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Resumo — A inércia sincrona tem um papel fundamental
para a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia (SEP),
ja que sistemas com geradores sincronos conseguem
equilibrar variacoes entre geracido e carga com o
armazenamento de energia cinética por parte dos mesmos.
A falta desse parametro pode gerar desequilibrios e
instabilidades em um sistema elétrico. O objetivo desse
trabalho € analisar um SEP com alta penetracio de energias
renovaveis, que sdo desprovidos de inércia sincrona.
Para isso o sistema de duas areas de Kundur é estudado
e modificado para que haja um aumento de energias
renovaveis no mesmo. Com o estudo ¢é possivel verificar que
a falta de inércia sincrona gera uma instabilidade gradual
no sistema apresentado, conforme geradores sincronos
sdo substituidos por geradores edlicos, 0 que comprova a
importancia da inércia sincrona para a estabilidade de um
SEP.

Palavras-chave - SEP, Inércia Sincrona,
Renovaveis, Estabilidade de SEP’s.

Energias

I. INTRODUCAO

Redes elétricas contemporaneas estdo se expandindo
gradualmente, incorporando novas fontes de energia elétrica e
dispositivos baseados em eletronica de poténcia [1]. O aumento
da penetracdo da geragdo renovavel, amplamente estocastica e
intermitente, desempenha um papel importante nessa expansao.
Além disso, beneficios em termos de economia e confiabilidade,
aumentaram a tendéncia de mais interligagdes de energia
elétrica em todo o mundo [2].

De acordo com o Relatério Anual da Agéncia Internacional
de Energia (IEA), no ano de 2019 [3], um terco da capacidade de
energia global € proveniente de fontes renovdveis, com 30 paises
com mais de 10 GW de capacidade desse tipo de energia. Além
disso, mais de 180 GW de energia renovavel foram instalados
em 2018 em todo o mundo, incluindo 100 GW de energia solar
fotovoltaica (atingindo 505 GW no total) e 51 GW de turbinas
edlicas (591 GW no total).

Com essa transi¢cdo para mais unidades de geragio renovéavel,
geralmente ocorre uma mudanga na maneira como essas
unidades se conectam a rede. Os sistemas de energia tradicionais

de grande escala ainda s@o, atualmente, alimentados por
um numero relativamente pequeno de geradores (sincronos),
instalados em usinas de gerag@o de energia convencionais. As
caracteristicas Unicas dessas maquinas determinaram como os
sistemas elétricos de poténcia foram planejados e operados
desde o desenvolvimento da primeira rede de transmissdo de
corrente alternada (CA) no inicio da era da eletricidade, hd mais
de um século [4].

Essas fontes sdo capazes de armazenar uma certa quantidade
de energia primdria local e, em seguida, gerar eletricidade
para atender as necessidades de demanda. Uma caracteristica
fundamental dessas fontes convencionais € o uso de geradores
sincronos como ponto de conex@o ao sistema elétrico de
poténcia. Um gerador sincrono é usado para desenvolver uma
forma de onda de corrente alternada (CA) de 50 ou 60 Hz [5].

Geradores sincronos possuem o parametro de inércia sincrona
em seu processo de geracdo de energia, tendo assim a
caracteristica de armazenar energia cinética. Em uma rede
elétrica, a inércia € derivada de centenas ou milhares de
geradores que sdo sincronizados, o que significa que todos eles
estdo girando em uma mesma frequéncia elétrica, trabalhando
juntos para contribuir para a inércia da rede [6].

Essa energia armazenada pode ser particularmente valiosa
quando uma grande usina de energia falha, pois pode compensar
temporariamente a perda de energia do gerador com falha.
Essa resposta tempordria - que normalmente fica disponivel
por alguns segundos - permite que os sistemas mecéanicos que
controlam a maioria das usinas de energia tenham tempo para
detectar e responder a falha [6].

Assim a falta ou diminui¢do desse pardmetro em uma
rede elétrica tornam o sistema mais instdvel quando ocorrem
desequilibrios de cargas ou falhas em sistemas de gerag@o.

A operagdo do sistema sem inércia ¢ um desafio critico para
os operadores de sistemas de energia. Esse fator é evidente em
sistemas com a alta participacdo de energias renovdveis, como
a energia fotovoltaica e edlica, j4 que as mesmas sdo baseadas
em dispositivos com conversores eletronicos. Em tais sistemas,
qualquer distirbio de energia levard a uma deterioracdo de
frequéncia e, eventualmente, problemas com instabilidade [7].

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento de um
sistema elétrico de poténcia (SEP), com alta penetracio de fontes
renovaveis de energia. Nesse sentido, a andlise de estabilidade
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de um sistema com tal caracteristica é realizada.

Para isso o sistema de duas areas de Kundur (Kundur Two
Area System), composto por geradores sincronos conetados entre
duas dreas de geragdo ¢ utilizado. O sistema € analisado na sua
configuracdo inicial e em seguida faz-se a substitui¢do gradual
dos geradores sincronos que compdem o mesmo por fontes
renovaveis.

Com isso € possivel verificar a influéncia da inércia sincrona
em um sistema elétrico de poténcia, ja que tal pardmetro sera
reduzido conforme as alteragdes em seus sistemas de geracdo de
energia sdo realizadas.

Na secdo II, é apresentado o referencial tedrico, trazendo
as influéncias da inércia sincrona na dinamica do SEP e
uma descri¢do das principais fontes de energias renovaveis
envolvidas neste topico. A secdo III apresenta a andlise e
resultados dos sistemas, avaliando o comportamento dindmico
dos mesmos bem como o comportamento do seus polos. Por fim
a secdo IV apresenta as conclusdes do trabalho.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Inércia em SEP’s e RoCoF

O impacto das fontes renovdveis na estabilidade de um SEP,
estd diretamente conectado a inércia sincrona do sistema.

A inércia sincrona estd associada a resposta fisica instantanea
de geradores convencionais com massa girante diretamente
acoplada, que atua para superar o desequilibrio de geracdo e
carga alterando a velocidade de rotacdo (e também a frequéncia
elétrica), portanto, a energia cinética da unidade. Se a frequéncia
medida diminui, a velocidade e a poténcia ativa da unidade
aumentam e vice-versa [8].

A taxa na qual a frequéncia e a velocidade do gerador mudam
¢ definida pela equagdo do movimento (Swing Equation), que
relaciona a resposta da velocidade do rotor do gerador a um
torque de aceleracdo ou desaceleracdo. A equacdo do balanco
é mostrada em (1) [9].

dw,,
J— =T 1
I a 9]

onde J é o momento de inércia das massas rotativas, @, a
velocidade mecénica do eixo e T, € o torque que age no eixo.

O torque do eixo T, € definido como T, = T,,, — T, sendo T,,, o
torque mecanico e T, o torque eletromagnético proveniente do
gerador.

A equagdo do movimento pode ser expressa em termos da
constante de inércia (H) como mostra (2).

Jo?
B ZVABase (2)
sendo w, a velocidade angular em radianos (@, =,,) € VApg a
poténcia aparente da maquina.
Combinando as equagdes (1) e (2), pode-se obter a variagdo
da velocidade angular do rotor (®,) em radianos em relacdo ao
tempo, através de (3).

H
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dw, 1
i ﬁ(Tm -T.) (€)
A equagdo (3) pode ser reescrita em termos de variacdo de

frequéncia, como mostra (4).
frdfy 1

ﬁz—ﬁ(ﬂn—n) 4

sendo df./dt A taxa de variagdo de frequéncia (RoCof) e fn
a frequéncia natural do sistema. Pode-se observar que valores
de H menores resultam em RoCoF’s mais elevados e, portanto,
mudangas de frequéncia mais rapidas durante o mesmo intervalo
de tempo.

Valores elevados de RoCoF podem colocar em risco a
operacdo segura do sistema devido a limita¢cdes mecanicas
de maquinas sincronas individuais (capacidade inerente),
dispositivos de prote¢do acionados por um determinado valor
de limite de RoCoF ou problemas de temporizaco relacionados
a esquemas de rejei¢do de carga. O df/dt inicial é o RoCoF
instantaneo apds a desconexdo de um gerador ou carga de um
sistema de poténcia, antes que qualquer controle se torne ativo.
Este é teoricamente o RoCoF mais alto do sistema [8].

As massas rotativas dos geradores sincronos desempenham
um papel importante na estabilidade da frequéncia. A falta desta
varidvel em um SEP causa um grande impacto na estabilidade
do mesmo. Essa quantidade era tradicionalmente de menor
relevancia para sistemas com geracdo baseada em geradores
sincronos, devido a inércia desses geradores inerentemente
neutralizar os desequilibrios de carga, assim, limitando o RoCoF
nesses casos [10].

A auséncia ou diminui¢do de fontes de gerag@o sincrona em
sistemas elétricos de poténcia, torna o mesmo mais sensivel a
desequilibrios de geragdo e carga, criados pela desconexio de
grandes cargas ou divisdes do sistema. Fontes ndo sincronizadas,
como fontes renovdveis de geragdo, conectadas as usinas ndo
podem fornecer inércia naturalmente ao sistema elétrico.

Problemas relacionados a inércia surgem principalmente em
termos de controle de frequéncia, pois a baixa inércia do sistema
resulta em variagdes considerdveis desse pardmetro (RoCoF)
que podem levar a instabilidade do sistema, incluindo redugdo
de carga ou até mesmo uma desconexao [11].

Quando a frequéncia da rede cai abaixo de um nivel
predefinido, uma parte da carga das unidades consumidoras é
desconectada. Essas desconexdes sdo conhecidas como rejei¢cdo
de carga por sub frequéncia (UFLS) e sdo usados para equilibrar
a carga restante com a geragdo. Uma desconexdo semelhante
de geracdo ocorre se a frequéncia exceder um certo limite pré
definido [6].

Assim o aumento do nuimero de unidades de geracdo
renovdveis, apesar de representar uma série de beneficios, tem
impacto direto na estabilidade do sistema, em um cendrio futuro,
onde esse tipo de energia pode se tornar majoritirio causando um
impacto eminente aos SEP’s como um todo.
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A préxima sec¢do apresenta uma visdo das energias renovaveis
relacionadas ao tema estudado (energia solar e edlica), visando
observar o cendrio atual e futuro dessas fontes de energia.

B. Energias Renovdveis

Nas tltimas décadas, a aplicagdo de energias renovaveis
tornou-se mais presente, ja que as mesmas tem a caracteristica
de confiabilidade e serem fontes limpas. Uma combinagdo
adequada dessas fontes de energia é capaz de reduzir custos, bem
como melhorar a confiabilidade geral do sistema.

Essa secdo apresenta uma revisdo de fontes de energia
renovaveis, atendo-se a energia solar e edlica, principais fontes
relacionadas a auséncia de inércia sincrona a um sistema
elétrico de poténcia, apresentando o funcionamento desses tipos
de energia conectados a uma rede elétrica, bem como uma
apresentacdo do cendrio atual de energias renovaveis e previsdes
para o cendrio futuro.

1) Energia solar fotovoltaica: A energia solar é o recurso
natural mais abundante da Terra. E uma energia limpa, ficil de
encontrar, segura, inesgotdvel e durdvel, o que o torna uma das
fontes renovédveis mais utilizadas no mundo. Dado o seu rapido
crescimento e elevados investimentos, o mercado fotovoltaico
(PV) € um dos mais disputados a nivel mundial [12].

O gréfico apresentado na Fig. 1 em TWhmostra a evolugdo da
producdo de energia solar e as proje¢cdes para os proxXimos anos.
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Fig. 1. Evolug¢do Produgdo Energia PV, World. [13].

Em 2019, a produgdo de energia solar atingiu 720 TWh,
0 que representa um crescimento de 19% em relagdo ao ano
anterior. Além disso, é esperada uma producdo total de energia
solar de 3.268 TW em 2030. A China teve o maior aumento
na capacidade instalada de energia solar fotovoltaica, com
30,1 GW, apesar da queda apresentada em relacdo ao ano de
2017, onde sua capacidade instalada foi de 53,1 GW, devido a
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desonerag@o tarifaria do governo naquele ano.

O processo de geragao de eletricidade com painel fotovoltaico
(PV) € possivel devido ao efeito fotoelétrico. Uma célula
fotovoltaica consiste em duas camadas de silicio dopado com
atomos do tipo p e n, sendo que o comportamento da célula é
semelhante ao de um diodo (jun¢@o p-n), pois ambas possuem
propriedades elétricas semelhantes.

A energia elétrica gerada por um sistema fotovoltaico tem
relac@o direta com a intensidade luminosa da célula. Para obter o
ponto de poténcia maxima (MPP), um algoritmo de rastreamento
do ponto de poténcia maxima (MPPT) € normalmente aplicado.

Virios métodos de MPPT foram propostos para sistemas de
alta poténcia. Um dos métodos MPPT mais simples ¢ a tensdo de
circuito aberto fracionario (FOCV), que explora a relacdo quase
linear entre a tensdo de circuito aberto do painel PV (VOC) e
sua tensdo no MPP (VMPP) sob varios niveis de irradidncia e
temperatura [14].

Um circuito de captacdo solar pode ser representado como
mostra a Fig. 2, composto por um estdgio de elevacio de tensao
CC-CC e uma conversdo CC-AC.
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Fig. 2. Circuito Energia Fotovoltaica. [15]

O estado inicial dos circuitos é composto pela conversdo da
energia luminosa em energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos.
Este processo pode conter o médulo de rastreamento MPPT,
captando a poténcia maxima dos painéis fotoelétricos.

Como a conversdo de energia elétrica, resultante dos painéis
fotovoltaicos, tem baixos niveis de tensdo, um conversor CC-CC
€ necessario no processo.

As topologias do conversor CC-CC sdo projetadas para
atender a demanda especifica de cargas CC. Existem varios tipos
de conversor CC-CC que podem funcionar como reguladores da
tensdo CC nio regulada, utilizando dispositivos de comutagdo
para a variagio PWM em uma frequéncia fixa, sendo os mais
utilizados o conversor buck, boost, buck-boost, cuk, SEPIC e o
conversor flyback-boost [16].

Com um nivel de tensdo apropriado, a carga elétrica CC ¢é
convertida em CA por um inversor, adaptando seus niveis de
tensdo e frequéncia. Com isso o sistema é conectado a rede.

Para qualquer sistema fotovoltaico vinculado a rede (PV),
o inversor é a peca essencial do equipamento que converte a
corrente continua (CC) do painel fotovoltaico para e corrente
alternada (CA) usada na rede elétrica. O inversor nao apenas
converte energia CC em CA, mas também regula o sistema
fotovoltaico para que a energia maxima seja obtida do sistema
[17].

Como pode ser visto pelo comportamento elétrico de
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um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, as etapas
das conversdes de energia, por sua inversdo, provocam um
desacoplamento elétrico entre o sistema de geracdo e a rede
elétrica.

Os painéis do sistema fotovoltaico produzem energia CC,
nenhum estdgio de conversao CA para CC é necessdrio, mas
frequentemente um estdgio intermediario de conversdo CC/CC é
incluido para regular a tensdo, a fim de extrair a energia maxima
disponivel. Devido ao desacoplamento com o sistema e a falta
de quaisquer pecas rotacionais no sistema fotovoltaico, nenhuma
inércia € fornecida ao sistema de poténcia [11].

As projecdes mostram que a maioria das usinas convencionais
sera gradualmente substituida por fontes de energia renovaveis.
Este deslocamento diminuira a inércia total percebida pelo SEP.

2) Energia edlica: A geracdo edlica vem crescendo de forma
expressiva, sendo que os parques edlicos sdo cendrios cada vez
mais constantes nas paisagens atuais.

Os sistemas de geracdo edlicos podem ser divididos em dois
tipos principais, sendo os de velocidade fixa e de velocidade
varidvel.

Os sistemas de rotag¢@o fixa normalmente utilizam um gerador
de inducdo no seu processo de geragdo de energia elétrica,
por ser um gerador assincrono. Com isso a variacdo, também
assincrona, do vento ndo se torna um empecilho para a geracao.

A Fig. 3 demonstra um sistema de geragdo utilizando um
gerador de inducdo, sendo que 0 mesmo é composto por soft-
starters e bancos de capacitores.

Gear
Box

Wind
Turbine

Fig. 3. Geracdo Edlica com Gerador de Indugao [18]

Esse tipo de gerador ¢ utilizado para baixas poténcias, devido
a sua baixa eficiéncia trabalhando em uma velocidade fixa.

Os mesmos possuem um baixo custo de manutencdo, porém,
essa geragao requer o uso de caixas de transmissdo mecanicas, o
que eleva esse custo.

Os sistemas de geracdo com velocidade varidvel conseguem
operar em largas escalas de velocidade. Os mesmos alteram a
referéncia de velocidade do gerador, variando suas frequéncias,
para acompanhar a variagdo do vento, absorvendo a méaxima
poténcia em cada situag@o de velocidade.

Esses sistemas podem utilizar geradores de gaiola de esquilo,
geradores de indugdo duplamente alimentados ou geradores
sincronos a imds permanentes. A Fig. 4 apresenta um
sistema de geracdo de energia utilizando um gerador de inducao
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duplamente alimentado.
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Fig. 4. Geracio edlica com gerador de Indugdo duplamente alimentado
[19]

Nesse tipo de geragdo o estator é ligado diretamente a rede
elétrica tendo seu controle de fluxo de poténcia realizado pelo
rotor.

Esse tipo de gerador é utilizado em aplicagdes de alta
poténcia, devido a geracdo do mesmo ter a caracteristica de
velocidade variavel, trabalhando em uma velocidade elevada.

O custo de construcio desse sistema € inferior ao do sistema
de inducgdo simples. Contudo esse gerador possui um elevado
custo de manutengao.

Para contornar tais desvantagens geradas por um sistema
com geradores de inducdo, os geradores sincronos de imas
permanentes sio uma op¢do. Esses geradores eliminam a
necessidade do uso de caixas de transmissao e de escovas para a
alimentac@o do rotor.

Tais geradores operam em alta poténcia e trabalham em
velocidades menores devido ao maior numero de polos dos
mesmos, operando em frequéncias varidveis. A Fig. 5 apresenta
esse esquema de geragdo.

PMSG or IG

Grid
DC -
AC

Fig. 5. Geracdo edlica com gerador de indugéo [19]

——

DC

A grande desvantagem desse sistema € seu custo. Além dos
custos dos geradores em si, os conversores do sistema devem
processar toda poténcia do gerador, sendo necessdrio utilizar
sistemas mais tecnoldgicos e eficientes.

Da mesma maneira que ocorre na energia edlica, hd uma
desconex@o entre geracao e carga em todos as configuracdes de
sistemas edlicas, resultantes do uso de conversores de poténcia
para tal conexdo. A inércia sincrona nesse caso, também se faz
ausente devido a tal fato.

A préxima secdo apresenta o impacto das fontes edlicas e
solares quando conectadas a rede, visando observar a influencia
das mesmas na estabilidade de um SEP.
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C. Impactos de fontes solares e edlicas em SEP’s

Atualmente, a utilizacdo de energias renovaveis, como
energia geotérmica, edlica, hidrelétrica, solar e biomassa,
torna-se indispensavel, devido ao aumento da demanda por
eletricidade.

Apesar desses tipos de energia gerarem um impacto positivo
do ponto de vista ambiental, j4 que as mesmas substituem fontes
poluentes e ndo renovdveis, a caracteristica intermitente dos
mesmos impacta diretamente a estabilidade de um SEP.

Em sistemas fotovoltaicos, vdrios pardmetros influenciam
o desempenho dos mesmos, como as condi¢des climaticas,
diferentes tecnologias de moddulo fotovoltaico, localizagdo,
diferentes angulos de inclinagdo do médulo PV, degradagdo de
painéis fotovoltaicos apds exposicdo de longo prazo, e acimulo
de poeira ou sombreamento parcial em painéis fotovoltaicos
[20].

O mesmo ocorre em sistemas edlicos, onde a variagdo do
vento tem impacto direto na geracdo de energia. Tal impacto
pode ser reduzido pela utilizacdo de turbinas com velocidade
varidvel, porém os custos desses sistemas tornam-se elevados
[18].

O desempenho de amortecimento de oscilacdo, com o
aumento da penetracdo da energia edlica e solar, pode alterar
o despacho da geracdo sincrona convencional causando um
diferente distribui¢do do fluxo de carga e, portanto, pode alterar
o0 amortecimento de todo o sistema. [19]

Um dos principais fatores que influenciam no amortecimento
de oscilacdes de SEP’s dessa categoria, é a falta da inércia
sincrona.

Operadores do sistema de transmissdo (TSOs) reconhecem
o papel da inércia em um sistema de poténcia. Em particular,
o conhecimento da quantidade de inércia fornece informacdes
sobre um risco potencial de instabilidade e sobre as reservas que
devem ser mantido e pode ser usado apds uma contingéncia.
Portanto, varios esforcos t€m sido feitos para estimar a inércia
do sistema de energia em anos recentes [21].

Visando analisar tais influéncias um sistema elétrico
desprovido de energias renovaveis é estudado. Posteriormente
faz-se a insercdo de fontes renovdveis, substituindo as fontes
originais (geradores sincronos), para observar os seus efeitos
na estabilidade do sistema elétrico. O objetivo principal dessa
andlise é avaliar o efeito da auséncia ou diminuicdo da inércia
sincrona no sistema estudado.

I1II. SIMULACOES E RESULTADOS

O sistema base para o estudo realizado € o sistema elétrico de
duas areas de Kundur (Kundur Two area System). O mesmo é
composto por quatro geradores sincronos de 900 MVA e 20 kV,
dispostos em duas dreas conectadas a uma linha de transmissao
de 220 kV. A Fig. 6 demonstra esse sistema.

Os sistemas de geragdo dispostos nas dreas A e B alimentam
cargas de 967 MW e 1767 MW, respectivamente, e as areas de
geracdo sdo interligadas por linhas de transmissdo de 220 km.
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Area A Area B

SG; SGy,

SGa SGis

Fig. 6. SEP Kundur Esquematico

Os detalhes dos parametros dos geradores, linhas de transmissdo
e transformadores desse sistema sdo apresentados no ANEXO 1.

Os geradores dispostos nas areas do sistema sdo controlados
por um PSS (Power System Stabilizer), cuja funcdo é amortecer
vari¢des angulares do rotor, controlando a poténcia mecanica e
tensdo do gerador.

Os PSS’s sdo controladores que adicionam um sinal ao
Regulador Automético de Tensdo (AVR) de geradores sincronos
para amortecer oscilagdes. Apds a inser¢do de uma perturbagao,
as variacdes do torque elétrico tem um componente em fase com
variacdes do angulo do rotor (torque de sincronizac¢do), € um
componente em fase com o rotor (variacdes de velocidade). [22]

O PSS utilizado € o Delta-® de Kundur, que possibilita o
amortecimento de oscilagdes apenas controlando a excitagao do
gerador [9].

Esse sistema € composto por um filtro passa-baixa e passa
alta, com dois compensadores de fase. O filtro passa alta elimina
as baixas frequéncias, permitindo que o PSS responda apenas a
mudangas de velocidade. [23]

A Fig. 7 apresenta os geradores dispostos na Area A do
sistema de Kundur.
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Fig. 7. Geradores sincronos do SEP de Kundur

Para realizar a andlise do deficit de inércia sincrona o
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autor propde modificagdes no sistema original, substituindo os
geradores sincronos presentes nesse sistema.

A insercdo de fontes de energia renovdveis no sistema de
Kundur se da pela substituicdo de seus geradores sincronos
por fontes de energia edlica. Para isso o sistema de geracdo
apresentado pela Fig. 8 € utilizado.

Vde
<Vde (V)>

wr

<wr (pu)>

H\lch
Pitch_angle (deg)>

53
]

2500 MVA 10 km line
XOX1=3 B25 20 kV/ 575V

(20kV) 900 MVA (575V)

)
Wind Turbine
% 10MWoubly-Fed Induction Generator

(Phasor Type)
900 MW Wind Farm

Fig. 8. Gerador DFIG

O gerador edlico é do tipo DFIG (Doubly-Fed Induction
Generator), conectado a um barramento infinito. O conversor
CC/CA ¢ dividido em dois componentes: o conversor do lado
do rotor e o conversor do lado da rede, sendo que os mesmos
utilizam dispositivos eletronicos de poténcia de comutagdo
forcada (IGBTs) para sintetizar uma tensdo CA de uma fonte
de tensdo CC. Um capacitor conectado no lado CC atua como
fonte de tensdo CC e um indutor de acoplamento L € usado para
conectar o sistema a rede.

Os sistemas e6licos tem seus pardmetros de gerador, turbina
e conversores ajustados para atender a demanda gerada pela
carga, tendo a mesma poténcia e tensdo do gerador sincrono
que substituem. Além disso, o controle de tensdo do sistema
é realizado para que haja a convergéncia do fluxo de poténcia.

A andlise do sistema se dard em trés casos distintos. No
primeiro se analisa o sistema com 25% de fontes de energia
renovaveis, em seguida com 50% das unidades de geracdo de
categoria renovdvel e no o dltimo caso 75%.

Assim serd possivel avaliar a variacdo de inércia sincrona no
sistema, que decaird conforme se substitui as fontes de geracao
representadas por geradores sincronos, por fontes que possuem
a auséncia desse parametro.

Os sistemas sdo avaliados com base nos polos e zeros , com
seus parametros de frequéncia natural e a taxa de amortecimento,
obtidos a partir da linearizag¢@o do sistema original realizada pelo
software Matlab® junto a sua ferramenta SimPowerSystems™.

Apés essa andlise o sistema € avaliado quanto ao seu
comportamento dindmico, inserindo pertubacdes externas e
varia¢Oes paramétricas a0 mesmo.

A. Andlise modal

A andlise do sistema se da pelo estudo dos polos e zeros
do mesmo. Na lineariza¢do sdo selecionadas como entradas a
poténcia mecanica P, e tensdo de entrada V¢ do gerador sincrono
SGy1, e como saidas o angulo de carga 6,,, a poténcia elétrica P,
e a tensdo de estator V,.
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Os pardmetros para a linearizagio sdo escolhidos em relacio
ao gerador SG4; jd que o mesmo € o Unico que se faz presente
em todas as simulagoes.

Os sistemas sdo analisados a partir de técnicas de
linearizagdo, obtendo-se as matrizes que compde os vetores de
entrada e saida do sistema, como apresenta a expressao:

x =AXx+Bu
y=Cx+Du

onde x representa as matrizes de estado, e y as de saida.
Nos sistemas obtidos obtém-se matrizes A de dimensido 79x79,
Matrizes B de 79X2 e C de 4X79.

A Fig. 9 apresenta o mapa de polos dos sistemas analisados.

Mapa de Polos e Zeros

. : 4o
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n
o o

100 | 100

048" 034 025 0.180.110.05-
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-60 -40 -20 0
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Fig. 9. Mapa de Polos e Zeros dos Sistemas

Com essa representacio grifica é possivel avaliar a evolugao
dos polos do sistema conforme sdo inseridas fontes de energia
edlica no sistema, substituindo geradores sincronos.

Para a andlise detalhada de cada sistema os polos dominantes
dos mesmos sdo avaliados conforme seu amortecimento e
frequéncia correspondente. Os polos com suas respectivas
frequéncias e amortecimento sdo apresentados pela Tabela I.
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TABELA 1
Polos dos Sistemas Analisados
Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%) |  Autovalores
Sistema Base
0,159 100 1
0,37 45,70 -1,06+,2,07
0,66 20,60 -0,8524 4,06
Sistema Eoélico
0,136 100 0,858
6,27 17,5 -6,89+ 38,80
33,26 96,5 -202,00+ /54,40
Sistema 25% ER
0,136 100 0,858
6,27 17,50 -6,89+ 38,80
33,26 96,50 -202,00+ 54,40
Sistema 50% ER
0,000832 100 0,0523
0,776 66 -6,89+ ;3,88
33,26 96,5 -2,96+ 3,36
12,36 -3,16 2,46+ 77,60
12,55 -2,19 1,73478,80
Sistema 75% ER
0,0158 100 -0,0996
1,291 0,482 -0,03914+8,11
12,14 -0,00673 0,514+;76,30
12,31 -0,0269 2,08+;77,40
12,81 -0,0448 3,604 ,80,40

1) Sistema base: O sistema base, com quatro geradores
sincronos, tem seus polos e zeros dominantes, bem como suas
respectivas frequéncias naturais e amortecimento, mostrados
pela Tabela I.

O polo de frequéncia 0,159 Hz é o polo mais préximo ao €ixo
imagindrio, o que representa uma resposta lenta do mesmo.

Os polos complexo conjugados presentes nas frequéncias de
0,37 Hz e 0,66 Hz fazem com que a resposta do sistema seja
oscilatdria para tais frequéncias.

Contudo o sistema linear € estdvel, ndo apresentando nenhum
polo no semiplano direito.

2) Sistema com 25% de energias renovdveis: Com a andlise
do sistema inicial, faz-se a insercdo de fontes renovdveis ao
mesmo, assim sendo possivel avaliar a influéncia da caréncia de
inércia sincrona. Para isso o gerador SGy4, do sistema original é
substituido por uma fonte de energia edlica de mesma poténcia.

O sistema € entdo linearizado e tem seus polos obtidos.

O sistema se mantém estavel, ndo apresentando nenhum polo
no semi plano direito.

O polo mais préximo ao eixo imagindrio se encontra
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na frequéncia de 0,136 Hz, representando uma resposta
ligeiramente mais lenta que o sistema original.

Contudo, o polo complexo conjugado na frequéncia de 6,27
Hz possui um menor amortecimento (17,5 %) o que gerard uma
resposta oscilatéria. Além disso 0 mesmo estd proximo ao eixo
real, tendo uma alta influéncia no comportamento dindmico do
sistema.

A T também apresenta a localizacdo dos polos do sistema
edlico base. Pode-se observar que os polos dominantes do
sistema edlico base sdo iguais ao sistema de Kundur com 25%
de energias renovaveis.

Os modos mais oscilatérios do sistema, possuem maior
relacdo com a varia¢do da tensdo de barramento das fontes de
geracdo edlica, bem como o angulo de carga das mesmas. Esse
fator é observado pela linearizagdo do sistema, que apresente
autovalores oscilatdrios para esses parimetros.

Pode-se deduzir que a inser¢@o da fonte de energia edlica tem
grande influencia nos polos do sistema, sendo o sistema edlico
responsével pela alteracdo do polos dominantes do sistema de
Kundur para os polos da fonte em si.

Assim a conexdo de um sistema edlico a um barramento
infinito tem os mesmos polos dominantes que o sistema
conectado a rede de Kundur.

3) Sistema com 50% de energias renovdveis: A proxima
andlise € realizada substituindo os geradores SG42 e SGp3
por fontes de geracdo edlica. A Tabela I demostra os polos
dominantes do sistema.

Pode-se observar que para esse sistema, dois pares de polos
instiveis se fazem presente. Ambos proximos a frequéncia de
12 Hz.

A inser¢@o desses polos no sistema gera um comportamento
instdvel do mesmo, apresentando uma resposta oscilatéria e
divergente.

Além disso o polo inserido na frequéncia de 0,000832 Hz faz
com que a resposta do sistema seja excessivamente lenta.

O polo complexo conjugado na frequéncia de 0,776 apresenta
um amortecimento de 66%, o que gera oscilagdes em torno da
referéncia.

4) Sistema com 75% de energias renovdveis: A tltima andlise
¢ feita substituindo os geradores SGa», SGp3 € SGps por fontes
edlicas.

O polo mais préximo do eixo imagindrio € encontrado na
frequéncia de 0,0158 Hz, apresentado uma resposta mais rapida
que o caso anterior.

Contudo o sistema apresenta trés polos complexos
conjugados, préoximos a frequéncia de 12 Hz, no semiplano
direito, o que gera uma resposta mais instivel que o caso
anterior.

Além disso o polo complexo conjugado mais préximo ao eixo
imagindrio possui um amortecimento de 0,482 % o que gerard
uma resposta com elevadas oscilagdes.

E possivel observar que o sistema é estdvel se apenas um
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gerador edlico substituir uma unidade de geracdo sincrona. A
insercdo de dois ou mais desses geradores resulta em uma
resposta instdvel e oscilatéria.

Assim, a falta de inércia sincrona gerada pela substitui¢io dos
geradores, instabiliza a resposta do sistema linear estudado.

B. Resultados

A andlise modal apresentada na secdo anterior mostra que,
proximo do ponto de operacdo utilizado, a insercdo de mais
fontes de energia renovaveis deteriora a estabilidade do SEP.

Esta sec@o explora simulagdes dindmicas dos quatro sistemas
propostos a fim de verificar suas respostas no tempo para
situacdes onde as suas ndo linearidades sdo excitadas. Trés
cendrios distintos sao avaliados: falta trifasica, variacdo de carga
e variacdo da poténcia de entrada do gerador sincrono principal.

1) Falta trifasica: A Fig. 10 apresenta a resposta da tenso
RMS dos sistemas analisados quando uma falta trifasica entre as
fases A,B,C e terra, € inserida, No centro da linha de transmissao
, € removida ap6s 100 ms.

A resposta de tensdo dos mesmos tem valor nominal de 0,7
pu (220 V), ja que o valor de 1pu € baseado na tensdo de pico da
rede (311 V). A Poténcia ativa tem valor nominal de 0,78 pu e a
frequéncia tem valor de 60 Hz.

Observa-se que o sistema original apresenta uma oscilagao
inicial e volta a condi¢do nominal apds 5 segundos.

Com a inser¢do periédica de geradores edlicos torna a
resposta dindmica do sistema em oscilatdria.

Além disso os sistemas exigem um maior intervalo de tempo
para retornar ao seu valor nominal apos a remogdo da falta
trifasica.

O sistema com 25% de energias renovaveis apresenta um
comportamento oscilatério para todos os pardmetros analisados.
Contudo o mesmo ainda converge para o valor nominal apos a
retirada da falta.

A frequéncia do mesmo apresenta o valor mais oscilatério, o
que demonstra a influencia da inércia sincrona na variacdo desse
pardmetro (RoCoF).

Os demais sistemas (50% e 75%) apresentam um
comportamento de divergéncia apds a insercdo da falta, e
a simulagdo € interrompida. Ou seja, o fluxo de poténcia ndo
consegue retornar ao seu ponto de equilibrio p6s falta.

2) Varia¢do de carga: A variagdo de carga é dada pela
diminui¢do de 20% da carga nominal da drea A de 967 MW para
773,6 MW no tempo de 2 segundos, mantendo-se nesse valor até
o término da simulag@o.

A Fig. 11 apresenta o resultado dessa variagdo em todos os
casos analisados.

Observa-se que para o caso nominal a tensdo sofre uma
variagdo e passa a ter valor nominal de 0,72 pu, devido a
diminuicdo da carga do sistema.

A poténcia ativa sofre uma ligeira diminui¢do, passando a
assumir o valor de 0,75 pu, e o frequéncia aumenta para 60,1
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Fig. 10. Falta Fase A,B,C e Terra

Hz.

O sistema com 25% de energia renovavel apresenta
oscilagdes com a mudanca de carga. Contudo o mesmo
estabiliza-se no novo valor nominal, da mesma maneira que o
caso anterior.

Com a inser¢do de dois ou mais geradores edlicos o sistema
torna-se instdvel apds a mudanca de carga, oscilando em
torno do novo valor nominal. As oscilagdes tornam-se mais
evidentes conforme a maior influencia dos geradores edlicos e,
consequentemente, reducdo de geradores sincronos.

Nota-se também que conforme se diminuem o nimero de
geradores sincronos no sistema, e consequentemente se elevam
o numero de geradores edlicos, as oscilagdes do sistema
possuem uma maior frequéncia, ji que o sincronismo criado
pela interligacdo dos geradores sincronos € diminuindo com tal
alteracio.

Pode-se observar a influéncia direta da inércia sincrona nesse
caso, ja que os geradores sincronos conseguem equilibrar a
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Fig. 11. Variacdo de Carga

variagdo geracdo-carga.

A diminuicdo desse pardmetro impede tal equilibrio, tornando
o sistema instdvel, o que comprova a importincia da inércia
sincrona para a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

3) Variagcdo poténcia mecdnica de entrada gerador sincrono:
A préxima andlise se baseia na alteracdo elevacdo de 5% da
poténcia de entrada de um gerador sincrono. A Fig. 12 apresenta
esse resultado.

No caso base o sistema faz a transicdo para o novo valor
nominal de maneira suave, ji que os geradores sincronos
equilibram tal variacdo, evitando oscilacgdes.

Assim o degrau de poténcia eleva a poténcia ativa do sistema
de 0,78 pu para 0,819 pu. Com isso a tensdo de barramento é
elevada para 0,702 pu e frequéncia se mantém em 60 Hz.

O caso referente a 25% de energias renovdveis, tem um
comportamento similar ao caso base, ou seja, os geradores
sincronos restantes ainda conseguem amortecer essa variagao de
maneira efetiva.

Partindo para os casos de 50% e 75 % de energias renovaveis,
novamente a uma instabilidade do sistema, onde o mesmo torna-
se oscilatério.
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Fig. 12. Variac¢do Poténcia de Entrada

Com as andlises realizadas observa-se o impacto direto da
inércia sincrona quando a variagdes paramétricas ou insercao de
perturbagdes no sistema. A diminuicdo desse parametro, gerada
pelas alteragdes do sistema base, tornam o sistema oscilatério, e
posteriormente instavel.

Assim nota-se a importancia de um estudo detalhado
da estabilidade de sistemas de energia com alta penetragdo
de energias renovaveis, ji que 0s mesmos tornam-se mais
oscilatérios e sensiveis a variagdes paramétricas do que os
sistemas tradicionais a gerador sincrono.

C. Analise Transformada de Fourier

Para se observar de maneira a variacdo da frequéncia nos
sistemas analisados, de maneira mais efetiva, a FFT (Fast
Fourier Transform) € utilizada.

Para isso o caso onde ocorre a variagdo de carga tem sua FFT
analisada, comparando-se a varia¢do de frequéncia do caso base
com o caso de 75% de Energias renovaveis. A Figura 13mostra
esse resultado.

O caso base mantém grande parte de sua frequéncia em
seu valor nominal, ji o caso com 75% de energias renovaveis
apresenta variagdes de até 64,32 Hz, com amplitude de 0,7
pu. Valores superiores a 0,5 podem causar danos irreparaveis
a equipamentos conectados a rede elétrica.
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Admite-se uma faixa de variacdo na frequéncia para a
operagdo do sistema, estabelecida entre 60 +0,5 Hz. Variagdes
entre estes limites sdo constantemente observadas como
consequéncia do balango dinamico entre a geracdo e a carga,
cuja caracteristica € variante no tempo. No entanto, variagdes
maiores que as estabelecidas podem indicar situagdes de faltas
ou de sobrecarga do sistema. [24]

Neste contexto, verifica-se a importincia da frequéncia para o
SEP, especialmente se esta ndo respeitar os limites estabelecidos
para a sua operag¢do normal. Isto pode acarretar sérios problemas
ao funcionamento dos equipamentos conectados a rede elétrica,
tais como bancos de capacitores, geradores, motores e linhas de
transmissdo, comprometendo desta forma, o equilibrio do SEP
como um todo.

Assim observa-se a importancia do parametro de inércia
sincrona para manter a frequéncia em um valor préximo ao
nominal em situa¢des adversas, auxiliando na estabilidade do
SEP como um todo.

IV. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi possivel verificar a andlise do
comportamento dindmico de um sistema com alta penetragdo
de energias renovdveis, onde a inércia sincrona torna-se menos
presente.

Com a andlise comparativa entre um sistema composto por
geradores sincronos, com trés sistemas que aumentam de forma
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gradual o nimero de unidades de geragdo renovaveis demostra o
impacto da inércia sincrona em um SEP.

O sistema elétrico de Kundur foi analisado e posteriormente
modificado pelo autor visando uma maior influéncia de geragcao
renovdvel no mesmo. Para isso foram utilizadas fontes
edlicas, que possuem a auséncia de inércia sincrono, ji que
hd um desacoplamento de geracdo e carga pela utilizacdo de
conversores de poténcia.

Assim estudou-se o sistema original, e suas modificacdes com
25%, 50% e 75% respectivamente.

Para realizar tal andlise os sistemas foram linearizados, para
assim avaliar a influéncia de seus polos no comportamento
desses.

A andlise modal dos quatro sistemas demostrou uma
estabilidade para o sistema original e para o sistema com
um gerador ed6lico. Contudo houve uma instabilidade quando
substituiram-se dois, e posteriormente trés geradores sincronos
por fontes edlicas, apresentando polos no semiplano direito do
mapa de polos e zeros.

A partir desse resultado avaliou-se o comportamento de todos
os sistemas perante a variacdes paramétricas e inser¢do de
perturbagcdes nos mesmos. Para isso foram aplicados curto-
circuito, variagdes de carga e variacdo de poténcia de entrada
de gerador aos mesmos.

A andlise do sistema linear foi comprovada pela andlise
gréfica, onde o comportamento do sistema torna-se instavel para
variagdes de carga e de poténcia de entrada quando se inserem
dois ou mais geradores edlicos no sistema, e apresentou um
comportamento oscilatdrio para faltas trifdsicas em tais sistemas.

Assim foi observado o impacto direto da inércia sincrona em
SEP’s, onde a mesma tem papel fundamental para manter tais
sistemas dentro de um regime estavel.

Nota-se que a crescente penetracdo de fontes de energia
renovaveis em SEP’s deve representar uma preocupacdo em
relagio 2 estabilidade de tais sistemas. E necessdrio o incentivo
em estudos aprofundados sobre métodos efetivos de controle
para mitigar tais problemas. Como exemplo, propde-se um
estudo sobre formas de se emular inércia (inércia virtual) a fim
de aumentar a inércia aparente de SEP com elevada penetracao
de fontes de energia renovaveis.
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ANEXO 1

Nessa secdo sdo apresentados os dados dos geradores

sincronos, sistemas de geracdo e6lica, linhas de transmissdo e

cargas dos sistemas estudados.

A. Dados Gerais
Frequéncia
f=60Hz

Transformadores
S =900 MVA | Vr =20/230kV | XT = 0,15 pu

Linhas de transmissao
X =0,5Q/km \ R=0,05Q/km
112 = 123 =25km
113 = l31 =200 km

Cargas
Li:| P=96TMW | Q=100 MVAr | Qc =387 MVAr
Ly: | P=176T MW | Qr =100 MVAr | Qc =537 MVAr
B. Geradores sincronos
Gerador
S¢ =960 MVA Vilg=1 A =10,22°
A =0° Az =—15,88° | Ay = —26,53°
Pip4=0,778 P;=0,799 X;=1,8
X, =17 R, =0,0025 H=6,5s

C. Geradores edlicos

Gerador
S¢ =960 MVA | V, =575V | Ry =0,00706
R, =0,005 Llr=0,156 P =0,799
L,=2,9 H=504s | Lls=0,171
Turbina

P; =700 W ‘ speed = 0,7 ‘ Kp =500 ‘ w, = 45°

Conversor

Pyax =0,5 | L=0,15 | R=0.0015 | Voc = 1200V

Instituto Instituto Federal de Santa Catarina — Jaragua do Sul (RAU)
Rua dos Imigrante, 445 | Rau | Jaragua do Sul/SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0019-90

11



(11
@E INSTITUTO FEDERAL Ministéio da Educagdo
BB M santa Catarina Secretaria de Educagéo Profissional € Tecnolégica

Campus Jaragua do Sul - Rau INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

DANIEL CESAR PICCOLI

DEFICIT DE INERCIA SINCRONA: UM ESTUDO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA
COM ALTA PENETRACAO DE FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica, pelo
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, e aprovado na sua forma final pela
comissao avaliadora abaixo indicada.

Jaragud do Sul, 19 de Agosto de 2021

Prof. Dr. Rodrigo Trentini Preuss
Orientador
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. MSc Aldo Zanella Junior
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Prof. Dr. Fernando Buzzulini Prioste
UDESC/CCT

Prof. Dr. Rodrigo Trentini Preuss
IFSC — Campus Jaragua do Sul — Rau

Instituto Federal de Santa Catarina - Jaragua do Sul - RAU
Rua dos Imigrantes, 445 | Rau | Jaragua do Sul /SC | CEP: 89254-430
Fone: (47) 3276-9600 | www.gw.ifsc.edu.br | CNPJ 11.402.887/0005-94

#7cc10804-e86a-4a8d-919d-0e1c0338420e



v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)

h Datas e hordrios baseados no fuso hordrio (GMT -3:00) em Brasilia, Brasil
r Certificado de assinatura gerado em 19/08/2021 as 10:19:42 (GMT -3:00)

TermoDeAprovacao_TCC_EngEletrica_IFSC_JGS_RAU_18082021_DanielCesarPiccoli
.docx.pdf

ﬂ ID Unica do documento: #7cc10804-e86a-4a8d-919d-0e1c0338420e

Hash do documento original (SHA256): 16f1285ac58ce5d7d3e492145354ef391002bb3995d02c652d21ea63393e6699

Este Log € exclusivo ao documento niimero #7cc10804-e86a-4a8d-919d-0e1c0338420e e deve ser considerado parte do mesmo, com
os efeitos prescritos nos Termos de Uso.

Assinaturas (4)

« Aldo Zanella Junior (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 10:27:29 (GMT -3:00)

« Rodrigo Trentini Preuss (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 10:58:01 (GMT -3:00)

v FERNANDO BUZZULINI PRIOSTE (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 18:18:30 (GMT -3:00)

« Rodrigo Trentini Preuss (Participante)
Assinou em 19/08/2021 as 11:03:20 (GMT -3:00)

Histérico completo

Data e hora Evento
19/08/2021 as 10:27:29 Aldo Zanella Junior (Autenticacdo: e-mail azanella@ifsc.edu.br; IP:
(GMT -3:00)

187.255.237.236) assinou. Autenticidade deste documento podera ser
verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

Pdgina 1de 2


https://verificador.contraktor.com.br?utm_source=comprovante&utm_medium=pdf&utm_campaign=verificador

v Comprovante de Assinatura Eletronica @ Contraktor

Data e hora Evento

19/08/2021 as 10:19:43 Rodrigo Trentini Preuss solicitou as assinaturas.

(GMT -3:00)

19/08/2021 as 10:58:01 Rodrigo Trentini Preuss (Autenticacdo: e-mail rodrigo.trentini@gmail.com;
(GMT -3:00) IP: 190.102.49.159) assinou. Autenticidade deste documento podera ser

verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

19/08/2021 as 11:03:20 Rodrigo Trentini Preuss (Autenticacdo: e-mail rodrigo.trentini@ifsc.edu.br;

(GMT -3:00) IP: 190.102.49.159) assinou. Autenticidade deste documento podera ser
verificada em https://verificador.contraktor.com.br. Assinatura com
validade juridica conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

19/08/2021 as 18:18:30 FERNANDO BUZZULINI PRIOSTE (Autenticacdo: e-mail
(GMT -3:00) fernando.prioste@udesc.br; IP: 186.222.12.127) assinou. Autenticidade
deste documento poderd ser verificada em https://

verificador.contraktor.com.br. Assinatura com validade juridica conforme
MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.

19/08/2021 as 18:18:30 Documento assinado por todos os participantes.
(GMT -3:00)
& contraktor #7cc10804-e86a-4a8d-919d-0e1c0338420e Pagina 2 de 2

Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 100, §2.


https://verificador.contraktor.com.br?utm_source=comprovante&utm_medium=pdf&utm_campaign=verificador
https://verificador.contraktor.com.br?utm_source=comprovante&utm_medium=pdf&utm_campaign=verificador
https://verificador.contraktor.com.br?utm_source=comprovante&utm_medium=pdf&utm_campaign=verificador
https://verificador.contraktor.com.br?utm_source=comprovante&utm_medium=pdf&utm_campaign=verificador

		2021-08-19T21:18:32+0000
	Assinatura digital




