvas

de poténcia ativa nas MCHs.
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Figura 74 - Poténcia ativa nas MCHs para o Caso 03
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Fonte: Autoria Propria, 2020
Ao observar a Figura 74, percebe-se os diferentes niveis de poténcia ativa fornecidos

pelas MCHs.

A MCH 01 esta ajustada com coeficiente droop P-f em 1,25%, valor intermediario entre
as unidades, e por isso registra um valor de poténcia ativa intermedidrio. O montante de
poténcia reativa fornecido é por essa MCH é de aproximadamente 0,435 pu, equivalendo em

grandeza real a 8,7 kW.

O coeficiente da MCH 02 foi ajustado em 1,65%, maior valor dentre as MCHs e
portanto, essa unidade deve fornecer a menor quantidade de poténcia ativa para que o sistema
trabalhe em uma Unica frequéncia. Com isso, o valor registrado de fornecimento de poténcia
dessa MCH foi de aproximadamente 0,326 pu e esse nimero equivale em grandeza real a 6,53
KW.

Ja na MCH 03, que possui 0 menor valor de coeficiente droop sendo este ajustando em
1%, a poténcia ativa fornecida é a maior registrada quando comparando todas a unidades
conectadas. A MCH 03 injetou aproximadamente 0,555 pu de poténcia ativa, representando

11,09 kW em valores reais.

A caracteristica de compartilhamento proporcional pode ser analisada quando
comparadas as MCHs em pares ao se verificar a razao entre seus coeficientes e a razdo entre as

poténcias ativas geradas. A Tabela 24 mostra esse comparativo.
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Tabela 24 - Verificagdo da distribui¢do proporcional de poténcia ativa

Razdo entre Razéo entre

Comparacao Coeficientes  Poténcias
MCH 01-MCH 02 1,32 1,33
MCH 02-MCH 03 1,65 1,70
MCH 01-MCHO03 1,25 1,27

Fonte: Autoria Propria, 2020

A andlise de proporcionalidade da Tabela 24 realizada a partir dos valores de poténcias

ativas, apresenta valores proximos aos ideais. Devido as diferentes perdas internas causadas

pelas diferentes poténcias fornecidas, a proporcionalidade é prejudicada. Realizando essa

analise com base nas poténcias mecanicas entregues aos geradores, observa-se uma igualdade

entre as razoes.

cada MCH, a partir de medices realizadas localmente, mostradas na Figura 75.
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A frequéncia unica de operacdo do sistema pode ser observada através das curvas de

Figura 75 - Frequéncia de operacdo da microrrede para o Caso 03
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Fonte: Autoria Propria, 2020

A Figura 75 mostra uma estabilizacdo da frequéncia apds um periodo transitorio de

aproximadamente 0,5s, em que o valor maximo registrado foi de 60,16 Hz e o valor minimo

medido é de 59,93 Hz. A frequéncia em regime permanente em que opera a microrrede é 60,14

Hz, valor registrado em todas as unidades geradoras.
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Para obter o valor da frequéncia Gnica em que opera todas as MCHSs, deve-se aplicar o
valor das poténcias mecénicas geradas pelas turbinas hidraulicas nas equacfes 41, 42 e 43. A

Tabela 25 apresenta os valores das poténcias mecanicas e das poténcias ativas das MCHs.

Tabela 25 - Valores esperados e medidos de poténcia ativa nas MCHs

Unidade Poténcia Poténcia
Geradora Mecéanica  Ativa
MCH 01 0,4808 pu 0,435 pu

MCHO02 0,364pu 0,326 pu
MCH 03 0,6029 pu_ 0,555 pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Em sua totalidade, as cargas demandam juntas 27 kW de poténcia ativa em valor
nominal, sendo a soma das contribui¢cdes das MCHs de 26,33 kW.

6.3.2 Poténcia reativa e tensao

Os graficos das poténcias reativas medidas nas barras de geracdo podem ser vistos na

Figura 76.

Figura 76 - Poténcia reativa fornecida pelas MCHs para o Caso 03
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Conforme pode ser visto através da Figura 76, sdo registrados diferentes valores de
poténcia reativa nas barras das unidades geradoras. Apesar da caracteristica oscilatdria da curva,
o valor médio de poténcia reativa registrada na barra da MCH 01 é de aproximadamente 0,292
pu. Enquanto barra da MCH 02, apresenta uma poténcia reativa com valor aproximado de 0,205
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pu. Ja a MCH 03 apresenta 0,144 pu como valor médio de poténcia reativa fornecida a

microrrede.

Sabendo que as tensdes das barras também sdo afetadas pela poténcia ativa, uma analise
mais detalhada para mostrar o funcionamento do controle droop Q-V é necessaria, semelhante
ao ocorrido nos casos anteriores. Para isso, é simulado uma situagdo inicial na qual as cargas
possuem apenas poténcia ativa e apos decorridos 2s de simulagéo sdo introduzidas duas cargas
composta somente por poténcia reativa indutiva, de forma que seja percebido a distribuicéo de
poténcia reativa demandada pelas cargas entre as unidades. A simulacdo utilizou um tempo
total de 4s e a Figura 77 mostra as curvas de poténcia reativa para cada MCH durante essa

transicao.

Figura 77 - Poténcia Reativa nas MCHs para efeito da insercéo de carga reativa no Caso 03
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Fonte: Autoria Propria, 2020
Analisando a Figura 77, percebe-se um acréscimo na poténcia reativa em todas as MCHs

pela insercdo da carga quando o tempo de simulacdo atinge 2s. Quando a microrrede possui
apenas cargas com poténcia ativa, ja é possivel observar o efeito causado pelo controle droop
Q-V devido a relagédo entre tensdo e poténcia ativa, mesmo que indiretamente. A Tabela 26
mostra os valores medidos de poténcia reativa nos periodos antes e ap0s a insercdo da carga

com poténcia reativa.
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Tabela 26 — Poténcia Reativa nas MCHs antes e depois da carga reativa

Unidade Poténcia Reativa Poténcia Reativa Variagéo de

Geradora (0-2s) (2s-4s) Poténcia Reativa
MCH 01 0,070 pu 0,292 pu 0,222 pu
MCH 02 0,016 pu 0,205 pu 0,189 pu
MCH 03 -0,077 pu 0,144 pu 0,221 pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Os dados apresentados na Tabela 26 mostram os valores de poténcia reativa obtidos nos
dois periodos executados na simulacdo. E importante avaliar os nimeros relativos a variaco
da poténcia reativa, que refletem o valor efetivamente produzido pelas MCHSs para suprir a
demanda da carga. Esses valores mostram que a distribuicdo de poténcia reativa da carga entre
as unidades geradoras ndo foi afetada pela diferenca dos coeficientes do controle droop P-f,
sendo seu efeito causado apenas para o instante em que a microrrede possui apenas carga de

poténcia ativa devido as diferentes quedas de tensdo ao longo das barras.

Assim, 0s numeros na Tabela 26 que correspondem a variacdo de poténcia reativa sao
0s mesmos apresentados para 0 Caso 01 que mostram a distribuicdo de poténcia reativa das
cargas entre as unidades geradoras. Na totalidade, a poténcia reativa indutiva medida nas barras
das MCHs é 12,82 kVAR, quando o valor nominal das cargas é de 13,08 KVAR.

Para os niveis de poténcia reativa apresentado nas barras de geracdo, as curvas das
tensdes de linha nos terminais das MCHSs podem ser vistas nas Figuras 78, 79 e 80 paraa MCH
01, MCH 02 e MCH 03, respectivamente.
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Figura 78 — TensGes de linha nos terminais da MCH 01 para o Caso 03
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Fonte: Autoria Propria, 2020

Figura 79 - Tensdes de linha nos terminais da MCH 02 para o Caso 03
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
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Figura 80 - Tens6es de linha nos terminais da MCH 03 para o Caso 03
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A Figura 78, Figura 79 e Figura 80, mostram comportamentos semelhantes das tensdes
de linhas nos terminais de todas MCHSs. O periodo transitorio dura aproximadamente 0,4s e
apos isso ocorre variagdes em torno de um valor de regime permanente. Os valores RMS para
as tensdes de linha em regime permanente nos terminais das MCHSs s&o apresentados na Tabela
217.

Tabela 27 - Valores RMS das tens6es de linha nas MCHSs para o Caso 03

Tensoes Unidade Geradora
de Linha MCHO01 MCHO02 MCH D03
Vab 3789V 3796V 3801V

Vhbe 3779V 3788V 3791V
Vea 3739V 3749V 3751V

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Vale ressaltar que os dados mostrados na Tabela 27 sdo os valores terminais das
unidades geradoras, havendo uma diferenca em relacdo a tensdo de referéncia de saida do
controle droop Q-V que € inserida no bloco da excitatriz. Assim como mostrado nos casos
anteriores, essa queda se da pelas perdas internas da maquina sincrona. Para demonstrar essa
diferenca, a Tabela 25 apresenta os valores médios para a tensao de saida do controle droop em
comparagdo com os valores terminais médios, mostrando assim a diferenca relativa percentual

entre esses nUMeros.
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Tabela 28 — Comparativo dos valores de tensdo média de referéncia do droop e tenséo terminal

Unidade Tenséo de Tenséo Diferenca de
Geradora Referéncia do droop Q-V  Terminal média Tenséo
MCH 01 377,80V 376,85 V 0,25 %
MCH 02 378,40 V 377,72V 0,18%
MCH 03 378,90 V 378,10 V 0,21%

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

A partir da obtencdo das tensfes de linha terminais mostradas nas Tabelas 27 e 28 ¢é
possivel calcular o fator de desequilibrio de tensdo com base nos métodos de ANEEL (2017) e

NEMA (2011). Os resultados para cada MCH sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 - Fatores de desequilibrios de tensdo para as MCHs

Unidade Método

Geradora ANEEL (2017) NEMA (2011)
MCH 01 0,81% 0,78%
MCH 02 0,77% 0,75%
MCH 03 0,81% 0,79%

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

6.4 RESULTADOS CASO 04: DGs COM DIFERENTES COEFICIENTES NO CONTROLE
DROOP Q-V

6.4.1 Poténcia ativa e frequéncia

Para esse cenario as MCHs estdo ajustadas com o mesmo coeficiente do controle droop

P-f. A Figura 81 mostra a curva da poténcia ativa fornecida por cada MCH nessa ocasiao.
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Figura 81 - Poténcia ativa fornecida pelas MCHs no Caso 04
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
A Figura 81 mostra o comportamento semelhante da poténcia ativa fornecida por cada
MCH. Como as unidades geradoras estdo ajustadas com o mesmo coeficiente droop P-f, sendo
esse valor de 1,65%, e as cargas possuem valores de poténcia ativa semelhantes, o
compartilhamento é feito de forma igualitéria entre as GDs. A MCH 01 apresentou valor médio
de fornecimento de poténcia ativa de aproximadamente 0,439 pu. Enquanto na MCH 02 e MCH

03 os valores obtidos foram 0,443 pu e 0,437 pu, respectivamente.

Os numeros apresentados para a poténcia ativa para o Caso 04 sdo semelhantes ao
observado no Caso 01, com minima diferenca entre eles. Isso ocorre devido ao fato de as
condicdes que envolvem as variaveis do controle droop P-f serem as mesmas. As cargas em
ambas situacdes possuem a mesma condicdo de poténcia ativa e o coeficiente do controle esta
ajustado no mesmo valor. As poténcias mecanicas para essa situacdo também apresentaram
valores proximos aos observados no Caso 01. A Tabela 30 apresenta os dados das poténcias

mecanicas e poténcias ativas das MCHs para o Caso 04.

Tabela 30 - Comparativo entre poténcia mecénica e poténcia ativa

Unidade Poténcia Poténcia
Geradora Mecanica  Ativa
MCHO01 0,484pu 0,439pu

MCHO02 0,484pu 0,443 pu
MCHO03 0,484pu 0,437 pu

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
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Para corroborar com essa situagéo, a Figura 82 mostra o comportamento da frequéncia

nas MCHs para o Caso 04.

Figura 82 - Frequéncia de operacdo da microrrede para o Caso 04
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A frequéncia mostrada na Figura 82 apresenta um regime transitorio de
aproximadamente 1s, apresentando valores maximo nesse periodo de 60,08 Hz e um valor
minimo de 59,89. O valor em regime permanente obtido nas MCHs é de 60,02 Hz. Esse nimero
€ 0 mesmo registrado para a frequéncia no Caso 01, pois haviam os mesmos parametros em

questao.

Em sua totalidade, as cargas conectadas a microrrede demandam em valor nominal 27
kW de poténcia ativa. A MCH 01 contribui com 8,78 kW desse valor, enquanto a MCH 02 e
MCH 03 fornecem, respectivamente, 8,86 kW e 8,74 kW, aproximadamente. Assim o valor
fornecido é a soma das contribuicGes das MCHes, totalizando 26,38 kW de poténcia ativa para

atender as cargas.

6.4.2 Poténcia reativa e tensao

Os graficos obtidos que mostram o comportamento da poténcia reativa nas barras das

MCHs, na qual é possivel extrair os valores médios, sao mostrados através da Figura 83.
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Figura 83 - Poténcia reativa nas MCHs para o Caso 04

MCH 01
[

e 2 2 2
w R oo
= |

Poténcia Reativa (pu)
o o
S

o
I
|

&

MCH 02

Poténcia Reativa (pu)
o
N
|

o 02 04 06 0.8 1
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria, 2020
A caracteristica oscilatoria das curvas mostradas na Figura 83, faz com que haja a
necessidade de analise ser realizada por meio dos valores médios. Assim, o valor médio de
poténcia reativa trifasica registrado na barra de geracdo em que esta conectada a MCH 01 é de
0,277 pu. A MCH 02 e MCH 03 apresentaram valores médios aproximados de fornecimento de

poténcia reativa a 0,050 pu e 0,316, respectivamente.

Avaliando esses nimeros é possivel perceber que a MCH 03, com coeficiente droop Q-
V ajustado em 1%, registra 0 maior valor de poténcia reativa na barra de geracao entre as GDs,
ja que possui o menor coeficiente. Em contrapartida, a MCH 02, que apresenta 0 maior
coeficiente para o controle droop Q-V estando este ajustado em 2%, apresenta o menor valor

de poténcia reativa em seus terminais.

Sabe-se da influéncia indireta da poténcia ativa no controle droop Q-V e para confirmar
a tendéncia de distribuicdo de poténcia reativa de acordo os diferentes coeficientes. Para isso,
uma andlise mais detalhada é realizada simulando um cenario semelhante ao realizado em casos
anteriores. Nessa situacdo o sistema é iniciado com a microrrede possuindo cargas apenas com
poténcia ativa e decorridos 2s de simulacdo, sdo introduzidas cargas de poténcia reativa nos
barramentos B4 e B6. A poténcia reativa trifasica ¢ a mesma utilizada no inicio do Caso 04. A

Figura 84 mostra as curvas de poténcia durante os 4s de duragdo dessa simulagéo.
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Figura 84 - Poténcia Reativa nas MCHs para efeito da insercdo de carga reativa no Caso 04
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Fonte: Autoria Propria, 2020
Realizando uma avaliacdo da Figura 84, é notdrio o acréscimo de poténcia reativa nas

MCHs causado pelo efeito da insercéo das cargas reativas, a partir de 2s de simulagéo. A Tabela
31 mostra 0 os dados de poténcia reativa registrados em cada MCH durante os dois periodos de
simulacdo.

Tabela 31 - Poténcia Reativa nas MCHs antes e depois da carga reativa para o Caso 04

Unidade Poténcia Reativa Poténcia Reativa Variacgdo de

Geradora (0-2s) (2s-45s) Poténcia Reativa
MCH 01 0,055 pu 0,277 pu 0,222 pu
MCH 02 -0,108 pu 0,050 pu 0,159 pu
MCH 03 0,062 pu 0,316 pu 0,253 pu

Fonte: Autoria Propria, 2020
Os valores apresentados na Tabela 31 referentes a poténcia reativa medida nas MCHs

mostram o comportamento da distribuicdo da poténcia entre as unidades geradoras quando estas

possuem diferentes valores de coeficiente droop Q-V.

Avaliando os dados relativos a variacdo de poténcia reativa, que diz respeito a
guantidade de poténcia reativa indutiva injetada para suprir a demanda da carga, é possivel
observar que os numeros sdo diferentes ao apresentado nos Casos 01 e 03, em que as MCHSs
alimentam cargas com valores iguais e estdo ajustadas com o mesmo coeficiente droop Q-V. A
MCH 03, que possui 0 menor valor de coeficiente, fornece a maior quantidade de poténcia

reativa quando analisada apenas os numeros demandados exclusivamente pela inser¢do da
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carga. Por outro lado, a MCH 02 possui o maior valor de coeficiente e, portanto, fornece a
menor quantidade de poténcia reativa para atender as cargas.

Sabe-se da dificuldade da distribuicdo igualitaria de poténcia reativa mesmo com as
unidades geradoras possuindo o mesmo coeficiente, principalmente em microrredes com
topologia onde geracdo e carga ndo estdo conectadas a um ponto comum. Para o esquema de
microrrede escolhido nesse trabalho, o compartilhamento de poténcia reativa nos casos
anteriores nao ocorre de forma igualitaria. Para o Caso 04, fica mais acentuada a distribuicao
desigual entre a quantidade de poténcia reativa fornecida pelas MCHs devido aos diferentes

coeficientes ajustados nos controles droop Q-V.

E importante ressaltar que, diferentemente do que ocorre no controle droop P-f, onde é
possivel observar que as GDs injetam diferentes niveis de poténcia para trabalhar em uma
frequéncia Unica, o controle droop Q-V nédo unifica a tensdo de opera¢do e um dos fatores para
que isso ocorra € a topologia da microrrede adotada. Para o formato do sistema desse trabalho,
as GDs operam em balanco, ou seja, trabalham com diferentes niveis de tensdo e

consequentemente injetando diferentes niveis de poténcia reativa.

De maneira geral, 0 montante de poténcia reativa indutiva que circula na microrrede se
deve ao somatorio da contribuicdo das MCHs. Portanto, a soma corresponde a 12,86 kVAR de
poténcia reativa, estando proximo ao valor nominal demandando pelas cargas que ¢é de 13,08
kVAR.

Quando analisada a proporcionalidade de distribuicdo de poténcia reativa entre as
MCHSs, comparando as razdes entre os coeficientes dos controles e as poténcias reativas
geradas, nesse caso apenas para a insercdo solicitada pela carga, é possivel perceber que essa
caracteristica é afetada. A Tabela 32 mostra esses dados comparativos.

Tabela 32 - Verificagdo da distribui¢cdo proporcional de poténcia reativa

Razdo entre Razao entre

Comparado  coeficientes  Poténcias
MCHOL-MCH 02 1,33 1,39
MCH 02-MCH03 2,00 1,59
MCH 01-MCHO3 1,50 1,14

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Os niveis de tensdo nas barras de geracdo seguem a relagdo com os valores de poténcia

reativa registrado nas MCHs, podendo as curvas das tens6es de linha nos terminais das MCHSs
serem vistas nas Figuras 85, 86 e 87 paraa MCH 01, MCH 02 e MCH 03, respectivamente.
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Figura 85 - Tenséo de linha na MCH 01 para o Caso 04
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Figura 86 - TensBes de linha na MCH 02 para o Caso 04
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Figura 87 - Tens@es de linha na MCH 03 para o Caso 04
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
As Figuras 85, 86 e 87, mostram que as tensfes de linha nos terminais das MCHs
possuem curvar com comportamentos semelhantes. O periodo transitorio dura
aproximadamente 0,4s e ap0s isso ocorrem oscilacbes em torno de um valor de regime
permanente. Os valores RMS para as tensdes de linha em regime permanente nos terminais das

MCHs séo apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Valores RMS das tens6es de linha nas MCHSs para o Caso 04

Tensoes Unidade Geradora
de Linha MCHO01 MCHO02 MCH 03
Vab 3795V 3810V 3798V

Vbe 3785V 3802V 3788V
Vea 3745V 3763V 3747V

Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Assim como ocorrido nos demais casos, ressalta-se que os dados demonstrados na
Tabela 33 s&o referentes aos valores terminais das unidades geradoras, surgindo uma diferencga
em relacdo a tensdo de referéncia de saida do controle droop Q-V que é inserida no bloco da
excitatriz, sendo essa queda devido as perdas internas da maquina sincrona. Com intuito de
apresentar essa diferenca, a Tabela 34 fornece os valores médios para a tensdo de saida do
controle droop em comparagdo com os valores terminais medios das MCHs, mostrando a

diferenga relativa percentual entre esses nimeros.
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Tabela 34 - Comparativo entre os valores das tensdes médias de referéncia dos controles droop e tensdes médias

terminais
Unidade Tenséo de Tenséo Diferenca de
Geradora Referéncia do droop Q-V  Terminal média Tenséo
MCH 01 378,40 V 377,45V 0,25%
MCH 02 379,62V 379,13V 0,13%
MCH 03 378,78V 377,76 V 0,27%

Fonte: Autoria Prdpria, 2020

Uma vez que sdo obtidas as tensoes de linha terminais, conforme mostradas na Tabela
33, sendo seus valores médios apresentados na Tabela 34, é possivel calcular o fator de
desequilibrio de tensdo com base nos metodos de ANEEL (2017) e NEMA (2011). Os

resultados para cada MCH séo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Fatores de desequilibrios de tensdo para as MCHs

Unidade Método

Geradora ANEEL (2017) NEMA (2011)
MCH 01 0,81% 0,78%
MCH 02 0,76% 0,75%
MCH 03 0,82% 0,81%

Fonte: Autoria Propria, 2020

6.5 RESULTADOS CASO 05: RELACAO ENTRE PARAMETROS

A relacdo entre o coeficiente do droop P-f com a frequéncia pode ser verificada através
da Figura 88.

Figura 88 - Variagdo da frequéncia em relag&o ao coeficiente droop P-f
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A Figura 88 comprova 0 que se espera a partir da analise da equacdo 33, que aborda o
comportamento do controle droop P-f. E possivel inferir que obtém-se a maior frequéncia de
operacdo do sistema para 0 menor valor de coeficiente e a frequéncia é observado em seu valor
minimo para o maior valor de coeficiente. Isso acontece pois para menores coeficientes é
possivel obter uma maior flexibilizacdo na variacdo de poténcia ativa, ou seja, grandes

variacOes de poténcia ativa resultam em pequenas varia¢@es na frequéncia elétrica.

E importante observar pela Figura 88 que a frequéncia da rede cai abaixo de 59,5 Hz,
sendo este o valor minimo considerando adequado pela COSERN (2016), a partir do instante
em que o valor do coeficiente droop P-f € ajustado em 3,5%.

A relacdo da variacdo do coeficiente do controle droop Q-V em relacdo as tensdes de
linha da MCH 01 e MCH 03, podem ser observadas através da Figura 89, enquanto a Figura 90
mostra a relagdo dessas variaveis na MCH 02.

Figura 89 - Relag&o entre coeficiente droop Q-V e tensdes de linha na MCH 01 e MCH 03
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133



Figura 90 - Relag&o entre coeficiente droop Q-V e tensdes de linha na MCH 02
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Fonte: Autoria Propria, 2020
A partir da observacdo das Figuras 89 e 90 ¢ possivel verificar o carater decrescente das
curvas das tensdes de linha nas MCHs, implicando que o maior valor de tenséo € obtido para o
menor valor do coeficiente droop Q-V. Esse fato estd de acordo com a equagdo 34, que

caracteriza o comportamento desse controle.

Ainda analisando a influéncia do coeficiente do controle droop Q-V nas tensGes das
MCHSs, a Figura 91 mostra essa interacdo com a tensdo de linha média em cada unidade
geradora, acompanhando o comportamento observado nas Figuras 89 e 90. Vale ressaltar a

sobreposicao entre as curvas da MCH 01 e MCH 03, devido as caracteristicas do sistema.

Figura 91 - Relag&o entre coeficiente droop Q-V e tensdes de linha média nas MCHs
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
A relacdo entre a tensdo terminal média das MCHs e a poténcia total conectada a

microrrede pode ser observada através da Figura 92.
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Figura 92 - Relacdo entre a poténcia total e a tenséo de linha média nas MCHs
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Fonte: Autoria Prdpria, 2020
Nota-se através da Figura 92 a sobreposicdo entre as curvas da MCH 01 e MCH 03,
devido a caracteristicas semelhantes a que estdo submetidas essas unidades geradoras. A curva
da MCH 02 sofre uma queda menos acentuada que as curvas da MCH 01 e MCH 03 devido a
distribuicdo de poténcia reativa desigual que ocorre, conforme ja observado em casos
anteriores. Assim, a MCH 02 fornece menos poténcia reativa pois ocorre uma menor queda de

tensdo em seus terminais.

7. CONSIDERACOES FINAIS
Esse trabalho realizou uma analise dindmica do desempenho dos controles droop P-f e
droop Q-V, em suas formas convencionais, quando estes sdo aplicados a MCHs que fornecem

energia a cargas desequilibradas, compondo uma microrrede que opera no modo isolado.

As microrredes sdo uma das tendéncias, como forma de agregar as geracdes distribuidas
a partir de fontes alternativas de energia, oferecendo uma nova maneira de fornecimento de
energia que se complementa com os sistemas de distribuigdo convencionais. A operacdo das
microrredes no modo isolado é um desafio pois necessita de um meio de controlar as variaveis

frequéncia e tensdo de maneira adequada.

Uma das formas mais consolidadas para controle de frequéncia e tenséo é o controle
droop, que inicialmente é designado para utilizacdo em sistemas de alta tensdo e que tem sua
aplicacdo sido realizada em sistemas de baixa tensdo, como forma de se adaptar as novas

exigéncias de mercado.
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As simulag6es realizadas foram conduzidas em um software no dominio do tempo, em
que uma microrrede é composta por MCHs alimentando cargas desequilibradas para verificacdo
do funcionamento das principais caracteristicas dos controles droop ao longo de quatro

cenarios.

Os resultados mostram que o controle droop P-f atuou de forma adequada em todos 0s
cenarios, apresentando a relacdo poténcia ativa e frequéncia com valores que obedecem a sua
equacao caracteristica. O compartilhamento da poténcia ativa se mostrou semelhante em todas
as GDs quando estas foram ajustadas com o mesmo coeficiente (Casos 01, 02 e 04), com
minima diferenca devido a influéncia das resisténcias das linhas. Quando o coeficiente droop
esteve ajustado com diferentes valores nas MCHs (Caso 03), a distribui¢do de poténcia ativa se
deu de forma préxima a proporcionalidade, conforme esperado. A frequéncia elétrica se
manteve estavel, atingindo um valor unificado na microrrede, se mantendo dentro dos limites
esperados de acordo com as normas da COSERN (2016) e IEEE (2018).

O droop Q-V apresentou resultados que estdo de acordo com o esperado, baseado em
suas caracteristicas teoricas. Percebeu-se que o compartilhamento de poténcia reativa foi
afetado pela topologia da microrrede, uma vez que os pontos ao longo do sistema ndo
apresentam o0s mesmos niveis de tenséo e por isso a distribuicdo de poténcia reativa ndo foi
realizada de forma igualitéaria entre as GDs, mesmo com coeficientes droop ajustados no mesmo
valor (Casos 01, 02 e 04). Apesar disso, o controle droop Q-V apresentou a relacdo entre
poténcia reativa e tensdo de acordo com as caracteristicas do controle, quando analisadas a
partir dos valores médios das tensdes nas saidas dos controles em cada MCH, que fornecem o
valor da tenséo de referéncia para o sistema de excitacdo. Os valores das tensdes de linha se
mantiveram dentro da faixa proposta por COSERN (2016) e ANEEL (2017) nos casos

apresentados em todas as MCHs.

As métricas utilizadas com base em ANEEL (2017) e NEMA (2011) para verificar o
grau de desequilibrio das tensGes do sistema, mostrou que o fator utilizado para esse
dimensionamento se manteve dentro do limite adequado, sendo este abaixo de 3% em ambas

metodologias, quando considerado o nivel de tensdo nominal do sistema em questéo.

Verificou-se a interacdo entre alguns pardmetros do sistema. Os resultados permitem
afirmar que o aumento do coeficiente droop P-f resulta em uma diminui¢cdo no valor da
frequéncia do sistema. Enquanto o incremento no coeficiente do controle droop Q-V resultou

em uma diminuigdo nas tensdes terminais e na tensdo de referéncia aplicada pelo controle no
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sistema de excitacdo. Esses resultados estdo de acordo com o esperado, quando se analisa as
equacdes caracteristicas desses controles.

Em suma, os resultados apresentados sdo satisfatorios e se encontram dentro do
esperado conforme embasamento tedrico levantado acerca do funcionamento dos controles
droop P-f e droop Q-V, possibilitando sua aplicacdo em microrredes de baixa tensdo com linhas
de distribuicdo predominantemente resistivas que operem com cargas desequilibradas. Ajustes
podem ser realizados para melhorar a qualidade de energia, principalmente no tocante a

distribuicdo de poténcia reativa entre as GDs.

7.1. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Adaptar os controles droop ao equacionamento do fluxo de poténcia em linhas de distribuicao
de baixa tensdo, que possuem caracteristicas resistivas, onde ha a relacao direta entre poténcia
ativa-tensdo e poténcia reativa-angulo de poténcia, modificando assim a relagdo entre as

variaveis envolvidas no controle convencional;

- Utilizacdo de técnicas para melhorar a distribuicdo de poténcia reativa entre as unidades

geradoras, como a inser¢ao de resisténcia virtual nos terminais das GDs;

- Verificar a atuagédo dos controles droop convencionais em sistemas de baixa tensdo com linhas
de distribuigdo resistivas, em microrredes hibrida, ou seja, com GDs que gerem energia a partir

de diferentes fontes renovaveis.
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