O,

escola superior de tecnologia e gestao

institura polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automacao

Stmulacao de Fenomenos Transitorios em
Mzicrorrede

Filipe Marques Cordeiro

Leiria, marco de 2018






O,

escola superior de tecnologia e gestao

institura polirécnico de leiria

Dissertacao

Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Energia e Automagao

Sitmulacao de Fenomenos Transitorios em
Microrrede

Filipe Marques Cordeiro

Dissertacao de Mestrado realizada sob a orientacdo do Doutor Luis Miguel Pires Neves,

Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

Leiria, marco de 2018






A minha familia e amigos, pelo apoio dado.

"Nao interessa o que se trata de levar a termo:
0 que interessa € perseverar até ao fim."

(Conftcio)

11



1Y



Agradecimentos

Um agradecimento especial a minha esposa, pela paciéncia que sempre teve durante
todo o processo de desenvolvimento desta dissertacao. Agradeco-lhe todo o conforto,
mesmo nos momentos mais dificeis. Agradeco-lhe também a troca de ideias e de opi-
nioes, oferecendo-me sempre o seu apoio e forca, no decorrer de toda a realizacao deste
mestrado. Deu-me o animo e o apoio necessario para nao me deixar desistir deste longo

e trabalhoso processo, ajudando-me a conciliar a vida pessoal, profissional e académica.

Aos meus pais, & minha irma e ao meu sobrinho, pelo incentivo e apoio dado, com-
preendendo sempre a minha auséncia nos momentos familiares, apoiando-me sempre

nos avancos pessoais e profissionais a que me propus.

Aos meus sogros e aos meus cunhados, que sempre me ajudaram psicologicamente
para o avanco do meu trabalho e que sempre compreenderam também a minha auséncia

em momentos familiares.

Ao meu orientador, Professor Doutor Luis Neves, pelo apoio e orientacao dado du-
rante todo o desenvolvimento e realizacao desta dissertacao, que foi longo. E agradeco-

lhe também a sua disponibilidade e pelas criticas construtivas apresentadas.

Agradeco ainda aos meus amigos, e colegas de curso, principalmente ao Fabio e
ao Nelson, que tantas vezes me ouviram e que me acompanharam durante todos este
processo de realizacao do mestrado. Agradeco-lhes também todo o apoio dado, que me
ajudou a nunca desistir, apesar de todas as adversidades,fortalecendo o desenrolar do

processo.



VI



Resumo

Atualmente a utilizacao eficiente de energia é imprescindivel para promover a neces-
sidade de estar atento a novas formas de producao, provenientes de fontes endogenas,
permitindo assim a reducao do consumo de combustiveis fosseis. Os desenvolvimentos
diarios dessas producoes endogenas, ao nivel de utilizacao isolada, ou na concretiza-
cao do aproveitamento das mesmas para a implementacao em redes existentes, traduz
uma melhoria no conceito de uma descentralizacao da producao, levando a necessidade
da melhoria das condigoes de interligacao das pequenas producoes a rede principal.
O conceito de produtor fornecedor, associado a microrredes esta implementado, mas
nao se podem descartar as condicoes ideais de interligagao, bem como a garantia do
fornecimento da energia na melhor das condi¢oes, nao devendo esta, perturbar nem

desequilibrar a estabilidade das redes de energia.

As formas de verificacao das condicoes de interligacao e de estabilidade, sao utiliza-
das a partir de modelos matematicos de todos os sistemas de producao, bem como das
redes de energia. Para melhoria das formas de andlise deste tipo de funcionalidades,
a utilizacao de softwares que geram rotinas matematicas, é fundamental para a veri-
ficagao em contexto tedrico. O software a utilizar nesta dissertacao serd o ATP com
ambiente grafico ATPDraw, para verificacao dos comportamentos ao longo do tempo,

incluindo os efeitos transitorios derivados de comutacoes de cargas, linhas ou redes.

Neste sentido, o objetivo desta dissertacao é direcionada para o estudo das vari-
acoes transitorias em situacoes de ligacao e consignacao de sistemas de producao de
energia a redes descentralizadas, para funcionar em microrredes. E de igual modo
verificada a conversao de energia por fontes renovaveis, nomeadamente fotovoltaicos
e eblico. O estudo de sistemas edlicos é feito através do acoplamento de maquinas
elétricas sincronas e assincronas, baseadas nos modelos simulados em software, consi-
deradas controlaveis a nivel de frequéncia e tensao, melhorando as condicoes reais de

acoplamento e interligacao.

Palavras-chave: Microrredes de energia, EMTP /ATP, analise de transitorios, ma-

quinas sincronas e assincronas, sistemas fotovoltaicos e edélicos.
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Abstract

Currently the efficient use of energy is essential to promote the awareness of new
forms of production, coming from endogenous sources, allowing the reduction of con-
sumption of fossil fuels. The daily developments of these endogenous productions
at the level of isolated use or the achievement of their usage for implementation in
existing networks represents an improvement in the concept of a actual decentralized
production, leading to the need to improve the conditions for interconnecting small
productions to the main network. The concept of supplier producer, associated with
microgrids, is implemented, but ideal conditions for of interconnection can’t be ruled
out, as well as guaranteeing the supply of energy in the best conditions, and this should

not disturb or unbalance the stability of energy networks.

The forms for verifying interconnection and stability conditions are applied from
mathematical models of all production systems as well as from energy networks. To
improve the ways of analysing this type of functionalities, the use of software that
generates mathematical routines is fundamental for verification in theoretical context.
The software used in this dissertation will be the ATP with ATPDraw graphical en-
vironment, to verify behaviours over time, including the transient effects derived from

switching loads, lines or networks.

Thus, the objective of this dissertation is directed to the study of transient vari-
ations in circumstances of connection and assignment of energy production systems
to decentralized networks, to work in microgrids. It is also verified the production
of energy by renewable sources, namely photovoltaic, and wind systems. The study
of wind systems is done through the coupling of synchronous and asynchronous elec-
tric machines, based on simulated software models, considered controllable in terms of

frequency and voltage, improving the real conditions of coupling and interconnection.

Keywords: Power microgrids, EMTP/ATP, transient analysis, synchronous and

asynchronous machines, photovoltaic and wind systems.
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Capitulo 1

Introducao

A preocupacao crescente com as alteragoes climaticas tem como consequéncia uma
maior procura de solugoes que permitam reduzir a emissao de gases de efeito de estufa,
nomeadamente de CO2, através da reducao do uso de combustiveis fosseis, entre os
quais o petroleo, o carvao e o gés natural. A implementacao de medidas, ou tentativa de
colocar em pratica algumas medidas para redugao de consumo de energia proveniente
de fontes de energia fossil, leva a aplicacao de medidas de incentivo e promocao de
utilizacao de energias renovaveis e aumento da eficiéncia no sistema e nos usos finais

de energia.

Com base em grandes objetivos a Uniao Europeia, representada pelo Parlamento
Europeu, como elemento de ligagao entre os estados membros, propoe metas ao nivel
da producao de energia, proveniente de energias renovaveis, sendo a mais recente a
que pretende que até 2030, o consumo de energia renovavel seja superior a 35%, do

consumo total de energia !.

No contexto da procura do aumento da eficiéncia energética, e do aumento da
penetragao de energias renovaveis, ¢ necessario alterar o paradigma de planeamento
e operacao das redes elétricas, que deverao ganhar flexibilidade de forma a melhor
se adaptarem as caracteristicas especificas das novas formas de producgao e consumo.
Neste ambito, varios investigadores tém vindo a propor uma reorganizacao do sistema
elétrico, introduzindo o conceito de microrredes como formas de permitir a gestao
isolada de partes da rede que possam por essa via melhor se adaptar as variagoes
decorrentes da variabilidade das fontes e outros fen6menos, procurando contribuir para

uma maior resiliéncia do sistema como um todo.

Devido ao aumento das necessidades de implementacao de sistemas controlados de

thttp:/ /www.europarl.europa.eu/portal /pt



alimentacao de energia, provenientes de sistemas isolados de producao com insercao a
rede [16], é exigida a necessidade de verificar se as redes de energia e sistemas existentes,
garantem a capacidade de aguentar a sua auto-sustentabilidade, em casos de existéncia

unica e simplesmente de sistemas isolados de producao, denominadas de microrredes

17].

Com a evolucao de softwares computacionais, que ajudam a implementacao de sis-
temas e rotinas matematicas de elevada complexidade, as implementacoes podem ser
simuladas de forma mais simples. A forma de implementacao, com grande potenciali-
dade de gestao, simula comportamentos de redes de distribuicao em regime estacionario
e os mesmos efeitos em regimes transitorios, ou seja, verificagoes de compatibilidades
e estabilidades nas linhas de distribuicao, de transporte ou mesmo em interligacoes de

sistemas de producao descentralizada, como as unidades de micro-producao.

O software de simulagao Alternative Transients Program (ATP), versao de dominio
puablico do Eletromagnetic Transient Program (EMTP), e o ATPDraw, [18| sao ferra-
mentas de elevada potencialidade para o desenvolvimento de simulacoes de redes de
energia elétrica, contendo intimeros modelos, muito validados, dos diversos elementos
que compoem o sistema, e possuindo a capacidade de introducao de novos modelos,
assim como blocos de controlo, permitindo desta forma simular um grande nimero de

fenémenos, com um elevado grau de confiabilidade.

Os objetivos essenciais desta dissertagao, serao assim testar de forma simulada o
funcionamento de microrredes e os fenémenos decorrentes das suas manobras de inter-
ligacao com a rede, permitindo também adquirir uma experiéncia muito importante no

uso deste tipo de ferramenta de apoio.

De forma a interpretar a organizacao deste trabalho, verifica-se para além deste
capitulo introdutoério, um total de cinco capitulos, com o desenvolvimento do trabalho
elaborado. No capitulo 2 serao abordadas as formas de gestao de energia, nomeada-
mente ao nivel da producao e da distribuicao, incluindo os dois tipos fundamentais, a
geracao centralizada e distribuida, e serao descritos os tipos de microrredes e os contro-
los aplicaveis ao nivel da gestao e da sua interligacao, focando as normas aplicaveis. O
capitulo 3, aborda as formas de modelacao de uma microrrede, realcando a base para
implementacao em sistemas de simulagao, procurando desenvolver as bases teoricas
de transporte e distribuicao de energia, e serao interpretados os modelos de sistemas
fotovoltaicos de producao de energia e os sistemas edlicos, interligados mecanicamente
a maquinas elétricas sincronas e assincronas, para producao de energia. No capitulo 4

serd feita a descricao de todos os sistemas simulados, incluindo interligacoes, e a forma



de os modelar em ATP. Neste capitulo serao também demonstrados os resultados das
simulagoes, apresentando os resultados obtidos na interligacao de sistemas, focando
alteracoes ou estabilidades transitorias na rede elétrica estudada. No capitulo 5, sao

descritas conclusoes do trabalho desenvolvido.






Capitulo 2

Estado-da-arte

2.1 Geracao de energia

Atualmente existe uma crescente alteracao da forma de exploracao do Sistema Elétrico
de Energia, tanto ao nivel da producao como da sua distribuicao. A tipica producao
centralizada, esta a ser substituida através da pequena geragao disseminada pela rede,
definida como geracao distribuida. A geracao distribuida é constituida por producoes
localizadas mais préoximo dos respetivos consumidores, que pode trazer vantagens no-
meadamente ao nivel das perdas, podendo ainda ter a possibilidade de pequenas partes
da rede funcionar de forma isolada, resistindo melhor a eventuais fenémenos adversos,
mas nao obstando como desvantagens a existéncia de fluxos invertidos, comprometendo

o funcionamento das protegoes [19].

A injecao maxima admissivel a realizar por sistemas endogenos, em redes de ge-
racao distribuida, segundo a TEA podera estar compreendida entre os 10 e os 250kW.
Segundo o IEEE a introdugao maxima poderd ir de alguns kW até varios MW [20]. As
poténcias associadas neste tipo de tipologia, por exemplo em sistemas solares fotovol-
taicos, centraliza-se a partir de 1 kW, de forma a alimentar redes e cargas locais ou

partes de uma determinada rede [21].

2.1.1 Formas de geracao e distribuicao de energia

A realidade da implementacao de redes com acoplamento de sistemas de geracao dis-
tribuida, também denominada por dispersa, descentralizada ou embebida, foi estudada

de forma a dar resposta as necessidades de fazer chegar energia elétrica as zonas mais
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Figura 2.1: Representacao da producao centralizada vs produgao distribuida [1].

rurais ou zonas mais dispersas, onde as redes de energia elétrica nao chegava ou era
definida como nao vantajoso, motivado pelos elevados custos de implementacao. Com
a melhoria da tecnologia e a crescente eficiéncia das redes de distribuicao de energia,
bem como os investimentos em melhores formas de transporte de energia elétrica, no-
meadamente pelo aumento dos niveis de tensao nas redes de transporte, manteve-se a
geracao centralizada como forma geral de distribuicao de energia. Nao obstante, a pro-
ducao descentralizada nao deixou de ser um fenémeno crescente, proporcionado pelas

técnicas de controlo de interligacao, que serao descritas nos capitulos 2.2.1 e 2.2.2.

Na figura 2.1, verifica-se um esquemético das formas das redes, de geracao centrali-
zada e de geracao distribuida. A geracao centralizada podera ter interligada nas redes
de transporte ou nas redes de distribuicao, sistemas de geracao distribuida. Desta forma
no contexto global existe a possibilidade de interligacao de novas fontes de energia ao
longo dos seus percursos, reduzindo perdas na distribuicao e aumentando a fiabilidade

no abastecimento.

Com o aumento da escassez de produtos com base em consumiveis fosseis, nomeada-
mente petroleo e carvao, foi necessario pesquisar novas formas de producao de energia,
tanto pela escassez dos recursos, bem como pelo aumento crescente das necessidades e

dos consumos de energia.

Na figura 2.2 podem-se verificar as perspetivas de consumo de energia e as esta-
tisticas das formas de distribuicao da producao, comparativamente a procura. Pela
analise pode concluir-se que a procura ird continuar a aumentar, mas que se pretende

uma estabilizacao da produgao com recurso a combustiveis fosseis, como o petroleo e o
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Figura 2.2: a)Previsdo de consumo de energia 2040, escala quatrilidio BTUJ2|.
b)Previsao de produgao de energia com base renovavel, escala bilices kWh|3].

carvao. E ainda evidente, que as energias renovaveis terao que ser a forte aposta, para
colmatar as necessidades de consumo, sendo estimado um aumento significativo nos
proximos 25 anos, tal como anteriormente referido e validado na perspetiva da Uniao
Europeia. Neste sentido, a investigacao e a implementacao de investimentos em efici-
éncia energética ao nivel das energias renovaveis, permitirda uma redugao de consumo

de energia primaria, reduzindo dessa forma a dependéncia de combustiveis fosseis [22].

Numa analise das previsoes da produgao por base da energia renovavel e a sua
previsao de procura da energia elétrica 2.2, os sistemas de aproveitamento hidroelé-
trico, biomassa e geotérmico tende a manter a sua tendéncia atual. Se compararmos,
podemos verificar que os sistemas edlicos, atualmente estao em elevada expansao, pos-
sivelmente por incentivos criados para a implementacao dos mesmos, desejando-se se
sejam crescentes até 2023. A nivel de destaque esta o aproveitamento com base no sol
ou incidéncia solar, que com a melhoria das técnicas de fabrico e reducao de custos de
aplicacao, levam a que sejam os sistemas que mais prosperem nesta previsao a longo

prazo, proximos 20 anos.



2.1.2 Geracao Distribuida e as suas vantagens

A implementacao de sistemas de geracao distribuida, devera ter em conta diversos as-
petos contemplando como principais, as necessidades efetivas da sua implementacao
em determinados sistemas, ou que mais valias poderé trazer ao sistema energético, na
sua operacionalidade, na qualidade e na seguranca de abastecimento. A nivel de van-
tagens gerais podera verificar-se na tabela resumo 2.1 !, quais os impactos na reducao
das poténcias de ponta, na seguranca de abastecimento, ou mesmo em situacoes de
emergéncia aquando da necessidade de as microrredes trabalharem de forma isolada,

ou desacopladas da rede geral.

A implementacao de geracao distribuida pode ser aplicavel em situagoes especificas,
contabilizando sempre a sua viabilidade financeira e economica|23|. As aplicabilidades
iniciais de implementacao foram em locais isolados, evitando investimentos muito sig-
nificativos e problemas logisticos para se levar energia elétrica a esses pontos. A mesma
inviabilidade econémica também se verifica na necessidade de reforco de certas linhas
de distribuicao e de transporte, motivado pela necessidade de novas cargas. A aplica-
bilidade de uma geragao descentralizada podera ser mais econémica, devido a criagao
de pontos de alimentacao perto das necessidades de consumo, reduzindo os custos na
distribui¢ao, que por vezes, sao exageradamente altos, trazendo a propria producao

descentralizada, melhorias em termos da fiabilidade dos sistemas de energia elétrica.

Ao observar um sistema de producao e distribuicao de energia de forma centralizada,
e ao ser aplicada a injecao de energia em algum ponto dessa rede, poderemos ter

beneficios tais como:

e Aumento da fiabilidade do sistema energético;

e Reducao de investimentos face ao aumento de novas centrais centralizadas e res-
petivos reforcos de linhas de distribuicao;

e Melhoria da qualidade da energia, motivado pelo conceito "producao mais pro-
xima do consumo, reduz as perdas de energia";

e Maior facilidade para colmatar necessidades de ponta ou emergéncia;

e Reducao do impacto visual das grandes distribuicoes, colocando pequenas pro-

ducgoes que mais facilmente sao enquadraveis na paisagem ou nas zonas rurais.

Thttp: //www.hamyaraval.ir/Solutions /hamyaraval _distributed _generation /index.html



Tabela 2.1: Beneficios e impactos da geracao distribuida.

BENEFIT CATEGORIES
Savings in
Transmission Deferred
- Reduced
Energy and Deferred Transmission System Power Land Vulnerabilit
Cost Distribution Generation and Reliability | Quality Use to ¥
Savings Losses Capacity Distribution Benefits Benefits | Effects .
R Terrorism
and Capacity
Congestion
Costs
Reduction in
Peak Power v v v v v v v
Requirements
Provision of
2 Ancillary
2 Services:
Z - Operation
R v v v v v v v
Reserves
g - Regulation
- Blackstart
- Reactive
Power
Emergency
P v v v v
ower
Supply

2.2 Microrrede de energia

As microrredes sao sistemas de fornecimento de energia elétrica, interligadas de forma
sincronizada com redes de distribuicao ou simplesmente isoladas, funcionando de forma
autonoma, em conceito de geracao distribuida. O conceito de microrrede torna os siste-
mas elétricos de energia mais eficientes, proporcionado pelas menores perdas elétricas,
em caso de comparacao com as redes de distribuicao centralizada. Ao existir uma pro-
ducao mais proxima da sua utilizagao, é facultada uma reducao das emissoes de gases
de efeito de estufa, motivado pela reducao da producao através das centrais conside-
radas convencionais, carvao, gas natural e petroleo, ja que a maioria das microrredes
de producao centralizada sao provenientes de energias ou materiais endégenos, renova-
veis. A estabilidade de um sistema energético podera ser colmatado por microrredes
em caso de falha do sistema principal de abastecimento. A microrrede podera tra-
balhar de forma isolada, desde que garantidas as mesmas condicoes de equilibrio da
rede principal, nao colocando em risco a qualidade de abastecimento dos consumidores
locais, rurais ou urbanos. A figura 2.3 representa um exemplo de uma pequena rede
de energia com exemplos de algumas possiveis interligacoes em pontos especificos de

producao de energia.
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Figura 2.3: Interligagdo de cendrios de produgdo sustentavel numa microrrede [4].

2.2.1 Constituicao de uma microrrede

De acordo com projetos recentes [24], a estrutura funcional de uma microrrede deve ser
gerida por um sistema de controlo central, denominado por microgrid central controller
(MGCC), sendo proposta uma estrutura hierarquica de controlo. Os elementos mais
importantes da MGCC deverao ser instalados do lado da baixa tensao, local onde a
microrrede faz a interligacao com a rede de Média Tensao, reforcando a gestao das
operacoes tanto de forma técnica como econémica. Em segundo nivel hierdrquico, é
aplicado o MGCC do lado da micro-geracao, controlando a producao e os respetivos
armazenamentos, quando existentes. Por tltimo, o MGCC é aplicado as cargas ou
possiveis cargas que poderao estar ligadas a rede. Na figura 2.4 esta representada uma

microrrede tipo, com os locais de aplicacao de MGCC'’s.

Os MGCC’s tém uma rede de comunicacao associada, para controlo das micror-
redes e das cargas, monitorizando dessa forma os niveis de consumo, e promovendo
um antecipar da necessidade de consumo de cargas, em concordancia com a producao
necesséaria, nao s6 em producao continua ou intermitente, em sistemas eoélicos, fotovol-
taicos, entre outros [25]. A comunicagao entre 0o MGCC e um Distribution Management
System (DMG) [26], realizada pelo lado do operador, é gerida de forma a ter as pre-
visoes historicas e reais das necessidades da rede de distribuicao, promovendo uma
boa operacionalidade entre os intervenientes, tanto de producao, como de distribui-
¢ao ou despacho elétrico, promovendo facilidades de operacionalidade e diversidade de

controlo, reduzindo custos de operacao e aumentando a seguranca.
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Figura 2.4: Arquitetura de uma Microrrede EU[5].

O sistema DMG apoia os operadores e controladores do despacho elétrico, na distri-
buigao de energia, coordenando sempre a sua necessidade com as efetivas no sistemas,
através dos diagramas das cargas e das necessidades eminentes, garantindo fiabilidade

e eficiéncia.

As microrredes, podem funcionar em dois modos distintos, podendo ser definidos

da seguinte forma:

e Modo de interligacao normal: a microrrede estid conectada a uma rede prin-
cipal de Média Tensao, fornecendo ou consumindo energia da rede, dependendo

da producao propria e das necessidades instantaneas.

e Modo de interligacao de emergéncia: a microrrede opera de forma autéonoma
da rede principal. Esta podera ser desligada da rede de Média Tensao (MT) por
anomalia ou por necessidades de intervencao na microrrede em questao. Esta
rede podera funcionar de forma isolada normalmente, mas desconectada da rede
principal, assegurando a alimentacao das cargas nela associadas, garantindo a

estabilidade e a monitorizagao efetuada pela MGCC |27].

Na otica de um outro tipo de controlo existe o implementado pelo Consortium for
FElectric Reliability Technology Solutions (CERTS) o qual propde um ilimitado nimero
de micro-produgoes ligadas a rede principal de distribuigao da rede elétrica [28]. O tipo
de instalagdo permite interligagoes de produgao autonoma até 2MW [5], reduzindo os

custos de controlo e de monitorizacao.
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Figura 2.5: Arquitetura tipo de uma microrrede CERTS [5].

Nas microrredes com conceito CERTS, as interligagoes sao controladas localmente
através de inversores e controladores reguladores, sendo equipamentos normalizados
que funcionam todos do mesmo modo, independentemente da marca ou modelo. A
vantagem relativa & microrrede tipica europeia com controlo MGCC, define-se pela
exclusao da necessidade de uma monitorizacao constante por parte do MGCC, sendo

apenas definido o seu funcionamento e quando ¢ que ¢ ligado e em que condicoes.

2.2.2 Modos de controlo de uma microrrede

Numa microrrede podem existir dois tipos de unidades de producao, quanto as ca-
racteristicas das grandezas elétricas produzidas. Os painéis fotovoltaicos e as pilhas
de combustivel geram corrente continua (DC) e os geradores rotativos, normalmente
associados a turbinas edlicas, hidraulicas ou a maquinas térmicas, geram normalmente

corrente alternada (AC).

Conforme se pode verificar na figura 2.6, as fontes geradoras de energia, em DC sao
convertidas em AC, as fontes de producao em AC, sao convertidas em DC e novamente

em AC, de modo a controlar os parametros de insercao na rede.
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Figura 2.6: Arquitetura tipo de uma microrrede EU com MGCC [5].

Conforme a referéncia [5] a conversio DC-AC, é normalmente efetuada por um
inversor fonte-de-tensao, que faz a interligacao a rede principal através de uma indu-
tancia, de forma a manter a tensao aos seus terminais constante. Esse conversor é

responsével pelo controlo da fase e da amplitude da tensdo de saida (V).

De forma a esquematizar essa forma de regulacao dos valores a injetar na rede, a

sua caracterizacao podera ser dada pela deducao das equacgoes 2.1,2.2,2.3.

SVE |
P = 578271519 (21)
3V
Q= EY(V — Ecosé,) (2.2)
Sp = Oy — Op (2.3)

Na interpretacao das equagoes, 2.3 0 dy e 0 0 representam a variagao de angulo das
tensoes fase-neutro V e E, aqui representadas em amplitude. Por atribuicao, P depende
diretamente de dp, corrigindo pequenas variagoes, sendo Q diretamente dependente da

amplitude da tensao V, conforme as equacoes 2.1 e 2.2.
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Figura 2.7: Controlo da energia reativa com regulacao da tensao.

2.2.2.1 Controlo de tensao e energia reativa

Num sistema de producao e transporte de energia, o controlo do fluxo de energia reativa
¢ imprescindivel [29]. Em sistemas de micro-geragao associado a microrredes, existe
a necessidade de controlo da energia reativa em circulagao, através da regulacao da
tensao, devido a dimensao das redes que nao permitem um elevado transito de energia
reativa, tendo que ser utilizada a existente na microrrede, provocando a necessidade de
existir um controlo mais apertado. Essa regulacao é ilustrada por intermédio de um
sistema grafico em rampa, com declive, que representa os parametros que demonstram o
sistema de controlo. Ou seja, se a poténcia reativa aumentar, a tensao devera reduzir, e
se a poténcia reativa diminuir, a tensao tera que subir. Desta forma, podera atribuir-se

a explicacao da figura 2.7 a equagao 2.4.

V-W= _kq(Q — Qo) (2.4)

2.2.2.2 Controlo da frequéncia e energia ativa

Nos sistemas de microrredes com geradores assincronos ou sincronos, existe a necessi-
dade de reduzir as variacoes de frequéncia, consequéncia das alteracoes de poténcia,
e por variacoes do binério resistente das méquinas primarias. Para tal, é necessa-
rio efetuar o controlo da frequéncia angular do respetivo gerador, através do controlo
da variacao da poténcia ativa da maquina. De forma a reverter um abaixamento da
frequéncia, ou uma elevagdo da mesma, é necessario impor um controlo para ajuste

da poténcia das méquinas primarias, de forma a regressar aos valores da frequéncia
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Figura 2.8: Controlo da energia ativa com regulacao da velocidade angular.

iniciais. A conversao segue uma relacao linear, como a representada na figura 2.8 e

pela equacao2.5.

Os sistemas de microrredes poderao funcionar em modo interligado com uma rede
principal, ou por motivos de exploracao ou de avaria ou de consignacao e poderao
trabalhar isoladamente. Ao entrar em modo de funcionamento isolado, podera sofrer
uma instabilidade, variando a frequéncia, motivado pelo desacoplamento de cargas da
rede principal, ou por recondicionamento do transito de poténcia na propria microrrede,
o que podera provocar um abaixamento da frequéncia, no caso de existirem muitas
cargas ligadas, ou um aumento caso a geragao atual seja muito superior ao consumo,

surgindo transitorios até a estabilizacao, se for o caso [30].

W — Wy = —k'p(P — Po) (25)

2.2.3 Microrrede e seguranc¢a na interligacao

O modo de operagao generalizado de uma microrrede, de funcionamento isolado ou
interligado, com ou sem micro-geracao associada, tem regras definidas para a sua esta-
bilidade e monitorizagao, conforme descrito nas referéncias [31] e [32]. Os autores em
questao abordam as formas de controlo das redes, bem como as hierarquias seguidas

para gestao e interligacao das rede energéticas.

A titulo bibliografico, a interligacao de redes estd normalizada por intermédio de

regras técnicas elaboradas pelo IEEE, seguidas nos Estados Unidos. Na Europa segue
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normas relevantes dadas pelo IEC (EIC-Comité Internacional Eletrotécnico).

A normalizacao da interligagao de redes, nos Estados Unidos, esta definido na nor-
mativa IEEE 1547 denominada por IEEE Standard for Interconnecting Distributed
Resources with Electric Power Systems [33], com implementagao nos sistemas elétricos
de energia dos Estados Unidos. Esta norma define requisitos técnicos e especificacoes
técnicas sobre a interligacao de sistemas de energia, focando-se a nivel de condigoes
de seguranca e manutencao, aplicados aos locais onde os pontos de interligacao fo-
rem definidos. Essa mesma norma verifica e desenvolve testes de operacionalidade,
bem como requisitos de teste de desenvolvimento em projeto e formas de producgao e
consignacgoes das interconexdes no Sistema Elétrico de Energia (SEE). A base de en-
quadramento para o estudo a desenvolver neste trabalho inclui maquinas geradoras de
energia, sincronas e assincronas, e respetivos conversores de energia de fontes primérias.
Atualmente esta norma, que se encontra sempre em desenvolvimento e em constante
atualizacao, é definida pela expansao de oito diretrizes provenientes da norma princi-
pal, de forma a esclarecer os modelos atuais, possibilitando a analise e o estudo das
mesmas, de forma direcionada. Seguidamente apresenta-se uma breve anélise sobre
cada diretriz, podendo ser verificado na figura 2.9, as respetivas séries de interconexao

e as suas variantes de implementagao [6] 2.

e IEEE 1547.1-2005/IEEE 1547.1a-2015 (IEEE Standard Conformance Test Pro-
cedures for Equipment Interconnecting Distributed Resources with Electric Power
Systems) - Procedimentos para teste de conformidade e de avaliacdo. A norma
define o tipo de testes, a forma de producao e as regras para demonstrar que
a interligacao estd de acordo com a norma principal, IEEE 1547. A atualiza-
cao de 2005 define os testes de tensao e a forma de regulagao por intermédio da

frequéncia.

e IEEE 1547.2-2008 (IEEFE Standard for Interconnecting Distributed Resources with
FElectric Power Systems) - Define detalhes técnicos sobre a forma de interpretagao

da norma principal, aplicada a implementacao da interligagao das redes.

e IEEE 1547.3-2007 ( Guide For Monitoring, Information Exchange, and Control of
Distributed Resources Interconnected with Electric Power Systems) - Esta norma
fornece diretrizes de formas de monitorizar as redes e a respetiva ligacao. Faz
também a avaliacao da gestao dos recursos da interconexao dos sistemas de ener-

gia elétrica.

2http://grouper.ieee.org/groups/

16



e [EEE 1547.4-2011 (Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems) - Este documento fornece
as normas das boas praticas para a elaboracao do projeto e da operacionalidade da
interligacao das microrredes. Analisa as formas de estudo da ligacao e consignacao

de partes do sistema da rede isolada de energia.

e IEEE 1547.5-2015 (Draft Technical Guidelines for Interconnection of Electric
Power Sources Greater than 10MVA to the Power Transmission Grid) - A defi-
nicao da arquitetura e da construcao efetiva é fornecida nesta norma, bem como
as formas fisicas de interligacao e respetivos requisitos de manutencao. Esta
norma apresenta diretrizes para o despacho elétrico de redes, a interligar fontes

de elevada capacidade, até 10MVA de interligacao.

e IEEE 1547.6-2011 (Recommended Practice For Interconnecting Distributed Re-
sources With Electric Power Systems Distribution Secondary Networks) - Define
recomendacoes para a interligacao de redes de geracao distribuida a interligar em

redes secundarias de distribuicao.

e IEEE 1547.-7-2013 (Draft Guide to Conducting Distribution Impact Studies for
Distributed Resource Interconnection) - Este modelo define metodologias para
a elaboracao de estudos e projetos que estudem o potencial dos impactos da
incorporacao de microrredes de geragao distribuida em redes de energia de geracao
centralizada, focando-se nas formas de reducao do impacto e da instabilidade

aquando a interligacao.

e IEEE 1547.8 (Recommended Practice for Establishing Methods and Procedures
that Provide Supplemental Support for Implementation Strategies for Fxpanded
Use of IEEE Standard 15/7) - Esta norma recomenda a forma de expandir a
norma de referéncia, para desenvolvimento de novos projetos, de operacionali-

dade, de testes e simulacao.

Relativamente aos Sistemas Elétricos de Energia, a legislacao aplicdvel aos mesmos
na Europa é muito dispersa e reduzida, nao existindo regulamentacao especifica sobre
a criacao ou interligacao de microrredes. A documentacao existente apresenta apenas
algumas diretivas criadas pela Comissao Europeia e diretrizes de boas praticas para a

pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, denominado por Framework Programmes for
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Figura 2.9: Diretrizes da norma IEEE 1547 [6].

Research and Technological Development abreviado em Framework Programmes (FP).
Estas diretrizes definem regras e formas de interligacao, entre os sistemas de producao
de energia renovavel e as rede de distribuigao ou microrredes [34]. Em 2009 foi criada a
comissao de trabalho para desenvolver recomendacoes e boas praticas para este tema,

ficando a sua definicio denominada por Smart Grids Task Force 3.

As diferentes diretivas relativas a regulamentacao das energias renovaveis, estao
definidas em diversas normas, que definem a verificacao atual para aplicabilidade, sendo

estas apresentadas de seguida [35] *:

3https://ec.europa.eu/energy /en/topics/markets-and-consumers/smart-grids-and-meters /smart-
grids-task-force
4http://eur-lex.europa.eu/homepage.html
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e 2013/347/EC (Trans-European Energy Infrastructure) - Este regulamento define
as orientacoes relativas as infraestruturas energéticas transeuropeias, aplicada aos

objetivos e prioridades nos projetos relativos as smartgrids.

e 2009/28/EC (Renewable Energy Directive) - Esta diretiva promove a utilizagao
de energia, proveniente de fontes renovaveis,colocando objetivos minimos de uti-
lizacao deste tipo de energias até 2020, sendo as formas mais relevantes a energia
eolica, solar, geotérmica e de biomassa. Esta diretiva revogou a 2001/77/EC

(Renewable Energy Sources in the Internal Electricity).

e 2006/32/EC (Energy Efficiency and Energy Service) - A diretiva expoe as normas
aplicaveis a eficiéncia na utilizacao final de energia e reforca a regulamentacao
dos servigos energéticos. Tem como objetivo a melhoria da eficiéncia energética
nos estados membros da Uniao Europeia, harmonizando os sistemas, de forma a
reduzir falhas nas interligacoes, fomentando a melhoria da qualidade da energia

nos consumidores finais.

e 2009/72/EC (Rules for Electricity Market) - A diretiva regulariza e estabelece
regras comuns para o mercado interno da eletricidade. Torna diretrizes para a
geracao, a transmissao, a distribuicao e o fornecimento de energia, de forma a
melhorar a eficiéncia dos proprios consumidores, garantindo sempre uma protecao

ambiental sustentavel.

e 2012/27/UE (Energy Efficiency) - A diretiva promove a necessidade de aumentar
a eficiéncia energética, redefinindo os requisitos para a concegao ecologica dos
produtos relacionados com o consumo de energia, bem como a definicao da sua
rotulagem e uniformizagoes. Esta diretiva revogou a 2004/8/EC ( Promotion of
Cogeneration) e a 2006/32/EC (Energy End-Use Efficiency and Energy Services).

Nao existindo normas definidas, nem a existéncia de politicas e regulamentos para
a geracao distribuida ou para as microrredes, cada estado membro implementa as
suas diretrizes, baseadas nas diretivas aplicaveis e, seguindo as suas particularidades e
politicas internas, aplicando-as de forma a promover o desenvolvimento da exploragao

das energias renovaveis e de forma a promover o melhoramento das microrredes |36].
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2.3 Simuladores de sistemas de energia

Software de simulagao ATP / ATPDraw

Este software ¢ um simulador de elevada potencialidade, sendo um sucedaneo do Ele-
tromagnetic Transients Program (EMTP) desenvolvido nos finais da década de 1960
por Hermann W. Dommel, na Universidade Técnica de Munique, para ser uma alter-
nativa digital aos simuladores analégicos de redes, denominados por Transient Network
Analyser (TNA). Posteriormente foi criado o Alternative Transients Program (ATP),
baseada no EMTP, para simular fenémenos transitorios, bem como, para a simula-
cao de equipamentos, sistemas de protecao, simulagao de falhas e estudo de sistemas

567 Na década de 1990, foi criado o interface grafico ATPDraw, para

de controlo
dar uma imagem grafica e facilitada da implementacao de componentes, representados
através de sistemas elétricos e eletronicos, baseados em codigo ATP. Para apoiar a vi-
sualizacao dos sistemas, existe o PlotXY, que representa os resultados das simulagoes.
Para simular um SEE, o ATPDraw possui diversos modelos, quer ao nivel de linhas,
de transformadores ou de maquinas. Contempla ainda duas linguagens de modelacao,
em blocos ou em codigo em MODELS, possibilitando a criacao de novos modelos ou

simular elementos complexos, tais como controladores [37].

Software de analise MatPower

O software MatPower é um dos pacotes de arquivo do MATLAB, preparado para re-
solver problemas de fluxos de energia. O Matpower ¢ baseado em rotinas de calculo de
transitos de poténcia, em AC e DC, aplicadas a redes em regime permanente e a redes
isoladas [38] . O simulador aceita como codigo base parametros reais de linhas, trans-
formadores e cargas para a implementacao de redes de transporte ou de distribuicao
de energia. Para interpretar melhor e verificar as funcionalidades da aplicacao poderé

consultar-se a bibliografia [39].

Neste trabalho o MATPower, sera utilizado para efetuar a simulacao da rede base

em estudo, de forma a verificar os comportamentos em regime estacionario da mesma.

Shttp://www.eeug.org/

Shttp://www.atpdraw.net /

Thttps:/ /sites.google.com /site/atpcaue/el-atp-emtp
8http://www.pserc.cornell.edu/ /matpower/
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Software de analise PowerWorld

O software PowerWorld é um software, tal como o MatPower, de desenvolvimento de
estudos de fluxos de poténcia, com a particularidade, neste caso, de ter um ambiente
grafico, baseado em programagcao linear para encontrar solugoes ideais [40]. Este soft-
ware permite definir varias realidades de simulacao, quer ao nivel estacionario, quer ao
nivel da implementacao de falhas, curto-circuitos, entre outros. O PowerWorld podera
ser definido como um programa interativo de simulacao, aplicado a operacionalidade

de sistemas de poténcia de redes simuladas °.

A simulacao usada em PowerWorld neste trabalho, aplicar-se-a4 na verificacao dos
transitos de poténcia, para verificar o ou os melhores locais para desacoplar a rede de
transporte, da rede de distribuicao, tornado-a isolada, de forma a garantir que nao

colapsa ou entra em falha.

9https:/ /www.powerworld.com /
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Capitulo 3

Modelacao de uma microrrede

3.1 Redes de energia

3.1.1 Linhas de transmissao - parametros distribuidos

Os transitérios em determinadas frequéncias, sao definidas nas guidelines, apresenta-
das pelo CIGRFE [15], demonstrando modos de verificacdo e comparagao. Uma dessas
guidelines ajuda a definir que métodos de simulacao deverao ser utilizados em deter-
minadas gamas de frequéncias, tal como demonstrado na tabela 3.1. Af verifica-se a
diferenciacao e a sugestao para as simulacoes em cada tipo de necessidade. Os feno-
menos transitorios poderao ser verificados de diversas formas, baseados na frequéncia
de simulacao dos mesmos. A tabela referida demonstra a relacao entre a frequéncia e

as necessidades a verificar, para cada tipo de situacao.

O uso de parametros distribuidos nos modelos de linhas de transmissao de energia
elétrica, em contexto de simulagao, permite a interpretacao mais aproximada da rea-
lidade da distribuicao de energia. Em alta tensao a resisténcia dos condutores tende
a ser ignorada, sendo a relagao entre a tensao e a corrente, em funcao da distancia e
do tempo, definida através da equacao 3.1, onde L’ representa a Indutancia por uni-
dade basica de comprimento e pela equagao 3.2, onde C’ representa a Capacitancia por

unidade bésica de comprimento [41].

de 01
= 1
ox L (575) (8:1)
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Tabela 3.1: Modelagao de linhas de transmissao [14] [15].

Low Frequency
Transients

Slow Front
Transients

Fast Front
Transients

Very Fast Front
Transients

0.1 Hz - 3 kHz

50,/60 Hz - 20kHz

10 kHz - 3MHz

100 kHz - 50 MHz

of transposed
lines

Multiphase 7 circuits

Multiphase 7 circuits
possible

multiphase model

Topic Group I Group II Group III Group IV
Distributed parameter;
Representation Lumped parameters; Multiphase model; Distributed parameter; Distributed parameter;

single-phase model

Capacitive and inductive
asymmetry important;

Negligible for

Line asymmetry Important For statistical study single-phase simulations, Negligible
inductive asymmetry otherwise important
not important
Frequency-
dependent Important Important Important Important
parameters
Important if phase
conductor voltage can .. .
Corona effects exceed the corona Negligible Very important Important
inception voltage
€k ikm imk em
BN —
N6k O— O Nom
Figura 3.1: Representagao de parametros distribuidos.
01 de
Do (3.2)
ox ot

Assumindo uma linha de distribuicdo com parametros distribuidos, como mostra

a figura 3.1, a interligar os nés "k” e "m

7 7

, a representacao através de um circuito

equivalente pode ser feita como ilustra a figura 3.2, em funcao da impedancia 7, da

velocidade de propagacao v e de um intervalo de tempo 7, de acordo com a equagao

3.3 41].

et —7)+ Z xigm(t —7) = en(t) — Z * imp(t)
er(t) — Z xipm(t) = e (t —7) + Z % i (t — 7)

L/
Z:1/a

o= 1 _
vV L'xC’

T=:
v

(3.3)

A equagdo 3.4 |41] representa a tensdo e a corrente vista do lado do né &, ao qual

se refere a figura 3.2 representativa das duas parametrizacoes, tanto de tensao como de
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fkm () ke ()
exlt) O——=— |Lo o)
I(t-7)
z3 © O) =z
In(t-7)

L L

Figura 3.2: Circuito equivalente de representagao de linha com parametros distribuidos.

corrente. Denominando-se a corrente ikm(t) representada pela tensao do seu proprio

no e a corrente é dependente do tempo de propagacao 7.

() = %ek(t) It — 1) -

em(t —T) — ipi(t — 7)

De forma a definir as linhas da rede de distribuicao e de transporte do modelo IEEE-
30 barramentos, num modelo de linha passivel de funcionar em parametros distribuidos,
ou seja, com valores por unidade de km, foi necessario redefini-los com base nos valores
das tabelas tipicas das redes IEEE, definidas em formado cdf. Os valores base das
resisténcias, das reatancia e da susceptancia das linhas estd definida na tabela do
apéndice A.2, bem como a defini¢cao dos comprimentos utilizados para simular as linhas
em questao. O ficheiro e a forma de interpretacao do mesmo, podera ser verificado
na bibliografia !, que serve ser um apoio para a implementacio de outros tipos de
linhas, noutros formatos, diferentes dos daqueles aqui utilizados. Na figura 3.3, poderéa
verificar-se a "janela" do modelo da linha, LINEZT 3, utilizada em ATP para simular

a rede em causa.

3.1.2 Transformacao de Clarke aplicado a verificacao de tran-

sitorios

Na simulacao de linhas de transmissao, estas podem ser simuladas através de diversos
métodos, entre os quais em modelo PI ou em parametros distribuidos. Na definicao do

modelo em PI, existe a necessidade de saber, para a sua implementacao, os valores e os

Thttps://www2.ee.washington.edu /research /pstca/pf30/pg_tca30bus.htm
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Component: LINEZT_3 loiit ]
Adtributes
DATA LINIT WaLLE NODE PHASE MNaME
R/l Dhmm 01641 N1 ABC bus4
RA0 Ohmm 0.4922 auT1 ABC BUSZ
L'+ 1.3263
| L0 39789
C'+ 0.0093
il C'0 0.0031
| Copy | | Paste | entire data arid | Reset | Order: 0 Lt
Comment:
Lines
Length E0.53 [m] ILINE Conductance Hide
@ L.C @ G=0 :
tage.1
Output Mo - Z. Bietage
Z. tau G=R"TAL
I —
| Edi defiiians | | oK || Canesl || Help
L = = = =

Figura 3.3: Parametros das linhas em ATPDraw.

comportamentos resistivos, capacitivos e indutivos de cada linha, considerando-a num
todo. Deste modo, este método torna-se pouco preciso em situacoes de verificagao de
comportamentos transitérios ao longo das linhas. Neste sentido, o modelo de linhas de
transmissao, baseado em parametros distribuidos, podera ser um método mais preciso
do que o modelo em PI. Ou seja, a simulagao em parametros distribuidos é baseada em
valores por unidade de comprimento, podendo assim, simular os fenémenos com base

no comportamento efetivo da linha [42].

Para o desenvolvimento desta dissertacao torna-se crucial o uso de linhas definidas,
através de parametros distribuidos. Deste modo com este tipo de simulagao, é possivel
observar de forma mais pormenorizada e precisa, os fenémenos e variacoes nas inter-
ligacoes, e no comutar de cargas. Para que as iteracoes sejam mais rapidas, o ATP,
através do uso de parametros distribuidos, implementados nas linhas, recorre a trans-
formagao de matrizes. O exemplo para a simulac¢ao de redes de transporte /transmissao
é facilitado através do modelo distribuido com linhas transpostas, que usa o modelo de
Clarke af através de uma matriz de transformacao de "m” fases balanceadas, dada
pela tabela 3.2.

Ao aplicar a transformacao de fase "m” as matrizes de fase balanceadas, é obtida

a matriz diagonal dada pela tabela 3.3.

O valor dado de Z _  representa a matriz de terra e Z representa a matriz

L—m

de linha. De forma a facilitar o desenvolvimento e a solucao, é mais facil trabalhar
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Tabela 3.2: Matriz de transformacao - Clarke

IS 1 1
I G
Tﬁ V2 7(; ViG=1) T y/m(m-1)
- \/_m 0 _76 .. . .
T 0 -1
J(G-1)
0
1 : —(m-1)
vm 0 0 0 m(m—1)

Tabela 3.3: Matriz de diagonal - Clarke

com valores de linhas independentes transformando assim as linhas de fase "m” de
equacoes dependentes para uma matriz ” M” de equacoes independentes. Muitas linhas
transpostas e nao transpostas podem ser decompostas em transformacoes diagonais,
de forma a obter parametros modais, baseados na teoria do vetor proprio. Verifica-
se assim que a equacao diferencial de fase pode ser dada pela representacao feita na

equacao 3.5

d?V, -
dxé’h = ZphYprVph
2
d :l/m;de - /_\Vmode (35)
xXr

A diagonal dos elementos de A sdo auto-valores da matriz produto de thf/ph e T,

que é a matriz de vetores préprios, da matriz modal da matriz produto.

Para definicao da corrente, as defini¢oes sao equiparaveis a forma de dimensionar os
valores ja apresentados. Neste sentido, a corrente poder-se-a definir através da equacao
3.6
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[mode - 7_-%fph

d2vmo e n

TQCI - Avmode (36)
T,=[1]"

As formas de representacao das linhas trifasicas sao dadas pela matriz 3.7 e 3.8,

apresentadas de de seguida.

11 1
V3 V2 V6
_|a 1 1
el (3.7)
0 Z
V3 V6
Zo =T, ZapeT; (3.8)

A definicao da impedancia, serd descrita conforme a equacao 3.9, onde Z, é a

impedancia de fase e M, é a impedancia de neutro.

s B[ s B S
Zi3 = \/Lg —\% \/Lé M, Zs M, \/Lg —\% \/Lg
7 0 =% M, My Z||z 0 —% (39)
Zs + 2M, 0
<=> Z123— 0 Zs_Mu
0 0 Zs— M,

De forma a dar um exemplo pratico na leitura de uma rede de distribuicao, podera
observar-se na figura 3.4 a exatidao aproximada para a verificacdo de transitorios em
linhas de transmissao. O exemplo em questao, representa uma linha de aproximada-
mente 515 km, onde é aplicada uma tensao de 10VDC de teste, para verificar a resposta
da linha através dos diferentes tipo de simulagio [14]. Estes tipos de simula¢ées podem
ser baseadas no conceito de ondas viajantes, para verificar falhas em sistemas, em alta
frequéncia, através de métodos como de Bergeron, ou pelo diagrama de Lattice, po-

dendo ser verificado de forma mais aprofundada alguns desses conceitos nas referéncias
[43] ou [44].
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V (volts)

20 — Parimetros distribuidos

32 pi-secgdes

8 pi-secgbes

10 -

-10 —

Figura 3.4: Comparagao de transitorios simulados em PI vs Parametros Distribuidos

3.2 Sistemas de conversao primaria de energia

Com o aumento do consumo energético, apoiado pela producao de elementos prove-
nientes de combustiveis fosseis, nomeadamente petroleo e carvao, o SEE terd que se
adaptar a essas novas formas de energia, visto terem um elevado grau de imprevisi-
bilidade no fornecimento. Para isso, é importante a modelacao de microrredes, com
capacidade de auto-producao e de suportarem os fenémenos de ligar e desligar cargas

e geradores.

O aproveitamento de energia primaria para producao de outra forma de energia,
tem base fundamental para a utilizacdo de energia de caracter renovavel, considerada

inesgotavel para a sua utilizacao noutras formas, necessarias.

Foi realizada a simulacao de uma turbina eélica e de um painel fotovoltaico em

ATPDraw, que sera apresentado em capitulos seguintes.

29



A p
| Tipo | - Gerador Assincrono Convencional [ | Tipoll - Gerador Assincrono com resisténcia
do rotor varidvel

) 3 ‘- 1
= o
! o | b
/
' P
{ '.I Tipo Il - Gerador Assincrono de dupla / ‘.I Tipo IV - Gerador Assincrono de rotor em
: alimentagdo [l ] gaiola ou Gerador Sincrono de
| imanes permanentes
i cidc | 1 | de/a $
a c
[ il & = L

ac/dc I dc/ac

Figura 3.5: Tipologias de turbinas eolicas e respetivas interligagoes |7].

3.2.1 Sistemas edlicos

Nos sistemas de producao primaria de energia, por base de energia proveniente do vento,
podera considerar-se a existéncia de trés tipos de tipologias de sistemas eolicos. A forma
de conversao de energia depende da maquina primaria utilizada, podendo ser sincrona
(imanes permanentes) ou assincrona (rotor em gaiola, de dupla alimentacao, entre

outras). Na figura 3.5, podera verificar-se um esquema representativo dos modelos.

3.2.1.1 Modelagao do vento

O modelo matemético da representacao dos ventos poderd ser descrito conforme a
equacao 3.10, definida por quatro variaveis, representando as principais componentes

de simulagao da velocidade do vento, incluindo fatores externos, tal como turbuléncias

ou mesmo ressonancias [45].
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Vwind - ‘/base + ‘/gust + ‘/ramp + Vnoise (m/s) (310)

Onde V. ., da a velocidade final do vento disponivel, V, _ representa a velocidade

modela a rajada de vento, V da o diferencial

ramp?

média de funcionamento prevista, V,

ust )

de velocidade do vento e V o valor da turbuléncia.

noise

O valor base é definido pela média da velocidade do vento do local onde seré insta-

lado o sistema, sendo representada através da equagao 3.11, e onde K, uma constante.

‘/base - KB (311)

A velocidade da rajada de vento podera ser descrita através das equacoes 3.12 e
3.13.

0 t <t gust
V;]ust - ‘/cos ts.gust <t < ts.gust + Tgust (312)
0 t> ts.gust + Tgust

Vips = AMPyus 1 — cos2m t _ (Logust (3.13)
2 ts.gust Tgust

O valor da rajada de vento, é definida com diferenciais de tempo e de valores de

pico, onde ¢, da o tempo de verificacao, T,,,, (s), o periodo da rajada, o t (s) define

s.gust

o periodo inicial da rajada e AMP_,, (m/s) da o pico da rajada.

A velocidade diferencial da velocidade do vento podera ser descrita através das

equagoes 3.14 e 3.15.

0 t < tramp
‘framp = ‘/;“ ti—ramp <t< tf—ramp + tgust (314)
0 t> tfframp + tgust
(t - te—ramp)

Vi = AMP, gy |1 — (3.15)

(ts.ramp - te.ramp)
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O valor do diferencial da variacao do vento é definido pelos tempos iniciais e finais
(s) et

que define a rampa maxima definida.

da rampa, definidos por ¢ (s), respetivamente e por AMP —(m/s),

s.ramp e.ramp

A definicao da turbuléncia, é descrita nas equacoes 3.16, 3.17 e 3.18, que representa
as pequenas perturbacoes introduzidas pelo vento, definidas pelas mudancas repentinas

do mesmo.

N
Vioise =2 > _[Su(w; )Au]2cos(wit + i) (3.16)
=1
_(; 1! A 17
wi_(l_é) w (3.17)
S, (w;) = — BN il (3.18)

N equacao 3.16, ¢i define de forma aleatéria a uniformidade da variagao, dentro
de um intervalo entre 0 e 2 w. A, (rad/s) representa a velocidade angular, definida
entre 0.5 e 2.0 rad/s, N consolida o ntimero de iteragoes, momentaneamente definidas
por 50. Valores estes que definem a precisao da variacdo. A densidade do espectro
é definida pela equagao 3.18, onde K, define o coeficiente de deslocagao do vento,
definida por 0.004 e F' representa a escala da turbuléncia, normalmente definida para
2000. O mesmo acontece quando aplicavel a outros valores ja apresentados, definindo

a precisao de célculo nas iteragoes [46].

Na figura 3.6 esta representado o esquema em ATP de uma simulagao da veloci-
dade do vento com base nos parametros teéricos analisados anteriormente, aplicados a
simulacao. Na representacao apenas estao definidos valores fixos para cada parametro,
mas para simulacao de um sistema, basta nos parametros de entrada colocar variacoes
nos valores das TACS.

O codigo desenvolvido para efetuar a simulacao da velocidade do vento, através das

variacoes de entrada dos seus parametros, podera ser verificada no apéndice B.1.

De forma a visualizar uma simulagdo genérica, o grafico 3.7 representa a simulacao
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Figura 3.6: Diagrama de simulacao do vento em ATP.
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Figura 3.7: Velocidade final do vento final ap6s aplicagao das perturbagoes.

em questao, com valores genéricos introduzidos, fixos.

3.2.1.2 Simulacao da parte mecanica de uma turbina edlica

As turbinas eodlicas sao compostas por pas ligadas a um rotor, efetuando a conversao
da energia do vento noutras formas de energia, nomeadamente elétrica, através da in-
troducao de geradores elétricos |47|. A energia cinética do vento podera ser convertida

através da equagao 3.19, sendo representada em J/m3, onde V,

wind?

representa a ve-

locidade do vento em m/s e m a massa de ar transponivel nas pas em quilogramas

(kg).

(3.19)

- 2
2 wind

A poténcia mecanica convertida no rotor da eodlica pode ser caracterizada através
da equagao 3.19 em Watts (W), sendo A a area das pas constituintes do aerogerador
em m? e p a densidade do ar, normalmente estandardizada de 1.255 de pressao a um

determinado nivel do mar e a 25°C dada em kg/m?.

O coeficiente de poténcia ¢ uma relacao entre a velocidade do vento incidente e a
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sua velocidade rotacional, dada pelas equacoes 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23, sendo dada X a

velocidade a que rodam as pas e § o angulo que estao perante a incidéncia do vento.

1
Pryina = §pAuf;md (3.20)
P
C,= "= 3.21
P Pwind ( )
Vilade wy R
A= — <=> )= 3.22
Vwind Vwmd ( )

Os valores polinomiais da equacao lambda sao representados por V,, ., que da a
velocidade existente na extremidade da pa dada em m/s, onde R representa o raio do

rotor e w, da a velocidade angular do rotor em rad/s.

1
Pmec = §Cp()‘7 B)pAVwind?) (323)

Com os coeficientes de poténcia mecanica no lado de rotacao das pas podera

equacionar-se a poliniza¢ao do Binario Mecanico disponibilizado pelo sistema 7| .

(3.24)

O Binéario gerado seréd a representacao da integracao no sistema de rotacao da caixa

de transmissao entre a turbina edlica e a méquina primaria.

Na figura 3.8, esta apresentada a expressao grafica do modelo da representagao da
parte mecanica de conversao de energia, em simulacao ATPDraw, de representagao de

uma maquina primaria.
(Dcoddigo desenvolvido para efetuar a simulacao da poténcia mecanica e por conse-

guinte do seu binario gerado, por intermédio da conversao do vento, por uma maquina

priméria, podera ser verificada no apéndice B.2.
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Figura 3.8: Estrutura global do modelo dos ventos e da poténcia e binidrio mecanico
em ATPDraw.
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Figura 3.9: Representagao da Poténcia Mecanica vs Binario Mecanico.

Como forma de exemplo com valores standard podera verificar-se qual a Poténcia
Mecanica e o Binario representativo de um determinado sistema e6lico. A representacao

podera ser verificada na figura 3.9

Neste trabalho apenas foi implementado o sistema e6lico em ATPDraw, nao sendo
aproveitado como base de simulacao para a rede ou mesmo para a simulacao de tran-
sitorios. A implementacao incidird num sistema de fornecimento de poténcia mecanica

fixo.

3.2.2 Sistema fotovoltaico

A geragao de energia, baseado em producao através de painéis fotovoltaicos, podera
ser definida segundo o esquematico da figura 3.10, onde representa o comportamento

tipo de uma célula fotovoltaica, de forma simplificada |48].

De forma a realizar a simulacao seguinte, sao representadas as equacoes que definem

0 mesmo sistema, incluindo os parametros externos que a compoem.

A equacgao 3.25 representa a tensdo em (V) e corrente (A) a saida da célula foto-

voltaica, sendo denominado por resisténcia série R, e por I a resisténcia paralelo. A
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Figura 3.10: Estrutura global de uma célula fotovoltaical§].

corrente que circula sobre o diodo I, é definida pela equagao 3.26, onde I, designa a

corrente de saturacao do painel e V,, define-se pela equacao 3.27.

[=1—1,—1, (3.25)
Vi=V+ LR,

1@:@(@@—1> (3.26)

Vi = (3.27)

A temperatura T, é definida em grau Kelvin (°K), e k designa a constante de
Boltzmann, que toma o valor de 1.380653x1072% Joule/Kelvin J/K [49], e k representa
a carga do eletrdo ou carga elementar, que tem o valor de 1.60217x107! Coulombs (C)
[50]. Para cada tipo de placa da célula fotovoltaica, dependendo do tipo de material
recebe um valor caracteristico, podendo ser entre um ou dois. No caso da utilizacao de
diodo ideal é utilizado o valor de um, na situacao de uso de modelo de diodo de silicio

cristalino recebe o valor de dois [51] [52].

3.2.2.1 Simulacao de um painel fotovoltaico

Uma representacao da simulacao de uma célula fotovoltaica, podera ser verificada na
figura 3.11, que tem um valor fixo de incidéncia solar em [f, e uma ligacao base da

tensao desejada a saida do painel de 120V, simulando um sistema controlado. Na
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Figura 3.11: Simulacao de célula fotovoltaica em ATP.

figura 3.12 verifica-se o débito de poténcias fornecidas pela célula simulada, através
da simulacao de véarios tipos de incidéncias. As incidéncias foram apenas aplicadas
para demonstrar a variacao da célula, nao lineares, de forma a< demonstrar o seu

comportamento através do ATPDraw.

Tendo em vista o aperfeicoamento da da simulacao, e a concordancia de tensoes e
débito de poténcia funcional, para a rede em estudo, nao foi utilizado neste trabalho a
simulacao com interligacao a rede em estudo, tendo sido apenas utilizada a defini¢ao
base do sistema. De referir que a fonte de alimentacao de tensao representada na figura

3.11, é equivalente a tensao pretendida no barramento DC, antes da conversao em AC.

3.3 Conversores eletronicos de energia

Um sistema de producao com base em turbina edlica tanto pode usar um gerador
sincrono com um gerador assincrono. Em ambos os casos, atualmente a forma mais
usada de interligacao é através de um conversor eletronico, de forma a facilitar a adap-
tacao a variacoes da na velocidade de rotagao. Na figura 3.13 esta representado um
esquema tipico de um conversor. O circuito em questao é responsavel pela transferén-
cia de poténcia entre a turbina e a rede elétrica, reduzindo as componente harmonicas,

melhorando a compatibilidade eletromagnética [53].

A implementacao da retificacao é efetuada por uma ponte de seis diodos retificado-
res, que tém em paralelo um circuito snubber (resisténcia em série com condensador),
que evita oscilagoes numéricas na simulacao. Nos circuitos reais os snubbers também

sdo necessarios para proteger os componentes dos fenomenos transitorios [54] [55]. As
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Figura 3.12: Representacao grafica de uma variacao da incidéncia numa célula fotovol-
taica em ATP.

resisténcias em série com os diodos, sao de muito baixo valor, impostas pelo ATP,
para interligar dispositivos tipo interruptor como os diodos. O controlo da tensao de
saida do inversor é efetuado por modelacao da largura de pulsos (PWM), que facilita a
posterior eliminacao de harmoénicos. Esta é efetuada através de sinusoides ideais, que
definem a referéncia, para comutagao dos transistores. Na figura 3.14 esta represen-
tada a implementacao em ATPDraw de um conversor eletronico AC-DC, DC-LINK,
DC-AC.

A variacao de velocidade e as alteracoes produzidas pelos semicondutores, provo-

Retificador | Barramento Inversor
AC-DC DC DC-AC
+ i
Filtro |
R | e c
*—@ &

Figura 3.13: Conversor AC-DC e Inversor DC-AC
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Figura 3.14: Estrutura global simulacao conversor AC-DC-AC em ATPDraw.

cam harmonicos, sendo necesséario inserir um filtro passivo com a utilizacdo de uma
indutancia de valor elevado, permitindo assim reduzir os harmoénicos na corrente aos

valores impostos, por exemplo, pela norma IEEE STD 519-2014 [56].

Na figura 3.15, podera verificar-se uma simulagao genérica, com valor de entrada de
480Vrms. Na figura a esquerda, observa-se a tensao convertida em corrente continua,
apos conversao, sendo que na figura a direita verifica-se a demonstracao da tensao de
saida retificada. Desta forma verifica-se que o sistema tem um tempo de resposta,
de 0.15seg, até a tensao do barramento DC estabilizar. Na simulacao em questao,
apenas aos 0.2seg, foi interligado o retificador DC-AC, por intermédio do fecho dos
interruptores, verificando-se pequenas oscilacoes aquando da sua ligacao, apesar de ao
final, de 0.05seg, ja se encontrar novamente equilibrada. A simulacao apresenta apenas
uma das fases elétricas na sua simulacao, visto as restantes serem equivalentemente

equiparaveis.

3.4 Modelacao de uma maquina sincrona

Um gerador sincrono de imanes permanentes trifasico de dois polos, tem uma represen-
tacao elétrica conforme representada na figura 3.16, sendo aa’, bb', cc’ os enrolamentos

da armadura, desfasados entre si 120°.

A definigao teodrica [9] da tensao [V], da corrente [I] e dos fluxos da maquina sin-
crona de imanes permanentes é dada pelas equacgoes 3.28, onde os fluxos a,b e ¢ sao

representados pela matriz [\,], através da equagao 3.29.
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Na equagao 3.28, [R;] representa a matriz diagonal dos enrolamentos resistivos das

fases, Ay, A\p € A definem os fluxos e i, i e i, as correntes de fase. O fluxo magnético

do rotor, constante, por ser uma maquina sincrona de imanes permanentes, ¢ dada por

FPM-

A indutancia, ou auto-indutancia do estator, para cada uma das fases é definida

pela equacao 3.30.
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Figura 3.16: Méaquina sincrona - tipologia elétrica [9].

Li; = —Ls+ Ly,cos2(0. + a;)] (3.30)

A indutancia mitua entre fases estatoricas, é definida pela equacgao 3.31.

Lij = —M; + Ly,cos[2(0. + ;)] (3.31)

A ligacao, ou relacao existente entre o campo magnético constante do rotor e os

enrolamentos da armadura do estator, sao definidos pela equacao 3.32

kiF = Fcoup COS(GG + OéiF) (332)

Na equacao 3.30, 6, define o angulo elétrico entre o eixo da fase a e o eixo espacial do
campo magnético do rotor. A indutancia do estator e a sua indutancia mitua é dada
por L, e M,, respetivamente. A variacao dada pela auto-indutancia e a indutancia
mutua do estator representa-se por L,,. A variacao de k;r é diretamente proporcional
ao fator de relagao entre o campo magnético constante do rotor e os enrolamentos da

armadura do estator, em que Fi,,,, tem uma variacao entre 0 e 1.

Na tabela 3.4 podera verificar-se qual a variagao e a relacao entre a posicao dos
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Tabela 3.4: Valores angulares a;; da maquina sincrona de imanes permanentes |9|.

J
Oéij
a b c F
s 5w
0 6 6
7 T _2r _®™ _2r
6 3 2 3
57 s 2T 2T
C % 2 3 3

enrolamentos do estator (a,b,c) e o campo magnético do rotor (F).

A representacgao dos enrolamentos do estator, interpretadas por Ry (resisténcia de
fase dos enrolamentos), Ls (coeficiente de auto-indutancia), M; (coeficiente de indu-
tancia mutua) e L,, (auto-indutancia e indutancia mutua), podem ser usadas em PU

ou em SI, dependendo da parametrizagao a utilizar [9].

A definicdo do binério eletromagnético da maquina sincrona define-se através de

Ttiet, dado pela equagao 3.33, onde n, define o niimero de polos.

Tofer = —F P 3.33
elet 9 PM;ZZ 506 ( )

A defini¢ao do binério eletromecanico, dado pela equacao 3.34 é uma relagao entre

o binério eletromagnético e o binario mecanico 7},.. dado em N.m.

Ta = Tmec - Telet =J— (334)

De uma forma simplista, podera indicar-se que a velocidade mecénica de rotacao

do rotor é dada por rad/s, e o momento de inércia da turbina definido por J.

A tipologia de implementacao de um gerador sincrono pode ser visto na figura
3.17, com representacao de controlos nomeadamente inércia, binario e enrolamentos,
que sdo parametros definidos na maquina sincrona ”SM58/59” do ATP, estando o
modelo implementado internamente na maquina. Assim apenas tem que se fornecer

os parametros com base em dados de fabricante, nomeadamente através de um dos
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Figura 3.17: Estrutura global méaquina sincrona [10].

exemplos que poderao ser verificados em 2.

3.4.1 MaAquina sincrona - Controlo AVR

Numa méquina sincrona o controlo da tensao aos seus terminais torna-se uma neces-
sidade, determinada pelas variacoes de carga das redes. O controlo de tensao das
maquinas sincronas tem a denominagao de Automatic Voltage Regulator(AVR), que
define um regulador automéatico de tensao, que ira realizar uma estabilizacao da tensao

dos terminais dos enrolamentos.

Na figura 3.18 é representado o diagrama de um possivel controlo de um gerador
de energia sincrono definida pelo IEEE, descrito em [57]. De forma a dar uma melhor
explicacao do tipo de funcionamento deste controlo implementado, podera verificar-
se na bibliografia [58|, que pormenoriza e demonstra as alterag¢des possiveis quando é

usado um controlo e quando este nao é aplicado.

Na pratica,a em ATPDraw, a simulacao de um controlo AVR poderé ser definido
como demonstra a figura 3.19, baseada em modelo Haginomori [41], com a pretensao

de ter uma tensao desejada a saida da méaquina sincrona, por intermédio da imposicao

2http:/ /stamford-avk.com/data-sheets
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Figura 3.18: Sistema de controlo de excitagao - Maquina Sincrona [11].
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Figura 3.19: Simulagao controlo tensao em ATPDraw.

definida pelo controlo AVR, aplicada a uma méquina modelo ”SM59” controlada. Na
figura 3.20 esta representado um modelo de uma observancia para aplicar a variagao
da tensao. No caso exposto, a maquina esté definida para 15,5kVrms, e foi solicitada
a sua variacao para 12,2kVrms. Deste modo poderé verificar-se que a estabilizacao é
mais rapida quanto maior a diferenca das duas tensoes, inicial e pretendida, garantindo

um tipo de resposta, que neste caso simulado é de cerca de 1 segundo.

3.4.1.1 MaAquina sincrona - Controlo Frequéncia

Segundo a norma EN 50160 [59], a variacao da frequéncia em Média Tensao "MT",
em titulo de exemplo até 35kV, com interligacao de equipamentos sincronos em redes

interligadas, a uma frequéncia industrial de 50Hz, o valor médio da frequéncia funda-
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Figura 3.20: Simulacao grafica controlo AVR.
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Figura 3.21: Ajuste da frequéncia da rede [12].

mental fornecida ao cliente utilizador, medida em intervalos de 10s, nao deveré ter uma
variagao superior a +£1% em cerca de 99.5% de uma semana e nao devera variar mais
do que -6% e os +4% em 100% de uma semana. No caso de redes sem liga¢ao sincrona,
ou seja, redes isoladas, a variacao podera ir até 2% durante 95% de uma semana e até

+15% em todo o tempo medido, conforme indicado na norma portuguesa [60].

Numa rede elétrica, principalmente se for numa rede isolada, o controlo de frequén-
cia é fundamental, visto que um gerador nao conseguiria manter a frequéncia, pois a
maquina priméaria aceleraria ou desaceleraria em funcao das cargas. Umas das formas
de controlo da variacao da frequéncia, podera ser baseada num sistema de compara-
¢ao de frequéncias, da atual e da pretendida. A figura 3.21 representa um grafico de

variacao da poténcia em funcao da frequéncia.
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FREQUENCIA NO BARRAMENTO: FREQ1

FREQUENCIA A SAIDA DA MAQUINA SINCRONA: FREQ2

Figura 3.22: Simulagao grafica de controlo da frequéncia.

Numa maquina sincrona, nomeadamente através da implementagao do uso de uma
SM59 do ATP, maquina a utilizar na simulacao, o ajuste da frequéncia sera realizado
por intermédio da variagao da poténcia mecanica aplicada & maquina, redefinindo-a

consoante os niveis de frequéncia aos seus terminais.

Na figura 3.22, a titulo de exemplo, é representa a frequéncia aos terminais de uma
maquina sincrona acoplada a uma rede. Ao efetuar o desacoplamento de uma carga
(t=2seg.), verifica-se que a frequéncia tende a aumentar. O ajuste pretendido, realizado
nesta dissertacao, permite a redefinicao da poténcia a injetar na méquina, para tentar

repor a frequéncia dentro dos niveis iniciais.

Para efetuar o controlo da frequéncia dentro dos valores permitidos, desenvolveu-se
um codigo em MODEL do ATP, que efetua a medicao da frequéncia aos terminais
da méaquina sincrona, comparando-a com a frequéncia pretendida. Se a sua variacao
for superior a um determinado valor, serd efetuado um reajuste da poténcia mecanica

injetada na maquina sincrona.

O codigo desenvolvido para efetuar o controlo da frequéncia e por conseguinte a
estabilidade da tensao na rede, através da variacao da Poténcia Mecanica da maquina

sincrona, esta apresentada no apéndice B.3.

Uma outra forma de efetua o controlo da frequéncia baseado na variacao da po-
téncia, poderé ser verificado conforme o diagrama de blocos de modelos definidos nas

normativas IEEE |61], verificado na figura 3.23. Para a implementacao desse controlo,
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Figura 3.23: Sistema de controlo de poténcia mecanica/binario.
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Figura 3.24: Controlo proporcional de binario

foi efetuado um esquema em ATP demonstrado na figura 3.24 para substituicao do

controlo em MODEL que se torna mais lento do que este controlo proporcional.

3.5 Modelacao de um maquina assincrona

A tipologia de implementacdo de uma méquina assincrona pode ser vista na figura
3.25, que tem o controlo representado por uma carga mecanica, podendo ser uma forma
simplificada de uma maquina primaria, representada pela analogia binario-corrente. A
representacao do binério, de carga ou motriz (dependendo se positivo ou negativo) é
baseado numa fonte de corrente. A resisténcia " M1”, representa o inverso do coeficiente
de atrito e a capacidade ” D1”7e ” D2” representa o seu momento de inércia. A defini¢ao

do binério é representada pela fonte de corrente e pela resisténcia infinita "7 [10].

Um gerador assincrono trifasico, tem uma representacao elétrica conforme repre-

sentada na figura 3.26.

As equacoes 3.35, 3.36, 3.37, representam respetivamente, o vetor tensao do es-
tator (v;), vetor tensdo do rotor (v,) e a equagao de binério, segundo um referencial

ortonormado ”"d — ¢”, com dois eixos, pelo que todos os vetores possuem uma compo-
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Figura 3.25: Estrutura global maquina assincrona [10].

Figura 3.26: Méquina assincrona - tipologia elétrica |13].
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nente segundo “d” e uma componente segundo ”¢” |62|. Os indices s e r, representam
grandezas do estator e do rotor. Os fluxos de inducao sao representados pela letra .
Nas equacoes, Wy, Weizos, Le, 17, Tepresentam respetivamente, velocidade de rotacao do

rotor, a velocidade da referéncia dg, o binario eletromagnético e o binario de carga.

U_; = RSZ; + /\.s + jweixos)\:’ (335)

v_r" - er: + )\‘r + j(weizos - wr))\j" (336)
2J

Sy =T~ T; (3.37)

O namero de polos magnéticos é representado por, P e a inércia do rotor por J.
As relagoes dos fluxos eletromagnéticos com as correntes nos enrolamentos sao dados
pelas equacoes: 3.38, que define o vetor de fluxo do estator; 3.39, que define o vetor de

fluxo do rotor. A equacao 3.40 representa o binario eletromagnético.

Ao = Lyiy + L, (3.38)
A = Lty + Ly, (3.39)
3P Ly, . . .

Te = §EL—T(>\rdZSq — )\rqlsd) (340)

No enquadramento, enquanto o motor nao conseguir superar a inércia inicial estara
a funcionar como motor. Apds isso, caso a representacao da maquina priméria injete
binério suficiente, a méquina passara a funcionar como gerador, tornando negativo o

binario eletromagnético [63].
A 3.27 apresenta a representacao em ATPDraw de uma maquina assincrona, no

caso, com os parametros adequados a maquina aplicavel a uma méquina de rotor em

gaiola. Na figura acima referida, a representacao da fonte DC gere o Binario de Carga,
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Figura 3.27: Representacao de uma maquina assincrona em ATPDraw, como modelo
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Figura 3.28: Simulagao grafica energia - maquina assincrona - ATP.

o condensador gere 0 Momento de Inércia e a Resisténcia gere o Atrito, e o seu conjunto

define a carga mecanica aplicavel ao motor assincrono |[18|.

Na figura 3.28, é visivel o funcionamento da maquina assincrona, que num periodo
inicial funciona como motor enquanto nao é aplicado binario pela maquina primaéria,
passando a funcionar como gerador assim que o binario aplicado ultrapassar as perdas
existentes. Na simulacao apresentada, verifica-se que a maquina assincrona funciona
como motor até aos 2 segundos, sendo posteriormente aplicado um binario minimo, que
se torna suficiente para compensar o atrito e as perdas, e que a leva a funcionar como
gerador. Apoés os 5 segundos, a aplicagao de um binario mais elevado faz aumentar

ainda mais o fornecimento de energia ativa.
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Capitulo 4

Analise de microrredes interligadas e

1soladas

Para a simulacao de fenémenos transitérios e para a verificacao de perturbagoes em
microrredes foi simulada em ATPDraw uma rede baseada numa rede padrao IEEE, com
30 barramentos, doravante denominada de IEEE-30. A rede tem ramos de 132kV com
geradores de energia e cargas associadas, tendo outras zonas de 11kV e 33kV. Na figura
4.1 ! esta representado o diagrama da rede de 30 barramentos, composta no original
por 41 linhas, 6 geradores e 20 cargas distribuidas pelos barramentos, definindo um
consumo total de 335 MW [64].

A referida rede é uma rede de testes trifasica com cargas equilibradas e com uma
frequéncia de funcionamento definida de 60Hz, representando uma parte do sistema
elétrico da zona centro-oeste dos EUA, & data de dezembro de 1961. Foi elaborada por
Dabbagchi, colaborador da American Electric Power (AEP), tendo sido compilada no
formato Common Data Format (CDF) em agosto de 1993 por Rich Christie professor
da Universidade de Washington 2.

A rede em estudo, tem linhas subterraneas, aéreas e isoladas, tendo sido escolhida
por ser uma rede bastante completa ao nivel da sua diversidade tornando permissivel
realizar estudos e simulagoes a varios niveis, nomeadamente estudos de funcionamento
em rede isolada ou interligada, bem como verificacao de comportamentos e estabilidade
[64].

Thttps://www2.ee.washington.edu /research /pstca,/pf30/pg tca30bus.htm
Zhttps://www2.ee.washington.edu /research /pstca/pf30/pg_tca30bus.htm
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Figura 4.1: Diagrama de distribuicao da rede IEEE de 30 barramentos.

4.1 Modelacao de uma rede de distribuicao

A rede IEEE-30 usada, tal como anteriormente mencionado, tem vérios niveis de tensao
de funcionamento. A modelagao da rede foi definida de forma a conseguir ter patamares
de tensoes distintos, para dar observancia principalmente a uma rede de transporte, de
132KV, que alimenta uma rede de distribuicdo maioritariamente de 33kV. De forma a
dar cumprimento ao objetivo proposto, a rede tem zonas com tensoes de funcionamento
de 33kV, correspondendo a redes de distribuicao, que podem eventualmente colocadas a
funcionar de forma isolada, ou seja, como microrrede. Na figura 4.2, esté representada
a rede original simulada em ATP, com alteracoes definidas ao nivel da introducao
de dois geradores para garantir a estabilidade do sistema aquando da colocacao em
funcionamento de forma isolada da microrrede, nomeadamente nos barramentos 21 e
27. A utilizacao dos softwares PowerWord e MATPower, foi determinante para verificar
os fluxos de energia na rede original, e garantir que nao existem desequilibrios de fluxo

em determinados pontos da rede, tornando impossivel o seu funcionamento.

Para a simulacao das linhas elétricas, de transporte e de distribuicao foram utili-

zados modelos de linha com parametros distribuidos, mas invariantes na frequéncia.
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Figura 4.2: Modelagao da rede IEEE 30 Barramentos em ATP.
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Figura 4.3: Introducao de fontes iniciais, pré-isolamento.

A simulagao interna, ou seja, as rotinas matematicas e as férmulas de calculo usadas
para simular a rede em ATP, podem ser verificadas no RuleBook do EMTP/ATP na
bibliografia [10].

4.2 Rede interligada

Na figura 4.3, aos 0.5seg. foram interligadas fontes de energia no barramento 21 e
barramento 27, de forma a preparar a rede para funcionar posteriormente em modo
microrrede. Os desfasamentos e as tensoes das fases, foram definidos segundo as tensoes
e fases apresentadas na tabela IEEE 30 barramentos, representada no apéndice A.1,
adaptado ao modelo de linhas utilizado no ATPDraw. Foi verificada a tensao nos
barramentos 14, sendo este o barramento mais distante das interligacoes que vao ser
estudadas, e o barramento 21 que serda um dos mais proximos das interligacoes a serem

realizadas.

O codigo desenvolvido para efetuar o controlo da frequéncia e por conseguinte a
estabilidade da tensao na rede, através da variacao da Poténcia Mecanica da maquina

sincrona esté apresentada no apéndice B.3.

Em contexto de explicacao, a tabela 4.1 demonstra os valores estabilizados da rede.
Verificado-se a reducao da tensao, que é motivada pela alteracao dos fluxos de poténcia,

nomeadamente de energia reativa.
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Tabela 4.1: Explicagao da figura 4.3.

Periodo temporal: <0.5 seg. >0.5 seg.

Barramento em analise: 14 21 14 21

Tensao no Barramento (pico): | 29.38 kV | 29.42 kV | 29.23 kV | 27.83 kV

4.3 Rede isolada

Com o objetivo de verificar o funcionamento da rede em regime transitorio e em regime
equilibrado, mas desagrupado da rede de transporte, ou seja, em regime isolado, a
rede em questao teve que ser adaptada conforme descrito no capitulo 3. Ao isolar a
rede, é necessario garantir que a rede tem condicoes para funcionar de forma isolada,
garantindo valores adequados de tensao e frequéncia. Para que a resposta estavel se
mantenha, conforme mostra a figura correspondente, quando é colocada a rede de forma
isolada (considerados os 0.5 segundos de simulagao), conforme figura 4.6, a tensao nos
barramentos sobe, devido & compensacao necessaria proveniente das fontes existentes.
Desta forma verifica-se que aumenta a energia reativa produzida pelas fontes, tanto em

funcionamento de forma instavel, quer em desequilibrio, conforme figura 4.4 3.

Para garantir que a sub-rede de distribuicao tenha possibilidade de funcionar de
forma isolada, foram introduzidas fontes que nao existiam no modelo original IEEE-30.
A viabilidade de alteracao foi confirmada por simulacao da rede com o PowerWorld,
simulado nas duas situacoes de funcionamento. Na figura 4.5 poderd verificar-se o
desenvolvimento e a alteracao minima possivel, para garantir o funcionamento da rede

em regime permanente, demonstrando os novos transitos de poténcia.

Na figura 4.6 esti representada a tensao em dois barramentos distintos, o 14 e o
21, quando a rede é colocada em funcionamento isolado. Anteriormente ja tinha sido
verificada a estabilidade da rede em funcionamento isolado, conforme verificacao na
figura 4.5, onde foram desligadas todas as fontes do barramento de alta tensao.. Do
mesmo modo que o anterior, na rede interligada foi verificada a tensao nos barramentos
14, barramento mais distante das interligacoes em estudo, e no barramento 21, consi-
derado o mais perto das interligagoes a serem realizadas. De notar que ja foi avaliada

a simulacao com as fontes inicialmente introduzidas nos barramentos 21 e 27.

Da mesma forma que na rede interligada, e pela demonstracao da tabela 4.2, ao

variar os fluxos, o transito de poténcia faz alterar a circulacao do fluxo de energia

Shttp://icseg.iti.illinois.edu /ieee-30-bus-system /

o7



e

4 MW
2 Mvar
6 MW
2 buar 11 Myar
L
-
2y
Al T
84%—+—f
=
amnw 9 MW I
2 Mvar 7 Mvay
2MwW :
1 Mvar amwf
2tva : . BT & Mw
1. 3 bvar
I T

19 Mvar
30 1w
11 Mvar 30 Mvar
23 MW
T
e
oMW
oMW 18 Mvar
34 Mvar

g W —

4Mw
2 Mvar

6w
2 Mvar

19 Mvar

somw
11 Mvar 30 Mvar

23 MW
Tm
<
o
oMW 8 Mvar
33 Mvar

Figura 4.5: Funcionamento com a sub-rede isolada - PowerWorld.

o8



047 048 0.49
BARRAMENTO 14 - FASE_A
BARRAMENTO 21 - FASE_A

Figura 4.6: Funcionamento da rede IEEE 30 Barramentos em microrrede.

Tabela 4.2: Explicagao da figura 4.6.

Periodo temporal: <0.5 seg. >0.5 seg.

Barramento em analise: 14 21 14 21

Tensao no Barramento (pico): | 29.96 kV | 29.83 kV | 29.20 kV | 27.77 kV

reativa, para compensar a falta de fontes, ou reducao da tensao, provocando uma

pequena variacao da tensao nos barramentos.

As simulacoes realizadas em PowerWorld, acima mencionadas, foram relevantes
para conseguir verificar os comportamentos das redes antes e depois das suas alteracoes,
nomeadamente: verificar o funcionamento normal da rede IEEE-30; interligacao de
fontes em locais especificos de forma a manter a rede em regime estacionario o mais

equilibrada possivel, através da introducao de fontes no barramento 21 e 27.

4.4 Simulacao de rede com modelos de maquinas sin-

cronas

A simulacao da rede em regime transitorio s6 faz sentido se se simularem os fenémenos
dinamicos que ocorrem nos geradores, implicando assim a insercao dos modelos das

magquinas.

No circuito simulado em ATP, ilustrado na figura 4.7, inseriram-se geradores em
paralelo com as fontes ideais inicialmente existentes, por conveniéncia, embora s6 uma

delas seja colocada em funcionamento, numa dada simulagao. Refere-se que nas simu-
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Figura 4.7: Rede IEEE-30 com a possibilidade de usar fontes ideais ou modelos de
geradores, dependendo da definicao de comutagao dos disjuntores associados.

lagOes seguintes, as fontes ligadas e comutadas foram sempre as sincronas, mantendo

as ideias desligadas.

Na figura 4.8 é apresentada a tensao nos barramentos 14 e 21, que demonstram o
estado inicial das tensoes apenas com fontes sincronas a alimentar a rede. De referir
que os valores eficazes sao equivalentes as tensoes das fontes ideais, representadas nos

barramentos 14 e 21 tendo os valores de 29.20kV e 27.83kV de pico, respetivamente.

Na figura 4.9 foi introduzido aos 2 segundos, uma maquina sincrona controlada no
barramento 22. Na verificacao da rede, analisa-se que existe uma pequena alteracao da

amplitude da tensao, mas nao significativa, e que no momento da interligacao apenas
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Figura 4.8: Tensoes de barramentos com a introducao de fontes sincronas.

existe um pequeno distirbio, que depois é dissipado e absorvido.

Nos gréficos da figura 4.10, verifica-se o fornecimento de energia aos barramentos
21 e 22, respetivamente. Inicialmente apenas a fonte existente no barramento 21 esté
a fornecer energia. Em t=1s é interligada a maquina controlada sincrona, verificando-
se uma reducao do fornecimento na fonte 1, voltando a estabelecer-se o equilibrio de
poténcias. Aos 4 segundos é desligada a fonte sincrona existente no barramento 21,
correspondendo ao isolamento da sub-rede que passa a ficar alimentada apenas pela
maquina interligada no barramento 22. Aos 8 segundos é ligado novamente a fonte do

barramento 21, mas como a miquina sincrona estd a fornecer, esta mantém-se estavel.

Aos 11 segundos desliga-se a maquina controlada, provocando um desequilibrio
na rede, verificado por exemplo num dos barramentos mais distante, barramento 14,
perdendo-se o sincronismo que estava mantido. Desta forma é provocado um aumento

de tensao para compensar o abaixamento da frequéncia, conforme mostra a figura 4.11.

De forma a explicar o fenémeno anterior de desequilibrio, a figura 4.12 demons-
tra a compensacao da méaquina controlada, para garantir a estabilidade da frequéncia,
controlando o binério aplicado, caso contrario como demonstrado na figura 4.11, a
frequéncia poderia variar, provocando uma alteracao de fluxo de poténcia e de energia
reativa, provocando desequilibrios e colapsos. Esses desequilibrios aconteceriam por
nao existir controlo da frequéncia e nao ter maquinas assincronas acopladas a rede.

No entanto, seria possivel a existéncia de maquinas assincronas desde que fossem as-
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Figura 4.9: Interligacao de maquina sincrona no barramento 22.
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Figura 4.10: Poténcias injetadas no barramento 21 e 22 em simulacao.

62
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Figura 4.11: Desequilibrios por nao existir controlo da frequéncia.

Tabela 4.3: Valores de tensoes em situagao transitoria referente a figura 4.13.

Periodo temporal: <4 seg. >4 seg.
Barramento em anéalise: 14 21 14 21
Tensao no Barramento (pico): | 29.00 kV | 27.70 kV | 29.62 kV | 29.10 kV

sincronas do tipo ventilador ou bomba, ou seja, com poténcia de carga em fungao da
velocidade, que provocam a variacao da poténcia em funcao da sua frequéncia. Sendo
diferenciadas das demais cargas consideradas fixas, que nao variam a poténcia. A esta-
bilidade da frequéncia resulta da atuagao do controlador da maquina, que devera injetar
mais poténcia para compensar a perda da interligacao a rede de transporte, com base
igualmente no mesmo tipo de controlo definido na maquina sincrona. Na simulacao

através do ATP com utilizacdo da méaquina assincrona do tipo "Induction WI", esse

controlo da frequéncia é feito internamente, através de parametros introduzidos.

Na figura 4.13 verificam-se as alteracoes nas tensoes nos barramentos 14 e 22, ao

desligar a fonte sincrona tipo, sendo demonstrada na tabela 4.3 as tensoes antes e

depois do fenémeno.
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Figura 4.12: Frequéncia no barramento 14 e 22 em transitorios.
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Figura 4.13: Tensoes nos barramentos 14 e 21 em transitorios.
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Figura 4.14: Interligacao da méquina assincrona a microrrede.
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4.5 Rede isolada com gerador assincrono

De forma a analisar a diferenca do tipo de gerador usado, repetiu-se a simulacao da
rede, mas desta vez usando o fornecimento da poténcia entregue através de um gerador
assincrono. Na figura 4.14 representa-se a forma de interligacao a microrrede de uma

magquina assincrona.

Na figura 4.15 é representada a tensao nos barramentos 14 e 21, em situagoes de
comportamento do estudo. De forma a efetuar uma anélise e interpretacao, descreve-se

o funcionamento e os respetivos timings de acontecimentos:

e 7Até 1 segundo” - a maquina controlada esta desligada da rede, sem aplicacao

de qualquer binéario;

e "Aos 1 segundo” - a maquina assincrona é ligada ao gerador de apoio para deixar

de funcionar isoladamente, como nao tem binario aplicado, funciona como motor;

e "Aos 3 segundos” - é aplicado binario & maquina assincrona, passando a funcionar
como gerador, por intermédio da aplicacao de binario suficiente para ultrapassar

a velocidade de sincronismo;

e "Aos 4 segundos” - a maquina assincrona é ligada a rede através do barramento

22, por conversao de tensao por transformador;
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Figura 4.15: Tensao nos barramentos 14 e 21 com ligacao de maquina assincrona.

e 7Aos 5 segundos” -
e "Aos 6 segundos” -
e "Aos 7 segundos” -
e 7Aos 8 segundos” -

e 7Aos 9 segundos” -

Na figura 4.16 verifica-se a variacao da frequéncia. De realcar que existe apenas

aumentado o binario motriz;

D

D

desligado o gerador de apoio;

D

desligada a alimentacao da fonte no barramento 21;

[e>))

ligada novamente a fonte no barramento 21;

D>

desligada a méaquina assincrona da microrrede.

uma pequena oscilagao quando uma fonte da microrrede é interligada.

Na figura 4.17 verifica-se que a fonte de apoio em funcionamento acompanha as
necessidades e limites impostos dentro da prépria miquina, compensando as necessi-
dades da méquina assincrona controlada. Em situacao de utilizacao exclusivamente

de maquinas assincronas, como a fonte nao tem limites, estas vao fornecer tudo o que

podera ser possivel.

No gréfico 4.18 complementa-se a analise dos tempos e acontecimentos temporais na

simulacao. E de realcar a diferenciacao entre os modelos, onde apenas existe desequi-

librios na maquina sincrona, quando esta liga a microrrede e apenas com a existéncia

de alteracoes das cargas, neste caso, quando é desligado um gerador perto da mesma.
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Figura 4.16: Frequéncia da microrrede vista no barramento 14.
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Figura 4.17: Débito de poténcias fornecidas pelo gerador de apoio da maquina assin-
crona.
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Figura 4.18: Débito de poténcias fornecidas pela méquina assincrona.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento desta dissertacao, teve por base o software de simulacao ATP, para
efetuar a simulacao de linhas de energia, de sistemas de producao de energia, bem
como, o controlo de maquinas primarias de fornecimento ou de conversao de energia.
Os modelos das maquinas disponibilizados no ATP, revelam ter um elevado potencial
para simulacao de maquinas elétricas, por permitir a utilizacao de parametros reais

fornecidos por fabricantes.

Foram efetuadas simulacoes de sistemas de producao de energia, com base em
energias renovaveis, que demonstram bons comportamentos, nomeadamente situacoes

de producao de energia edlica e de energia fotovoltaica.

O modelo da rede TEEE-30 adaptada, é uma rede que mantém duas zonas distintas
de funcionamento. Quando isolada e fazendo uso dos seus parametros em modelos

distribuidos, permite criar cenarios reais de microrredes.

O modelo da maquina SM59 permitiu efetuar um controlo externo dos parametros
da tensao aos seus terminais, utilizando um controlo AVR. Quando é ligada a maquina
a rede sao provocadas variacoes de frequéncias motivados pelas alteracoes do transito
de poténcia. Essas alteracoes provocam distturbios na frequéncia da rede que teria
que ser controlada. Para efetuar o controlo da frequéncia, foi definido um controlo
baseado no ajuste da poténcia mecanica/binario a atribuir & maquina. De acordo com
os resultados das simulagoes efetuadas, verifica-se que esses ajustes de frequéncia sao

similares aos normalmente aos que teoricamente sao aplicados as méquinas sincronas
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e assincronas.

Nos modelos em estudo, a SM59 e a IM, demonstram que os controlos aplicados nao
tém interferéncia no controlo interno das mesmas. A variacao da poténcia mecanica ou
do binério aplicados nao tem influéncia na frequéncia pretendida, ou seja, os controlos
internos da SM59 e os blocos definidos na IM, apenas servem para definir os parametros
de poténcia motriz. De acordo com o obtido, importaria usar modelos que nao fizessem

o controlo interno automatico, da frequéncia.

Define-se como grande potencialidade o ATP para verificacdo de transitorios, mas
serd um programa que tem algumas limitacoes, nomeadamente ao nivel da rapidez
de simulacao para fenémenos transitorios, aquando é feito um estudo para uma rede
completa, que inclui linhas aplicadas com valores de parametros distribuidos e cargas
distribuidas.

No estudo efetuado para a implementacao da SM59 nao esta definido que esta
tenha um controlo automatico de frequéncia. Contudo, por intermédio das simulacoes
efetuadas, esta demonstra um comportamento idéntico ao de uma maquina com uma
controlada. Relativamente a IM esta apresenta nos seus parametros de controlo, a
possibilidade de desativar o controlo da poténcia com base nas variagoes da frequéncia.
No entanto, pelas mesmas formas de simulagao do que na SM59 esta demonstra que

existe na mesma um controlo interno da frequéncia.

5.2 Propostas de trabalho futuro

Nesta dissertacao, uma vez que existiam diversas formas de simulacoes a serem estuda-
das, e devido a limitacoes de tempo, que poderiam permitir desenvolver mais exausti-
vamente outras formas de simulacao ou mesmo aprofundar as mesmas, proponho como

propostas de trabalhos futuros:

- A realizacdo um cenario real de variagoes de vento a implementar no conversor
efetuado, incluindo todas as variaveis influenciaveis pelo vento, para permitir uma
simulacao aproximada ao real de uma turbina eélica. A implementacao da simulagao
da turbina eélica, acoplada a uma méquina primaria, de tipo a definir, e aproveitando a
conversao eletronica AC-DC/DC-AC, podera definir-se um novo cenério de interligacao
a microrrede, de forma a verificar os fenémenos transitorios na interligacdo ou mesmo

o comportamento do sistema de conversao priméaria de energia;
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- Fazer o aproveitamento de valores de incidéncia solar didrios de uma determinada
regiao, e a aplicar ao modelo de um sistema de células fotovoltaicas. Posteriormente,
efetuar a conversao eletrénica DC-AC, interligando-a a uma microrrede de forma a

verificar os comportamento desejados;

- Para definir um outro cenério mais real de uma microrrede poder-se-iam substituir
as cargas lineares existentes na rede por modelos de méquinas assincronas, ou seja,

motores de poténcia variavel em fungao da carga;

- Utilizar modelos de méquinas decompostas podendo definir todos os controlos
externos da mesma, nomeadamente ao nivel do controlo da frequéncia em funcao da

poténcia, e do controlo da energia reativa em funcao do controlo da tensao;
- Como o ATP tem imensos modelos de maquinas, poder-se-ia explorar uma maior

variedade de méaquinas, e definir outras para além das existentes de forma a possibilitar

controlos de tensao e frequéncia, de forma externa.
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Apéndice A

Rede TEEE-30

A.1 TEEE-30 - Barramentos

Conforme referenciado no capitulo 4.2, os dados das tensoes e das fases foram baseados
na rede IEEE-30 barramentos.

Na tabela A.1, esta representado um excerto da tabela definida na bibliografia !,
para uma poténcia base de 100MVA.

Tabela A.1: Barramentos IEEE - 30 barramentos

Barramento Tensao | Tensao | Angulo de fase
(kV) (pu) (deg)

1 132 1,0600 0,0000

2 132 1,0430 -5,4800
3 132 1,0210 -7,9600
4 132 1,0120 -9,6200
5 132 1,0100 -14,3700
6 132 1,0100 -11,3400
7 132 1,0020 -13,1200
8 132 1,0100 -12,1000
9 132 1,0510 -14,3800
10 33 1,0450 -15,9700
11 11 1,0820 -14,3900
12 33 1,0570 -15,2400
13 11 1,0710 -15,2400
14 33 1,0420 -16,1300
15 33 1,0380 -16,2200
16 33 1,0450 -15,8300
17 33 1,0400 -16,1400
18 33 1,0280 -16,8200
19 33 1,0260 -17,0000
20 33 1,0300 -16,8000
21 33 1,0330 -16,4200
22 33 1,0330 -16,4100
23 33 1,0270 -16,6100
24 33 1,0210 -16,7800
25 33 1,0170 -16,3500
26 33 1,0000 -16,7700
27 33 1,0230 -15,8200
28 132 1,0070 -11,9700
29 33 1,0030 -17,0600
30 33 0,9920 -17,9400

Thttps://www2.ee.washington.edu /research /pstca/pf30/pg_tca30bus.htm
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A.2 1EEE 30 - Linhas

Conforme referenciado no capitulo 3.1.1, os dados das varidveis das linhas da rede IEEE-
30 barramentos, foram baseados na tabela do ficheiro CDF do IEEE-30 barramentos.
Na tabela A.2, esta representado um excerto da tabela definida na bibliografia
que representam as resisténcias, as reatancias e a suscetancia de cada linha em pu.
A distancia das linhas foram definidas através de valores tipicos de resisténcias e de
reatancias, para determinadas tensoes de linhas, apresentados na referéncia 3.

2

Tabela A.2: Linhas IEEE - 30 barramentos

Linha ]?;;S E:;;S Resisténcia | Reatancia | Suscetancia | Distancia

N.© origem | destino R(pu) X (pu) B (pu) (Km)
1 1 2 0,01920 0,05750 0,05280 20,04
2 1 3 0,04520 0,16520 0,04080 57,57
3 2 4 0,05700 0,17370 0,03680 60,53
4 3 4 0,01320 0,03790 0,00840 13,21
5 2 5 0,04720 0,19830 0,04180 69,10
6 2 6 0,05810 0,17630 0,03740 61,44
7 4 6 0,01190 0,04140 0,00900 14,43
8 5 7 0,04600 0,11600 0,02040 40,42
9 6 7 0,02670 0,08200 0,01700 28,58
10 6 8 0,01200 0,04200 0,00900 14,64
17 12 14 0,12310 0,25590 0,00000 5,57
18 12 15 0,06620 0,13040 0,00000 2,84
19 12 16 0,09450 0,19870 0,00000 4,33
20 14 15 0,22100 0,19970 0,00000 4,35
21 16 17 0,05240 0,19230 0,00000 4,19
22 15 18 0,10730 0,21850 0,00000 4,76
23 18 19 0,06390 0,12920 0,00000 2,81
24 19 20 0,03400 0,06800 0,00000 1,48
25 10 20 0,09360 0,20900 0,00000 4,55
26 10 17 0,03240 0,08450 0,00000 1,84
27 10 21 0,03480 0,07490 0,00000 1,63
28 10 22 0,07270 0,14990 0,00000 3,26
29 21 22 0,01160 0,02360 0,00000 0,51
30 15 23 0,10000 0,20200 0,00000 4,40
31 22 24 0,11550 0,17900 0,00000 3,90
32 23 24 0,13200 0,27000 0,00000 5,88
33 24 25 0,18850 0,32920 0,00000 7,17
34 25 26 0,25440 0,38000 0,00000 8,28
35 25 27 0,10930 0,20870 0,00000 4,55
37 27 29 0,21980 0,41530 0,00000 9,05
38 27 30 0,32020 0,60270 0,00000 13,13
39 29 30 0,23990 0,45330 0,00000 9,87
40 8 28 0,06360 0,20000 0,04280 69,70
41 6 28 0,01690 0,05990 0,01300 20,87

https://www2.ee.washington.edu /research /pstca/pf30/pg tca30bus.htm
3http://www.mbhi.ca/

80



Apéndice B

Codigos fonte de modelos em ATP

B.1 Modelo de simulacao do vento

Conforme referenciado no capitulo 3.2.1.1, foi efetuado um modelo em ATPDraw para
simular a representacao do vento final, incorporando as diversas perturbacoes e altera-
¢oes existentes na aplicacao a uma maquina primaria de geracao de energia.

B.1.0.1 VBASE

MODEL VBASE
INPUT Kb
OUTPUT Vbase
VAR Vbase
INIT

Vhase:=0
ENDINIT

EXEC
Vbase:=Kb
ENDEXEC

ENDMODEL

B.1.0.2 VGUST

MODEL VGUST
INPUT t1, tsyust, Tgust, AMPgust
OUTPUT Vgust
VAR Vgust, Vcos, Vcosl, Vcos2, Vcos3, Vcos4
INIT

Vgust:—0
ENDINIT

EXEC

Veosl:=AMPgust /2
Vcos2:=Veos2:=(1-(cos(PI+PI)))
Vcos3:—t1/ts,ust
Veosd:=ts ust /T gust
Veos:=Vcos1*(Veos2*(Veos3-Veosd))
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IF (t1<(tsyust)) THEN

Vgust:=0

ELSIF (t1>(tsyust+Tgust)) THEN
Vgust:=0

ELSE

Vgust:—Vcos

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL

B.1.0.3 VRAMP

MODEL VRAMP
INPUT t2, ti,amp, tf.amp, te,amp, ts,amp, AMPramp
OUTPUT Vramp
VAR Vramp, Vr, Vrl, Vr2
INIT
Vramp:=0
ENDINIT

EXEC

Vrl:—(t2-(te,amp))
Vr2:=((ts.amp)-(te,amp))
Vr:i=(AMPramp*(1-(Vrl/Vr2)))
IF (t2<ti,amp) THEN
Vramp:=0

ELSIF (t2>(tf,amp)) THEN
Vramp:—0

ELSE

Vramp:=Vr

ENDIF

ENDEXEC

ENDMODEL

B.1.0.4 VNOISE

MODEL VNOISE
DATA N, Kn, F
INPUT t3, Dw, thetai, micro
OUTPUT Vnoise
VAR Vnoise, Sv, wi, Svl ,i ,Sv2 ,Sv3 ,Vnoisel ,Vnoise2 ,Vnoise3 ,Vnoise4 ,Vn
INIT
Vnoise:=0
Vn:=0
ENDINIT

EXEC
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FOR i:=1 to N DO
wi:=(i-(1/2))*Dw
Svl:=(2*Kn*F*F*abs(wi))
Sv2:=(1+((F*wi/micro*PI)*(F*wi/micro*PI)))
Sv3:—((PT*PI)*(Sv2**(4/3)))
Sv:—Sv1/Sv3
Vnoisel:=(Sv*Dw)**1/2
Vnoise2:=wi*t3-+thetai
Vnoise3:=cos(Vnoise2*PI1/180)
Vnoise4:=Vnoisel*Vnoise3
Vn:— Vn+Vnoise4

Vnoise:— 2*Vn

ENDFOR

ENDEXEC

ENDMODEL

B.1.0.5 VWIND

MODEL VWIND
INPUT Vbase, Vgust, Vramp, Vnoise
OUTPUT Vwind
VAR Vwind
INIT
Vwind:=0
ENDINIT

EXEC
Vwind:— (Vbase-+Vgust+ Vramp-+Vnoise)
ENDEXEC

ENDMODEL

B.2 Modelo de simulacao do vento

De acordo com a formulacao da velocidade do vento, descrita no capitulo 3.2.1.2, foi
representado por intermédio de MODEL’s em ATPDraw a sua conversao, de forma a
definir a sua poténcia mecanica e o seu binario produzido.

B.2.0.1 E

MODEL EE
INPUT m, Vwind
OUTPUT EE
VAR EE
INIT

EE:=0
ENDINIT
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EXEC
EE:=((1/2)*m*Vwind*Vwind)
ENDEXEC

ENDMODEL

B.2.0.2 PWIND

MODEL PWIND
DATA ro
INPUT A, Vwind
OUTPUT Pwind
VAR Pwind, Pwind1
INIT

Pwind:—0
ENDINIT

EXEC

Pwind1:=((1/2)*ro*A)
Pwind:—Pwind1*Vwind*Vwind*Vwind
ENDEXEC

ENDMODEL

B.2.0.3 PMEC

MODEL PMEC
INPUT Wrotor,R, Vwind, Beta, Pwind
OUTPUT Pmec
VAR Pmec, Lambda, Lambdai, Cp
INIT

Pmec:=0

Lambda:=0

Lambdai:=0

Cp:=0
ENDINIT

EXEC
Lambda:=((Wrotor*R)/Vwind)

Lambdai:=(Lambda-(0.08*Beta)-(((Beta*Beta*Beta)+1)/0.035))

Cp:=0.22*((116/Lambdai)-(0.4*Beta)-5)
Pmec:=-Pwind*Cp
ENDEXEC

ENDMODEL
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B.2.0.4 TMEC

MODEL TMEC
INPUT Wrotorb, Pmec
OUTPUT Tmec
VAR Tmec
INIT

Tmec:=0
ENDINIT

EXEC
Tmec:—(Pmec/Wrotorb)
ENDEXEC

ENDMODEL

B.3 Modelo de controlo de frequéncia para maquina
sincrona

De forma a descrever como referido capitulo 3.4.1.1, a necessidade de efetuar um con-
trolo de frequéncia para a maquina sincrona. Todo o controlo é definido matemati-
camente para estabilizacao de valores de frequéncia, sendo o valor de "ENTRADA"
através do DATA do "MODEL" do ATPDraw que define qual o méximo de poténcia
admissivel para a maquina que esti a ser implementada.

- - - i. Modelo para controlo da frequéncia - - -
MODEL FREQCONTROL

- - ii. Variacao limite da poténcia mecanica da maquina sincrona - -
DATA Pmecmaxima, freqfundamental

- - iii. Definicao da entrada de frequéncia e saida de controlo - -
INPUT Fentrada, Pmecatual
OUTPUT Pmeccontrolo

- - iv. Definicao de variaveis - -
VAR Pmeccontrolo, i, kp, Varfreq

- - v. Inicializacao das variaveis - -

INIT
Pmeccontrolo:=0
i:=0
kp:=0
Varfreq:—0
ENDINIT
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- - vi. Controlo da frequéncia entre +0.5hz - -
EXEC

Varfreq:=freqfundamental-Fentrada
kp:—Varfreq/Pmecatual

FOR i:=1 to Pmecmaxima DO
IF (Fentrada<0.50) THEN

Pmeccontrolo:=Pmecatual*kp
ELSIF (Fentrada>0.50) THEN

Pmeccontrolo:—Pmecatual *kp
ELSE

- - vii. Valor de controlo da poténcia mecanica a aplicar a maquina sincrona - -
Pmeccontrolo:=Pmecatual

- - viii. Finalizagao - -
ENDIF

ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL
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