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RESUMO

A modelagem de carga em sistemas elétricos é um aspecto fundamental para estudos
de estabilidade eletromecanica. A analise de fendmenos especificos passa pela
correta modelagem da carga. O fendmeno de atraso de recuperacdo de tensédo pos-
falta (Fault Induced Delayed Voltage Recovery — FIDVR) esta diretamente relacionado
ao bloqueio de rotor (stall) dos motores de inducao de aparelhos de ar-condicionado
residenciais. Assim, a modelagem de motores de inducédo na carga € fundamental
para analise deste fendmeno. O atraso na recuperacdo da tensdo do sistema pode
acarretar atraso também na recuperacdo de poténcia dos inversores conectados a
rede de transmissdo, responsaveis pela conexdo da geragcdo renovavel eolica e
fotovoltaica ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Nos ultimos anos, verificou-se no
Brasil um crescimento vertiginoso da Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD), ou
mais amplamente, dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs). Nos sistemas de
poténcia ao redor do mundo, coexistem 0s ajustes modernos e 0os chamados ajustes
legados da GD. Os ajustes legados sdo mais suscetiveis a desconexao para eventos
sistémicos. A modelagem de motores de indugéo na carga do sistema Acre-Rondonia
leva a deterioracéo do desempenho dinamico deste sistema, podendo este ser levado
ao colapso. O suporte de tensédo da GD pode contribuir com a recuperacéo de tensao
deste sistema no pés-falta, mitigando o atraso causado pelo stall dos aparelhos de ar-
condicionado e impedindo o colapso. Para isso, sdo necessarios ajustes mais
robustos para desconexao da GD, de forma que esta ndo se desconecte do sistema
durante a ocorréncia de eventos na rede, além de requisitos de priorizacao de corrente
reativa e suporte de tensdo dindmico para 0s inversores que se conectarem ao
sistema.

Palavras-chave: Modelagem de carga; FIDVR; stall; ar-condicionado; motor de
inducdo; MMGD; REDs; inversores; geracdo distribuida; energia renovavel,
estabilidade.



ABSTRACT

Load modeling in power systems is a crucial aspect for stability studies. The analysis
of certain dynamic phenomena requires proper load modeling. Fault Induced Delayed
Voltage Recovery (FIDVR) is directly related to Residential Air Conditioner (RAC)
stalling. Therefore, the modeling of induction motor loads is essential to this analysis.
Delayed voltage recovery in the system can result in delayed power recovery in
inverters connected to the transmission system, responsible for connecting
photovoltaic and wind power plants to the Brazilian Interconnected Power System
(BIPS). In the last few years, there has been a huge growth of Distributed Energy
Resources (DER) in Brazil. In power systems around the world, both modern and
legacy ride-through settings coexist. Inverters with legacy settings are more likely to
disconnect in systemic events. The modeling of induction motors in the Acre-Rondonia
system leads to a deterioration of this system’s dynamic performance, which can lead
to collapse. DER’s voltage support can contribute to post-fault system voltage
recovery, mitigating the delay caused by RAC stalling and avoiding collapse. For this
to happen, more robust ride-through settings are required, avoiding inverter
disconnection. Moreover, dynamic voltage support and reactive current priority
requirements must be demanded from inverters that connect to the system.

Keywords: Load modeling; FIDVR; stall; RAC; induction motor; DER; inverter;
distributed energy; renewable energy; stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A matriz elétrica brasileira € historicamente composta por uma grande parcela
de geracao hidrelétrica, saindo de 75% em 2005 [1] para em torno de 60% em 2021
[2], enquanto o resto do mundo tinha uma parcela de somente 16,1% em 2019 [3]. No
entanto, esta dependéncia da hidroeletricidade levou o pais a uma crise energética
em 2021, exatos 20 anos apds o racionamento que evitou blecautes generalizados no
pais em 2001. Esse foi o resultado de uma seca histérica, que produziu as piores
vazdes da série histdrica no Brasil nos ultimos 91 anos [2].

Devido as crescentes restricbes socioambientais, a construcdo de grandes
empreendimentos hidrelétricos tem dado lugar a implementacédo de grandes parques
eolicos e fotovoltaicos, principalmente no Nordeste e no Sul do Brasil. Isso fica muito
claro quando olhamos o planejamento de expansao da geracéo de longo prazo, para

0s proximos 10 anos, mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Evolucdo da capacidade instalada da matriz elétrica brasileira.

g% 3%

Hidraulica

10%

m Térmica Renovavel
Térmica Ndo-Renovavel

ucle

1% 2021 :Jrilllja'r )

200 GW Eélica

m APE + GD Renovaveis

W APE + GD Ndo-Renovaveis 4%

12%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2022).

Enquanto a geracéao hidrelétrica perde participacao relativa na matriz elétrica,
indo de 58 para 45%, a geracao eodlica e solar sobem de 12 para 15%. A expansao
planejada de hidroelétricas é de apenas 5 GW em 10 anos, enquanto a solar e eélica
é de quase 17 GW. E importante salientar que estes nimeros se referem apenas a
geracdo centralizada. Os recursos energéticos distribuidos (REDs ou DERs, em
inglés) sobem de 8% em 2021 para 17% em 2031, com um crescimento esperado de
mais de 30 GW [2].
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O fenbmeno de atraso de recuperacao de tensédo pos-falta (Fault Induced
Delayed Voltage Recovery — FIDVR) esta diretamente relacionado ao bloqueio de
rotor (stall) dos motores de inducdo de aparelhos de ar-condicionado residenciais
(RACs, em inglés). Durante o bloqueio, ocasionado por afundamentos de tensao na
rede, o motor absorve da rede 5 a 6 vezes o valor de corrente de regime normal [4],
atrasando a recuperacao de tensao do sistema.

Diversos eventos de atraso de recuperacdo de tensdo pos-falta foram
reportados ao longo dos anos [5], especialmente em regides com alta penetracéo de
aparelhos de ar-condicionado residenciais na carga. Em 2015, um curto-circuito em
uma linha de transmissao no sistema Acre-Rondoénia, levou a uma recuperacao lenta
da tensdo nas subestacdes 230 kV de Rio Branco e Porto Velho, as Unicas que
abastecem as capitais dos estados do Acre e de Rondonia, respectivamente [6].

Sistemas com alta penetracao de cargas de motores de indu¢cdo monoféasicos,
normalmente em regiées mais quentes onde o uso de aparelhos de ar-condicionado
€ intensivo, sdo mais suscetiveis ao fendmeno de atraso de recuperacdo de tenséao
pés-falta. Além disso, nestes sistemas, a gera¢do conectada através de inversores de
poténcia (IBGs, em inglés), como parques edlicos e fotovoltaicos, pode ser afetada
pelo atraso de recuperacéo de tensao, ja que normalmente estes inversores deixam
de transmitir poténcia abaixo de certo nivel de tensdo. Mesmo os inversores dotados
de capacidade de Low Voltage Ride Through — LVRT, muitas vezes exigido por parte
dos cddigos de rede de operadores de sistemas, como os Procedimentos de Rede do
ONS no Brasil, podem ter sua poténcia interrompida em determinado momento,
guando a tensao fica abaixo da caracteristica da curva de LVRT do inversor [7].

Esta é uma preocupacao recorrente, ja que o déficit de poténcia ativa causado
por esta interrupcdo, progressivamente maior a medida que a penetracdo destas
fontes cresce no sistema, pode levar a problemas de estabilidade angular, de
frequéncia e/ou de tenséo.

Diversos trabalhos na literatura [7] [8] [9] investigam o0 uso dos geradores
distribuidos (Distributed Energy Resources — DER), através do controle de seus
inversores, para auxiliar em eventos sistémicos que possam causar atraso nha
recuperacgdo de tenséo pos-falta.

Em [9] é utilizado um modelo de motor de indugéo na carga, que chaveia para
uma impedancia equivalente constante no momento do stall, o que representa

adequadamente o comportamento do motor durante o bloqueio de rotor, para fazer
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uma analise quantitativa da contribuicdo dos inversores da geracao distribuida para o
FIDVR. Além disso, um esquema coordenado de controle de tensédo é proposto,
considerando a sequéncia de eventos decorrente do fendmeno de atraso de
recuperacdo de tensdo: primeiro o inversor injeta na rede o maximo de poténcia
reativa disponivel, de forma a auxiliar na recuperacéo da tenséo, utilizando para isso
um controle volt-var; a medida que a tensado se recupera, o inversor deve reduzir a
injecdo de poténcia reativa gradualmente, para evitar uma sobretenséo na rede. Um
esquema de chaveamento automatico de capacitores na distribuicdo também é
proposto. Como ultimo recurso, um controle de poténcia ativa (Active Power
Curtailment — APC) é utilizado para reduzir a sobretensédo na rede, dado o elevado

nivel da relagdo R/X das redes de distribuic&o.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

Com a mudanca de paradigma do Sistema Elétrico Brasileiro, da transicao de
um sistema predominantemente hidrotérmico para uma matriz com alta penetracéo
de geracdo renovavel, somado ao crescimento vertiginoso de MMGD no Sistema
Interligado Nacional, se projetam novos desafios para o planejamento, programacéao
e operacao do sistema.

A comecar pela modelagem de carga do SIN, que deve aproximar o
comportamento real da carga do sistema, com grande influéncia sobre o
funcionamento dos inversores de poténcia, hoje abundantes no Sistema Interligado,
através dos quais se conectam toda geracao renovavel edlica e fotovoltaica da matriz
elétrica nacional. Assim, uma modelagem de carga precisa e atualizada do SIN, ou
seja, a modelagem equivalente de sistemas de distribuicdo ativos, é fundamental do
ponto de vista da seguranca operativa. Também, em areas do pais onde o uso de
aparelhos de ar-condicionado residenciais é intensivo, a modelagem dinamica de
motores de inducdo na carga pode revelar o fendmeno de atraso de recuperacéo de
tensdo apods a ocorréncia de faltas, que pode prejudicar o desempenho transitorio do
sistema.

Além disso, a modelagem da Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD),
também parte da representacédo da carga do sistema, com seus respectivos ajustes

legados, pode revelar problemas adicionais de estabilidade na sua desconexao. No
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entanto, o aprimoramento destes ajustes pode evitar a desconexdo e auxiliar o

sistema na recuperacéo de tensdo poés-falta, principal contribuicdo desta dissertacéo.

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O objetivo principal desta dissertac&o € avaliar os ajustes de protecéo e propor
uma estratégia de controle para a Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) no SIN,
de forma que esta possa auxiliar o sistema na recuperacédo da tensao pos-falta. Outras
contribuicdes da dissertacao sao:

e Apresentacdo do estado da arte de modelagem de carga de sistemas
elétricos, incluindo a modelagem de MMGD;

e Avaliacdo do fenbmeno de atraso de recuperacdo de tensdo poés-falta sob o
ponto de vista da estabilidade angular do Sistema Interligado Nacional.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 1, é feita uma introduc&o ao tema, pontuando sua relevancia para
estudos de planejamento da operacao do Sistema Interligado Nacional, apresentando
as principais contribuicées da dissertacao.

No Capitulo 2, sdo abordados os conceitos de estabilidade em sistemas de
poténcia, diferenciando os diferentes tipos de estudo de estabilidade que podem ser
conduzidos em sistemas elétricos, além da modelagem dos principais elementos de
sistemas elétricos de poténcia para analises de estabilidade eletromecéanica.

No Capitulo 3, sédo definidos os aspectos gerais da modelagem de carga de
sistemas elétricos de poténcia, com uma revisdo das melhores praticas internacionais
e do estado da arte em modelagem de carga, além do detalhamento do modelo
DER_A e sua parametrizagao.

No Capitulo 4, é feita uma revisao internacional sobre o fenébmeno do FIDVR,
exemplificando sua ocorréncia ao redor do mundo.

A metodologia do trabalho, bem como as simulag¢des e os resultados obtidos
sdo apresentados no Capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacéo,

além de sugeridas propostas de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM E ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

O conceito de estabilidade esta relacionado a capacidade de um sistema de
se manter em um estado de equilibrio, quando em condi¢des operativas normais, bem
como de alcancar um estado de equilibrio apds ser submetido a uma perturbacdo. Em
sistemas elétricos de poténcia, a estabilidade € comumente classificada em trés tipos:
estabilidade de frequéncia, estabilidade angular do rotor e estabilidade de tensé&o.

Para as analises de estabilidade eletromecanica em sistemas de poténcia, se
mostra necessaria a modelagem dinamica dos principais componentes de um sistema

elétrico, como a maquina sincrona e seus controles, a carga, 0s inversores etc.
2.1 MAQUINA SINCRONA

Geradores sincronos sdo a principal forma de geracdo de energia nos
sistemas elétricos de poténcia, enquanto motores sincronos representam grandes
cargas nestes sistemas. Ambos funcionam sob o mesmo principio e podem ser
classificados como maquinas sincronas.

O conceito de estabilidade em sistemas de poténcia estd muito associado a
capacidade deste em manter as maquinas sincronas em sincronismo. Assim, é
importante a modelagem dinamica destas para o estudo de estabilidade.

A equacdo mais importante para a analise de estabilidade em sistemas de
poténcia é a equacao de oscilacdo da maquina sincrona (2.1), que descreve o balanco
entre o torque mecéanico e o elétrico das maquinas [10]. A Figura 2 apresenta a

equacao de oscilagdo da maquina sincrona em forma de diagrama de blocos.

2
2Hd"6 = 2.1)

Onde:
H = constante de inércia da maquina sincrona,em MW .s/MV A

Kp = constante de amortecimento

T, = conjugado do torque elétrico emp.u

T,, = conjugado do torque elétricoemp.u
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Aw = variagao da velocidade angular em p.u
wo = velocidade sincrona em p.u

6 = angulo absoluto do eixo q da maquina, em rad.

Figura 2 — Diagrama de blocos da equacéo de oscilacdo da M.S.

T,

_ N 1 A, |
T — |2 2L s

2H, + K s

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diferentes modelos da maquina sincrona podem ser utilizados em estudos de
estabilidade, com simplificacbes a depender do tipo de estudo a ser realizado,
considerando trés janelas de tempo: subtransitdria, transitoria e regime permanente.
Os modelos subtransitério e transitorio consideram o fluxo concatenado do rotor
constante e podem ser vistos nas Figura 3 (a) e (b), respectivamente. JA o modelo de

regime permanente considera a corrente de campo constante e pode ser visto na

Figura 3 (c).
Figura 3 — Modelos subtransitério, transitério e de regime da M.S.
X X’ Xs
2228 E; Y YN E; M E;
E, Eq Eq
X =X,=1X, X'=X;=X; Xs = Xq = X,
Fonte: Elaborado pelos autores.
Onde:

X4 = reatancia sincrona de eixo direto,em p.u
X, = reatancia sincrona de eixo em quadratura,emp.u
X, = reatancia transitoria de eixo direto,em p.u

X = reatancia subtransitoéria de eixo direto,em p.u
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Xg = reatancia transitéria de eixo em quadratura,emp.u

Xy = reatancia subtransitéria de eixo em quadratura,em p.u

Dentre os modelos mais utilizados, destaca-se neste trabalho o chamado
modelo de 42 ordem, que compreende uma maquina sincrona de polos salientes
incluindo o efeito subtransitorio dos enrolamentos amortecedores. E o modelo
amplamente utilizado na base de dados dinamica oficial do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), para representacao das usinas hidrelétricas do SIN. A Figura
4 apresenta o diagrama de blocos representativo das equacfes do modelo de 42

ordem da maquina sincrona [11].

Figura 4 — Diagrama de blocos das equac¢des do modelo de 42 ordem da M.S.

LJ‘;_LE
L, — L,

. 1 N /r\ 1] L, — L @ Wy
- ; ThoS ~ T30S Ly— L

¥

e e
(L — L)? A

= O=a O l

n
Ly
A

O‘ Ly—Lg p— I

Fonte: [11].

Onde:

Lq = indutancia sincrona de eixo direto,em p.u

L, = indutancia sincrona de eixo em quadratura,em p.u
L,; = indutancia transitéria de eixo direto,em p.u

Lj; = indutincia subtransitéria de eixo direto,em p.u



23

Ly = indutancia transitoria de eixo em quadratura,emp.u

Ly = indutancia subtransitoria de eixo em quadratura,em p.u

L; = indutancia de dispersdo da armadura,em p.u

T;, = constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto,em s
T4o = constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto,em s
Efq = tensdo de campo,em p.u

Izq = corrente de campo,em p.u

E, = tensdo transitoria projetada no eixo em quadratura,em p.u

I; = corrente da armadura projetada no eixo direto,em p.u

1, = corrente da armadura projetada no eixo em quadratura,em p.u
Sat (.) = parcela da saturagao do gerador,em p.u

Y, = enlace de fluxo magnético no eixo direto,em p.u

¥y

enlace de fluxo magnético no eixo em quadratura,emp.u

2.2 SISTEMA DE EXCITACAO

A funcdo primaria dos sistemas de excitacdo das maquinas sincronas € a de
prover corrente continua para os enrolamentos de campo da maquina. Além disso, 0s
sistemas de excitacdo provém funcdes de protecdo e controle essenciais ao
desempenho dos sistemas de poténcia, controlando a tensao e a corrente de campo
da maquina.

Enguanto as func@es de controle incluem o controle de tenséo e de fluxo de
poténcia reativa, contribuindo para a estabilidade dos sistemas elétricos, as funcdes
de protecdo garantem que a capacidade e os limites da maquina e do sistema de
excitacao ndo sejam excedidos [10]. A Figura 5 apresenta o diagrama funcional de um

sistema de excitagdo tipico de uma maquina sincrona.
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Figura 5 — Diagrama funcional de um sistema de excitacdo da M.S.

®

Limitadores e
J circuitos de

proteciao
®

Transdutor de
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Ref.———— Regulador % Excitatriz ~‘—j Gerador \—- Sistema

@

PSS ~—

Fonte: Adaptado de [10].

Como pode ser visualizado na Figura 5, os sistemas de excitagdo da maquina

sincrona normalmente sdo compostos por:

Excitatriz: provém corrente continua para o enrolamento de campo da
maquina, constituindo o estagio de fornecimento de poténcia do sistema de
excitacao.

Regulador de tensdo (AVR): regula a tensdo terminal da maquina
conforme uma referéncia, através do controle da excitatriz, importante para
garantir a estabilidade dos sistemas de poténcia.

Estabilizador de Sistemas de Poténcia (PSS): sinal adicional no
regulador de tensdo, de forma a amortecer oscilagbes locais. O sinal
adicional podem ser os desvios na velocidade do rotor, poténcia acelerante
ou frequéncia da maquina. Também podem ser utilizados para amortecer
outros modos de oscilacdo, como entre areas do sistema.

Limitadores e circuitos de protecao: séo diversos os arranjos de controle
e protecdo que garantem que os limites de capacidade da excitatriz e da
maquina sincrona ndo sejam excedidos. Os mais comumente utilizados
sao: limitador de corrente de campo, limitadores de sobre e subexcitacao e

protecdo V/Hz.
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2.3 REGULADORES DE VELOCIDADE

Para uma operacdo satisfatoria de um sistema de poténcia, a frequéncia deve
ser mantida proxima a constante. Esta frequéncia € dependente do balanco de
poténcia ativa no sistema que, quando alterado, leva a um desbalanco na frequéncia
de todo o sistema interligado. Em um sistema de grande porte, com diversos
geradores, deve-se alocar os desbalancos de poténcia entre todos os geradores. Para
isso, cada unidade geradora do sistema possui um regulador automatico de
velocidade, responsavel pela chamada regulacéo primaria do sistema [10].

Conforme os Procedimentos de Rede do ONS [12], o estatismo de regime
permanente dos geradores deve ser ajustado entre 2 e 8%. O estatismo do regulador
de velocidade garante uma resposta apropriada de todas os geradores do sistema a
um desbalanco no equilibrio carga-geracdo, que por sua vez gera desvios na
frequéncia do sistema, de forma que todos os geradores do SIN compartilhem esta
tarefa. A Figura 6 apresenta uma curva tipica da resposta dos reguladores de
velocidade com estatismo. A medida em que ha uma variacdo na frequéncia do
sistema, ha uma resposta de variacdo de poténcia mecanica no gerador, conforme o

estatismo (curva) adotada.

Figura 6 — Curva de resposta do regulador de velocidade com estatismo.
63 fmmm === e e e e
62
61
60
59
58
57

3Hz=5%

Frequéncia (Hz)

0 50 100
Poténcia (%)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.4 INVERSORES

Nas ultimas décadas, diversos paises tém priorizado investimentos em fontes
de energia renovaveis, devido as crescentes restricdes socioambientais. Estas fontes,
especialmente a edlica e a fotovoltaica, embora sejam opc¢des limpas de geracéo de
energia, possuem problemas de intermiténcia e variabilidade, criando diversos
desafios para os operadores de sistemas de poténcia com alta penetracdo destes
recursos. Além disso, esta geracdo € conectada a rede através de inversores de
poténcia, sendo classificadas internacionalmente como Inverter Based Generation —
IBG.

Varios grupos e forcas-tarefa foram criados ao longo dos anos para
desenvolver modelos mateméticos destas fontes para simula¢des dindmicas, devido
a sua crescente penetracao nos sistemas elétricos de poténcia ao redor do mundo. O
grupo de trabalho do Cigré, “Modelagem de IBG para estudos dinamicos de sistemas
de poténcial” [13] faz uma revisdo extensa sobre 0 assunto, pontuando as principais
diferencas em relacéo a geracao sincrona convencional:

e Os inversores ndo possuem massa rotativa, ou seja, nao possuem
inércia inerente. Mesmo que a fonte primaria de energia por tras do inversor
possua inércia, ela € limitada pelos controles e pela capacidade dos
inversores. Além disso, modos de controle como a inércia sintética ndo séo
completamente equivalentes a inércia convencional de maquinas sincronas
conectadas diretamente a rede, ja que os atrasos de medicao e dos controles
do inversor atrasam as respostas destes aos eventos da rede.

e Os inversores ndo possuem corrente de contribuicdo de falta como
geradores convencionais. A corrente de contribuicAo de curto-circuito
caracteristica de maquinas sincronas pode ser feita através do controle do
inversor, porém esta contribuicdo é normalmente limitada a um pouco acima
de 1 p.u., devido a capacidade de sobrecarga tipica dos semicondutores
presentes nos inversores. Os inversores podem ser sobredimensionados para
terem maior capacidade de injetar corrente de contribuicdo de falta, similar

aos geradores sincronos convencionais. Se a tensao no ponto de conexao do

1 Traducao livre do autor.
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inversor, durante uma falta, atingir valores muito baixos, o inversor pode néo
ser capaz de injetar corrente no sistema.

Possuem capacidade de resposta de controle. A resposta do controle dos
inversores pode ser extremamente rapida, possibilitando desenhar logicas de
controle e respostas para igualar certas capacidades sincronas.

Fonte de tensao constante. A tenséo induzida nos enrolamentos da maquina
sincrona é normalmente superior a tensdo da rede. Também, esta tenséo
induzida é regulada independentemente da tensdo da rede. Isso acarreta
correntes maiores a medida em que a tensdo da rede afunda e, portanto,
contribui positivamente com a estabilidade da rede. Os inversores nao
possuem uma fonte de tens&do constante inerente e a corrente que estes
podem fornecer é tipicamente limitada a 1 p.u.

Suporte de tensdo narede de transmissao. Maquinas sincronas de grande
porte tém a capacidade de regular a tensdo da rede automaticamente, atravées
do seu AVR — Automatic Voltage Regulator. Geradores sincronos de menor
porte normalmente operam com poténcia reativa ou fator de poténcia
constante, jA que sua injecdo de poténcia reativa é limitada, ndo tendo
capacidade de regular a tenséo do sistema. O mesmo ocorre, normalmente,
com os inversores. No entanto, grandes inversores podem contribuir com o
suporte de tensao, principalmente se associados. Alguns cédigos de rede ao

redor mundo ja exigem esta capacidade de regulacao.

A estrutura de um inversor pode variar com as diversas topologias disponiveis.

Na Figura 7 é mostrada uma estrutura genérica para uma planta fotovoltaica, onde

podem ser distinguidos 0s seguintes componentes:

Arranjo fotovoltaico: é a estrutura dos médulos ou painéis fotovoltaicos que
compdem o gerador solar. Diversos modulos podem ser conectados em série,
formando uma string, que por sua vez podem ser conectadas em paralelo. O
inversor pode ser conectado a todo o arranjo, a string ou a um unico médulo.
Chopper: conversor DC-DC utilizado para amplificar a tensdo DC. Também
tem o papel de realizar o MPPT (Maximum Power Point Tracking) da planta.

Link DC: pode ser utilizado para se conectar filtros DC ou dispositivos de

armazenamento de energia, como baterias.
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e Inversor: conversor DC-AC que realiza a interface com a rede AC.

Arranjo
FV

P

Figura 7 — Estrutura genérica para uma planta fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de [14].

Rede

O controle do inversor permite que a forma de onda AC gerada pelo inversor

seja sincronizada com a frequéncia e fase da tensédo no ponto de interconexédo da

planta com a rede, com o auxilio do PLL (Phase-Locked Loop).

O PLL é um sistema de malhada fechada no qual um oscilador interno é

controlado de forma a monitorar um sinal periédico externo, utilizando uma malha de

retroalimentagéo, como mostra a Figura 8. Desta forma, o bloco detector de fase

compara um sinal de entrada com o sinal gerado pelo oscilador, de forma a ajustar a

tensao v’ produzida pelo oscilador para que esta seja sincronizada a fase da rede.

V ————»

Figura 8 — Estrutura genérica de um PLL.
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Fonte: Adaptado de [14].

Vv



29

Os inversores dotados do PLL sdo comumente chamados de grid-following e
sdo os mais utilizados atualmente. Estes inversores ndo possuem capacidade de
operar isolados e necessitam de uma referéncia angular e de tensédo do sistema,
fornecido, normalmente, por maquinas sincronas. Sdo normalmente comparados a
uma fonte de corrente [15].

Ja os inversores grid-forming sdo comparados a uma fonte de tensdo com
droop, similares aos geradores sincronos, e possuem capacidade de operarem
isolados e regular frequéncia e tensdo, ndo necessitando de um PLL para sincronizar
a rede. A Figura 9 apresenta os controles e principais diferencas entre os dois tipos

de inversores.

Figura 9 — Controles dos inversores grid-following e grid-forming.
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Fonte: Adaptado de [15].

Outro importante controle dos inversores € o MPPT (Maximum Power Point
Tracking), responséavel pela maximizacdo de poténcia do lado DC do inversor, através
da regulacdo da tensdo DC. A Figura 10 apresenta 0s principais controles em um

inversor fotovoltaico, incluindo o MPPT.



Figura 10 — Diagrama dos controles de um inversor fotovoltaico.
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O MPPT atua diretamente controlando a tensdo DC nos painéis fotovoltaicos,

que varia em funcdo da temperatura e irradiacao solar, de forma que a saida de

Fonte: Adaptado de [14].
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poténcia do inversor (V x I) seja a maior disponivel.

A operacdo no ponto de maxima poténcia disponivel deixa os inversores
fotovoltaicos sem margem para regulacéo de poténcia ativa e frequéncia, através de
controles como o de inércia virtual, bastante comum nos inversores de parques

eodlicos. No entanto, para suporte de tensdo, existe a possibilidade de se priorizar a

N

Vab,VbcVca

la,lb,lc

corrente reativa no inversor momentaneamente, quando necessario.
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2.5 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

A estabilidade de frequéncia esta associada a capacidade de um sistema de
limitar a taxa de RoCoF (Rate of Change of Frequency), bem como do afundamento
da frequéncia (frequency nadir) apos uma perturbacdo no sistema, que leva a um
desequilibrio entre carga e geracdo [16]. Esta capacidade € proporcional a inércia
equivalente deste sistema, que provém principalmente de maquinas sincronas
convencionais, cujas constantes de inércia (H) sédo elevadas. A constante de inércia
de uma maquina i é definida como:

- energia cinética [MW.s] (2.2)

i

~ poténcia nominal [MVA]

A inércia equivalente de um sistema é definida por:

_ = Hi S

Hgs = 2.3
Sis Sgis ( )

Assim, a relacdo entre o RoCoF e a inércia equivalente de um sistema é:

RoCoF AP Ju (2.4)
otor = ———————— .
2-Hsis-Ssis

Onde AP é a variacdo de poténcia causada pela perturbacdo e f, é a
frequéncia nominal do sistema.

Nos sistemas elétricos, de forma a se manter a estabilidade de frequéncia
apOs uma perturbacdo, quando a resposta inercial e a regulacao primaria ndo séo
suficientes para manter o RoCoF e o nadir de frequéncia em valores aceitaveis,
existem esquemas especiais que promovem o corte de carga controlado, em estagios,
até que a frequéncia seja recuperada. No SIN, este esquema é conhecido como

Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC).
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2.6 ESTABILIDADE ANGULAR

A estabilidade angular do rotor esta associada a capacidade do sistema
elétrico de manter suas unidades geradoras operando em condi¢des de sincronismo,
ap6s uma perturbacdo ou apds pequenos impactos. E uma condi¢do de equilibrio
entre o torque mecanico de entrada e o torque elétrico de saida de cada maquina do
sistema. Em regime permanente, o equilibrio mantém a velocidade dos rotores
constante [10]. Na ocorréncia de uma perturbacao, este equilibrio € perdido, levando
a um desbalanco entre os torques mecanico e elétrico na maquina, ja que durante um
curto-circuito, a maquina nao consegue injetar na rede a mesma poténcia que injetava
antes da perturbacdo, havendo uma reduc¢do no torque elétrico.

O torque mecéanico resultante acelera a maquina, podendo levar a
instabilidade e a perda de sincronismo desta com outras maquinas do sistema,
dependendo também de outros fatores. A seguinte equacdo matematica descreve as

oscilagdes mecéanicas do rotor de uma maquina sincrona:

dw Wg

T ﬁ[Pm — Pe — Dm(w — wy)] (2.5)

Onde w é a velocidade do rotor, w, € a velocidade sincrona, H é a constante
de inércia da maquina, Pm € a poténcia mecanica, Pe € a poténcia elétrica e Dm € o
coeficiente de amortecimento da maquina, produzido pelo atrito e ventilacdo na

rotacdo da maquina sincrona.

2.7 ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade de tensdo estéd associada a habilidade de um sistema elétrico
de manter um perfil de tensédo adequado em todos os seus barramentos, tanto em
regime normal de operacao quanto apos perturbacdes, e esta diretamente relacionada
a disponibilidade de poténcia reativa de um sistema.

E um fenémeno local, mas que pode se espalhar pelo sistema caso ndo sejam
tomadas medidas operativas corretivas eficazes. O colapso de tensdo ocorre quando
a instabilidade leva o sistema a uma queda de tensdo em parte significativa deste ou
mesmo ao blecaute, ou seja, quando ndo sao tomadas medidas operativas efetivas e

a tempo, permitindo que o fenbmeno se agrave. Os problemas de colapso de tenséo
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estdo associados a sistemas elétricos que operam em condicfes estressantes: linhas
de transmissdo muito carregadas, fontes locais de poténcia reativa insuficientes e
transmissao a longas distancias.

Para deteccao preventiva de uma condicdo de colapso de tensdo em um
sistema elétrico de poténcia, alguns indices sédo propostos na literatura [17] [18]. Um
destes indices é descrito abaixo.

O conjunto de equacgdes nao-lineares do fluxo de carga de um sistema pode
ser solucionado através da chamada teoria da bifurcacdo. Entre os tipos de
bifurcacdo, destacam-se as bifurcagdes tipo sela-né e Hopf. Para andlises estaticas,
através da solucao do fluxo de carga, € possivel encontrar a bifurcacéo do tipo sela-
nd, enquanto a bifurcacdo do tipo Hopf é obtida através das matrizes de estado do
sistema.

Diversos estudos reconhecem o ponto de colapso de tensdo como um ponto
de bifurcacao sela-n6 [18] [17] [19]. Neste ponto, o Jacobiano do fluxo de carga torna-
se singular, ou seja, esta matriz ndo é inversivel. Consequentemente, a matriz
Jacobiana torna-se mal condicionada na medida que o sistema se aproxima do ponto
de colapso, e o sistema de equacdes pode ndo convergir através dos métodos
tradicionais de solucdo do fluxo de poténcia, ndo sendo possivel identificar tal ponto.

Em [17], o método da continuacédo é utilizado para se encontrar o ponto de
colapso de tenséo e tracar o diagrama de bifurcagdo de um sistema. Assumindo um
modelo de sistema:

fx2)=0 (2.6)

Onde x representa as variaveis de estado do sistema e A representa o
parametro que leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro.

O método consiste em determinar dois passos: o previsor, que acha uma
direcdo para mover em (Ax;,AL;) e o corretor, que acha (x,,A,) em f (x,A) =0,
usando como tentativa inicial o ponto (x; + Ax;, A; + A);). O passo previsor é obtido
através do calculo do vetor tangente (TV), que mostra como as variaveis de estado
mudam a medida em que o sistema sofre um aumento de carga, e pode ser obtido a

partir da matriz Jacobiana do sistema:
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A6, AP,
AG, | = (JHx | ap
It 20, 2.7)

Onde g representa os geradores e | representa as barras de carga. Assim:

AV,
TV = —* .
V=31 (2.8)

O tamanho do passo pode ser regulado, de forma que a medida que o sistema
se aproxima do ponto de colapso, mais inclinada sera a curva e, portanto, menor

devera ser o tamanho do passo:

k

Ay = ——
LTl

(2.9)

Onde k é uma constante que pode ser utilizada para se variar a velocidade do
processo e ||TV|| é anormade TV.

O resultado dos passos acima € um conjunto de pontos que forma um
diagrama de bifurcacdo, como mostrado na Figura 11, abaixo.

Para os estudos de sistemas elétricos de poténcia, é a chamada curva P-V.
O ramo continuo (x > 0) é estavel, enquanto o ramo tracejado € instavel. Observa-se
que as duas solucdes possiveis (uma estavel e outra instavel) se tornam uma solugéo
Unica no ponto de bifurcacdo, onde é identificado um autovalor real nulo. Apés a

bifurcacao, as solucdes desaparecem.

Figura 11 — Diagrama de bifurcagéo ou curva P-V.

lambda

Fonte: [18].
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O préximo passo para o estudo de estabilidade de tenséo € obter a margem
de carga do sistema, ou seja, a distancia que o sistema se encontra do ponto de
colapso, além da determinagdo da barra critica deste sistema. A barra critica esta
associada a maior entrada no vetor tangente, ou seja, a barra do sistema que sofre
maior alteracdo na tensdo a medida em que se varia 0 parametro A de carregamento
do sistema. A margem de carga, por sua vez, é obtida através do célculo do vetor

tangente abordado anteriormente.
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3 MODELAGEM DE CARGA

3.1 ASPECTOS GERAIS

A modelagem de carga € um aspecto crucial para estudos de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia. A analise segura e eficiente de um sistema elétrico
passa por uma modelagem de carga precisa e apropriada para cada tipo de estudo.

No entanto, esta ndo € uma tarefa simples. A modelagem de carga apresenta
diversos desafios, como a classificacdo dos tipos de carga (residencial, comercial,
industrial etc.) e a composicéo das cargas em cada barramento do sistema, variando
com o horario do dia, com a estacao do ano e com a temperatura local. Esta tarefa se
torna ainda mais desafiadora com a crescente penetracao de cargas eletronicas cada
vez mais complexas, cargas de refrigeracdo e recursos energéticos distribuidos
(REDs), aumentando a caracteristica ndo-linear da carga e, por sua vez, 0s impactos
de uma representacao simplificada desta carga nos estudos.

ApG0s diversas ocorréncias em sistemas elétricos ao redor do mundo, que ndo
puderam ser reproduzidas em analises post-mortem, os operadores de sistemas de
outros paises concluiram que uma modelagem de carga apropriada, incluindo a
modelagem dindmica e ndo-linear, era necessaria para se reproduzir eventos reais do
sistema [20] [21].

Os modelos de representacdo de carga sdo modelos mateméticos utilizados
para aproximar o comportamento real destas cargas. A estrutura destes modelos pode
ser estatica ou dindmica, sempre relacionando variacdes de tenséo e frequéncia com
as poténcias ativa e reativa consumidas pela carga. A Figura 12 apresenta a estrutura
de modelos de carga utilizados nos estudos de estabilidade eletromecéanica.

Figura 12 — Estrutura de modelos de carga para estudos transitorios.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.1 MODELO EXPONENCIAL

O modelo exponencial € uma representacdo bastante simplificada da carga,

relacionando esta somente ao moédulo da tensdo do barramento:

P(V) = Py (Vlo)np (3.1)
0 =0(y)" (3:2)

Onde V,, P, € Q, sdo as condicdes iniciais de operagao e n, € n, Sa0 0S
expoentes que relacionam a variacdo das poténcias ativa e reativa a variacdo de

tensdo, respectivamente.

3.2 MODELO POLINOMIAL OU ZIP

O modelo polinomial ou ZIP € um modelo estatico que relaciona a magnitude
de tensdo e a poténcia através de equacbes polinomiais, mostradas abaixo. Ele
combina parcelas de impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia

constante (P):

P =a(l) +b(2) +e(L) (33)
0w =afp) +e(l) +r(¥) (34)

Onde a b, ¢ d e f sado parametros a serem determinados e V, é a tenséo
inicial do barramento. Os parametros a, d sao relacionados a parcela de impedancia
constante, com relacdo quadratica com a tenséo; b, e sao relacionados a parcela de
corrente constante, com relacéo linear com a tensdo; enquanto os parametros ¢ f séo
relacionados a parcela de poténcia constante, sem relacdo com a tensdo. Separando

cada parcela ZIP nos da:
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2

b=c=e=f=0—>P(V)=a<VKO)2;Q(V)=d(VK> - Z cte. (3.5)

0
1 1

a=c=d=f=0—>P(V)=b(VKO);Q(V)ze(VKO) - [ cte. (3.6)
a=b=d=e=0—>P(V)=c(VKO)O;Q(V)=f<VKO>O—>Pcte. (3.7)

3.3 MODELO LINEAR

O modelo linear pode ser utilizado em estudos cuja variacdo de tenséo se da
dentro de uma faixa estreita em torno do ponto de operagéo inicial (Py, Qy,Vy), como
nas analises de estabilidade a pequenos sinais ou pequenas perturbacdes. Seu uso
nao é recomendado em analises onde tais variagcdes sejam de maior amplitude, ja que
pode causar imprecisfes nos resultados das simulacdes. As parcelas da poténcia
ativa e reativa podem ser representadas conforme as equac¢des a seguir, onde a,, a,

sao os parametros relativos a parcela ativa e b,, b; a parcela reativa:

P(V)= Py (ao + a; VKO) (3.8)
0wy = Qo (b + hiyy) (39)

0

3.4 MOTORES DE INDUCAO

A modelagem dinamica de motores de inducdo é vital para a analise de
fendbmenos dindmicos em estudos de transitorios eletromecéanicos, tornando os
resultados mais proximos aos de um sistema real, onde o comportamento da carga é
muito mais complexo que o apresentado com uma simples modelagem estatica
polinomial.

Aparelhos de ar-condicionado residenciais (RAC, em inglés) sdo normalmente

representados através de motores de inducdo monofasicos, caracterizados por sua
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baixa inércia, com uma tendéncia de sofrer stall em situacdes de subtensao. A Figura

13 mostra o equivalente de regime permanente de um motor de inducéo.

Figura 13 — Equivalente de regime permanente de um motor de indugao.

Rs xs xl'

AAN YY Y . YY Y

Fonte: Elaborado pelos autores.

Onde R, é a resisténcia do estator, X, € a reatancia do estator, X,, € a
reatancia magnetizante, R, € a resisténcia do rotor, X, € a reatancia do rotor e s é o
escorregamento do motor.

Desprezando o torque devido ao atrito mecanico (nos mancais e por

ventilacdo da rotacdo), tem-se a seguinte relacdo em um motor de inducao:

JX0p=T. =T, —Tp (3.10)

Onde J é o momento de inércia (kg.m32), 6,, € o &ngulo mecénico do rotor, com
relacdo ao eixo de referéncia fixo (rad), e T, é o torque resultante do torque elétrico
(T,) menos o torque mecanico (T;,), em N.m.

O angulo mecanico pode ser relacionado ao angulo elétrico através do

namero de polos p do motor:

b, = gx b, (3.11)



rotor.

Definindo o torque base:

Sh

Tb =
Wp

Substituindo as equacdes (11) e (12) na equacédo (10):

J 2 .
T—bX5xee= Te—Tm

Convertendo a velocidade de rad/s para pu:
] X Wp 2 ée

X—X—=T,—-T
Ty P wp ¢

Definindo a constante de inércia H:

I Xwy
C Ty Xp

Finalmente, da equacéo (14):

do, 1 (v T
dt _ﬁx[ e( :S)_ m(S)]

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Onde T,(V,s) € o torque elétrico da maquina e w, € a velocidade elétrica do

3.5 TECNICAS DE MODELAGEM

A modelagem de carga de um sistema de poténcia de grande porte, como o

Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), se mostra um enorme desafio. Resumidamente,

duas abordagens sao utilizadas internacionalmente por operadores de sistemas para

efetuar esta modelagem: através de medigces em campo ou através da composi¢ao

de carga.

A Figura 14 apresenta, de forma completa, as diferentes abordagens

possiveis para a modelagem de carga dos sistemas elétricos [22]. S&o seis

abordagens possiveis, onde tem-se a possibilidade de se utilizar medi¢gbes e

pesquisas de uso ou literatura para se supor a modelagem de carga a ser utilizada e

os parametros do modelo escolhido.
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Figura 14 — Diferentes abordagens para a modelagem de carga.

A B C
Suposigao das maltiplas estruturas de Suposigao de uma (nica estrutura de Suposigao de miltiplas estruturas
modelagem de carga utilizando modelagem de carga. de modelagem de carga utilizando
pesquisas de uso ou a literatura Ex: modelo estatico exponencial medicoes

Derivagao dos pardmetros do modelo de carga Derivagéo dos parametros do modelo de carga
utilizando pesquisas de uso ou a literatura utilizando medigbes

Fonte: Adaptado de [22].

A abordagem onde supde-se as estruturas do modelo de carga e a derivacao
dos parametros deste através de pesquisas de uso ou através da literatura é também
chamada de composicédo de carga.

A modelagem de carga através da composicdo de carga se da pelo
agrupamento e classificacao das cargas de um sistema conforme suas caracteristicas
em comum. Além da classe das cargas, informacdo normalmente conhecida pelas
distribuidoras (consumidor industrial, residencial, comercial, agricola etc.), deve ser
definida a proporcao destas classes em cada barramento, além da composi¢do da
carga para cada tipo de consumidor (carga de iluminacgao, de refrigeracao, eletronica,
de aquecimento etc.). A Figura 15 resume a tarefa de composi¢do de carga em um

sistema.

Figura 15 — Composicao e classificacdo das cargas em um sistema.

Alimentador

Classes

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 16 apresenta a composi¢do da carga no Brasil ao longo de um dia,
por componente. Embora a pesquisa tenha sido realizada pelo PROCEL h&a 17 anos
[23], em 2005, fica evidente a variacdo na composicao da carga do SIN ao longo de

24 horas, 0 que torna a modelagem de carga ainda mais desafiadora. Observa-se
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gue, enquanto nas primeiras horas do dia a carga de ar-condicionado se mostra
proporcionalmente alta no sistema, o que indicaria uma modelagem de carga com alta
penetracdo de motores de inducdo monofasicos de baixa inércia, mais ao fim do dia
esta proporcao cai e da lugar a cargas resistivas como chuveiro e lampadas, que

poderiam ser representados por uma modelagem estatica de carga.

Figura 16 — Composicéo da carga no Brasil ao longo do dia (2005).
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Fonte: [23].

Normalmente, a modelagem por composicdo de carga se da através de um
modelo de carga e parametros comuns para todo o sistema.

Ja a modelagem através de medi¢des se da através de medicBes de tensao,
frequéncia, e poténcia ativa e reativa realizadas em alimentadores ou subestacoes
especificas e representativas, durante eventos ou perturbacdes no sistema, de forma
gue a amostragem das medicdes represente 0 comportamento geral destas cargas.
A resposta das cargas € gravada por medidores de qualidade de energia ou relés
digitais, e depois sdo derivados parametros para os modelos de carga utilizados,
utilizando-se técnicas de curve fitting e parametrizacéo.

E importante notar que na modelagem conhecida como white-box, se mostra
necessario uma suposicao inicial do modelo de carga a ser aplicado, de forma a se
conseguir uma boa parametrizacdo com as medi¢cdes obtidas. J& na modelagem
black-box, por se tratar de uma modelagem puramente matematica, sem

necessariamente possuir sentido fisico, ndo s&o necesséarias tais suposicdes,
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utilizando-se somente as medidas de tensao, frequéncia e poténcia de entrada e saida
apos os eventos e/ou perturbacodes.

Em 2015, a North American Electric Reliability Corporation (NERC) revisou
seus critérios de confiabilidade para exigir o uso de modelos dindmicos de carga em
estudos de planejamento da operacdo na América do Norte. Uma forca-tarefa para
modelagem de carga foi criada, tendo como resultado a criagdo do modelo Composite

Load Model (CLM), estado da arte para modelagem de carga, mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Estrutura do Composite Load Model (CLM).

Barra de Carga

Alta
Tens3o Média —@ Motor A
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. | (1-thder| —@ Motor D
UVLS
UELS Eletrénica
Estatica

Fonte: Adaptado de [4].

O CLM inclui a representacdo de uma impedancia equivalente do alimentador
da distribuicdo, entre a média e a baixa tensdo, quatro tipos de motores, cargas
eletrdnicas e estéticas (modelo ZIP), além de recursos energéticos distribuidos
(REDSs).

Os motores séo divididos em:

e Motor A: compressores trifasicos de torque constante utilizados para
refrigeracdo e condicionamento de ar;

e Motor B: ventiladores trifasicos de alta inércia com torque proporcional
ao quadrado da velocidade;

e Motor C: bombas trifasicas de baixa inércia com torque proporcional ao
guadrado da velocidade;

e Motor D: compressores monofasicos, usualmente utilizados em

aparelhos de ar-condicionado residenciais.
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A modelagem dos REDs pode ser feita através de modelos estaticos
(similares ao ZIP da carga) ou através de modelos dinamicos, que representam mais

detalhadamente o desempenho destes inversores de forma agregada.

3.5.1 Modelo DER_A

O modelo DER_A é uma versédo simplificada de modelos de inversores de
segunda geracdo, como o0 REGC_A ou WT3G2. Ele representa diversos geradores
distribuidos agregados através de uma série de parametros e possui diversas
funcionalidades, como controle de poténcia ativa e frequéncia com droop, controle de
tensao, poténcia reativa ou fator de poténcia, trip parcial e prioridade de corrente ativa
ou reativa, entre outros [24]. As Figura 18 e Figura 19 mostram as malhas de controle
de poténcia ativa e reativa do modelo DER_A.

Na Figura 18, o sinal de entrada de frequéncia passa por uma constante do
filtro de medicao, T,;. A frequéncia de entrada € entdo comparada com um sinal de

referéncia, f,..r. O resultado da comparagdo passa por um bloco de banda-morta para
sobre e subfrequéncia (fzp1 € fap2, respectivamente), que passa por um bloco de
droop com ganhos d,, d,,;, para sobre e subfrequéncia, respectivamente.

Para habilitar o controle de poténcia ativa e frequéncia, a f7,, deve ser
definida em “1°, o que define P.., também em “1" e habilita a realimentagdo de
poténcia ativa com a ordem de poténcia ativa P,,;. O resultado passa por um

controlador proporcional-integral (Pl) com ganhos K

»g Kig- Finaimente, o comando de

corrente ativa I, € calculado utilizando-se a ordem de poténcia P,,, dividida pela

tensdo terminal Vtg;;, € limitado por Iymin, Iymax-



Figura 18 — Malha de controle de poténcia ativa e frequéncia do modelo DER_A.
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da Pr,qg. Em “0”, € ativado o modo de controle de poténcia reativa constante, com
sinal de referéncia Q,..r. Em “1”, é ativado o modo de fator de poténcia constante, com
sinal de referéncia pf,.r, que € calculado internamente para definir uma ordem de

poténcia reativa que mantenha o fator de poténcia constante. A poténcia reativa é

dividida pela tenséo terminal Vt;;,, resultando em um comando de corrente reativa I,
limitada por Imin, Igmax- O controle de tensdo também pode ser realizado através da
referéncia de entrada V., que passa por um bloco de banda-morta e um ganho de
controle proporcional K,,, resultando em uma ordem de poténcia reativa, que €

adicionada a resposta do controle de poténcia reativa constante ou fator de poténcia

Na Figura 19, o modo de controle de poténcia reativa pode ser definido através

Fonte: [25].
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Além das malhas de controle principais de poténcia ativa e reativa, 0 modelo
DER_A possui malhas adicionais de trip de frequéncia, trip parcial e de priorizacdo de
corrente ativa ou reativa. A logica de trip de frequéncia € utilizada para desconectar a
geracdo da rede quando a frequéncia de entrada ficar abaixo de f; por mais de ty,
segundos ou acima de f, por mais de t;, segundos. Para evitar a desconexao
indesejada da geracdo durante o periodo transitério para faltas proximas ao gerador,
o trip de frequéncia é desabilitado quando a tenséo cai abaixo de um limite V},,.

A légica de trip parcial é utilizada para se simular a diferenca de tensé@o ao
longo de um alimentador da rede de distribuicdo, devido as quedas de tensao, que
podem resultar em alguns geradores distribuidos se desconectando para uma falta,
engquanto outros ndo se desconectam. A Figura 20 apresenta 0s parametros e as

curvas utilizadas na légica de trip parcial do modelo DER_A.

Figura 20 — Parametros do trip parcial do modelo DER_A.

"
'
'
'
]
'
]
]
.
]
'
H
.
]
'
'
]
¥
H
'
]
]
.
]
'
H
.
]
'
'
i
]
'
¥
]
.
]
'
'
.
'
]
'
]
[
r
]
¥
H
.
]
'
'
i
'
.
'
]
]
.
]
¥
H
.
]
'
'
]
'
'
'
¥
]
.
]
]
.
.
'
]
'

vi0 Vmin vil

Fonte: [26].



47

Quando a tenséo cai abaixo de v;;, uma parcela da geragéo é cortada, em um
montante linearmente crescente até atingir v;,, onde toda geragéo é cortada. Isso é

representado por um valor aplicado a ordem de corrente ativa I,, e reativa I,. Se a

tensdo cai abaixo de v;; por um tempo superior a tv;;, entdo somente uma parcela
dos geradores (definida por V;.s.4.) se recupera apos a restauragao da tenséo. Porém,
se a tensdo cai abaixo de v;, por um tempo superior a tv,,, nenhum gerador se
recupera ap0s a restauracdo da tensdo. A equacdo a seguir representa como o
parametro Vrfrac é utilizado para se calcular a parcela de geragdo que se recupera
apos a restauracao da tensdo no barramento. Vmin é um parametro interno que mede
a tensdo minima do barramento terminal do DER_A imediatamente ap0s a violacéo

do tempo tvl1.

vil — Vmin
) (3.17)

B =Vrfrac x A =Vrfrac (m

7z

Ainda, a logica de limitador de corrente é utilizada para se definir uma
prioridade de corrente ativa ou reativa do inversor, através da Pqflag, e para se limitar
a corrente do inversor em I,,,,,. Se a prioridade de corrente reativa for selecionada,
lgmax © Igmin S80 liMitados a Iy € —Lynqy, respectivamente, enquanto o limite de
corrente ativa € calculado para se utilizar o restante da poténcia aparente disponivel

do inversor:

Ipmax -

Imax” — 1° (3.18)

Onde I, € o comando de corrente reativa da malha de controle de poténcia

reativa, mostrada na Figura 19.
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3.5.2 Requisitos para inversores e parametrizacdo do DER_A

Diversos requisitos tém sido exigidos para conexao da geracgéao distribuida na
América do Norte, iniciado pelo “/EEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems”, de 2003, atualizado em 2014 e, novamente,
em 2018 [27]. A exigéncia por certos requisitos para os inversores conectados na
distribuicdo na Califérnia também foi regulamentada, através da “CA Rule 21 Default”.
Os principais ajustes exigidos por estas regulamentacbes sao mostrados
comparativamente na Tabela 1, através dos parametros do modelo DER_A [24]. No

Anexo A sdo mostrados todos os ajustes disponiveis no modelo.

Tabela 1 — Pardmetros do modelo DER_A para diversos requisitos de conexao.

IEEE Std. 1547-

Parametro IEEE Std. 1547-2003 IEEE Std. 1547a- CA Rule 21 2018 Category I
Default 2014 Default Default Default
kqv
vref0
Imax 1.2 1.2 1.2 1.2
viO 0.44 0.44 0.49 0.44
vil 0.44+Vorop 0.44+Voror 0.49+Vorop 0.44+Vorop
vhO 1.2 1.2 1.2 1.2
vhil 1.2—Voror 1.2—Voror 1.2—Voror 1.2—Voror
tvl0 0.16 0.16 15 0.16
tvll 0.16 0.16 15 0.16
tvho 0.16 0.16 0.16 0.16
tvh1 0.16 0.16 0.16 0.16
Vrfrac 0 0 1 1
fltrp 59.3 59.5 OR 57.0 58.5 OR 56.5 58.5 OR 56.5
fhtrp 60.5 60.5 OR 62.0 61.2 OR 62.0 61.2 OR 62.0
tfl 0.16 2.00R 0.16 300.0 OR 0.16 300.0 OR 0.16
tth 0.16 2.00R 0.16 300.0 OR 0.16 300.0 OR 0.16
pflag 1 1 1 1
frgflag 0 0 1 1
pqaflag P priority P priority Q priority Q priority
typeflag 1 1 OOR1 OOR1

Fonte: [24].
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Os ajustes propostos pelas normas do IEEE, de 2018, e da Califérnia, de
2020, tidos atualmente como benchmark dos requisitos para conexao de inversores
distribuidos, foram sendo gradualmente implementados nos Estados Unidos, de forma
gue o sistema precisou conviver com uma penetragao mista de inversores com ajustes
modernos e obsoletos, os chamados ajustes legados, situacdo que deve ser
reproduzida na parametrizacdo do modelo DER_A para simulacdes de estabilidade
eletromecanica.

Essencialmente, as diferencas que serdo tratadas aqui sdo as dos ajustes
para desconexao da GD, ou ride-through de frequéncia e tensdo. Enquanto as normas
mais antigas deixavam a geracao distribuida mais suscetivel a desconexao tanto para
eventos de tensdo quanto de frequéncia, as normas mais modernas procuram evitar
sua desconexdo ao maximo. A norma |IEEE de 2014, por exemplo, previa a
desconexdo por subfrequéncia jA em 59,5 Hz, ao passo que as normas mais
modernas preveem a desconexao a partir de 58,5 Hz com temporizacao lenta, ajuste
comumente utilizado nos esquemas de alivio de carga para subfrequéncia em
sistemas de poténcia (ERAC, no Brasil). Ja para o ajuste de tensdo, as normas mais
antigas previam ajustes maiores com duracdes menores para desconexao, também
tornando os inversores mais suscetiveis a desconexao, o que se alterou nas normas
mais novas.

No Brasil, a Portaria n°® 140/2022 do Inmetro [28] passou a exigir novos
requisitos de imunidade para inversores a serem conectados as redes de distribuicéo
a partir de 2022, mostrados na Figura 21, com um prazo de adaptacdo pelos
fabricantes entre 2 e 3 anos apos a data de publicacdo da portaria. Desta forma, o SIN
devera conviver com a existéncia de inversores com diferentes desempenhos diante
eventos externos. A classe futura de inversores, que seguira a nova Portaria do
Inmetro, apresentara melhor robustez diante variacbes sistémicas de tensédo e
frequéncia. Contudo, havera um legado expressivo de inversores que seguem a
norma ABNT NBR 16149 de 2013, cujos requisitos de suportabilidade a subtensdes
sao menos robustos, com capacidade instalada de 15 GW em 2022 [29]. Em sintese,
a presenca de inversores MMGD de diferentes tecnologias e classes, 0os quais
seguem distintas recomendacdes, se mostra um desafio em termos de modelagem
do comportamento agregados destes para estudos de estabilidade eletromecéanica no
SIN.



Figura 21 — Requisitos de imunidade dos inversores.

Frequéncia Suportabilidade minima Poténcia fornecida pelo
(Hz) (s) inversor
f<56,9 Ndo exigido Ndo exigido
56,9<f<57,4 5,0 Conforme subitem 5.4.18
Condigdo normal de
57,4<f<62,6 Operagdo continua -o'p o atendend.o
adicionalmente os subitens
5.4.18e5.4.19
62,6 <f<63,1 10,0 Conforme subitem 5.4.19
63,1<f Nao exigido Nao exigido
Tensdo Suportabilidade minima Poténcia fornecida pelo
(p.u.) (s) inversor
U<0,20 N3o exigido N&o exigido
0,20< U <0,50 0,5 Nao exigido
Pode ser reduzida desde que
0,50 < U £0,80 25 a corren?e irjjetada seja iglual
ou maior a corrente pre-
falha
0,80<U<1,12 Operagdo continua Fandigso no:mal de
operagao
1,12<U< 1,18 1,0 Nao exigido
1,18<U N3o exigido N&o exigido

Fonte: [28].
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4 FAULT INDUCED DELAYED VOLTAGE RECOVERY - FIDVR

O atraso na recuperacdo da tensdo do sistema no pés-falta, relacionado ao
stall de aparelhos de ar-condicionado monofasicos, tem sido reportado na literatura
por muitos anos [30], para o que hoje se conhece como FIDVR. Este fenbmeno é
caracterizado por um aumento na corrente consumida por aparelhos de ar-
condicionado com rotor bloqueado durante o stall, usualmente de 5 a 6 vezes o valor
de regime permanente.

A Figura 22 mostra um evento tipico de FIDVR, registrado em um sistema de
transmissao 230 kV no sul da Califérnia, Estados Unidos [31]. Ela mostra a sequéncia
de eventos iniciada por uma falta neste sistema. Quando a falta é eliminada, o sistema
leva em torno de 20 segundos para recuperar a tensdo para o valor pré-falta, devido
ao stall dos aparelhos de ar-condicionado conectados na carga. Depois disso, ha uma
sobretensdo devido a desconexdo dos aparelhos de ar-condicionado pela sua
protecdo térmica, além dos capacitores da distribuicdo que permanecem conectados
a rede. Finalmente, os capacitores se desconectam através da protecdo de
sobretensdo, o que combinado com a reconexdo das cargas de ar-condicionado

podem levar o sistema a outra subtenséo, expondo-o a outro evento de FIDVR.

Figura 22 — Sequéncia de eventos tipica do fenébmeno de FIDVR.

.-, DESCONEXAO DOS
----- _~*~ CAPACITORES POR
SOBRETENSAQ
_.-CARGA AIC
-~ RETORNANDO

r
’

SUBTENSAO DEVIDO AO

DESLIGAMENTO DOS CAPACITORES
(EXPOSICAQ A OUTRO EVENTO)

ELIMINA _-*"
FALTA

Variagao de Tensao (%)

Tempo

Fonte: Adaptado de [31].
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A Figura 23 mostra um evento real, ocorrido no sistema Acre-Rondénia em
2015, quando uma falta em uma linha de transmisséo levou os barramentos de Rio
Branco e Porto Velho a uma lenta recuperacéo de tensao, o que por sua vez levou ao
corte de carga na regido, aumentando transitoriamente o fluxo de exportagéo da area
para o Sistema Interligado Nacional — SIN, levando a uma perda de sincronismo entre
a area e o SIN e a atuacao da protecao para perda de sincronismo (PPS) localizada
na subestacdo de Ji-Parand, que abriu a interligacdo dos estados com o sistema,
ilhando-os [6].

A analise de perturbacdo realizada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) mostrou que o evento sO poderia ser reproduzido em simulacdes de
transitérios eletromecanicos com a modelagem de motores de inducdo na carga,
mostrando a importancia de uma modelagem de carga apropriada para estudos

dindmicos e para a analise do fenbmeno de FIDVR.

Figura 23 — Registro PMU de um evento real no sistema Acre-Rondonia.

Médulo da Tens&o - Sequéncia Posifiva - 60 fasores/s

— UFAC — UFMT — UFSC UM uNR

Afundamento de
tensao nas SE Rio

8440000

Branco e Porto Velho

0
0

84404000
84413000

84414.000

8444
44,000
8:44:45,000

B4 36,01
8444001

84
84

B 4412.000
B44.22.000

Fonte: [6].

Em geral, dreas com alta penetragdo de motores de indugdo sdo mais
suscetiveis ao fendbmeno. Sabe-se que a penetracdo destes motores, principalmente
aparelhos de ar-condicionado residenciais, podem chegar a até 60% da carga total de
um sistema em determinados momentos, principalmente em areas mais quentes,

onde o uso destes aparelhos € intensivo.
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Quando a tensdo nestes aparelhos cai abaixo de um limite, o torque
desenvolvido pelo motor néo € suficiente para manter o compressor ligado e ha o stall
do motor, no qual a corrente terminal sobe.

Diversos trabalhos na literatura trataram da modelagem dinamica da carga
para estudos de FIDVR [31] [32] [33], ja que o fenbmeno ndo pode ser analisado sem
a modelagem apropriada dos motores de inducdo na carga, normalmente
caracterizados por motores de baixa inércia. O Composite Load Model (CLM),
mostrado no item 3.5, desenvolvido pela forca-tarefa de modelagem de carga da
Western Electricity Coordinating Council (WECC), inclui um modelo criado a partir de
testes de laboratorio de um ar-condicionado monofasico para analises de FIDVR [4].

A referéncia [33] desenvolve um novo modelo de motor de inducdo
monofasico representativo dos aparelhos de ar-condicionado residenciais, baseado
em [4], que adiciona uma relacdo entre a tensdo de stall e o tempo de stall do
compressor. Enquanto no modelo desenvolvido pela WECC o motor sofre stall quando
a tensao fica abaixo de Vg,; por um tempo superior a T4, testes de laboratorio
indicam que quando a tenséo de falta cai, o0 tempo para o compressor sofrer stall
também cai, mostrando uma relagéo entre as duas variaveis. A Figura 24 apresenta a
tenséo e a corrente em um aparelho de ar-condicionado residencial (RAC, em inglés)
nos testes de laboratério. Quando é realizado um afundamento de 120 V por 83 ms,
o aparelho continua a operar normalmente apos a falta. Para que o aparelho sofra
stall, deve-se ou reduzir o valor do afundamento (b) ou aumentar o tempo de duracéo

do afundamento (c).
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Figura 24 — Tensao e corrente no RAC em testes de laboratério.
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Fonte: [33].

Enquanto muitos trabalhos se dedicaram a estudar o fenbmeno e a
modelagem de carga necessaria para sua avaliacdo, outros trabalhos focaram em
solucionar a ocorréncia deste fenbmeno. Em [34] é apresentada uma estratégia de
alivio de carga online, que realiza o corte da carga mais eficiente para se mitigar o
FIDVR, mostrando ser uma metodologia mais eficiente do que o alivio de carga
convencional realizado em 4 estagios, além de ser uma estratégia mais barata do que
os altos investimentos necessarios para implementacdo de equipamentos FACTS
como o STATCOM.

Os resultados das simulagcdes em [9] mostram que 0s inversores dos
geradores distribuidos com controle de tensdo podem minimizar ou mesmo mitigar a
ocorréncia do atraso de recuperacado de tensédo pos-falta, indicando que quanto maior
a penetracdo de geracgéo distribuida com controle de tensdo na rede, menor o tempo
para a tensdo se recuperar. As simulacbes também mostram que, para uma
penetracdo alta de motores de inducéo na carga (maior que 30%), € impossivel mitigar

completamente o atraso de recuperacéo de tensdo, embora ele possa ser minimizado.
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5 DESENVOLVIMENTO

O sistema Acre-Rondonia, localizado na regido Norte do Brasil, responsavel
pelo atendimento elétrico aos Estados do Acre e de Rondbnia, compreende uma rede
de transmissdo em 230 kV que se estende da SE Rio Branco I, no Acre, até a SE
Vilhena, em Rondoénia, onde ha uma interligacdo com o Sistema Interligado Nacional
atraves de trés circuitos em 230 kV de Vilhena até Jauru, no Mato Grosso. O sistema
pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — O sistema de atendimento aos estados do Acre e Ronddnia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O sistema Acre-Ronddnia € um sistema predominantemente hidroelétrico e
com caracteristica exportadora de energia, desde que foi interligado ao SIN em 2009.
Possui grandes usinas hidrelétricas: UHE Samuel (216 MW), UHE Santo Anténio
(3.568 MW), UHE Jirau (3.750 MW) e UHE Rondon Il (73 MW). As usinas de Santo
Antbnio e Jirau sdo conectadas ao sistema atraves de um conversor back-to-back,
localizado na SE Coletora Porto Velho, com capacidade para transmitir até 800 MW,
além de 6 unidades geradoras da UHE Santo Antbnio conectadas diretamente ao
sistema de transmissdo CA em 230 kV de Rondénia, com capacidade de 432 MW.

O sistema possui uma protecao para perda de sincronismo (PPS) instalada
na SE Ji-Parana, que mede a impedancia dos trés circuitos da LT 230 kV Ji-Parana —

Pimenta Bueno e abre os mesmos circuitos em caso de deteccdo de perda de
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sincronismo do Acre-Rondbdnia com o SIN, ilhando o sistema Acre-Rondbnia, de modo

a preservar a estabilidade das ilhas operando de forma separada.

5.1 METODOLOGIA

O referido sistema foi modificado para se avaliar a influéncia dos motores de
inducdo monofasicos, representando aparelhos de ar-condicionado residenciais, na
recuperacédo de tensao poés-falta do sistema, o impacto do atraso na recuperacéo de
tensdo na geracdo fotovoltaica conectada através de inversores no sistema de
transmissédo e o beneficio da MMGD com suporte de tensao ativo na recuperacdo de
tensdo do sistema. Desta forma, foram modelados motores de inducédo através do
modelo dindmico e parametros tipicos do IEEE para motores de baixa inércia,
caracteristicos de compressores de ar-condicionado, mostrados no Anexo C; MMGD
na carga em diferentes penetracdes, complementares a carga estatica ZIP, através
do modelo DER_A; bem como inversores fotovoltaicos na transmissdo. Também
foram adotadas simplificacbes de forma a se avaliar melhor a criticidade da
recuperacdo lenta de tensdo no sistema, como a desativagdo dos dois
compensadores sincronos do sistema Acre-Rondoénia.

A modelagem de motores de inducdo e MMGD nos barramentos de carga do
sistema se deu em diferentes penetracdes da carga para os motores de inducédo e

para a MMGD, conforme as equacdes a seguir.

Pymep = Yommep * Poriginal (5.1)

Paovo = Poriginat + Pumep (5.2)

Py = %mr * Provo (5.3)

Pzip = (1 = %m1) * Provo = %z1p * Provo (5.4)

sendo P,,; a parcela de poténcia ativa da carga modelada através de motores
de inducéo, P, a parcela de poténcia ativa da carga modelada através do modelo

ZIP, P,igina @ POténcia ativa inicial da carga em cada barramento, %,,, a penetragéo

de motor de inducéo na carga, %yucp @ penetracdo de MMGD no barramento, %z;p
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a penetracao de carga estatica ZIP na carga, Pyy¢p @ poténcia despachada de MMGD
no barramento e B,,,, @ Soma da poténcia ativa inicial da carga no barramento com a
poténcia despachada de MMGD no barramento, de forma que a carga liquida no
barramento permaneca a mesma. A Figura 26 mostra um exemplo genérico da

modelagem de carga adotada nos barramentos do sistema.

Figura 26 — Modelagem de carga adotada no sistema.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Tabela 2 apresenta a matriz dos principais cenarios avaliados nas

simulacdes. O Anexo B apresenta todos os cenérios simulados.

Tabela 2 — Matriz dos principais cenérios avaliados nas simulagdes.

PV ()

100 70 40 30 20 10 O 30 60 70 80 90 0O 20 40 60 150 300 450 600

1 X X X X

2 X X X X

3 X X X X

4 X X X X

5 X X X X

6 X X X X

7 X X X X

8 X X X X

9 X X X X
10 X X X X
14 X X X X
23 X X X X
24 X X X X
25 X X X X
27 X X X X

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.2 SIMULACOES

Para realizar as simulagdes de estabilidade eletromecanica no sistema Acre-
Rondobnia, de forma a se comparar as diferentes modelagens de carga e ajustes de
MMGD citados, aplicou-se um curto-circuito com tensao de sequéncia positiva de 70%
no barramento 230 kV de Porto Velho, mostrado na Figura 27, com eliminacdo da falta
e abertura da LT 230 kV Porto Velho — Samuel C1 em 150 ms.

Figura 27 — Curto-circuito no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Normalmente, esta contingéncia leva o sistema a uma oscilacdo estavel, com
a modelagem de carga 100% estética (ZIP) presente na base de dados oficial do ONS
e devido a alta penetracdo de geracao sincrona do sistema.

No entanto, como serd visto nos itens a seguir, a variacao da modelagem de
carga do sistema, com a inclusao de diferentes penetracdes de motores de inducéo e
MMGD, além da inclusdo de geracdo renovavel conectada ao sistema através de
inversores, altera significativamente o desempenho dinamico do sistema Acre-
Rondonia frente a contingéncias, podendo a contingéncia simples da LT 230 kV Porto
Velho — Samuel C1 levar o sistema ao colapso de tenséo e a atuagdo da PPS de Ji-

Parana com consequente ilhamento.
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5.2.1 Motores de Inducéo (MI)

A medida em que se aumenta a penetracdo dos motores de inducéo na carga
do sistema, a recuperacdo de tensdo do sistema no pos-falta se deteriora, como
mostra a Figura 28.

O fendbmeno, conhecido como Fault Induced Delayed Voltage Recovery —
FIDVR e explicado no item 4, esta relacionado ao stall dos motores de indugéo
monofésicos, que levam ao aumento no consumo de poténcia ativa e reativa,
resultando no atraso de recuperacdo da tensdo. Nas simulagcdes com 80% de
penetracdo de motor de indu¢do na carga, a tensdo nunca recupera o valor pré-falta
e eventualmente colapsa em outra parte do sistema. Nas simula¢cdes com 90% de
penetracdo, o sistema ndo consegue se recuperar e ha um colapso geral de tenséo
no sistema Acre-Rondonia.

Figura 28 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 29 apresenta o consumo de poténcia reativa liquida no barramento
de carga 13,8 kV de Areal, conectado & SE Porto Velho, para diferentes penetracdes
de motores de inducao na carga. Nota-se que, quanto maior a penetracado de motores

de indugdo na carga, maior o consumo transitorio de poténcia reativa resultante no
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barramento, 0 que agrava a tensdo nestes barramentos, causando o stall destes
motores de inducao, caracterizado nas curvas para a penetracdo de Ml de 80 e 90%
(Cenérios 23 e 27).

Figura 29 — Consumo de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5.21.1 Cenério 23

Para o cenario de 80% de penetracdo de motores de inducdo, o motor atinge
um estado de stall, com o aumento do seu consumo de poténcia e de seu
escorregamento. A Figura 30 apresenta o consumo de poténcias ativa e reativa
resultante no barramento de carga 13,8 kV de Areal, enquanto a Figura 31 apresenta
0 consumo dos motores de inducdo deste mesmo barramento. A Figura 32 mostra o
escorregamento dos motores de inducao e a tensdo deste barramento, comparando
a tensédo com o cenario da carga 100% ZIP. O elevado consumo de poténcia reativa
dos Ml leva a tensdo no barramento de carga a um afundamento com atraso na
recuperacdo desta, levando os Ml ao estado de stall, o que por sua vez agrava a
recuperacdo de tensdo do barramento e do sistema de forma geral. A Figura 33
apresenta a excursao da impedancia do sistema em relacdo a PPS de Ji-Parana, para

0 sistema com modelagem 100% ZIP e para 80% de penetracdo de MI, indicando a
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aproximacdo da impedancia do sistema da caracteristica da PPS, que por sua vez

indica uma proximidade da perda de sincronismo do Acre-Ronddnia com o SIN.

Figura 30 — Consumo de poténcia no barramento 13,8 kV de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 31 — Consumo de poténcia dos motores de indugédo do barramento de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 32 — Escorregamento dos Ml e tensédo do barramento de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 33 — Excursdo da impedancia do sistema na PPS de Ji-Parana.

X: JIPAPBU1

I 1007 zIP
I 20°% 2P / 80% MI

2,74
272 2,09 1,46 0,83 021 042
R: JIPAPBU1

Fonte: Elaborado pelos autores.

521.2 Cenério 27

Para o cenario de 90% de penetracdo de motores de inducdo, o elevado
consumo de poténcia dos motores de inducao leva o sistema ao colapso. A Figura 34
apresenta o consumo de poténcia ativa e reativa resultante no barramento de carga
13,8 kV de Areal, enquanto a Figura 35 apresenta o consumo dos motores de indugao
deste mesmo barramento. A Figura 36 mostra o escorregamento dos motores de
inducao e a tenséo deste barramento, comparando a tensdo com o cenario da carga
100% ZIP. A Figura 37 apresenta a excursao da impedancia do sistema em relacao a
PPS de Ji-Parana, para o sistema com modelagem 100% ZIP e para 90% de
penetracdo de MI, indicando a atuacédo da PPS de Ji-Parana, com abertura dos trés
circuitos 230 kV entre Ji-Parand e Pimenta Bueno e ilhamento do sistema Acre-
Rondb6nia do SIN, devido a deteccdo de uma possivel perda de sincronismo do

sistema.
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Figura 35 — Consumo de poténcia dos motores de indu¢éo do barramento de Areal.

W ow
s B

Poténcia Ativa [MW]
™
[

—10% ZIP / 90% M 3= —10% ZIP / 90% MI

30

Poténcia Reativa [Mvar]
' Py i o
o a & 5] &

o

w = o
<1 5 =1
] s =1

Escorregamento [pu]

n
<]
]

100

T2 14 16 1B 2 22 24 26 28 3 32 112 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Tempo [s] Tempo [s]

o
o
N

=
=
o
o
o
@

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 36 — Escorregamento dos Ml e tensdo do barramento de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5.2.2 Geracao Fotovoltaica (UFV)

Para se avaliar maiores consequéncias do atraso na recuperacao de tensao
do sistema, foram inseridas usinas fotovoltaicas, conectadas via inversores, na rede
de transmissdo do Acre-Rondénia de forma a se investigar o impacto do atraso na
recuperacdo de tensdo no desempenho destes equipamentos. O parque solar foi
modelado em um barramento 230 kV conectado a SE Porto Velho e a capacidade
nominal do inversor foi variada. A Figura 38 mostra a saida de poténcia ativa neste
inversor para diferentes penetracdes de motor de inducdo na carga. O inversor
interrompe a injecao de poténcia na rede quando a tensao no seu ponto de conexao
cai abaixo de um limiar, restaurando a poténcia a medida em que a tensédo se
recupera.

Assim, a medida em que se aumenta a penetracdo de motores de inducao na
carga e a tensdo do sistema passa a se recuperar mais lentamente, a poténcia nos
inversores deste sistema € afetada progressivamente. Como mostrado na Figura 28,
a tensdo nunca se recupera completamente para valores de penetracdo de motor de
inducéo de 80 e 90%, e assim a geracgédo fotovoltaica nestes casos também né&o se

recupera, como visto na Figura 38.
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Figura 38 — Poténcia ativa em um inversor fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Estratégias de controle como a vista na Figura 38, conhecida como Voltage
Ride Through — VRT, onde o inversor pode zerar sua poténcia ativa durante uma falta
e priorizar a poténcia reativa, sem se desconectar da rede, como mostrado na Figura
42, tém substituido estratégias como o Zero Power ou Zero Current Mode, onde o
inversor zera toda sua injecdo na rede, de forma a néo contribuir com a falta. O Voltage
Ride Through € importante para que durante perturbacdes ndo haja grandes
desconexdes de geracdo no sistema. A poténcia transmitida € interrompida
momentaneamente, até a recuperacdo da tensdo do sistema. No entanto, esta
interrupcdo transitéria de poténcia ativa pode causar problemas de estabilidade
angular e/ou de frequéncia, a depender do montante de geracéo instalada.

A penetracdo da geragao fotovoltaica no sistema foi aumentada para se
verificar as consequéncias da interrupcédo de grandes montantes de geracao por
tempos progressivamente maiores. A Figura 39 mostra a diferenca angular em uma
maquina sincrona do sistema Acre-Rondodnia para diferentes penetracdes de geragéo
fotovoltaica e com uma penetracdo de motor de inducdo de 60% da carga. A inércia

total do sistema permaneceu constante em todos 0s cenarios.
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Figura 39 — Diferenca angular em uma maquina sincrona do sistema.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A medida em que se aumenta o montante de geracéo fotovoltaica do sistema,
tem-se oscilagcdes progressivamente maiores, com variagées do angulo do rotor da
maquina de até 140°, que poderiam levar o sistema a instabilidade angular. Isso ocorre
pois 0 montante de poténcia interrompida transitoriamente aumenta. Além disso, a
Figura 40 apresenta a excursdo da impedancia do sistema em relacédo a PPS de Ji-
Parand, para as diferentes penetracfes de UFV no sistema, indicando a atuacéo da
PPS de Ji-Parana, com abertura dos trés circuitos 230 kV entre Ji-Paran& e Pimenta
Bueno e ilhamento do sistema Acre-Rondénia do SIN, devido a deteccdo de uma
possivel perda de sincronismo do sistema, para uma penetracdo de 600 MW de

geracéo fotovoltaica e 60% de MI na carga.
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Figura 40 — Excursao da impedancia do sistema na PPS de Ji-Parana.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5.22.1 Cenério 6

Para o cenario com 60% de penetracdo de motores de indu¢do na carga, a
tensdo na subestacao coletora do parque fotovoltaico chega a 0,53 p.u, como mostra
a Figura 60. Enquanto no caso com carga 100% estatica ZIP a tenséo se recupera
rapidamente acima de 0,9 pu, aos 350 ms, no caso com 60% de M| ha um atraso na
recuperacédo da tenséo, e a coletora s6 atinge 0,9 p.u aos 460 ms, instante em que o
inversor retoma a poténcia transmitida antes da falta em rampa, como mostra a Figura
42, que compara a retomada de poténcia do inversor nos casos com carga 100% ZIP
e com 60% de MI. A Figura 42 também mostra que o inversor contribui com poténcia
reativa no instante inicial da falta, de forma a auxiliar o sistema apds a ocorréncia de

uma perturbacao.
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Figura 42 — Poténcia ativa e reativa no inversor fotovoltaico.
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5.22.2 Cenario 23

Para o cenario com 80% de penetracdo de motores de induc¢do na carga, a
tensdo na subestacao coletora do parque fotovoltaico chega a 0,49 p.u, como mostra
a Figura 43. Enquanto no caso com carga 100% estatica ZIP a tensédo se recupera
rapidamente acima de 0,9 pu, aos 350 ms, no caso com 80% de MI ha um atraso na
recuperacdo da tensdo, e a coletora so atinge 0,9 p.u aos 665 ms, instante em que o
inversor tenta retomar a poténcia transmitida antes da falta em rampa, como mostra a
Figura 44. No entanto, a tensdo oscila abaixo de 0,9 p.u novamente, interrompendo a
recuperacédo do inversor. Novamente aos 1,18 s a tensdo sobe acima do patamar de
0,9 p.u, onde o inversor novamente tenta retomar em rampa sua poténcia transmitida.
A tensdo continua a oscilar abaixo de 0,9 p.u, fazendo com que o inversor injete
poténcia reativa na rede para auxiliar a recuperacdo de tensdo, como mostrado na
Figura 44, com priorizacdo de corrente reativa, fazendo com gque a poténcia ativa volte

a ficar zerada.

Figura 43 — Tensao na subestacdo coletora 230 kV do parque fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 44 — Poténcia ativa e reativa no inversor fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
5.2.3 Geracao Fotovoltaica (UFV) — Reducéo da inércia equivalente

Nos casos mostrados no item 5.2.2, a inércia total do sistema foi mantida
constante, de forma a se avaliar exclusivamente o efeito da insercdo de UFV no
sistema e da interrupcao transitéria da poténcia destes inversores durante os eventos,

com a penetracdo de motores de inducdo na carga.
De forma a se avaliar os impactos da reducdo da inércia equivalente do
sistema Acre-Rondbnia, agora substituiu-se a geragdo sincrona convencional do
sistema por geracgéo fotovoltaica via inversores de poténcia (UFV), sendo um cenario
cada vez mais recorrente no Sistema Elétrico Brasileiro, devido a priorizagdo da
geracdo edlica e fotovoltaica na programacado e operacdo do sistema. A Tabela 3
mostra 0s casos simulados com sua respectiva inércia equivalente calculada, que foi
reduzida em relacdo ao cenario original apontado. Destaca-se que esta inércia se
refere somente as maquinas sincronas do sistema Acre-Rondénia (UHE Samuel, UHE

Santo Antonio e UHE Rondon 2).

Tabela 3 — Inércia equivalente dos casos simulados.

Cenério Inércia Original | Inércia Reduzida
UV ()
6 150

1,81 1,81
10 300 1,81 1,53
14 450 1,81 1,24
18 600 1,81 0,70

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.23.1 Cenario 10

A Figura 45 apresenta a excursdo da impedancia do sistema em relagéo a
PPS de Ji-Parand, indicando a atuacdo da PPS de Ji-Paran4, com abertura dos trés
circuitos 230 kV entre Ji-Parand e Pimenta Bueno e ilhamento do sistema Acre-
Rondbnia do SIN, devido a deteccdo de uma possivel perda de sincronismo do
sistema, para o caso em que h& substituicAo da geracdo sincrona por geracao
fotovoltaica conectada através de inversores, com reducao da inércia equivalente do
sistema, para uma penetracdo de motores de inducédo de 60% e 300 MW de geracao

fotovoltaica.

1,81 GW.s
I 1,53 GW.s

0,16

L TS L

X:JIPAPBU1

198 + - + -
1,36 -0.84 0,32 0.2 o072 124
R: JIPAPBU1

Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 46 mostra a recuperacdo de poténcia no inversor fotovoltaico
modelado préximo a SE Porto Velho 230 kV. O atraso na recuperacdo se da devido a
reducdo da inércia equivalente do sistema, que causa atuacao da PPS e ilhamento do
Acre-Rondénia e leva ao atraso de recuperacdo na tensdo do sistema, mostrado na

Figura 47.
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Figura 46 — Poténcia ativa em um inversor fotovoltaico.

A
1401
1201
1001+
804 —60% MI /300 MW UFV / Inércia 1,81 GW.s
—60% MI / 300 MW UFV / Inércia 1,53 GW.s
60
40
204
0,
0 0,2 0,4 0,6 038 1 12 14 16 18 2
Tempo [s]
Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 47 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.2.3.2 Cenario 14

A Figura 48 apresenta a excursdo da impedancia do sistema em relagéo a
PPS de Ji-Parand, indicando a atuacdo da PPS de Ji-Paran4, com abertura dos trés
circuitos 230 kV entre Ji-Parand e Pimenta Bueno e ilhamento do sistema Acre-
Rondbnia do SIN, devido a deteccdo de uma possivel perda de sincronismo do
sistema, para o caso em que h& substituicAo da geracdo sincrona por geracao
fotovoltaica conectada através de inversores, com reducdo da inércia equivalente do
sistema, para uma penetracdo de motores de inducédo de 60% e 450 MW de geracao

fotovoltaica.

Figura 48 — Excursdo da impedéancia do sistema na PPS de Ji-Parana.
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Fonte: Elaborado pelos autores

A Figura 49 mostra a recuperacdo de poténcia no inversor fotovoltaico
modelado proximo a SE Porto Velho 230 kV. A poténcia no inversor jamais se
recupera, devido a reducdo da inércia equivalente do sistema, que causa atuacao da
PPS e ilhamento do Acre-Rondénia e leva ao colapso de tensao do sistema, mostrado

na Figura 50.
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Figura 49 — Poténcia ativa em um inversor fotovoltaico.
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Figura 50 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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5.2.4 Micro e Minigeracéo Distribuida (MMGD)

Nesta sec¢do, sao apresentados os resultados da influéncia da MMGD nos
cenarios simulados anteriormente. Para isso, foram modeladas em todas as barras de
carga do sistema Acre-Rondbdnia a MMGD através do modelo DER_A, visto na secéo
3.5, em penetracdes de 20, 40 e 60% do montante de carga. Conforme mostrado na
secdo 5, o montante de MMGD foi somado ao montante de carga original de cada
barramento, com objetivo de se manter igual a carga liquida dos barramentos. O
modelo foi implementado com ajustes modernos e legados, apresentados na Tabela
4. Modelou-se a MMGD com ajustes modernos, recomendados por padrdes
internacionais [24], de forma a:

e Avaliar o suporte de poténcia reativa da MMGD para manter a tenséo
terminal das barras de carga,

e Verificar se este suporte é suficiente para se opor ao efeito dos motores
de inducdo no atraso de recuperacéo de tensdo. Caso positivo, verificar

o montante de MMGD necessario para se atingir este objetivo.

Tabela 4 — Ajustes modernos e legados do DER_A.

kav 5,0 5,0
Imax 1,2 1,2
viO 0,44 0,44
vil 0,60 0,80
tviO 0,16 0,16
tvil 0,16 0,10
Vrfrac 1,0 0,0
fltrp 58,5 58,5
fhtrp 61,2 61,2
tfl 0,16 0,16
tfh 0,16 0,16

pflag 1 1
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frgflag 1 1
pgflag 0 0
typeflag 1 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Basicamente, a diferenca proposta entre os ajustes modernos e legados séao
dos parametros vl1, tvil e Vrfrac, onde nos ajustes modernos normalmente se tem
ajustes de desconexao por subtensao com referéncias menores (vlO, vl1) e duracoes
maiores (tvlO, tvll), devido a crescente penetracdo de MMGD nos sistemas ao redor
do mundo e a necessidade de que a geracao distribuida se mantenha conectada ao
sistema durante perturbacdes. Esse é um entendimento recente, de forma que grande
parte da MMGD atualmente conectada nos sistemas, especialmente no Brasil,
possuem o0s chamados ajustes legados, com referéncias de desconexdo por
subtensdo maiores e duracdes menores, sendo mais propensas a desconexao
durante eventos sistémicos. O parametro Vrfrac, como explicado na secédo 3.5, € o
montante de geracéo que se recupera apoés a perturbacéo. Os valores recomendados
internacionalmente [24] séo entre 0 e 1, sendo 0 um ajuste legado (nenhuma geragao
irA se recuperar apés a perturbacao) e 1 um ajuste moderno (toda a geracdo ira se

recuperar apos a perturbacéo).

5.24.1 MMGD com ajustes legados

Como apresentado no item 5.2.4 e na Tabela 4, foram utilizados ajustes
legados de inversores MMGD para se avaliar o impacto destes ajustes no
desempenho do sistema e no auxilio a recuperacéo de tenséo pos-falta do sistema.
Inicialmente, foram utilizados ajustes conservativos nas simulagdes, com vI1=0,80;
tvl1=0,10 e Vrfrac=0,0. Estes ajustes tornam 0s inversores mais propensos a
desconexdo em eventos sistémicos e sdo amplamente utilizados em inversores

MMGD atualmente conectados a rede de distribui¢éo.



77

52411 Cenarios 2-5

Nos cenarios com 30% de penetracdo de motor de inducdo na carga e
penetracbes de 20 a 60% de MMGD, os ajustes dos inversores MMGD foram
alterados para os ajustes legados, mostrados na Tabela 4. A Figura 51 mostra a
tensdo no barramento de Porto Velho. Fica claro que, com os ajustes legados, a
penetracdo de MMGD piora a recuperacao de tensdo do sistema, mesmo com 0
suporte dinamico de tensdo habilitado nos inversores. Isso ocorre, pois, como
mostrado na Figura 52, que mostra a resposta de um inversor equivalente de MMGD
do barramento 13,8 kV de Areal, a maior parte da geracéo distribuida se desconecta
do sistema logo apds o curto-circuito da falta, ndo se recuperando apds o evento,
levando ao aumento da carga total do sistema. Assim, o suporte de tensdo da MMGD

é perdido e hd um incremento na carga liquida do sistema, mostrado na Figura 53.

Figura 51 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 52 — Poténcia ativa e reativa em um inversor equivalente de MMGD.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 53 — Consumo de poténcia ativa no barramento 13,8 kV de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Como comparacdo, a Figura 54 mostra a poténcia ativa de um inversor
equivalente de MMGD conectado no barramento 13,8 kV de Areal com ajustes
legados e modernos. Nota-se que, enquanto com 0s ajustes legados ha a reducéo
definitiva da poténcia ativa no inversor apds a perturbacéo, ja que esta geracdo nado
se recupera apos a falta, com os ajustes modernos ha a recuperacéo desta poténcia
integralmente apos a eliminacéo da falta.

Figura 54 — Poténcia ativa em um inversor equivalente de MMGD.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.24.1.2 Cenarios 6-9

Nos cenarios com 60% de penetracdo de motor de inducdo na carga e
penetracbes de 20 a 60% de MMGD, os ajustes dos inversores MMGD foram
alterados para os ajustes legados, mostrados na Tabela 4. A Figura 55 mostra a
tensé@o no barramento de Porto Velho.

Figura 55 — Tens&o no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observa-se que, neste caso, a insercdo da MMGD néo s6 piorou a recuperacao
de tensé@o do sistema como levou o sistema ao colapso. Mais uma vez, houve a
desconexdao em massa de MMGD na perturbacdo, que ndo se recupera e leva ao
aumento da carga liquida total do sistema, prejudicando a recuperacao de tensdo e
até levando todo o sistema ao colapso de tensdo. A Figura 56 mostra a poténcia de
um inversor no barramento 13,8 kV de Areal. Observa-se a desconexéo total dos

inversores neste barramento, levando ao aumento da carga liquida do sistema, visto
na Figura 57.
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Figura 56 — Poténcia ativa e reativa em um inversor equivalente de MMGD.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 57 — Consumo de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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5.24.13 Cenario 5 — Sensibilidade de Vrfrac

De forma a se verificar os efeitos da desconexao parcial de MMGD e validar o
parametro Vrfrac do modelo DER_A, explicado no item 3.5, foi realizada uma
sensibilidade deste parametro, com diferentes valores, para o cenario com 30% de
penetracdo de motores de inducdo e 60% de penetracdo de MMGD.

A Figura 58 mostra a tensédo no barramento de Porto Velho para diferentes
valores do parametro Vrfrac, enquanto a Figura 59 apresenta a poténcia ativa em um
inversor equivalente de MMGD no barramento 13,8 kV de Areal. Observa-se que,
guanto maior a recuperacdo dos inversores MMGD apos a perturbacdo, melhor a
recuperacdo de tensdo do sistema pds-falta. Mesmo com a desconexdo parcial dos
inversores MMGD devido aos ajustes de desconexao por subtensdo legados, a

recuperacao parcial destes inversores auxilia na recuperacéo de tenséo do sistema.

Figura 58 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 59 — Poténcia ativa em um inversor equivalente de MMGD.
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5.2.4.2 MMGD com ajustes modernos

A Figura 60, a seguir, mostra que os recursos distribuidos com suporte de
tensdo dindmico habilitado podem auxiliar na recuperagdo de tensédo pos-falta do
sistema, causada pela presenca de motores de inducéao na carga. Como visto no item
5.2.2.1, ha um atraso de aproximadamente 110 ms na recuperacao de tenséo entre o
caso com carga 100% estética (ZIP) e o caso com 60% de penetragdo de MI, para o
patamar de 0,9 p.u, onde os inversores passam a restaurar sua injecao de poténcia
ativa na rede. Na Figura 60, observa-se que este atraso pode ser reduzido para
aproximadamente 15 ms com uma penetracdo de 60% de MMGD no sistema, com
suporte de tensdo habilitado. Além disso, o afundamento de tensdo causado pela
perturbacdo tem uma melhora, saindo de 0,53 p.u no caso com 60% de Ml e nenhuma
MMGD para 0,59 p.u com 60% de MMGD.

Figura 60 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Como consequéncia da recuperacdo mais rapida da tensdo através do
suporte da MMGD, a poténcia ativa injetada pelos inversores fotovoltaicos do parque
solar modelado proximo a SE Porto Velho 230 kV é restaurada mais rapidamente,
como pode ser observado na Figura 61. A recuperacdo que se Inicia
aproximadamente aos 470 ms para o cenario com 60% de Ml e nenhuma MMGD, se

inicia aos 370 ms com 60% de penetracao de MMGD.

Figura 61 — Poténcia ativa em um inversor fotovoltaico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 62 apresenta a diferenca angular em uma maquina sincrona do
sistema Acre-Ronddnia. Como mostrado no item 5.2.2, quanto maior a penetracéo da
geracao fotovoltaica no sistema, maiores as oscilagdes eletromecéanicas e de tensao
na ocorréncia de uma perturbacdo, com deteccdo de perda de sincronismo e atuagao
da PPS de Ji-Parana. Na Figura 62, observa-se que a penetragdo de MMGD no
sistema auxilia também nas oscila¢cbes eletromecanicas, devido ao auxilio na
recuperacdo de tensdo do sistema no pos-falta, que consequentemente auxilia na

recuperacgdo da poténcia ativa dos inversores fotovoltaicos.
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Figura 62 — Diferenca angular em uma maquina sincrona do sistema.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 63 mostra a resposta de poténcia ativa e reativa de um inversor
equivalente de MMGD no barramento de Areal 13,8 kV. Conforme a Tabela 4, os
inversores foram ajustados para prioridade de poténcia reativa (Q priority) na pqgflag.
Isso significa que os inversores irdo priorizar poténcia reativa para dar suporte a
tensdo na barra terminal na ocorréncia de uma perturbacao para auxiliar o sistema a
se recuperar da falta. Isso leva a uma redugéo na poténcia ativa do inversor, quando
necessario. Isso fica claro na Figura 63, onde a resposta de poténcia reativa sai de -2
para 30 Mvar durante a contingéncia, enquanto a poténcia ativa € reduzida no

inversor, utilizando-se toda poténcia aparente do inversor equivalente em questéo.
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Figura 63 — Poténcia ativa e reativa em um inversor equivalente de MMGD.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

52421 Cenério 24

No cenario de 80% de penetracdo de motor de indugéo na carga, a tenséo do
sistema ndo se recuperou devido ao stall dos motores, que os levaram a drenar
corrente reativa do sistema, como visto no item 5.2.1.1. A Figura 64 apresenta o
consumo liquido de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de Areal. Observa-se que
0 consumo é ainda maior no cenario com 20% de MMGD, acarretando o stall dos
motores e um afundamento ainda maior de tens&o no sistema, com colapso da tensao
no Acre-Rondobnia, como mostra a Figura 65. Isso ocorre pois, de forma a se manter
a carga liquida dos barramentos com a insercdo da MMGD, incrementou-se a carga
total do barramento no mesmo montante da MMGD, como mostrado no item 5.1.
Também, foi mantida a proporcdo de MI em relacéo a carga nestes cenarios. Assim,
no Cenario 24, os 80% de MI significaram uma maior penetracdo em MVA do que no
cenario sem MMGD, ao passo que o suporte dos inversores MMGD, representando
20% da carga, ndo foram suficientes para compensar o efeito do atraso de

recuperagéo de tenséo causado pelos Ml, acarretando o colapso de tenséo.



Figura 64 — Consumo de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de Areal.
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Figura 65 — Tens&o no barramento 230 kV de Porto Velho.
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5.24.2.2 Cenario 25
Agora, com 80% da carga representada por Ml e uma penetracdao de MMGD
de 40%, observa-se na Figura 66 que a contribuicdo dos inversores MMGD impede o

stall dos motores de inducédo, auxiliando na recuperacdo de tensdo poés-falta do

sistema, como mostra a Figura 67.

Figura 66 — Consumo de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de Areal.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 68 apresenta a poténcia ativa e reativa injetada por um inversor
equivalente de MMGD no barramento 13,8 kV de Areal, onde fica clara a priorizacao
de corrente reativa (Q priority) para auxiliar a recuperacdo de tensdo do sistema.
Como mostrado no item 5.2.4, o ganho proporcional Kqv, referente a malha de
controle de suporte de tensdo do modelo DER_A, foi ajustado em 5, conforme
referéncia internacional. No item a seguir, sera realizada uma analise de sensibilidade
referente a este ganho, de forma a se validar tanto a contribuicdo dos inversores

MMGD para a recuperacgao de tenséo do sistema quanto a malha de controle em si.
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Figura 67 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 68 — Poténcia ativa e reativa em um inversor equivalente de MMGD.
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5.24.2.3 Cenario 25 — Sensibilidade de Kqv

De forma a se validar a malha de controle de suporte de tensdo do modelo
DER_A e a influéncia dos inversores MMGD na recuperacao de tenséo do sistema,
verificada no item anterior, foi realizada uma sensibilidade de Kqv, com diferentes
valores, incluindo a malha de suporte de tensao desabilitada (Kqv=0). A Figura 69
apresenta a malha de controle de poténcia reativa e tensdo do modelo DER_A, com
destaque para a malha de suporte de tensdo com o ganho proporcional Kqv.

Figura 69 — Malha de controle de poténcia reativa e tensdo do modelo DER_A.

Deadband v Limiter

| -~ V|
o —( _/_~> 5 Ko
Vi, pite T_
(dbd1,dbd?2

Pilag

PN B
o N - I, Limiter
+ T gmin-Tgmaz)
F Ty : : T ' | 1
ord ™| T¥sT, x : + TFsT,, N | 1T,

f ]
0 Pqflag o ! v
Qe - 0-Q priority Current

1-P priority Limit Logic

Vi, filt

Fractional
Tripping

Vrfrac

Fonte: [25].

A Figura 70 mostra o consumo de poténcia reativa no barramento 13,8 kV de
Areal para diferentes ajustes de Kgv. Observa-se que, com a malha de suporte de
tensdo desabilitada (Kqv=0), o desempenho € similar ao do caso sem nenhuma
MMGD modelada, ou seja, ndo ha beneficio dos inversores MMGD para auxiliar na
recuperacdo de tensdo do sistema e no stall dos motores de inducdo. A Figura 71
mostra, inclusive, que a modelagem da MMGD sem suporte de tenséo pode até piorar
a recuperacdo de tensdo do sistema, levando ao colapso de tensédo. A Figura 72
mostra que sem a malha de suporte de tenséo, o inversor MMGD zera a injecao de
corrente reativa ap0s o curto-circuito, ndo auxiliando o sistema apos a perturbacao.

Por outro lado, maiores ganhos de Kqgv levam a contribui¢des ligeiramente
maiores pelos inversores MMGD, mas sem tanta influéncia no desempenho do

sistema.
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Figura 71 — Tensao no barramento 230 kV de Porto Velho.
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Figura 72 — Poténcia reativa em um inversor equivalente de MMGD.
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6 CONCLUSAO

O crescimento exponencial verificado de geracdo renovavel conectada ao SIN
através de inversores, aliado ao crescimento da Micro e Minigeragdo Distribuida
(MMGD), bem como a projecao de um crescimento continuo desta geracéo no SIN ao
longo dos préximos anos, motiva o estudo dos impactos e possiveis beneficios que
esta geracao pode trazer ao SIN.

Embora tenha um potencial eélico e solar superior a média do resto do mundo,
o Brasil pode se basear na experiéncia internacional para enfrentar os desafios que
se projetam no horizonte para o planejamento, programacao e operacao do Sistema
Interligado Nacional.

O foco deste trabalho foi o de se evidenciar a importancia do aprimoramento
da modelagem de carga dos sistemas elétricos para estudos de estabilidade
eletromecanica, com foco na tensdo e no fenbmeno do atraso da recuperacdo da
tensdo poés-falta (Fault Induced Delayed Voltage Recovery — FIDVR), onde ficou claro
que a modelagem puramente estatica atualmente adotada no SIN ndo € capaz de
refletir o fenbmeno, caracteristico de regides com alta penetracdo de motores de
inducdo monofasicos, principalmente aparelhos de ar-condicionado residenciais,
situacdo em que diversas regides do Brasil se enquadram.

Além disso, este trabalho procurou evidenciar o beneficio que a geracdo
distribuida, especialmente a MMGD, pode ter no suporte de poténcia reativa do
sistema, atuando no suporte de tensdo préximo a carga para mitigar ou minimizar os
efeitos dos motores de inducdo na recuperacdo de tensao do sistema. Também se
mostrou os impactos que o atraso na recuperacdo de tensdo pode ter sobre todo o
sistema, principalmente sobre a geracdo renovavel conectada a transmisséo através
de inversores, hoje também abundantes em muitas regiées do Brasil.

A modelagem de motores de inducdo na carga do sistema Acre-Rondénia leva
a deterioracdo do desempenho dinamico deste sistema, podendo este ser levado ao
colapso. O suporte de tensdo da GD pode contribuir com a recuperacao de tensao
deste sistema no pés-falta, mitigando o atraso causado pelo stall dos aparelhos de ar-
condicionado e impedindo o colapso.

Ainda, se mostrou como 0s ajustes de desconexao dos inversores da MMGD

— Ou seus requisitos de ride-through de tensdo — podem ter grande impacto sobre o
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sistema, ja que a desconexdo massiva desta geracdo pode impactar todo o sistema,
deteriorando o desempenho dinamico do SIN.

A Portaria n® 140/2022 do Inmetro passou a exigir novos requisitos de
imunidade para inversores a serem conectados as redes de distribuicdo a partir de
2022, deixando um legado expressivo de inversores que seguem atualmente a norma
ABNT NBR 16149 de 2013, cujos requisitos de suportabilidade a subtensfes séo
menos robustos, projetando um desafio para a modelagem agregada destes
inversores para estudos de estabilidade eletromecénica do SIN.

Finalmente, os requisitos para suporte de tensdo e priorizacdo de corrente
reativa para os inversores MMGD ainda precisam ser regulamentados no Brasil, de
forma a se exigir esta capacidade dos inversores a serem conectados no sistema das
distribuidoras, em consonancia com outros operadores de sistemas ao redor do
mundo, com as distribuidoras participando ativamente deste processo, de forma a se
observar os ganhos e os cuidados que deverdo ser dispensados, principalmente os

relacionados ao desempenho de tenséo da rede de distribuigéo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, a modelagem dos motores de inducdo monofasicos,
representativos de aparelhos de ar-condicionado residenciais, foi realizada através de
um modelo de motor de indugdo com parametros tipicos do IEEE para motores de
baixa inércia, caracteristicos de compressores de ar-condicionado.

No entanto, na literatura pode-se encontrar modelos mais detalhados de ar-
condicionado, com representacdo explicita do stall dos compressores através do
chaveamento para uma impedancia constante e parametros de stall ajustaveis. Pode-
se, entdo, avaliar de forma mais detalhada e precisa o impacto do stall dos motores
de inducao no sistema e o efeito da MMGD na mitigag&o do atraso da recuperacgéo de
tensdo causado pelos motores de inducéo.

Aléem disso, a modelagem mais detalhada da carga, preferencialmente
utilizando-se o CLM, com outros tipos de motores, pode revelar mais detalhes do
comportamento dindmico do sistema. No entanto, para isso, € necessario um trabalho
coordenado no SIN para aprimorar a modelagem de carga. Também, com a entrada
em vigor da Portaria n°® 140/2022 do Inmetro, os ajustes da MMGD modelada no SIN

devera ser aprimorado para refletir os ajustes modernos e legados dos inversores,
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gue impacta na desconexao desta geracdo e consequentemente no desempenho

dinamico do SIN, como mostrado neste trabalho.
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ANEXO A - PARAMETROS DO MODELO DER_A

IEEE Std. 1547-

Parametro

IEEE Std. 1547-2003

Default

IEEE Std. 1547a-

2014 Default

CA Rule 21

Default

2018 Category Il

Default

trv 0.02 0.02 0.02
dbd1l -99 -99 -99
dbd2 99 99 99 99

kqv 0 0 0 0
vref0 0 0 0 0

tp 0.02 0.02 0.02 0.02

tiq 0.02 0.02 0.02 0.02
ddn 0 0 20 20
dup 0 0 20 20
fdbd1 -99 -99 -0.0006 -0.0006
fdbd2 99 99 0.0006 0.0006

femax 0 0 99 99
femin 0 0 -99 -99
pmax 1 1 1 1
pmin 0 0 0 0
dpmax 99 99 99 99
dpmin -99 -99 -99 -99
tpord 0.02 0.02 5 5
Imax 1.2 1.2 1.2 1.2

vIO 0.44 0.44 0.49 0.44

vl 0.44+Vorop 0.44+Voror 0.49+Voror 0.44+Vorop
vhO 1.2 1.2 1.2 1.2
vhl 1.2—Vorop 1.2—Vorop 1.2—Vorop 1.2—Vorop
tviO 0.16 0.16 15 0.16
tvil 0.16 0.16 15 0.16
tvhOo 0.16 0.16 0.16 0.16
tvhl 0.16 0.16 0.16 0.16

Vrfrac 0 0 1 1
fltrp 59.3 59.5 OR 57.0 58.5 OR 56.5 58.5 OR 56.5
fhtrp 60.5 60.5 OR 62.0 61.2 OR 62.0 61.2 OR 62.0

tfl 0.16 2.00R 0.16 300.0 OR 0.16 300.0 OR 0.16

tth 0.16 2.00R 0.16 300.0 OR 0.16 300.0 OR 0.16

tg 0.02 0.02 0.02 0.02
rrpwr 0.1 0.1 2.0 2.0
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igll

frgflag

typeflag OOR1 OOR1
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ANEXO B — CENARIOS DAS SIMULACOES
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ANEXO C — MODELO DINAMICO E PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO

(X -X7)

Sat = A.elB¥)

Sat, = Sat.Yg /Y

Sat; = Sat. U

(X =X7")

T = Tono(1—5)P or Ty = To({A+ B.S+C.52)

Fonte: [11].

>

(os)

In

Fator de

~N o oA WDN P

0,031
0,013
0,013
0,013
0,077
0,035
0,064

0,067
0,14
0,14
0,107
0,094
0,091

0,018 0,18
3,8 0,009 0,17
2,4 0,009 0,12
24 0,009 0,12
2,22 0,079 0,098
2,8 0,048 0,163

2,23 0,059 0,071
Fonte: [35].
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