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Este trabalho tem como objetivo identificar os impactos negativos da conexéo de
fontes geradoras conectadas exclusivamente via inversor nos sistemas de protecdo, em
especial na alteracdo da diferenca angular tipica de grandezas de tenséo e corrente de
sequéncia negativa durante uma falta assimétrica comparado com uma rede com
predominacdo de maquinas sincronas. O comportamento distinto de uma fonte conectada
via inversor em comparagdo com a maquina sincrona pode causar falha de operagéo de
funcbes de protecdo, em especial aqueles que utilizam grandezas de direcionalidade de
sequéncia negativa. Um controle de correntes de sequéncia negativa é proposto e atua
quando o terminal do gerador identifica uma possivel falta assimétrica na rede. Esse
controle injetard correntes reativas de sequéncia negativa sem ultrapassar a capacidade
méxima do limite de corrente do conversor. Sera utilizada modelagem fasorial em
ambiente trifasico com modelos generalizados para o ambiente trifasico da Western
Electricity Coordinating Council (WECC). Além disso, o presente trabalho utiliza relés
multifuncbes, ou seja, relés que possuem multiplas funcbes de protecédo distintas dentro
do mesmo equipamento. Comparacdes da modelagem dindmica fasorial trifasica e de

transitdrios eletromagnéticos séo apresentadas.
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NEGATIVE-SEQUENCE CURRENT INJECTION CONTROL OF FULL
CONVERTER-INTERFACED GENERATORS

Victor Alves Freitas de Almeida

March/2022

Advisor: Glauco Nery Taranto

Department: Electrical Engineering

This work aims to identify the negative impacts of the connection of converter-
interfaced generators in protection systems, especially in the alteration of the typical
angular difference of negative sequence voltage and current quantities during an
asymmetrical fault compared to a power grid with a predominance of synchronous
machines. The different behavior of a converter-interfaced generator compared to a
synchronous machine can cause relays to malfunction, especially those that use negative-
sequence directionality quantities. A negative-sequence current control is proposed which
is activated when the generator terminal identifies a possible asymmetrical fault in the
power system. This control will inject reactive negative sequence currents without
exceeding the maximum capacity of the converter's current limit. Phasor RMS modeling
in three-phase environment with generalized models for the three-phase environment of
the Western Electricity Coordinating Council (WECC) will be used. Furthermore, the
present work uses multi-function relays, that is, relays that have multiple different
protection functions within the same equipment. Comparisons of three phase phasor

dynamic modelling and electromagnetic transient modelling are presented.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 - Visao Geral

Na Ultima década, o crescimento do uso de novas fontes renovaveis, como edlicas
e solares, tem sido intenso. Globalmente, a capacidade instalada da geracdo solar
fotovoltaica cresceu de 39 GW em 2010 para 760 GW em 2020 [1]. Quanto a geracao
edlica, houve um aumento de capacidade instalada de 198 GW em 2010 para 743 GW em
2020.

As novas fontes renovaveis de energia estdo reduzindo de forma consistente seus
custos de geracdo de energia por MWh. Globalmente, no periodo de 2010-2020 houve
uma redugdo no caso da energia fotovoltaica de U$381/MWh para U$57/MWHh. No caso
da energia e6lica On-Shore, uma redugdo de U$89/MWh para U$39/MWHh).

Alem disso, com o esgotamento do potencial hidrico no Brasil, principalmente no
Nordeste, Sudeste, Sul, além de entraves ambientais, a expansdo da matriz hidrelétrica
serd reduzida significativamente [2]. A Figura 1 apresenta a evolucdo da participacédo
edlica e solar concentrada esperada no PDE 2029. A geracdo solar fotovoltaica
concentrada, de 1.2% de participacdo na matriz energética em 2019, ira para 4.1% de
participagdo na matriz em 2029. A Geracdo Eolica, de aproximados 9.2%, ird para 15.8

%. Quanto a geracdo hidrelétrica, ha uma reducdo de 67.1% para 59.8% da capacidade

instalada.
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Figura 1: Capacidade Instalada Brasileira. (a) Capacidade instalada em 2020. (b) Capacidade
projetada para 2030.
Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 [2]. Adaptado pelo autor.



A Figura 2 mostra a evolugédo da capacidade instalada indicativa da geracdo edlica
e solar fotovoltaica concentrada em GW. Observa-se que a geracdo solar fotovoltaica, de
aproximados 3GW, chegara a 8.4GW em 2030 (aumento de 170%) e a geracao edlica
aumentard sua capacidade instalada de 15.8 GW para 32.2GW em 2030 (aumento de
103%).

Evolugdo da Capacidade Instalada Indicativa no PDE 2030
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Figura 2: Evolucéo anual esperada da Capacidade Instalada Solar Fotovoltaica Concentrada e Edlica.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética, Ministério de Minas e Energia. Plano Decenal de Expansao de

Energia 2030 [2]. Adaptado pelo autor.

1.2 — Motivagéo do Trabalho

A geracdo edlica e solar fotovoltaica, no entanto, possuem filosofias de operacéo
quanto a aspectos elétricos e energéticos distintas a geracdo convencional hidrelétrica e
térmica. De forma energética, tanto o vento quanto a irradiacdo solar podem sofrer
grandes variagdes em um curto espaco de tempo. A irradiacdo solar pode reduzir de forma
consistente sua capacidade de geragdo em questdo de minutos devido a nuvens e outros
fendmenos atmosféricos.

Além disso, em questdes elétricas, essas fontes sdo conectadas via inversores,
causando um desacoplamento AC-DC da fonte com a rede. As usinas e6licas Tipo 3
possuem uma conexao com a rede em seu estator, mas as eolicas Tipo 4 ndo possuem
nenhuma conexdo direta em corrente alternada com a rede. Toda sua poténcia €
transmitida via inversor, assim como a solar fotovoltaica. Com o0 aumento da participacéo
dessas fontes no Sistema Interligado Nacional (SIN), a inércia, de forma percentual, tende
a ser reduzida. As Edlicas Tipo 4 possuem massas girantes, mas desacopladas da rede,

enquanto a geragéo fotovoltaica ndo possui nem mesmo massa girante. Esse pode ser um



problema para a estabilidade transitoria do sistema, além da resposta inercial em
desequilibrios carga-geracao.

A geragéo fotovoltaica e solar também traz impactos na estabilidade de sistemas
elétricos. Recentemente, universidades, pesquisadores e Operadores de Sistema Elétricos
constataram o0 impacto da geragdo conectada via inversor (principalmente as Fontes
Geradoras Conectadas Exclusivamente Via Inversor (FGCEVI) como as e6licas do tipo
Full converter e solar fotovoltaica) na protecdo do sistema elétrico. Situagdes onde houve
falha de protecdo devido a presenca de fontes conectadas via inversor ja ocorreram em
sistemas reais [3]. Identificar e procurar formas de solucionar ou mitigar problemas que
possam advir da instalacdo cada vez mais frequentes de fontes conectadas via inversor é
de extrema importancia para a seguranca do sistema elétrico.

Em suma, a motivacdo do trabalho consiste nas falhas de operacédo de fungées de
protecdo que utilizam a sequéncia negativa, principalmente a fungdo direcional, que
podem ocorrer durante a existéncia de um defeito assimétrico. Apresentar solucGes para
tal problema é de grande interesse publico, uma vez que a falha da protecédo pode colocar
0 sistema elétrico e seus equipamentos em risco, causando corte de suprimentos,

acidentes, entre outros.

1.3 — Objetivos

O principal objetivo dessa dissertacdo € identificar a possibilidade de falha de
protecdo da funcdo direcional de grandezas de sequéncia negativa. Identificado essa
condicao adversa da protecdo, o trabalho ird propor um método de injecdo de correntes
assimétricas de fontes geradoras conectadas via inversor que injetem correntes de
sequéncia negativa que possam mimetizar o comportamento das fontes convencionais, de
forma que o problema de direcionalidade de sequéncia seja resolvido. Essa proposta de
controle foi feita no software Simulight [4], que possui a capacidade de realizar
simulacfes dindmicas RMS (root-mean square) em um ambiente trifasico. Essa proposta
de controle seréa testada em sistemas testes para verificar a utilidade do controle.

O modelo de fonte geradora conectada via conversor sera o de plantas fotovoltaicas
da Western Electricity Coordinating Council (WECC), generalizadas para o ambiente
trifasico. Dessa forma, o presente trabalho é focado nas fontes conectadas via Full-
converter com inversores seguidores de rede. Assim, mesmo que a modelagem seja de

plantas fotovoltaicas, as conclusdes podem ser estendidas para edlicas Tipo IV (Full-
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Converter), mas ndo podem ser correlacionas a e6licas Tipo-Ill (DFIG — Double Fed
Induction Generator), uma vez que essas plantas edlicas possuem seu estator diretamente
conectado a rede.

O controle implementado também objetivara em impedir que a corrente de
sequéncia negativa injetada em conjunto com a corrente de sequéncia positiva ultrapasse
a capacidade nominal de corrente do conversor através de logicas de limitacdo de
corrente. Sendo assim, o trabalho também avaliara se a injecdo de correntes de sequéncia

negativa possa ser prejudicial para o Ride-Through dos dispositivos conversores.

1.4 — Revisdo Bibliografica

Diversos trabalhos na area de dinamica, controle e protecao de sistemas de poténcia
versam sobre 0 uso da sequéncia negativa na protecdo de sistemas elétricos, destacando-
se [5-11]. O uso de sequéncias assimétricas para a protecdo na transmissdo de sistemas
de energia é muito Util pela sequéncia negativa e zero ndo estar presente na operacao
normal do sistema (a menos de pequenos desbalangos de carga). Assim, durante uma falta
assimétrica, a grandeza de pick-up pode possuir valores menores que no caso da protecédo
por sequéncia positiva (uma vez que, na sequéncia positiva, a grandeza de pick-up deve
ser grande o suficiente para a protecdo néo ser sensibilizada durante operacdo normal em
carga). A Sequéncia negativa, no entanto, em [6], é considerada mais confiavel que a
sequéncia zero. A protecdo por Sequéncia zero pode falhar em faltas proximas a Trafos
com neutro solidamente aterrado. O elemento de direcionalidade de sequéncia zero
também pode falhar por elementos de impedancia mdtua entre linhas de transmissao.
Alem disso, fungdes diferenciais de sequéncia negativa podem adicionar sensibilidade
para defeitos com alta resisténcia de falta. Em adicéo, conforme exposto no trabalho [10],
para faltas assimétricas, pode-se determinar a fase ou fases sob defeito conforme
defasagem angular entre corrente de sequéncia negativa e sequéncia zero.

Os trabalhos [13-15], em conjunto com [5-6] e [8-11] demonstram a importancia
da funcdo direcional na protecdo de sistemas elétricos. A Funcdo de protecao direcional
é utilizada em diversos relés, entre eles de sobrecorrente e o de distancia. Sua importancia
consiste em que sO atuem os disjuntores que protegem o(s) elemento(s) onde se encontram
o defeito. Sem a funcdo direcional, relés que protegem elementos localizados ap6s ou

antes da falta poderiam atuar, causando interrupc¢des desnecessarias do funcionamento de



equipamentos ou ainda causando problemas de estabilidade. A utilizagédo de grandezas de
sequéncia negativa e suas vantagens sao mencionadas nesses trabalhos.

O trabalho [16] apresenta as caracteristicas elétricas de uma fonte geradora
conectada via inversor. Sdo versados os impactos elétricos do desacoplamento desses
sistemas em virtude dos dispositivos conversores e inversores e como o controle desses
dispositivos de eletrénica de poténcia impactam as correntes de curto-circuito.

Os trabalhos [16-19] apresentam o usual controle dos dispositivos inversores que
suprimem a corrente de sequéncia negativa. Essa supressdo de corrente de sequéncia
negativa é o principal fator que altera 0 comportamento dessas fontes conectadas via
inversores das fontes sincronas na contribuicdo de curto-circuito. A supressdo de
correntes de sequéncia negativa faz com que haja uma redugdo na magnitude de corrente
de sequéncia negativa assim como pode trazer problemas para a direcionalidade das
funcdes que utilizam sequéncia negativa. Esse controle usual reflete-se numa impedancia
equivalente de circuito de sequéncia negativa do inversor seja praticamente infinita. Para
a sequéncia zero, como a construcdo dos inversores € de ponte trifasica de trés pernas,
sua impedancia também é infinita. Esses trabalhos também ressaltam a limitagdo de
corrente que pode passar pelo inversor. Enquanto que, durante um curto circuito na
méaquina sincrona, a corrente pode atingir valores varias vezes maiores que o valor
nominal, nas Fontes Geradoras Exclusivamente Conectadas Via Inversores (FGECVI)
esse valor varia entre 10 a 30% da corrente nominal.

Os artigos [3] e [20-31] ressaltam o impacto desse comportamento diferente na
protecdo de sistemas elétricos, principalmente nas fungdes de sobrecorrente, de distancia
e em sua funcdo direcional. Durante o curto circuito assimétrico, hd redugdo nos niveis
de corrente de sequéncia negativa e uma discrepancia na relacdo entre tensdo e corrente
de sequéncia negativa que pode ser dramaticamente diferente do esperado em um sistema
onde se encontram apenas maquinas sincronas. Essa diferenca pode causar falha de
operagéo da protecdo. No trabalho [24], foi observado que, ao se modificar o circuito de
sequéncia negativa em aberto (impedancia infinita) do lado do inversor para um circuito
com impedancia indutiva finita, a discrepancia da relacdo angular entre corrente e tensdo
de sequéncia negativa é mitigada. Sendo assim, a solucdo desse problema de
direcionalidade é relacionada a falta de contribuicdo de correntes reativas de
caracteristicas indutivas.

Os artigos [25][30-41] apresentam estratégias de injecdo de corrente de sequéncia

negativa durante faltas. Dentre esses artigos, alguns tém o foco de injetar correntes
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reativas de sequéncia negativa para reduzir sobretensdes durante a falta, como por
exemplo [33]. Outros trabalhos se preocupam com a questdo dos problemas de
direcionalidade causados por FGCVI, dos quais destacam-se [25], [30] e [36]. E outros
artigos tambem avaliam problemas na identificacdo da fase sob defeito durante faltas
assimétricas na presenca de FGCVI e como a injecdo de correntes de sequéncia negativa
pode resolver o problema, como [25][30][31]. O relatorio [20] comenta sobre o cddigo
alemdo VDE-AR-N 4130, que atualmente exige a injecdo de correntes reativas indutivas
de sequéncia negativa durante faltas, assim como o trabalho [30].

A estratégia mais comum de injecdo de correntes assimétricas de sequéncia
negativa é dada ao se identificar tensdes de sequéncia negativa nos terminais do conversor
da planta geradora. Com a injecao de corrente negativa, os problemas de erro de operacéo
da funco de direcionalidade podem ser evitados. E ressaltada a preocupacio de injetar-
se corrente de sequéncia negativa € a0 mesmo tempo injetar corrente de sequéncia
positiva reativa para que o Low Voltage Ride Through seja respeitado e a FGECVI néo
seja desconectada da rede, o que poderia causar maiores problemas de protecdo e
estabilidade. Como a limitacdo de corrente do inversor € aproximadamente de 10 a 30%
da corrente nominal, a injecdo de corrente de sequéncia negativa ndo pode ser suficiente
de forma que limite a injecdo de corrente de sequéncia positiva reativa.

No ambito das simulacdes RMS, diversos trabalhos e diretrizes foram publicados
nos ultimos anos. A Western Electricity Coordination Council (WECC) produziu uma
série de diretrizes para simulacdo RMS em sequéncia positiva utilizando FGCVI,
resumidas nos trabalhos nos trabalhos [42-46] validam os modelos genéricos da WECC
para simulacao em softwares em ambiente RMS. O sentido de genérico é que eles estejam
publicos, possam ser transportados de forma simples para os diferentes softwares de
simulacdo RMS, validados com plantas reais e de facil modificacdo, se necessario. Eles
contém fungdes que existem nas plantas reais, como cessagdo momentanea.

Além dos modelos da WECC, a NERC também publicou uma diretriz [47] sobre
simulacdo em ambiente RMS em sequéncia positiva. Outros trabalhos, como em [48],
propde seus proprios modelos de simulagéo.

O trabalho [49], produzido pela CIGRE, possui uma extensa revisio e estabelece
diretrizes para modelagem de geracdo conectada via inversor, seja em ambiente de
simulacdo RMS ou de transitorios eletromagnéticos (EMT). Tal trabalho determina como
um dos desafios futuros a modelagem trifasica em ambientes RMS (TP-RMS) para

avaliacdo de operacéo sob condic¢des desbalanceadas ou sob faltas desbalanceadas.
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O artigo [24] estende a representacdo em sequéncia positiva dos trabalhos
anteriores para uma representacdo trifasica, em conjunto com a teoria apresentada em
[54-55]. O trabalho [53] valida a integracdo de modelos de funcdes de protecdo em
simulacdo TP-RMS. Tal trabalho ressalta a importancia da simulagédo TP-RMS, que pode
capturar fendmenos ndo observados pela simulagdo RMS de sequéncia positiva (PS-
RMS) e com um custo computacional significativamente menor que simulacdes em
ambientes EMT.

1.5 — Contribuic¢des do Trabalho

As principais contribui¢6es do trabalho podem ser listadas a seguir:

e ldentificacdo de um fendmeno que leva a um problema (falha de protecdo de
linhas de transmissdo) que pode comprometer a seguranca e estabilidade do
sistema de energia;

e Afericdo da possibilidade de se observar esse fendbmeno em modelagem trifasica
RMS, computacionalmente mais rapida (2 ordens de grandeza) que modelagem
de transitérios eletromagnéticos;

e Proposicdo de um controle que soluciona esse problema;

e Representacdo de relés multifungdo (que possuem mais de uma funcéo agregada
no mesmo dispositivo) integrando-as em simulacdo dindmica trifasica RMS.

O seguinte projeto levou a duas submissbes de artigo, o primeiro em revista

internacional e o segundo em congresso nacional. Ambos os artigos foram aceitos.

1 — ALMEIDA, V. A. F., TARANTO, G. N., MARINHO, J. M. T., “Phasor-
Domain Dynamic Model of an Asymmetric Current Injection Control for Converter-
Interfaced Generators”, Journal of Modern Power Systems and Clean Energy (MPCE),
vol. 9, no. 6, pp. 1269-1278, Novembro de 2021. DOI: 10.35833/MPCE.2021.000407

2 — ALMEIDA, V. A. F., TARANTO, G. N., MARINHO, J. M. T., “Controle de
Injecdo de Correntes Assimétricas por Fontes Conectadas Via Conversor para Fungao
de Direcionalidade de Relés”, XXVI Seminario de Produgdo e Transmissdo de Energia

Elétrica.



1.6 — Estrutura do Trabalho

O trabalho foi organizado em 7 capitulos.

O primeiro capitulo consistiu na introducdo do trabalho, com uma visdo geral da
evolucdo da geracao renovavel conectada via inversor no Brasil e no Mundo. Em seguida,
a motivacdo de trabalho, os objetivos a serem alcancados e uma breve revisao
bibliografica do tema.

O segundo capitulo foi estruturado de forma a apresentar os aspectos técnicos da
geracdo conectada via inversor (especialmente a conexdo Full-Converter). Aspectos
como inércia, regulacdo primaria serdo brevemente mencionados, mas o foco sera dado
em aspectos de operacdo sobre falta, contribuicdo para curto-circuito e curva de
capacidade.

O terceiro capitulo tem a finalidade de apresentar conceitos de protecdo direcional
e de distancia a serem utilizados no restante da dissertacao e nas simulacdes apresentadas.
Aspectos sobre protecédo utilizando sequéncia negativa também serdo comentados.

O quarto capitulo versa sobre os modelos genéricos PS-RMS da WECC, que serdo
utilizados nas simulagdes. Os modelos serdo detalhados, apresentando seus modulos, seus
modos de controle, funcionalidades, entre outros. O quarto capitulo também contera a
estratégia de generalizacdo desses modelos PS-RMS para modelos TP-RMS que foram
utilizados no presente trabalho. Além disso, esse capitulo contém a proposta de controle
de correntes assimétricas de sequéncia negativa.

O quinto capitulo contém as simulagdes do trabalho. Essas simulagdes foram feitas
em 3 sistemas: Um sistema tutorial de 5 barras, um sistema equivalente de parte da regido
Centro-Oeste do Brasil e 0 Sistema New England. Nessas simulagdes, serdo comparadas
a resposta desses sistemas em 3 cenarios: casos com apenas maquinas sincronas, com a
insercdo de plantas fotovoltaicas com supressao de injecdo de correntes de sequéncia
negativa e com o controle proposto. O objetivo principal dessas simulacdes serd mostrar
que, em um ambiente com maquinas sincronas, as funcdes de protecdo que utilizam
sequéncia negativa ndo apresentam problemas de operacdo. Esses problemas aparecem
no segundo cendrio e sdo solucionados com o controle proposto.

O sexto capitulo apresentara as conclusdes da dissertacdo, bem como sugestdes de
trabalhos futuros.

O setimo capitulo contera as referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho.



Capitulo 2 — Aspectos Técnicos de Fontes Geradoras Conectadas

Exclusivamente Via Conversor

O presente capitulo tratara inicialmente de uma visao geral sobre geracédo de fontes
conectadas via inversor e em seguida versard sobre os aspectos técnicos das FGCEVI
referentes a inércia, corrente de falta, curva de capacidade, suporte poténcia reativa,
controle de poténcia ativa e Fault-Ride Through (FRT). Em seguida, alguns requisitos

técnicos minimos para instalacdo de uma FGCEVI no Brasil sdo apresentados.

2.1 — Sistemas de Geracao de Grande Porte Conectados Exclusivamente Via

Inversor no Brasil e no Mundo

O presente trabalho foca-se no impacto de grandes FGCEVI no sistema de
protecéo de instalagdes de transmissdo. A Geracdo Conectada Via Inversor concentrada
no Brasil usualmente utiliza como fontes primarias a geracdo eolica ou solar fotovoltaica.

Atualmente, a capacidade instalada de geracao eolica € da ordem dos 15.8 GW,
enquanto que a geracao solar fotovoltaica concentrada possui capacidade instalada de 3
GW. A Tabela 1 contém os dez maiores conjuntos edlicos em operacdo no Brasil [54],
enguanto que na Tabela 2 constam os dez maiores conjuntos solares em opera¢do no pais
[55]. Pode-se constatar que o Brasil ja possui conjuntos eolicos e solares com poténcia
instalada acima de 500 MW.

Tabela 1: Maiores Conjuntos E6licos em Operacgéo no Brasil.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico [54].
Conjunto E6lico Poténcia Data de Entr~ada
Instalada (MW) | de Operacéo

Conjunto Santa Vitoria do Palmar 582 07/2017
Conjunto Serra do Mel 532 11/2020
Conjunto Paulino Neves 426 04/2017
Conjunto Umburanas 360 09/2017
Conjunto Araripe 11 357 11/2015
Conjunto Folha Larga 344 03/2019
Conjunto Campo Largo 326 10/2014
Conjunto Lagoa dos Barros 317 10/2014
Conjunto Cutia 312 08/2015
Conjunto Gentio do Ouro | 303 10/2014




Tabela 2: Maiores Conjuntos Solares Fotovoltaicos em Operagao no Brasil
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico [55].

. . Poténcia Data de Entrada
Conjunto Solar Fotovoltaico Instalada (MW) | _de Operacéio

Conjunto S&o Gongalo 575 11/2019
Conjunto Pirapora 329 08/2017
Conjunto Nova Olinda 210 12/2017
Conjunto Ituverava 196 06/2017
Conjunto FV SJP 186 04/2020
Conjunto Guaimbé 150 02/2018
Conjunto Boa Hora 145 03/2019
Conjunto Calcério 132 11/2018
Conjunto Paracatu 132 01/2019
Conjunto Juazeiro Solar 120 12/2018

Em relacdo ao mundo, o Brasil encontra-se na décima segunda posicdo na
quantidade de poténcia instalada de geracdo solar concentrada (dados do fim de 2020)
[56] com 3GW de poténcia instalada enquanto estad posicionado na oitava posicdo de
poténcia instalada na geracdo edlica (dados de 2019) [57]. A China lidera os dois
rankings, com poténcia instalada de 88 GW de poténcia instalada provenientes de geracao
solar e 221 GW de poténcia instalada da fonte eolica. As Tabela 3 e 4 apresentam esses

Tabela 3: Ranking de Geragdo Eolica por pais (dados de 2019).
Fonte: Energy World [56].

Posicédo Pais Poténcia Instalada (GW)
1 China 221.0
2 Estados Unidos da América 96.0
3 Alemanha 59.0
4 india 35.0
5 Espanha 23.0
6 Reino Unido 20.7
7 Franca 15.3
8 Brasil 14.5
9 Canada 12.8
10 Australia 10.0
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O Brasil possui um grande potencial edlico e solar a ser ainda explorado. Segundo
informacg6es da ABEEOGlica, o Brasil possui um potencial de Geracdo Eolica viavel de 500
GW [58]. De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro [59], as regides mais
propicias para a geracao edlica sao o nordeste brasileiro e a parte oeste do Sul do Brasil.

Em relacdo a capacidade solar, pela privilegiada localizacdo geogréfica, o pais possui




uma grande incidéncia de irradiacdo solar que pode ser explorada. Em comparacdo com
a India, que ocupa o terceiro lugar em poténcia instalada solar fotovoltaica, percebe-se
que o potencial fotovoltaico é similar, com a vantagem do Brasil possuir uma area

geogréfica maior, conforme Figura 3.

Tabela 4: Ranking de Geracdo Solar Fotovoltaica por pais (dados do fim de 2020).
Fonte: Wiki-Solar [57].

Posicédo Pais Poténcia Instalada (GW)
1 China 88.6
2 Estados Unidos da América 47.6
3 india 34.1
4 Espanha 9.8
5 Japéo 7.7
6 Alemanha 7.2
7 Australia 7.1
8 México 6.8
9 Reino Unido 6.8
10 Vietna 5.7
11 Franca 5.7
12 Brasil 3.4
13 Chile 3.2

Uma vez discorridos o panorama geral da geracdo conectada via inversor no Brasil
e no mundo, aspectos técnicos dessa geracdo, principalmente em compara¢do com
méaquinas sincronas, sdo os focos das proximas secdes. As principais fontes para a
construcdo das proximas se¢des desse capitulo sdo [49] e [61-62]. Ressalta-se que o foco
do trabalho consiste nas Fontes Geradoras Conectadas Exclusivamente Via Inversor, ou

seja, Fotovoltaicas e Edlicas Tipo IV (Full-Converter).
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Figura 3: Potencial Fotovoltaico. (a) Brasil. (b) india.
Fonte: Solargis [60].

2.2 — Aspectos Técnicos de Fontes Geradoras Conectadas Exclusivamente

Via Inversor

Os sistemas de grande porte atualmente possuem uma participacdo majoritaria de
maéquinas sincronas como geradores, seja utilizando fonte hidréulica, térmica ou nuclear,
como exemplo. Essas maquinas sdo conectadas diretamente a rede elétrica. No entanto,
com o potencial eolico e solar cada vez mais explorado, 0s inversores que conectam a
interface dessas plantas com a rede elétrica se tornaram cada vez mais presentes. Nao s6
eles, mas outros dispositivos de eletronica de poténcia como elos HVDCs e dispositivos
FACTS se tornaram mais frequentes nos sistemas elétricos de diferentes paises. A
introducdo desses dispositivos faz com que seja essencial um bom entendimento de como
essas fontes diferem-se das maquinas sincronas tradicionais, uma vez que os sistemas de

poténcia e sua protecdo foram pensados com essas maquinas convencionais em mente.
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2.2.1 — Conexao com a rede

As maquinas sincronas tradicionais conectam-se a rede elétrica de forma direta,
ou seja, 0s terminais do estator (parte estacionaria da maquina) estdo conectados com a
rede elétrica. Conforme o rotor (parte rotativa da maquina) gira, alimentado por uma fonte
de corrente continua, ha a criacdo de um campo magnético girante no entreferro da
méaquina que induz correntes alternadas no estator. Essa corrente alternada possui
frequéncia proporcional & velocidade de rotagdo do rotor e ao seu nimero de polos. A
Figura 4 reproduz um esquematico simplificado de como uma maquina convencional se

conecta a rede

Rede
AC

Figura 4: Esquema simplificado de conexdo de uma méquina sincrona convencional a rede.

Fontes Geradoras Conectadas Exclusivamente Via Inversor possuem um
conversor como interface entre a rede de corrente alternada (AC) e o dispositivo gerador.
O controle do fluxo de energia € governado pelo controle dos conversores e ha um
desacoplamento da dindmica do lado AC e DC. A Figura 5 revela uma estrutura tipica de
uma fonte edlica tipo IV. O gerador edlico gera energia em corrente alternada, que é
retificada por um conversor e posteriormente um inversor transforma a corrente continua
(DC) em correm 60 Hz. A Figura 6 expressa uma estrutura tipica de uma fonte
fotovoltaica. A Fonte fotovoltaica gera energia em corrente continua, que passa por um
conversor DC-DC que posteriormente passa por um inversor que converte a corrente em
AC a 60 Hz.

wy

7\ AC/ L |DC Rede
BI=0=y EA ==

Caixa de Magquina
Engrenagem Rotativa

Figura 5: Estrutura tipica de uma Fonte E6lica Tipo IV.

Fonte: Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems [16]. Adaptado pelo Autor.
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Figura 6: Estrutura tipica de uma Fonte Fotovoltaica
Fonte: Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems [17]. Adaptado pelo Autor.

2.2.2 — Inércia

Uma vez que FGCEVI ndo possuem conexao direta com a rede, ha um impacto
na inércia do sistema. Conforme Equacéo (1), quando ha um desequilibrio entre torque
mecanico e elétrico no sistema, quanto maior a inércia, menor a derivada da velocidade
em relacdo ao tempo. Sistemas com uma inércia global menor, portanto, possuem
excursdes de frequéncia maiores que sistemas com inércia maior. Fisicamente, quando ha
um desequilibrio entre torque mecanico e elétrico, o rotor utiliza sua energia cinética

armazenada para fornecer (T, > T,,) ou absorver energia da rede (T, < T,) -

2—I_ld—W:Tm -T,— DAw (1)
w, dt

Onde:

H — Constante de Inércia equivalente do rotor
w, — Frequéncia nominal

w — Velocidade do rotor

T,, — Torque mecanico

T, — Torque elétrico

D — Coeficiente de amortecimento

A Figura 7 expde um esquematico de como um sistema pode ser compreendido
por meio da sua inércia. A inércia do sistema pode ser entendida como a soma da inércia
de todas as massas girantes (Representado por correias pretas na Figura 7). Geradores
conectados via inversor ndo contribuem para essa inércia uma vez que o inversor ¢ um
equipamento de eletrénica de poténcia que desacopla a parte girante (no caso das edlicas,

uma vez que as fotovoltaicas ndo possuem parte girante) da rede. Assim, a inércia do
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inversor € nula, embora possa haver controles para emular uma inércia sintéetica

(representada por uma correia em vermelho na Figura 7).

Synchronous |
Generator

Induction
Motor/
Generator

Induction
Motor/
Generator

Grid ac
Waveform
50 or 60 Hz

Smart Wind

Figura 7: Representacdo do sistema de poténcia como uma grande massa girante.

Fonte: Achieving a 100% Renewable Grid: Operating Electric Power Systems with Extremely High

Levels of Variable Renewable Energy [61].

2.2.3 — Curva de Capacidade

A faixa de operagdo possivel de uma planta geradora é dada por sua curva de

capacidade. Essa curva determina a faixa de absor¢do ou fornecimento de poténcia reativa

possivel em relacdo a determinado fornecimento de poténcia ativa. Maquinas sincronas

possuem diversas limitagfes que restringem a sua curva de capacidade, como:

Corrente maxima nos enrolamentos de armadura;

Corrente maxima nos enrolamentos de campo;

Poténcia minima de fornecimento, uma vez que a operacdo de um gerador
sincrono a poténcia zero nem sempre é possivel, sendo necessario que o projeto
do gerador inclua a possibilidade de operacdo como compensador sincrono;
Limite de subexcitacéo;

Limite de aquecimento da regido final do nucleo do estator.

Para o inversor, sua Unica limitacdo é a corrente maxima que pode passar pelo

dispositivo. Sendo assim, uma maquina sincrona, em compara¢do com uma FGCEVI
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com a mesma poténcia nominal, possui uma curva de capacidade que abrange uma
area menor (em regime permanente), conforme Figura 8, devido além da limitacéo de
corrente da armadura, a limitacdo de corrente de campo, a poténcia ativa maxima e
minima, limite de corrente de campo e limites de aquecimento da regido final dos

enrolamentos.

2.2.4 — Contribuigdo de Corrente para Faltas Simétricas e Assimétricas

A contribuicdo da corrente de falta de FGCEVI diferem significativamente de uma
méaquina sincrona. Na méaquina sincrona, durante uma falta, a maquina responde
conforme leis do fluxo magnético [64]. Assim, uma falta faz com que o gerador forneca
correntes predominantemente indutivas com correntes varias vezes maior que seu valor
nominal. Inversores, no entanto, ndo possuem a capacidade de fornecer correntes muito
maiores que seu valor nominal. Tipicamente, o inversor pode fornecer correntes de 10 a
30% acima do seu valor nominal [16]. Além disso, a caracteristica da corrente de falta é
dada pelo controle do inversor, podendo ser resistiva, indutiva ou capacitiva (no caso de
inversores seguidores de rede). Essas caracteristicas podem causar problemas de protecao
uma vez que o sistema de protecdo foi feito para faltas com altas correntes de
caracteristicas indutivas, conforme o esperado em um ambiente dominado por maquinas
sincronas.

A Figura 9 apresenta um ilustrativo de como a magnitude de corrente de falta é
distinta entre um gerador sincrono e um inversor. Ressalta-se que, no caso dos inversores,
2 curvas sdao apresentadas. Em azul, a caracteristica de um inversor sob falta sem
capacidade de Ride-Through e em vermelho, um inversor com capacidade de Ride-
Through. A capacidade de Ride-Through sera explorada em secdes futuras.

No caso de faltas assimétricas, o inversor também possui comportamento distinto
em relacdo as maquinas sincronas. Numa maquina sincrona, a maquina nao gera tensdes
de sequéncia negativa ou zero. No entanto, devido as caracteristicas construtivas da
méaquina, ha caminho para essas correntes fluirem, logo, ha impedancias de sequéncia
negativa e zero, possuindo caracteristicas indutivas. A reatancia de sequéncia negativa
normalmente ¢ modelada como a média das reatancias subtransitorias de sequéncia
positiva no eixo d e g. A resisténcia de sequéncia negativa é maior que a resisténcia de

sequéncia positiva [65].
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Limite de Corrente de Campo

Curva de Capacidade do Inversor

Poténcia Ativa Minima +——— \

Limite de Aquecimento da
Regido Final do Enrolamento

Limite de Corrente de Armadura

Poténcia Ativa Mdaxima

P(MW)

Limite de Corrente de Armadiira

Poténcia Reativa Minima
Figura 8: Curva de capacidade uma Maquina Sincrona (azul) x Curva de capacidade de uma UFV
(vermelho) de capacidade instalada equivalente.
Fonte: Demonstration of Essential Reliability Services by a 300-MW Solar Photovoltaic Power Plant
[62]. Adaptado pelo Autor.
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Figura 9: llustrativo de corrente de falta de uma méquina sincrona, de uma FGCEVI sem capacidade de
Ride-Through e com capacidade de Ride-Through.
Fonte: Achieving a 100% Renewable Grid: Operating Electric Power Systems with Extremely High
Levels of Variable Renewable Energy [61]. Adaptado pelo Autor.

17



As correntes assimétricas que passam por FGCEVI dependem do seu controle. No
caso da sequéncia zero, em geral, devido a construcdo de inversores em pontes de 3
pernas, ndo ha caminho para fluir correntes dessa sequéncia. Em relacdo a sequéncia
negativa, o controle usual é o de supressdo de correntes de sequéncia negativas. Esse
controle faz com que as impedancias de sequéncia negativa sejam muito altas, variando
de 5 pua 1000 pu [25]. Além disso, a direcionalidade dessa grandeza, em relagdo a tensdo
de sequéncia negativa, pode ndo ser a usual. Como as maquinas sincronas tém
caracteristicas indutivas, a corrente de saida de sequéncia negativa durante uma falta esta
na ordem de 90° adiantada da tensédo de sequéncia negativa. Conforme Figura 10, obtida
do trabalho [30], que apresenta a contribuicao de corrente numa falta assimétrica de uma
FGCEVI e uma méaquina sincrona, mostra-se que, além da corrente de sequéncia negativa
possuir valor muito menor que no caso de maquina sincrona, essa corrente esta em uma
ordem de 90° atrasada da tensdo. O ndo fornecimento de correntes 90° adiantadas da
tensdo podem causar problemas na deteccéo de faltas de func¢des de protecéo que utilizam

a direcionalidade de sequéncia negativa e € um dos focos dessa dissertacéo.

SG Type IV
120 935 60 56 P ap
I 0.3
150 2 30 :
’ 150 DR\ 30
5 0.1 7
180 Vo 0 180 — 0
Iy
210 330 210 330
240 . 300 240 57 300
(a) (b)

Figura 10: Contribuigdo de Correntes de Sequéncia negativa para faltas. (a) Maquina Sincrona. (b)
Eolica Tipo IV.

Fonte: Impact of Inverter Based Resources on System Protection [30].

2.2.5 — Controle de Tensdo

Maquina sincronas de grande porte normalmente operam de forma a controlar a
tensdo com uma malha de controle AVR (Automatic Voltage Regulator), que
normalmente controla a tensdo dos terminais do gerador ou do barramento de alta tensao
que a planta estd conectada. FGCEVI também podem operar no modo de controle de
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tensdo, assim como controle de poténcia reativa e controle de fator de poténcia. O controle

pode ser feito na barra local do conversor ou em uma barra remota.

2.2.6 — Controle de Frequéncia

O controle de frequéncia é extremamente importante em um sistema de poténcia.
Os equipamentos conectados a rede elétrica sdo projetados para funcionar em torno da
frequéncia e tensdo nominal. Frequéncias muito altas ou muito baixas podem causar
danos aos geradores, motores, entre outros equipamentos. As maquinas sincronas
assumem um papel importante no controle de frequéncia, reduzindo sua poténcia ativa de
saida em eventos de sobrefrequéncia ou o contrério em eventos de subfrequéncia.

FGCEVI ndo possuem intrinsecamente um controle de frequéncia. Em eventos de
sobrefrequéncia, a FGCEVI pode reduzir a sua poténcia de saida para contribuir na
regulacdo primaria de frequéncia do sistema. No entanto, o controle do MPPT (Maximum
Power Point Tracking) das FGCEVI coloca o ponto de operagdo da planta sempre no
maximo ponto de poténcia ativa possivel para 0 momento. Assim, para eventos de
subfrequéncia, onde as maquinas sincronas aumentariam sua poténcia ativa de saida, a
FGCEVI ndo contribui para a regulacdo priméaria. Uma solucdo € a adocdo de uma
operagéo abaixo do MPPT, para que o planta geradora possa contribuir em eventos que
necessitem o aumento de sua poténcia de saida, como mostrado em [62]. Em plantas
edlicas, também ha a possibilidade de utilizacdo do recurso de inércia sintética para
auxilio na estabilidade de frequéncia. Essa funcionalidade permite a utilizacdo da energia
cinética armazenada nas pas das torres eolicas pela rede.

2.2.7 — Controle de poténcia reativa durante faltas na rede

Durante a ocorréncia de faltas na rede, devido ao gerador sincrono estar
diretamente conectado ao sistema de poténcia e devido as leis eletromagnéticas
comentadas na se¢do 2.2.4, ha uma contribuicdo instantanea de poténcia reativa durante
a falta, o que é desejavel, pois mitiga o afundamento de tensdo que ocorreria.

No caso de FGCEVI, o suporte de poténcia reativa durante a falta deve ser dado

por uma acgdo de controle. Mesmo que as constantes de tempo de um inversor sejam
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consideradas rapidas (da ordem dos 20 ms), o suporte ndo € instantaneo, diferindo assim

de uma maquina sincrona.

2.2.8 — Fault Ride-Through

O Ride-Through pode ser entendido como a capacidade de um dispositivo
suportar, permanecendo conectado a rede, uma condicdo adversa de tensdo (Voltage
Ride-Through) ou frequéncia (Frequency Ride-Through). O foco dessa se¢do serd no
Voltage Ride-through.

Maquinas sincronas séo robustas, respondem as perturbag6es na rede contribuindo
para mitigar tensdes e frequéncias fora da faixa de operacdo normal e naturalmente
possuem capacidade de FRT. Inversores, no entanto, sdo dispositivos que ndo possuem
necessariamente FRT. O inversor deve ser projetado para suportar tensdes e frequéncias
anormais do lado da rede, sob risco de danos fisicos ao equipamento.

Uma vez projetado um inversor com capacidade FRT, o inversor possui a
capacidade de suportar condi¢cdes anormais do lado AC da rede durante um certo periodo
de tempo. Essa curva é conhecida como curva de FRT. A curva de FRT é extremamente
importante. A perda de plantas geradoras pode causar o agravamento da condi¢do anormal
da rede [66-67]. Sendo assim, paises, inclusive o Brasil, possuem curvas minimas de FRT
que as FGCEVI devem obedecer, presente em seus respectivos procedimentos de rede
[68]. Essas curvas serdo apresentadas na se¢do 2.3.

Sendo assim, inversores podem possuir trés modos de FRT:

e Sem FRT: Nesse modo, apresentado pela Figura 9 como a curva vermelha, o
inversor ndo possui capacidade de FRT. Atualmente, plantas geradoras
concentradas sem capacidade de FRT ndo podem se conectar a rede brasileira de
transmissao.

e Com FRT com cessacdo momentanea: Nesse modo, 0 inversor permanece
conectado a rede, mas com reducdo de tensdo abaixo ou acima de niveis pré-
determinados, o inversor pode bloquear a injecdo de corrente por um periodo de
tempo depois da extingdo da condicdo anormal. Apds essa quantia de tempo, 0
inversor volta a injetar poténcia em uma tomada de rampa até os niveis pré-falta.

e Com FRT com injecdo de corrente: Nesse modo, as FGCEVI séo capazes de

injetar correntes durante o defeito.
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2.3 — Requisitos Minimos para Conexdo de Novas Instalacdes de FGCEVI

ao Sistema de Transmissao no Brasil

As FGCEVI possuem uma série de requisitos minimos para conexdo de novas
instalacdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa se¢do possui 0 objetivo de resumir
as principais exigéncias do Operador Nacional do Sistema (ONS) que possuam

importancia para o presente trabalho [68].

2.3.1 — Suporte de poténcia reativa a tensdo nominal

Em tensdo nominal, a FGCEV I deve ser capaz de operar dentro da area delimitada
pelo poligono de espessura maior da Figura 11. Na poténcia nominal da planta, esta deve
fornecer poténcia reativa na quantidade entre -32.9% a 32.9% da poténcia nominal da
planta, o que equivale a uma faixa de fp 0.95 capacitiva a fp 0.95 indutiva. Essa faixa de
-32.9% a 32.9% da poténcia nominal deve ser oferecido quando a planta estiver
fornecendo poténcia ativa entre 20 a 100% da poténcia nominal. Abaixo de 20%, essa

faixa reduz linearmente até 0.

fp=0.95 fp=095

P/Pmax

P=0.2Pn

0.2r b

-0.329 0 0.329
Q/Pmax

Figura 11: Suporte de poténcia reativa durante poténcia nominal

Fonte: Submddulo 2.10: Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de transmissdo. [68]

2.3.2 — Suporte de poténcia reativa em tensdo ndo-nominal

Conforme Figura 12, a regido dentro do poligono de maior espessura define a area

de atuacdo da planta conectada via inversor em tensdao ndo nominal, o requisito de
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fornecimento de até 32.9% de poténcia reativa em relacdo a poténcia ndo nominal é
flexibilizado de forma que, quando a tensdo ¢é alta (entre 1.05-1.10 pu), ndo é necessaria
a exigéncia de fornecimento de poténcia reativa, uma vez que fornecer poténcia reativa
poderia agravar a sobretensdo. E com a tensdo baixa (entre 0.90-0.95 pu), ndo é necessario

absorver poténcia reativa, para evitar uma subtensdo maior.

1.15 T

i \
1.05 g

Tensdo no ponto de conexdo (pu)
1

0.85 ! ; :
-0.329 0 0.329

Q/Pnominal
Figura 12: Requisitos minimos de suporte de poténcia reativa para tenséo ndo-nominal

Fonte: Submddulo 2.10: Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalagdes de transmissao. [68]

2.3.3 — Modos de operacdo de controle de tensédo

A FGCEVI deve possuir instalado em seus sistemas de controle os 3 seguintes
modos de controle:
e Controle de Tensé&o;
e Controle de poténcia reativa;

e Controle de fator de poténcia.

O modo Controle de Tensdo é considerado o modo usual de controle, embora a
ativacdo do modo de controle de poténcia reativa e modo controle de fator de poténcia

possam ser requisitados pelo Operador mediante necessidade.

2.3.4 — Suporte de poténcia reativa durante defeito

Durante grandes excursdes transitorias de tensdo (abaixo de 0.85 pu e acima de

1.20 pu), é requisitada suporte de poténcia reativa pelas FGCEVI. Para tensdes de
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sequéncia positiva abaixo de 85%, requisita-se a injecdo de correntes reativas e para
tensdes acima de 110%, requisita-se a absorcdo de correntes reativas, conforme Figura
13. A injecdo ou absorcdo deve ser proporcional a um parametro k. Esse recurso, no
entanto, ndo necessariamente deve estar ativado. Cabe ao ONS determinar a ativagao
desse recurso e a inclinacao da reta dada pelo parametro k.

al, Alg=lg—lgo

lo = corrente reativa
lgo = corrente reativa pré-distirbio
|, = corrente nominal

e Vipu)

Vipu) = Voo IV,

Vpos = tensdo de sequéncia positiva

V, = tensao nominal

uuuuuu

[

Figura 13: Requisitos de suporte de poténcia reativa durante defeito

Fonte: Submodulo 2.10: Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de transmissao. [68]

2.3.5 — Frequency Ride-Through

A FGCEVI deve permanecer conectada a rede mesmo diante de eventos que
desviem a frequéncia de seu valor nominal durante determinada quantidade de tempo
dada pela Figura 14. Para desvios significativos de frequéncia (abaixo de 56 Hz e acima
de 63 Hz), o gerador pode se desconectar automaticamente. Para frequéncias entre 56Hz
e 58.5 Hz e 62.5 Hz e 63 Hz, o gerador deve permanecer conectado por ao menos 20 s.

Para frequéncias entre 59.5 Hz e 62.5 Hz o gerador deve permanecer conectado.

64 ! : ‘
| Desligamento Permitido
]
62 - - 2
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N
*;50 L Operagao Mandatoria y
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=
3
258 1 .
)
=
&
56 2
Desligamento Permitido
54 1 | | 1
0 10 20 30 40 50

Tempo (s)
Figura 14: Curva minima de Frequency Ride-Through no Brasil

Fonte: Submodulo 2.10: Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de transmissao [68].
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2.3.6 — Voltage Ride-Through

A FGCEVI deve permanecer conectada a rede mesmo diante de eventos que
desviem a tensdo de seu valor nominal durante determinada quantidade de tempo

expressada pela Figura 15. Ressalta-se que:
e Acurvarefere-se ao valor eficaz de tensdo (valor RMS) nos terminais do inversor;

e A tensdo valida para essa curva é a da fase que sofre a maior variacdo de tensdo

durante o defeito.
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Figura 15: Curva minima de Voltage Ride-Through no Brasil

Fonte: Submddulo 2.10: Requisitos técnicos minimos para a conexdo as instalacdes de transmisséo [68].

Deve-se levar em consideragdo que as curvas de opera¢do mandatdria de FRT sédo
curvas minimas que a FGCEVI deve obedecer. Isso ndo impede que os fabricantes
produzam inversores com FRT que possuam capacidades que suportam variacdes de
tensdo e frequéncia maiores. Na referéncia [69], a NERC usa como exemplo um inversor
que pode resistir a afundamentos de tensdo até 0 pu por 2 segundos e sobretensdes de até
1.4 pu por 1 segundo. Alguns codigos internacionais possuem curvas de Ride-Through
minimas dos inversores mais exigentes em relacdo ao Brasil [70].

Uma vez discorridos os aspectos técnicos relevantes para o trabalho, aspectos de

protecdo importantes para o trabalho sdo introduzidos no Capitulo 3.
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Capitulo 3 — Aspectos Técnicos de Protecéo

A protecdo de sistemas elétricos é fundamental para garantir seguranca dos
sistemas de energia. Uma vez que um equipamento se encontra sob defeito, o defeito deve
ser isolado para garantir a estabilidade do sistema de poténcia e a integridade dos
equipamentos sdos. A protecdo de sistemas elétricos € feita por fungdes de protecao que,
a partir de medidas obtidas advindas de Transformadores de corrente (TC) e
Transformadores de tens@o (TP) conseguem processar esses dados atraves de funcdes de
protecdo e determinar se um equipamento esté sob falta ou ndo. Se estiver, ele pode enviar
comandos a disjuntores, fusiveis, entre outros. Equipamentos como geradores,
transformadores, barras, motores e linhas de transmissdo devem possuir sua zona de
protecdo, definida pela localizagdo dos Trafos medidores que monitoram as grandezas do
sistema elétrico. Essas zonas devem ser sobrepostas umas as outras, para garantia de
protecdo de backup. A Figura 16 apresenta um esquematico de como as zonas de protecao

atuam.

Zona da Barra Zona da Barra

|

| | | |
| L | }

I AR |

| N2 | \

I | Zonada LT |Zonada LT
|

Zona do Gerador

Figura 16: Zonas de protecdo primarias usuais em uma rede elétrica de poténcia.

Fonte: Protective Relaying — Principles and Aplications [6]. Adaptado pelo autor.

A protecdo deve garantir as seguintes caracteristicas:

e Confiabilidade: A confiabilidade da protecdo é uma caracteristica que pode ser
traduzida como a capacidade do sistema de protecédo atuar quando requerido de forma
correta. Ou seja, a protecdo do equipamento deve atuar quando ocorre um defeito
dentro da zona de protecdo do equipamento e ndo deve atuar quando ndo ha um
defeito dentro da zona de protecdo do equipamento (Seguranca).

e Sensibilidade: A protecdo deve ser capaz de detectar o defeito ou a condi¢do anormal.
A sensibilidade é um aspecto que depende da capacidade do engenheiro de prote¢édo

de escolher as grandezas medidas e fazer um bom ajuste da fungao de protegéo.
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e Seletividade: A seletividade se refere a capacidade do sistema de prote¢do isolar o
defeito desligando-se apenas os terminais do elemento defeituoso. A seletividade é
uma caracteristica que se atribui a capacidade da protecdo garantir a maxima
continuidade de fornecimento de energia possivel com o minimo desligamento de
protecdo possivel. A seletividade estd intimamente ligada & capacidade de
coordenacdo entre diferentes relés no sistema de protecao.

e Velocidade: Velocidade é a capacidade do sistema em atuar da forma mais rapida
possivel. E importante que o sistema de protecéo atue de forma veloz para evitar que
haja danos em equipamentos ou problemas com a estabilidade do sistema de
poténcia. A velocidade é limitada pelo tempo de resposta de atuacdo dos
equipamentos de protecdo, constantes de tempo de filtragem dos medidores e com a
seletividade do sistema.

No Brasil, os requisitos minimos de protecdo sdo definidos pelo ONS em seus
procedimentos de rede [71]. No presente trabalho, o foco sera na protecdo de Linhas de
Transmissdo (LT). As funcBes de protecdo que serdo revisadas nesse capitulo serdo a
protecdo de sobrecorrente instantanea (50), sobrecorrente temporizada (51), direcional
(67) e suas contrapartes que utilizam sequéncia negativa (50Q/51Q/67Q), além das
funcbes de distancia (21). As informacdes contidas nesse capitulo tém como principal
base as referéncias [5-15] e [72-73].

3.1 — Funcdes de protecdo
3.1.1 — Funcéo de Sobrecorrente Instantanea (50)

A funcéo de sobrecorrente instantanea, como o proprio nome indica, verifica se a
corrente que passa pelo equipamento esta acima de uma corrente de pick-up determinada.

A funcéo de sobrecorrente instantanea possui tempo de atuacdo que depende apenas dos

tempos de filtragem de sinal de seus equipamentos e medidores.

3.1.2 — Funcgéo de Sobrecorrente Temporizada (51)

A Funcédo de sobrecorrente temporizada possui um atraso intencional na atuacéo

da sua funcdo de protecdo. Esse atraso pode ser importante na correta coordenacao entre

26



relés para garantir sua seletividade. As funcBes de protecdo de sobrecorrente
temporizados podem ser de:

e Tempo definido;

e Tempo inverso;

As funcgbes de protecao de tempo definido atuam com um mesmo tempo de operacdo
topr fornecido pelo engenheiro para qualquer corrente acima da corrente Ip;cxyp,. AS
funcbes de protecdo de sobrecorrente temporizados possuem tempos de atuagéo variaveis,
dependentes da relagdo Igefeito/lpickup, Que advém de curvas inversamente
proporcionais a corrente. Trés curvas geralmente séo definidas (moderadamente inversa,
muito inversa e extremamente Inversa). Os ajustes dos parametros dessas curvas no
software Simulight [4] sdo dados pela Tabela 5. A Figura 17 mostra essas curvas em

graficos, em funcéo de I/1;cxup-

Tabela 5: Expressdes de Curvas Tipicas da Funcdo de Prote¢cdo ANSI 50.

Curva Expressdo Matematica
0.0515
Moderadamente Inversa topr = 401140
O
(o) 1
pickup
i 19.61
Muito Inversa topr = 404910
()
Ipickup
28.2
Extremamente Inversa topr = g+ 0.1217
() 1
pickup

‘10 T T
Moderadamente Inversa
. Muito Inversa
;"_"._ Extremamente Inversa
S 10 ]
HE
g
=
[
- o h_‘_‘_-_-_'_"_“—“—-—
5 — ——
2 10°F ]
T —
E H""——_
10'] 1 1
0 2 4 5] 8 10
I/Ipickup

Figura 17: Tempos de Operacéo da fungdo de protecdo de sobrecorrente temporizado de tempo inverso.
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3.1.3 — Funcéo Direcional (67)

Nos casos de sistemas em anel, sistema malhados ou com fontes de geracéo dos
dois lados da rede, a funcdo de protecdo de sobrecorrente € insuficiente para fazer com
que ocorra correta seletividade da protecdo, uma vez que a funcdo de protecdo de
sobrecorrente ndo define se a falta é direta ou reversa. Assim, é necessario a existéncia de
uma func@o que possa, de forma correta, identificar se a falta esta dentro da zona de
protecédo da funcdo. A fungéo direcional, como 0 nome sugere, consegue indicar a direcdo
da falta. Essa funcédo de protecdo também possui a funcdo de supervisionar elementos de
distancia (com uma funcédo direcional de sequéncia negativa, como exemplo) ou ainda
formar caracteristicas da funcao de distancia com formato quadrilateral.

A funcéo de protecdo direcional compara a diferenga angular entre uma grandeza
polarizante e uma grandeza de operagdo. Normalmente a tensdo é a grandeza polarizante
e a corrente é a grandeza de operacdo. A funcdo de protecdo atua quando a rela¢do angular
entre essas duas grandezas estd localizada de forma favoravel. Conforme Figura 18,
observa-se que a funcao direcional possui duas regides: Forward (quando a falta esta na
zona de protecdo do equipamento) e Reverse (quando a falta esta fora da zona de protecédo
do equipamento). Através da grandeza polarizadora, define-se uma relagdo angular 6 que
forma a curva angulo de torque maximo (MTA). Além desse angulo 6, pode-se definir
uma grandeza R90° que determine o tamanho da angulacdo que formara a reta azul.
Geralmente, esse angulo é 90° ou proximo de 90°. A regido compreendida pela reta azul
e que contém a reta solida de MTA é a regido forward da fungéo de prote¢do. Se o angulo
da corrente de falta, em relagéo a tenséo polarizadora, estiver nessa regido, a funcdo atua.

Do contrério, a falta é considerada reversa e a funcdo de protecdo ndo atua.

Regiéo Reversa

Regi&o Forward
Vpol

RO R90Y

Angulo de Torque Maximo (MTA)

Figura 18: Func&o direcional.
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A tenséo de polarizagao da funcédo direcional pode ser as tensdes de fase, de linha,
ou de sequéncias. No caso da funcao direcional proteger fases, € usual que se usem fases
adjacentes para a protecdo, como indicado pela Tabela 6. Isso ocorre porque a funcéo de
protecdo direcional precisa de uma referéncia sélida para a direcdo da corrente. Se a
prépria tensdo da fase sob defeito fosse utilizada, problemas de operacdo podem existir
se:

e Ocorrerem faltas localizadas muito perto do terminal de medicdo, o que pode fazer
com que haja perda de referéncia da tensao;
e Ocorrerem faltas em LTs com compensacao serie, pois a fase da tensdo de referéncia

pode inverter;

Tabela 6: Tens&o de polarizagdo para fungdo de prote¢éo direcional de fase

Fase protegida | Tensdo de polarizacdo | Corrente de Operacdo
A Ve I,
B Vca Ib
C Vb I,

3.1.4 — Funcdo de distancia (21)

O principio da funcéo de distancia é calcular a impedancia medida pelo TC e TP
nos terminais de uma LT. Com o fasor de tensdo e o fasor de corrente, € possivel calcular
a impedancia vista pela funcdo de protecdo 21 com a Equacao (2).

Z=VII (1)
Onde:
Z — Impedancia vista pela funcao de protecéo
V — Fasor de tensdo

I — Fasor de corrente

A funcéo de distancia pode formar diversas caracteristicas no eixo R-X. A Figura
19(a) exibe a fungdo de protecdo de impedancia, onde a funcdo de distancia é um circulo
centrado na origem. A Figura 19(b) reproduz uma caracteristica de impedancia com
direcionalidade empregada.

Outra curva caracteristica € a curva de admitancia (ou mho), inerentemente
direcional, mostrada na Figura 20(a). A Caracteristica quadrilateral, que possui sua forma

geométrica formada por uma reta direcional (inferior), uma reta de reatancia (reta
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superior) e 2 retas laterais (podendo ser retas de resisténcia ou ndo) formando a Figura
20(b). Ressalta-se que, na Figura 20, ja estdo introduzidas as 3 zonas de protecdo. A
primeira zona (hachurada em azul), cobre 80% da LT protegida. A segunda zona
(hachurada em verde) cobre 100% da LT protegida e 20% da LT a jusante dos medidores.
A terceira zona (hachurada em cinza) cobre toda a LT protegida e 100% da LT a jusante
dos medidores. Cada zona possui tempo de atuacao distinto, com a zona 3 sendo a mais

lenta e a zona 2 a mais rapida, conforme Figura 21.

7N R
Y

(a) (b)

Figura 19: Caracteristica de impedancia. (a) Sem direcionalidade. (b) Com direcionalidade.
x//‘/—-—‘\\ X
v
[ /
\\%
N~ R R
(a) (b)

Figura 20: Caracteristica da funcéo de protecdo de distancia. (a) Mho. (b) Quadrilateral.

_—

A Funcéo de distancia pode ser usada com grandezas de sequéncia positiva,
sequéncia negativa [11] e com loops de fase-fase (AB, BC e CA), além de loops de fase-
terra (AG, BG e CG). A Tabela 7 evidencia as medidas utilizada para célculo da
impedancia dos loops de faltas assimétricas [5][72]. Nas faltas fase-terra, um fator de
compensacdo de circuito de sequéncia zero k, € introduzido devido & corrente de

sequéncia zero, conforme [5].
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Figura 21: Zonas de protecéo da fungdo de distancia do relé F, que protege a LT1.

Tabela 7: Impedéancias vistas pela fun¢io de protecdo em cada loop

Tioo de Impedancia
Loop ,I:Oa“a VReis Iels dg Loop
R Vo=V,
AB VomVo | la=1y | Z=F—=
I, — I
3 Vy = Ve
BC |2¢0—-G | Vy—V.| I—I. | Z="—
2¢ I.b — I.C
A R Ve —V,
CA VeVa| Ie=la | Z=7—F
IC _. Ia
AG Vo | L 4koly |2 =20
. a S AN A
. . o V
BG (20—G| V, |I+koly|Z=——-
1¢ ot fal
. . ; V
cG Voo |letkoly|Z=7——
I + kol

3.1.5 — Uso de sequéncia negativa nas fungdes 50/51/67 (50Q/51Q/67Q)

Com o advento dos relés digitais, 0 uso de funcBes de protecdo que utilizam
grandezas de sequéncia negativa [8-11] e [15] foi intensificado. O uso de fungfes de
sequéncia negativa é utilizado para:

e A sequéncia negativa esta presente em todas as faltas assimétricas no sistema.

e Devido a sequéncia negativa ndo estar presente (ou possuir valor muito baixo
comparado as grandezas de sequéncia positiva) durante operacdo normal do sistema,
é possivel utilizar grandezas pick-ups menores;

e Funcdes de protecdo de sequéncia negativa podem supervisionar fungdes de protegédo
de distancia de fase. Como exemplo, uma falta reversa bifésica (fases BC), pode fazer
com que a funcdo de protecdo de distancia de loop BG veja a falta como dentro da

zona de protecdo, o que causa erro de operacdo [15].
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e Evitar que faltas reversas envolvendo a terra préximas aos medidores sejam

identificadas como faltas diretas [15].

Os motivos a seguir justificariam também a utilizacdo de funcdes de protecdo de

sequéncia zero. No entanto, a sequéncia negativa possui vantagens em relacéo a sequéncia

zero, descritas a seguir:

A sequéncia negativa esta presente em todos os defeitos assimétricos (AG, BG, CG,
AB, BC, CA, ABG, BCG, CAG). A sequéncia zero ndo esta presente nos defeitos
que ndo envolvem a terra (AB, BC e CA). Sendo assim, a sequéncia zero nao é
indicada para supervisionar esses tipos de defeitos. Conforme Figura 22, extraida de
dados de [5], faltas bifasicas que ndo envolvem a terra ocorrem aproximadamente
em 15% dos defeitos em LT, o que é uma porcentagem significativa.

Frequéncia de Ocorréncia de Faltas (%)

70

50
40
30
20

10

1F-T 2F 2FT 3F 3F-T Outros
Tipo de Falta

Frequéncia de Ocorréncia de Falta (%)

Figura 22: Frequéncia tipica de ocorréncia de faltas em Linhas de Transmissao.

Fonte: Power System Protection [5]. Adaptado pelo autor

Se 0s medidores estdo localizados proximo de trafos solidamente aterrados ou
subestacOes solidamente aterradas, em alguns casos, durante um defeito assimétrico,
a magnitude da tensdo de sequéncia zero pode ser insuficiente para correta
polarizacdo da funcéo de protecao.

Em LTs paralelas ou LTs que possuem trechos em paralelo, ha ocorréncia de um
acoplamento de impedancia matua de sequéncia zero entre as duas linhas. Esse
fendbmeno € descrito em [5], [6] e [15]. A Figura 23 ilustra o problema. Esse

acoplamento matuo de sequéncia zero pode fazer com que as fungdes de protecédo da
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LT que ndo estd sob falta identifiquem uma falta dentro de sua zona de protegéo,

fazendo com que ocorra uma falha de operacédo do sistema.
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R 1:1 s
Zors — Zom
Y y
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(b)

Figura 23: Efeito do acoplamento mutuo de sequéncia zero. (a) Linhas em paralelo com acoplamento
mutuo de sequéncia zero. (b) Circuito equivalente representando acoplamento matuo.

Fonte: Protective Relaying — Principles and Aplications [6].

As funcges de protecdo 50Q/51Q/67Q utilizam os mesmos principios de operagdo
que nas funcdes tradicionais utilizando grandezas de fase ou de sequéncia positiva. No
caso da funcdo de protecdo 67Q, devido ao sistema de poténcia possuir uma significativa
quantidade de maquinas sincronas, a corrente de saida de sequéncia negativa dessas
méaquinas estd adiantada de uma ordem de 90° da tensdo, por esses equipamentos
possuirem caracteristicas indutivas. A Figura 24 contém uma configuracdo tipica que
utiliza sequéncia negativa. Alguns fabricantes utilizam a fun¢do 50Q em conjunto com a
funcdo 32Q (poténcia aparente de sequéncia negativa) para determinar a direcionalidade
da falta, calculando a impedancia aparente de sequéncia negativa vista pelos medidores
nos terminais de uma LT [11][23]. No presente trabalho, é utilizada a formulacdo da
Figura 24. No entanto, essa diferente forma de implementacdo utilizada em outros

trabalhos ndo traz diferentes conclus@es ou resultados no &mbito dessa dissertacao.

\Angulo de Torque Maximo

\ Regido Forward

Vpol

Regiao Reversa

Figura 24: Gréfico ilustrativo de Funcéo direcional de sequéncia negativa.
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A utilizacdo de sequéncia negativa também pode ser utilizada para determinar a
fase sob defeito do sistema, ao se comparar as correntes de sequéncia negativa ou zero
[12]. O conhecimento da fase que esta sob falta € importante para:

e Operagdes de abertura monopolar de LTs. A abertura monopolar, apesar de introduzir
um desequilibrio da rede, faz com que uma quantidade de poténcia ainda possa ser
transmitida pela LT que apresentou defeito se a fase sob defeito foi isolada.

e Impedir a operacgdo equivocada de loops de falta da funcdo de protecdo de distancia.

e Habilitar os loops de falta corretos da funcéo de protecdo de distancia.

Um dos métodos para identificacdo da fase sob defeito € a comparacdo dos angulos
da corrente de sequéncia negativa e sequéncia zero no terminal de medicéo. Dependendo
da defasagem angular, pode-se determinar se a falta € monofasica em determinada fase
ou biféasica-terra nas fases adjacentes, reduzindo a possibilidade de tipo de falta
assimétrica de 6 loops (AG, BG, CG, AB, BC e CA) para 2 loops. Comparando a
impedancia aparente dos dois loops, aquele que possui 0 menor alcance € identificado
como fase (s) sob defeito se estiver nas zonas coloridas da Figura 25(a), que apresenta as
relacdes entre I, e I, que determinam a direcdo da falta. As regides coloridas pintadas sao

chamadas de setores primarios.

Falta CG ou Fase-Fase
com menoralgance

Falta CG ou ABG Falta AG ou Fase-Fase

com menor alcance

12an Falta CG ou Fase-Fase =D
Falta AG ou BCG com menor alcance zarg

12ang g
[>0ang ¥ [>l0ang

12ng

12an Falta BG ou Fase-Fase

com menor alcance

Falta BG ou CAG Falta AG ou Fase-Fase
com menor alcance

Falta BG ou Fase-Fase
com menor alcance

(a) (b)
Figura 25: Relagdes entre os angulos de I, e I, para determinacéo de fase sob defeito. (a) Setores
Primarios. (b) Setores Secundarios.
Fonte: Determining the Faulted Phase [12]. Adaptado pelo autor

34



Para relacOes angulares ndo compreendidas por nenhum dos setores coloridos da
Figura 25(a), considera-se que a falta pode possuir significativa resisténcia para a terra e
esta localiza-se nos setores coloridos da Figura 25(b), nomeados setores secundarios. No
caso da falta se localizar nos setores secundérios, a falta € monofésica com a fase
especificada pela Figura 25(b) ou bifasica, sendo as possiveis fases envolvidas na falta
bifasica aquelas cujo loop entre fases (AB, BC ou CA) com a menor alcance visto pela
funcdo de protecdo. Assim, com um algoritmo especificado em [15], pode-se comparar
loops de resisténcia com uma estimativa de resisténcia de falta. Tal algoritmo esta fora
do escopo da dissertagdo, portanto ndo seré detalhado.

O uso da sequéncia negativa na protecao de linhas de transmissao ¢ um dos pontos

principais da dissertacao.

3.1.6 — Esquemas de Teleprotecédo

Nos esquemas de teleprotecdo, ha comunicacéo entre diferentes relés que trocam
informagdes com o objetivo de impedir (ou comandar) a abertura de disjuntores em
terminais remotos. Conforme [7], nos esquemas de teleprotecdo, normalmente sdo
utilizadas protecbes de distancia e direcionais. Diversos tipos de esquemas de
Teleprotecdo existem, entre eles o DUTT, PUTT, POTT.

No esquema DUTT, Direct Underreach Transfer Trip, sdo utilizados apenas
fungdes de subalcance. Ha atuacdo de uma légica OU. Conforme Figura 26, abre-se o
disjuntor se houver trip da protecéo local ou remota. Ambas as func¢des de subalcance
devem proteger a LT de forma que haja uma sobreposicao de parte da area protegida.
Normalmente, a Zona 1 da funcdo de protecdo de distancia é utilizada para tal. Assim,
para um defeito dentro da zona de prote¢do, ha atuacdo dos dois disjuntores isolando o
defeito. Porém, se o canal estiver inoperante e ocorrer um defeito fora da regido de
subalcance de um dos terminais, a protecdo de um dos terminais devera esperar o0 tempo
de operacéo da Zona 02 da funcéo de distancia.

No esquema Permissive Underreach Transfer Trip, ou PUTT, hd uma extenséo
do esquema DUTT. A condigdo OU do esquema DUTT esta presente, no entanto, ha a
consideracdo de elementos de sobrealcance. Sendo assim, ou houve atuacdo de uma das
funcBes de subalcance ou ha uma atuacdo de uma funcdo de subalcance e a atuacdo de

uma funcéo de sobrealcance. Dessa forma, se um defeito fora da LT protegida sensibilizar
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uma funcéo de sobrealcance, ndo sera permitido o trip desse disjuntor pois a fungéo de
protecdo do outro relé ndo permitira.

Por fim, 0 esquema Permissive Overreach Transfer Trip, POTT, baseia-se apenas
em Funcdes de sobrealcance. Para haver trip, ambas as func¢des de sobrealcance devem
ser sensibilizadas. Esse esquema garante seguranca para que, quando houver falha de
comunicacdo, ndo haver abertura de disjuntores para defeitos fora da LT protegida. Da
mesma forma, no entanto, hdo havera trip dentro da zona protegida em caso de falha de
comunicacéo. Esses trés esquemas estao expressos na Figura 26.

No caso de protecdes especificamente POTT, pode haver falha de atuagcéo na
presenca de FGCEVI se as fungBes de distancia de um ou dos dois terminais utilizar a
supervisdo de um elemento direcional de sequéncia negativa. Se um elemento 67Q falhar

em um terminal, isso blogqueara a atuacdo da protecdo em ambos 0s terminais.

—f——

DU-l_I— ou L I

PUTT o

PO-I_I— E L I I 1

Figura 26: Esquemas de Teleprotecao

Fonte: Power System Protection [5].

No Brasil, 0 uso da sequéncia negativa para protecdo de sistemas elétricos é regido
pelo ONS através do submdédulo 2.11 dos Procedimentos de Rede [71]. Nesse submddulo,
exige-se a instalagdo, para protecdo de linhas de transmissdo da funcdo 67N (sequéncia
zero) e/ou 67Q (sequéncia negativa). Além disso, para esquemas de teleprote¢do, no
Brasil pode-se utilizar apenas esquemas de sobrealcance, como 0 POTT e esses esquemas
devem ser supervisionados pela fungcdo 67N e/ou 67Q. Os problemas de direcionalidade
relatados no presente trabalho sobre a sequéncia negativa ndo ocorrem na sequéncia zero
se a FGCEVI estiver conectada com a rede via Trafos A — Y g, j& que esse tipo de conexédo
isolaa FGCEVI da rede na sequéncia zero (e conecta a rede a terra através da impedancia
do trafo). No entanto, conforme mencionado nesse capitulo, a sequéncia zero possui
desvantagens em relagédo a sequéncia negativa que podem comprometer a confiabilidade
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e seletividade da protecdo quando é usada grandezas dessa sequéncia. Por isso, é de
fundamental importancia estudar formas de mitigar esse problema utilizando a sequéncia

negativa.

3.2 — Modelagem da protecao em softwares TP-RMS

A protecéo, envolvendo elementos de sequéncia positiva, negativa, zero, de linha
e de fase podem ser modeladas em softwares TP-RMS. O software utilizado no trabalho,
o Simulight [4][51][52][74], permite a obtencdo de medidas de equipamentos e
processamento dessas medidas em diagramas de blocos para modelagem da protecéo. A
Figura 27 exibe uma estrutura base de uma funcéo de protecao.

ATUACAO E BLOQUEIO
REMOTOS

LOG

:%>-ﬂ.- + M X P ABERTURA

E >o—T DISJUNTOR
_ﬁ\ P! FECHAMENTO

L </

Figura 27: Estrutura base de funcao de protecdo no Software Simulight
Fonte: Manual Simulight [4].

A partir dessa estrutura base, pode-se montar diferentes tipos de funcdes de
protecdo a partir das medidas vindas do ponto de localizacdo da medida atraves de
transformadores de corrente tensdo. O Simulight também possibilita a utilizacdo de relés
multifungdes, ou seja, que possuem distintas funcdes de protecéo agregadas. A Figura 28
expde um exemplo desse relé multifungdo que agrega os seis loops de falta de uma funcéo
de protecdo de distancia 21 com a funcdo direcional de sequéncia negativa 67Q. As
grandezas medidas sdo obtidas através de um transformador de corrente e um

transformador de potencial. O TC obtém os fasores de corrente I, 1, e 1., bem como o
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angulo da fase de corrente de sequéncia negativa 6,. O TP obtém os fasores de corrente
V,,V, e V, bem como o angulo da fase de corrente de sequéncia negativa ¢,. Para haver
atuacdo do relé multifuncédo, pelo menos um dos seis loops de falta deve ser sensibilizado
durante o tempo de atuacdo t-trip e a falta deve ser declarada como direta (forward) pela
funcéo 67Q. Mesmo que a impedancia de algum loop esteja dentro da zona de protecao,
se a funcdo 67Q, que supervisiona a funcéo de protecdo 21 declarar a falta como reversa,
ndo ha operacdo da protecao.

Nesse esquema de protecdo, no cenario em que ndo ha grandezas de polarizacéo
de sequéncia negativa suficientes para supervisdo da direcionalidade pelo relé 67Q, que
€ 0 caso de faltas trifasicas, a fungdo 67Q (direcional de sequéncia negativa) ndo ira enviar
um sinal para bloguear a funcdo de distancia. Nessa situacdo, grandezas de sequéncia
positiva serdo utilizadas para a supervisdo direcional (funcéo 67).

Esse relé multifungéo sera utilizado nas simulag6es do presente trabalho, uma vez
que a ocorréncia de falha de operacdo da funcgéo direcional de sequéncia negativa em um
ambiente com FGCEVI presentes é um dos focos da dissertacéo.

. Atuagdo e Bloqueio :
1Remotos (se aplicavel)

Disparo
Disjuntor

{ ‘i Funcéo 21

I C Loops AG, BG, CG,
A\ AB, BC, CA
.« ..

| TP Funcao

67Q
K49,

Figura 28: Esquematico de um relé multifuncao.
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Capitulo 4 — Modelagem Computacional de Fontes Geradoras

Conectadas Exclusivamente Via Inversor

No presente capitulo, sera discutida a modelagem computacional das FGCEVI
para as simulagbes computacionais. O software SIMULIGHT foi o ambiente escolhido
para as principais simulagcdes e é um programa que permite a modelagem e teste em
regime permanente e dindmica em representacdo monofésica, trifasica e mista (mono-tri)
do sistema em ambiente RMS (root mean square). Na simulacdo dindmica trifasica, o
sistema é representado por fasores de sequéncia positiva, negativa e zero, na frequéncia
fundamental (no Brasil, 60 Hz). Os modelos dindmicos em RMS sdo usados em
fenbmenos de até 10 Hz e para cobrir de forma efetiva as dindmicas desse sistema,
usualmente os passos de integracdo sdo de 1ms a 5ms. A simulacdo RMS resolve um
conjunto de equac@es diferenciais referentes aos modelos dindmicos de geradores,
controladores, SVCs, etc e um conjunto de equacgdes algébricas da rede (fluxo de
poténcia), como Trafos e Linhas de Transmissdo. Também é possivel a solucdo de
equacOes a diferencgas de dispositivos que operam de forma discreta, como OLTCs. A
partir de modelos RMS, também pode ser estudada a estabilidade a pequenos sinais dos
controles e equipamentos modelados.

Outro modelo dindmico muito usado pelos pesquisadores é o modelo EMT
(transitdrios eletromagnéticos), que sdo utilizados para captar fendmenos dindmicos mais
rapidos, como do chaveamento dos inversores, trafego de ondas nas Linhas de
Transmissdo, harmonicos, dindmicas em altas frequéncias, entre outros. Os passos de
integragéo sdo da ordem de 50us ou menor.

Os modelos RMS, apesar de ndo captar algumas dinamicas visiveis em simulacéo
EMT, sdo muito Uteis pelo seu desempenho computacional (a simulagdo RMS
monofasica possui tempo de simulagdo de aproximadamente 3 ordens menores de uma
simulacdo EMT e a simulacdo RMS trifasica possui um tempo aproximado de 2 ordens
menor gque a simulacdo EMT) e pela possibilidade de representacdo de sistemas elétricos
de grande porte na simulacdo. Além disso, se 0 objetivo da simulacdo é observar
fendmenos com constantes de tempo compativeis com o passo de simulagéo tipico da
dindmica RMS, a simulagdo RMS pode ser suficiente para analisar um fenémeno.

No presente trabalho, o modelo RMS trifasico serd utilizado no software

SIMULIGHT [4]. Os modelos dinamicos utilizados sdo os modelos de plantas
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fotovoltaicas concentradas da WECC, originalmente monofasicos, mas generalizados
para 0 ambiente trifasico. O modelo das plantas fotovoltaicas da WECC é muito similar
ao modelo das Edlicas Tipo IV, podendo as conclusdes desse trabalho serem estendidas
a esses geradores. O SIMULIGHT permite a criacdo de controladores definidos pelo
usuario (CDU), possibilitando a criagdo da malha de controle de sequéncia negativa das
FGCEVI.

4.1 — Modelos Genéricos da WECC

Os modelos genéricos da WECC serdo os modelos utilizados nas simulac@es. Por
genéricos, entende-se que eles sdo modelos publicos, que podem ser portados para
diferentes plataformas de maneira simples, que sdo validados e que representem uma boa
congruéncia com os diferentes modelos dos diversos fabricantes de maquinas e
inversores.

Os standards da WECC apresentam uma modelagem em regime permanente e
transitério RMS da planta fotovoltaica. Os modelos de regime permanente devem ser
utilizados no fluxo de poténcia. O modelo em regime permanente ndo serd o foco da
dissertagdo, uma vez que o presente trabalho busca analisar o desempenho dinamico da
FGCEVI. Portanto, serd apresentada uma pequena secdo referente a modelagem de
regime permanente e em seguida os modelos dindmicos da WECC, a generalizacao
trifasica desses modelos e a aplicacdo do controle de correntes de sequéncia negativa nos
modelos WECC trifasicos.

Ressalta-se que, no aspecto dindmico, o comportamento de uma FGCEVI do tipo
fotovoltaica é significativamente similar com o comportamento de uma eolica Full-
Converter nos temas estudados por esse trabalho. Sendo assim, as conclusdes desse
trabalho podem ser estendidas a eolicas tipo-1V. As principais fontes para a construcdo

dessa secdo sdo os trabalhos [42-49].

4.1.1 — Modelagem em regime permanente de Plantas Fotovoltaicas

Segundo a WECC, se um gerador possui mais de 20 MVA, ele deve ser
representado preferencialmente de forma explicita nos estudos de fluxo de poténcia

através de um gerador equivalente. Em uma usina fotovoltaica, a partir do ponto de
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conexdo com a rede (POI), uma linha de interconexdo é ligada a um transformador de
Alta Tensdo/Média Tensdo (AT/MT) que conecta diversos alimentadores a diversos
arranjos fotovoltaicos ligados por Trafos de Média Tensdo/Baixa Tensdo (MT/BT). Os
arranjos fotovoltaicos séo integrados a esses Trafos MT/BT via conversor DC/AC, uma
vez que o painel fotovoltaico gera energia DC.

A Figura 29 ilustra um esquema de uma topologia de uma planta fotovoltaica
concentrada classica. Nele podem se observar o Trafo AT/MT, os Trafos MT/BT, 0s
arranjos fotovoltaicos e a compensacdo de poténcia reativa e baterias (se houver) ao fim
da linha de interconexdo. Na representacdo em regime permanente, os diversos geradores
fotovoltaicos sdo representados por um gerador equivalente e os diversos Trafos BT/MT
sdo representados por apenas um circuito. A impedancia equivalente dos diversos
alimentadores é calculada, sendo este o circuito coletor. Por fim, a Figura 30 expressa a
modelagem de uma planta fotovoltaica em regime permanente. Deve-se ter em mente
que, devido as simplificacbes da modelagem, fenbmenos intra-planta devem ser
analisados com cuidado. O modelo de regime permanente de plantas eolicas também ¢é

muito similar ao modelo da Figura 30.

MT/AT Linha de |

| Interconexao
LR

Compensacéo POI
- Reativa (se houver)

4—
QOutros %

AIEme'l\"lAt_?dores Sistema de Armazenamento

de energia (se houver)

q—

Figura 29: Topologia de uma planta fotovoltaica concentrada.

Equivalente H.?;;T Linha de
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Gerador | | |
Equivalente
Compensacgéo [
) -
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Figura 30: Representacdo em regime permanente.
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4.1.2 — Modelagem Dinamica

Os modelos dinamicos da WECC sdo modelos RMS monofasicos adequados para
estudos de dindmicas captaveis por esse tipo de simulacdo. Sendo assim, as seguintes
simplificacOes sdo adotadas:

* Adinamicado lado DC do inversor é ignorada por ser um fenbmeno de constantes

de tempo muito pequenas. Assim, o lado DC e AC estdo desacoplados perante a

rede;

» O controle do disparo das chaves IGBT dos conversores VSC é considerado muito
rapido, dado que o chaveamento é da ordem de grandeza de 3-10kHz;

» Adinamica do controle de sincronismo, ou seja, 0 Phase Locked Loop (PLL), por
também estar na faixa dos KHz, é considerado instantaneo;

» Para a faixa de tempo de simulagéo, considera-se que 0 MPPT néo atua devido a
irradiacdo estar constante.

» Como os modelos RMS ndo captam harmonicos, sdo analisados apenas dinamicas

de frequéncia fundamental

Os modelos da WECC sdo divididos em 3 modulos para facilidade de
implementacdo e flexibilidade, conforme Figura 31. O médulo REPC_A (Renewable
Energy Plant Control_A) é um modulo opcional que possui os controles a nivel planta de
tensdo ou poténcia reativa e controle de frequéncia. O médulo REEC_B (Renewable
Energy Electrical Control_B) é um modulo dividido em dois submaédulos. O primeiro é
responsavel pelo controle local de poténcia reativa/tensao/fator de poténcia/controle
coordenado V/Q e controle de poténcia ativa. O segundo submodulo € de um limitador
de corrente. Uma vez que 0s conversores sdo dispositivos sensiveis, o controle deve
contar com alguma estratégia de limitacdo da corrente para que ndo haja violacao de sua
capacidade térmica, o que pode causar danos aos dispositivos semicondutores. Por fim, o
Gltimo modulo é o controle do gerador REGC_A (Renewable Energy Generator
Control_A). Nesse modulo, o conversor é representado por um bloco dindmico de
primeira ordem de constante de tempo T, (de valores tipicos de 10 ms a 20 ms). Além
disso, esse mddulo possui funcdes de protecdo especiais como Limitacdo de Corrente
Reativa em Alta Tensdo, Limitacdo de Corrente Ativa em Baixa Tensdo e Logica de

Poténcia em Baixa Tensdo. Esses esquemas especiais serdo explicados detalhadamente
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na sec¢do correspondente ao médulo REGC. O bloco pg2ri representa a transformacao das

correntes ativa e reativa em real e imaginaria.

Barra
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Figura 31: Modelo de sequéncia positiva de planta fotovoltaica WECC e seus modulos.

4.1.2.1 — Mddulo de Controle nivel Planta de FGCEVI

O modulo REPC é um maddulo opcional quando se deseja um controle a nivel

planta de tensdo e de frequéncia.

4.1.2.1.1 — Controle de Tensdo em nivel Planta

No controle nivel planta de tensdo, o objetivo é regular a tensdo em uma barra
local ou remota por meio de injecdo de correntes que geram poténcia reativa (em
quadratura com a tensdo). Nos modelos WECC, duas metodologias sdo utilizadas, sendo
elas método de compensacdo por queda de tenséo na linha (Line Drop Compensation) ou
pelo método Q-droop.

4.1.2.1.1.1 — Controle de Tensdo com método Compensagdo por Queda de Tensdo na
Linha

Caso a barra a ser controlada seja remota, a tensdo de referéncia a ser utilizada é
a tensdo na barra local (em que o gerador esta conectado) menos a queda de tensdo até
essa barra. A queda de tensdo pode ser calculada, conforme teoria de circuitos elétricos,
pelo produto da impedancia equivalente do ponto local até o remoto multiplicado pela
corrente que passa por esse trecho. A Figura 32 explicita esse método, junto com as
Equacdes (3)-(10).
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A Equacdo (10) apresenta a tensdo a ser controlada em fungdo das poténcias ativa
e reativa geradas pela planta fotovoltaica, pela tensdo no gerador e pela impedéancia
equivalente do ponto do gerador ao ponto de conexao desejado.

A Figura 33 apresenta a implementagdo do controle central de tenséo utilizando o
método de compensacdo por queda de tensdo na linha. A tensdo a ser controlada passa
por um bloco de filtragem com constante de tempo T, (da ordem de 10ms a 20 ms). O
resultado desse bloco é comparado com a tensdo de referéncia. Em seguida, esse resultado
passa por um deadband, para evitar atuacdo do controle para desvios pequenos de tenséo.
O sinal passa por um limitador com limites minimo e Maximo, ey in € €max: €
respectivamente, em seguida vai para um Pl non-windup de constantes proporcional K,
e integral K; com limites Q,,in © @max- ESSe bloco Pl congela seu estado se a tensdo de
regulacdo estiver com valor abaixo de Vf,,, para que esse controle ndo atue para
significativas subtensdes. Por fim, o sinal passa por um bloco de controle avango-atraso
com constante de avango Ty, e constante de atraso T, (da ordem de dezenas a centenas
de milissegundos). Ressalta-se que, apesar do sinal de saida se chamar Q,,;, €sse sinal

pode ser tanto de poténcia reativa quanto de tenséo.

| | o] |
© | | | I ™
' | mench = Rc +.]‘X; I .
I/t' branch VC’E]
—_—ep
Figura 32: Método Compensacéo por Queda de Tensao.
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Figura 33: Controle de Tens&o nivel planta pelo método de compensacao por queda de tensao.

4.1.2.1.1.2 — Controle de Tensdo com método Q-Droop

No método Q-Droop, exemplificado pela Figura 34, controla-se a tensdo de uma
barra do sistema (V;) e a poténcia reativa medida de uma Linha de transmissao desejada
(Qprancn)- Em suma, a partir desse método, altera-se a tensdo regulada conforme a
poténcia reativa Qp,-4ncn S€ altera, o que pode ser Util na coordenacdo de multiplos blocos
integradores controlando o mesmo ponto (em caso de multiplos geradores). A variavel de
poténcia reativa € multiplicada por uma constante de droop K, e somada com a tensédo
terminal da barra controlada V.. Em seguida, o controle segue a mesma filosofia do

controle com método Compensacdo por Queda de Tensdo na Linha.

|4
Qra.ncli é I/: 1
Kc W P 1+ 1;7,,5

Vref &

Omax

emax

|

emin Congela estado
se VregeViiz

QOmin

K, 1+%s | Qet
KP+T / 1+Ls L

kv
N
N
v

Figura 34: Controle de Tensao nivel planta pelo método Q-droop.

4.1.2.1.3 — Controle nivel Planta de Poténcia Reativa

No controle central de poténcia reativa, é regulada o fluxo de poténcia reativa por
meio da quantidade de corrente reativa (corrente em quadratura com a tenséo do gerador)
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injetada, conforme Figura 35. Um sinal de poténcia reativa filtrado por um bloco de
primeira ordem com constante Ty, (representa o atraso na filtragem de sinal e possui
ordem de grandeza de 10 ms a 20 ms) é comparado com a poténcia reativa de referéncia
por meio de um somador. A partir dessa comparacdo, 0 controle apresenta estrutura

similar aos controles das se¢des 4.1.2.1.1e 4.1.2.1.2.

Q)ranch 1
P+, 1S
Omax

emax /_
v [ X, 1+5s | Qext
O & D 7 DK, += Dz

emin N
Omin

Figura 35: Controle de poténcia reativa a nivel planta.

4.1.2.1.4 — Controle nivel Planta de Poténcia Ativa

No controle de poténcia ativa nivel planta, € possivel controlar a saida de poténcia
ativa da planta, além da frequéncia do sistema. Um sinal de referéncia de poténcia é
comparado com um sinal filtrado de poténcia de saida e desvio de tensdo, mostrado na
Figura 36. A frequéncia da planta é comparada com a frequéncia de referéncia. Essa
frequéncia passa por um bloco de banda morta para evitar atuacGes do controle sob
pequenos desvios. O desvio de frequéncia é separado em duas secBes. A secdo de
sobrefrequéncia (o sinal € multiplicado pela constante D,,,)) e a secdo de subfrequéncia
(sinal multiplicado por uma constante D;,). A separacdo € necessaria pois a planta
fotovoltaica pode ter comportamentos diferentes em sub e sobrefrequéncia. Na
sobrefrequéncia, a planta geradora pode reduzir sua poténcia de saida para auxiliar reduzir
a frequéncia do sistema. No entanto, em eventos de subfrequéncia, a planta s6 pode
aumentar sua poténcia de saida se conectada a dispositivos armazenadores de energia ou
se ela estiver atuando abaixo do MPPT. Nas simulag@es atuais, considera-se que a planta
esta sempre no MPPT. Sendo assim, o parametro D, usualmente é zero. Para garantir
que o ramo de Dy, atua sob subfrequéncia, um limitador é colocado com valores minimo
e maximo de -9999 e 0. De forma analoga, para garantir que o ramo de D,,, € para eventos

de sobrefrequéncia, o limitador tem limites minimo e maximo de 0 e 9999. Em geral, D,,,
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¢ contido entre 20 pu a 33 pu e Dg, é zero se a planta estiver no MPPT. Essas duas
variaveis sdo analogas ao controle de velocidade de maquinas sincronas, sendo o inverso do
estatismo dos reguladores de velocidade

Ressalta-se que, no caso de plantas eolicas, ha a possibilidade de uso do recurso
de inércia sintética dessas plantas. Fisicamente, nessa funcionalidade, é fornecida parte
da energia cinética armazenada nos dispositivos girantes das fazendas edlicas para a rede,
para auxilid-la em eventos de subfrequéncia. No entanto, apds determinado periodo, 0s
dispositivos girantes solicitardo energia cinética da rede para recuperar sua velocidade.
[75].

O resultado somador entre poténcia de referéncia, poténcia filtrada e saida do
desvio de frequéncia é limitado pelos pardmetros femin e femax, respectivamente.
Esses parametros evitam significativos desvios em relacdo a poténcia de referéncia
original. Em seguida, o sinal resultante passa por um integrador non-windup com limites
superiores e inferiores Pmin e Pmax. Por fim, o sinal é filtrado por um bloco de primeira

ordem de constante T;,, (da ordem de 20 ms a 150 ms) que representa o atraso do controle

nivel planta, resultando no sinal de referéncia Py .

Plant P,

Pmax
Jemax
P 1 + }i‘lﬂ K 1 ref
branch ———3 1+1,;7H5 + _I ngr—ss- > 1+Z;gs —>
0 .
p Jemin
b&\/ dn I_Bi“ Pmin
-9999
S LEMAN
X 9999
bm w b
reg / 5/
Figura 36: Controle de poténcia ativa a nivel planta.
b, — Fin (1)
n = rx
fdrp
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up T ex
f
drp

Uma vez os controles do médulo REPC explicados, os controles do médulo REEC

serdo analisados.
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4.1.2.2 — Mbdulo de Controles Elétricos de FGCEVI

O médulo REEC possui o controle elétrico local de tenséo, poténcia reativa, fator,
controle coordenado de V/Q. Se a planta fotovoltaica possui controle a nivel planta de
tensdo/poténcia reativa e/ou controle a nivel planta de poténcia ativa, 0 médulo REEC
recebe 0s sinais Q..+ €/0u P,y do mdédulo REPC. Do contrario, 0 médulo REEC recebe
essas duas varidveis do fluxo de poténcia (ou seja, essas variaveis sao constantes e nao
sdo atualizadas conforme a dinamica da simulacéo).

Além dos controles mencionados acima do médulo REEC, esse modulo também
é responsavel pelo critério de limitacdo de corrente através da Logica de Limitacdo de
Corrente por Prioridade de Corrente (Current Priority) que € detalhada nas secGes
vindouras.

O primeiro bloco a ser analisado nesse controle € um bloco de condicdo ldgica
“Se” que determina se diversos blocos de controle estdo com seus estados congelados ou
ndo. Esse sinal chama-se V_dip e é exibido pela Figura 37. Se a tensdo terminal estiver
abaixo de uma tensdo minima Vdn ou acima de uma tensdo terminal Vup, a saida do sinal
V_dip € igual a 1. Se V_dip igual a 1, os estados de diferentes blocos exemplificados nas
préximas subsec¢des estdo congelados. Caso contrario, V_dip é igual a zero e os estados
dos blocos ndo estdo congelados. A importancia desse bloco se encontra nos diversos
controles do submddulo REEC, encontrados nas subsecdes 4.1.2.2.1 a 4.1.2.2.4 e

4.1.2.2.6, pois este pode congelar estados de blocos dinamicos de controle.

Se Vi<Vdn ou Vi>Vup

V dip-1 > .
I{_D Caso Contrario V_dlp

V dip—0

Figura 37: Sinal V_dip.

O modulo de controle V/Q/FP do modelo REEC é dividido em controle de
pequenos desvios de tenséo (em geral, desvios de tenséo abaixo de 0.1 a 0.2 pu da tensao
advinda do fluxo de poténcia) representados nas secdes 4.1.2.2.1 a 4.1.2.2.4 e grandes
desvios de tensdo (em geral, desvios acima de 0.1 pu a 0.2 pu da tensdo advinda do fluxo

de poténcia), apresentada na se¢édo 4.1.2.2.5.
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4.1.2.2.1 — Controle Local de Tensao

No controle local de tenséo, recebe-se o valor referéncia de tensdo do modulo
REPC ou a tensdo obtida através do fluxo de poténcia e compara-se com a tenséo terminal
filtrada do gerador V; f;;; para se obter a corrente reativa de referéncia. Essa comparagéo
através de um somador passa por um bloco Pl non-windup com limites Igmin e Igmax,
respectivamente, que sao obtidos através da logica de limitacdo de corrente. Esse bloco
Pl ainda possui congelamento de estado se V_dip € igual a um. A saida desse bloco PI é
o sinal Igreg, o sinal de controle de correntes reativas para pequenos desvios de tenséo.
Esse sinal € somado ao sinal Iginj, que é o sinal de controle de injecdo de correntes
reativas para grandes desvios de tensdo, a ser explicado na se¢do 4.1.2.2.5. A soma desses
sinais forma o sinal I*qcmd, que passa por um limitador com limites Igmin e Igmax
advindo da Idgica de limitacdo de corrente. Apos esse limitador, a saida é o sinal Igcmd.

A Figura 38 revela esse controle.

Conirole de Grandes
Desvios de Tensdo

Igmax o
Iqinj
Vmax 7_ Igmax
e Igreg Temd Igemd
Dl + 2 O [ >
s
(j:zlg;l‘a ;itadu I qm in
Igmin

K P 1+7,s

0.01

Figura 38: Controle Local de Tensao.

4.1.2.2.2 — Controle Local de Poténcia Reativa

No controle local de poténcia reativa, recebe-se o valor referéncia de poténcia
reativa do modulo REPC ou a poténcia reativa obtida através do fluxo de poténcia e
divide-se pela tensdo terminal V, ¢;, para se obter a corrente reativa de referéncia.
Observa-se que essa tensao filtrada passa por um limitador com limite minimo de 0.01
para evitar divisdes por zero. Essa comparacgdo através de um somador passa por um bloco
de primeira ordem com constante de tempo T;, € com limites Igmin e Iqmax que sdo

obtidos através da logica de limitacdo de corrente. Esse bloco ainda possui congelamento
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de estado se V_dip é igual a um. A saida desse bloco de primeira ordem € o sinal Iqreg,
o sinal de controle de correntes reativas para pequenos desvios de tens&o.

Esse sinal é somado ao sinal Iqinj, que é o sinal de controle de injecdo de correntes
reativas para grandes desvios de tensdo. A soma desses sinais forma o sinal I*qcmd, que
passa por um limitador com limites Igmin e Igmax advindo da légica de limitacdo de

corrente. ApoOs esse limitador, a saida é o sinal Igemd. A Figura 39 reproduz esse

controle.
Controle de Grandes
Desvios de Tensdo
Igmax
Qref = N 1 Igreg [t}cmd /_ Igemd >
O +T, s
S Iqmin
% 1
t D 1+7,.s

0.01

Figura 39: Controle Local de Poténcia Reativa.

4.1.2.2.3 — Controle Local de Fator de Poténcia

No controle local de fator de poténcia, recebe-se o valor referéncia de poténcia
ativa do modulo REPC ou a poténcia ativa através do fluxo de poténcia. Esse sinal de
poténcia ativa passa por um bloco de filtro com constante de tempo T, (da ordem de 10
ms a 20 ms) que representa o atraso de blocos de filtragem da medicdo de poténcia ativa.
Por fim, calcula-se a tangente do sinal de referéncia de fator de poténcia e esse resultado
¢ multiplicado pela poténcia ativa filtrada para obter o sinal de poténcia reativa de
referéncia. Essa poténcia reativa de referéncia é dividida pela tenséo terminal V; ¢;;, para
se obter a corrente reativa de referéncia. Observa-se que essa tensao filtrada passa por um
limitador com limite minimo de 0.01 para evitar divisGes por zero. Essa comparacao
através de um somador passa por um bloco de primeira ordem com constante de tempo
T;, (que representa a constante de tempo do regulador de poténcia reativa e € da ordem
de 10 ms a 20 ms) e com limites Igmin e Iqgmax, respectivamente, que sdo obtidos
através da logica de limitacdo de corrente. Esse bloco ainda possui congelamento de
estado se V_dip é igual a um. A saida desse bloco de primeira ordem é o sinal Iqreg, o

sinal de controle de correntes reativas para pequenos desvios de tensdo. Em suma, a partir
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da poténcia ativa, calcula-se a poténcia reativa necessaria para que o fator de poténcia
determinado seja alcancado através do controle.

Esse sinal é somado ao sinal Iqinj, que é o sinal de controle de injecdo de correntes
reativas para grandes desvios de tensdo. A soma desses sinais forma o sinal I*gcmd, que
passa por um limitador com limites Igmin e Igmax, respectivamente, advindo da Idgica
de limitagcdo de corrente. Apos esse limitador, a saida é o sinal Iqgcmd. A Figura 40

contém esse controle.

Controle de Grandes
Desvios de Tensao

Iqinj
Igqmax
» ) 1 - - 5 1 Igreg n Igemd /_ Igemd >
€ 1+TPS DQ 1+qus _/
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v 1

t—DI7, s

0.01

Figura 40: Controle Local de Fator de Poténcia.

4.1.2.2.4 — Controle Local Coordenado V/Q

Nesse modo de controle, tanto a tensdo quanto a poténcia reativa sao controladas
de forma coordenada. Dessa forma, tenta-se controlar a poténcia reativa e O sinal Qext
é comparado com o sinal Qe através de um somador e limitado ao valor minimo e maximo
de poténcia reativa especificada. Esse sinal passa por um controlador Pl non-windup com
limites Vmin e Vmax. Esse bloco também tém seu estado congelado se V_dip € igual a
um. Em seguida, a saida desse bloco € novamente limitada por Vmin e Vmax e é
comparada através de um somador pela tensdo terminal filtrada. Essa comparagdo é
entrada de um bloco PI non-windup com limites Igmin e Igmax que sdo obtidos através
da logica de limitagdo de corrente. Esse bloco ainda possui congelamento de estado se
V_dip é igual a um. A saida desse bloco de primeira ordem é o sinal Iqreg, o sinal de
controle de correntes reativas para pequenos desvios de tensao. Esse sinal é somado ao
sinal Iqinj, que é o sinal de controle de injecdo de correntes reativas para grandes desvios

de tensdo. A soma desses sinais forma o sinal I*qcmd, que passa por um limitador com

51



limites Igmin e Igmax advindo da ldgica de limitacdo de corrente. Apds esse limitador,

a saida é o sinal Igcmd. A Figura 41 reproduz esse controle.

Controle de Grandes
Desvios de Tensdo

Vimax Igmax —
lginj
Omax /_ Vmax 7_ Igmax
- - | Igre, Ljemd Igemd
O _/_ O—k X _//_ O— o Kl s X i _//_ yomd
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Omin T _/;?;{:J::,::‘““men _/ S Igmin
Q: Vmin Igmin
1
8 BT, s 3/
0.01

Figura 41: Controle Coordenado V/Q.

4.1.2.2.5 — Controle de Correntes Reativas sob grandes desvios de tensdo

O controle de correntes reativas sob grandes desvios de tensdo (em geral,
considera-se um grande desvio de tensdo um desvio acima de 0.1 pu a 0.2 pu na tenséo
advinda do fluxo de poténcia, embora esse valor possa aumentar ou ser reduzido
conforme necessidade) tem o objetivo, como o nome sugere, de fornecer uma quantidade
de corrente reativa a fim de minimizar desvios de tensdo em relacdo a tenséo de
referéncias quando estes séo suficientemente grandes conforme parametros de controle.
Nesse controle, uma tensao de referéncia é comparada a tensdo terminal filtrada por meio
de um bloco de primeira ordem com constante de tempo T, (que representa o atraso da
filtragem da tenséo e é da ordem de 10 ms a 20 ms). Essa comparagdo passa por um bloco
de banda morta. A banda morta minima e maxima sdao parametros de controle onde se
define o que se considera um grande desvio de tensdo. Esse parametro néo
necessariamente é simétrico. A saida desse bloco de banda morta é a entrada de um bloco
proporcional de ganho K,,. Esse bloco representa a derivada da curva de injecéo de
corrente da Figura 13 e seu valor pode variar dependendo das condi¢fes e topologia do
circuito. Em geral, vai de 0 a 5 pu/pu. A saida _lginj_ desse bloco é limitada a valores
Iqll e Ighl, gerando o sinal Iginj. Esse sinal é somado com o sinal Igreg que é o sinal de
controle de injecdo de correntes reativas para pequenos desvios de tensdo. A soma desses
sinais forma o sinal I*qcmd, que passa por um limitador com limites Igmin e Iqmax,

respectivamente, advindo da l6gica de limitacdo de corrente. Apos esse limitador, a saida
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¢ o sinal Igcmd. Esse controle é expresso pela Figura 42. Esse controle pode emular as

exigéncias do ONS de injecédo de correntes reativas sob defeito conforme se¢éo 2.3.4.

Ighl Igmax

W it | Lginj /_ Iginj LGemd /_ Igemd
K. T :>/| N K, _/ ¥ _/ >
Iqll Igreg Igmin

Controle de Pequenos
Desvios de Tensdo

Figura 42: Controle de Correntes reativas sob grandes desvios de tenséo

4.1.2.2.6 — Controle Local de Poténcia ativa.

No controle de poténcia ativa, o sinal de referéncia P,..r € obtido do controle de
poténcia ativa do mdédulo REPC ou da solucédo do fluxo de poténcia na auséncia deste. A
poténcia passa por um bloco integral realimentado negativamente com constante T4y,
que representa o atraso do inversor, com valores tipicos de 10 ms a 20 ms. Na pratica,
essa realimentacéo é equivalente um bloco de primeira ordem com constante de tempo
Tyora- O que diferencia esse arranjo de simplesmente um bloco de primeira ordem € o
limitador antes do integrador. Esse limitador limita a taxa de variacdo do erro de poténcia
ativa. O bloco integrador também possui limites non-windup com valor Pmin e Pmax.
Esse bloco integrador ainda possui seu estado congelado se V_dip € igual a 1. A saida
P, desse integrador é dividida pela tensdo filtrada através de um bloco de primeira
ordem com constante de tempo Ty, (que representa o atraso da filtragem de medida de
tensdo, possuindo valores de 10 ms a 20 ms). Observa-se que h&d um limite minimo de
0.01 na saida dessa tensao filtrada para evitar divis6es por zero. O resultado dessa divisdo
é o sinal I*pcmd, que é limitado entre Ipmin (igual a zero) e Ipmax através da l6gica de
limitacdo de corrente, resultando no sinal Ipcmd. O controle local de poténcia ativa consta

na Figura 43.
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Figura 43: Controle Local de Poténcia Ativa.

4.1.2.2.7 — Logica dos Limites de Corrente ativa e reativa

O controle de uma FGCEVI pode exigir, em determinadas situacdes como faltas
na rede (que necessita de suporte de poténcia ativa e reativa), uma corrente que poderia
ser superior a corrente total que o inversor consegue suportar. Devido a limitada
capacidade de conducéo de corrente de dispositivos semicondutores, o controle ndo pode
exigir essa condicdo de operacao. Dessa forma, algum método para limitar a corrente deve
ser empregado.

O método de limitacdo presente nesse médulo € o método de prioridade de
corrente (Current Priority). Nesse método, define-se uma corrente (ativa ou reativa) que
deve ser priorizada. Essa corrente pode assumir valores até o valor maximo da capacidade
de conducédo de corrente do conversor. A corrente que ndo foi escolhida possui uma
capacidade maxima de conducdo baseada no valor de comando da corrente com
prioridade. Como as correntes ativa e reativa de sequéncia positiva estio em quadratura,
a Equacdo (13) apresenta a inequacao que relaciona essas 2 variaveis com o parametro de

corrente maxima Imax.

/15 + 12 < Ings (13)

Convenciona-se a prioridade (PQ Priority) igual a zero como prioridade de
corrente reativa e PQ Priority igual a um como prioridade de corrente ativa. Assim,

através da Equacdo (13), pode-se obter os valores dos limitadores Ipmax, Ipmin (igual a
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zero), Ilgmax e Igmin (negativo de Igmax). A Tabela 8 apresenta a Idgica de limitacdo de

corrente utilizada.

Tabela 8: Logica de Limitagdo de Corrente

PQ Priority Igmax Ipmax
0 Imax \/Irznax — chmd2
1 \/Irznax - Ipcmdz Imax

4.1.2.3 — Mddulo de Controle de Gera¢do de FGCEVI

O modulo REGC possui os controles do conversor eletronico e realiza a interface
com a rede elétrica. O conversor eletrénico € modelado como uma fonte controlada por
corrente e esta é representada por um bloco de primeira ordem com constante de tempo
T, (com valores tipicos de 10 ms a 20 ms). O moédulo REGC recebe informagdes de Ipcmd
e lgcmd advindas do médulo REEC. Alem disso, esse modulo possui trés funcoes de
protecdo, denominadas gerenciamento de corrente reativa em alta tensdo (High Voltage
Reactive Current Management), Gerenciamento de Corrente Ativa em Baixa Tensdo
(Low Voltage Active Current Management) e LAgica de Poténcia em Baixa Tensdo (Low
Voltage Power Logic).

4.1.2.3.1 — Bloco de saida de corrente ativa Ip

No bloco de saida de corrente Ip, exemplificado pela Figura 44, a entrada é a
variavel de saida do modulo REEC Ipcmd. Em seguida, uma realimentagdo negativa com
um bloco integral de constante de tempo T, (com valores tipicos de 10 ms a 20 ms) é
introduzida. Na pratica, essa realimentacdo € equivalente um bloco de primeira ordem
com constante de tempo T,. O que diferencia esse arranjo de simplesmente um bloco de
primeira ordem é o limitador antes do integrador. Dessa forma, pode-se limitar a taxa de
variacao positiva de Ip através do parametro rrpwr, o que € especialmente Util quando a
retomada de poténcia ativa € dada em rampa. O bloco integrador possui um limite dado

pelo LVPL, que é a saida de uma das funcGes de protecéo.
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Figura 44: Corrente ativa Ip.

4.1.2.3.2 — Bloco de saida de corrente ativa Iq

No bloco de saida de corrente Iq, apresentado pela Figura 45, a entrada é a variavel
de saida do modulo REEC lgcmd. Em seguida, como no bloco de saida de corrente Ip,
temos uma realimentacdo negativa (com a diferenca que lgcmd entra no somador também

subtraindo). A derivada da mudanca de corrente reativa é contida entre Igrmin e Igrmax.

Igrmax

lgcmd: D{- 1 & J D 7 s > Iq

Iqrmin

Figura 45: Corrente ativa Iq.

4.1.2.3.3 — Gerenciamento de Corrente Reativa em Alta Tensao

Essa funcdo de protecdo, mostrada pela Figura 46, tem a fungdo de reducédo de
corrente reativa dos terminais do gerador buscando reduzir a tensdo quando esta
ultrapassa certo valor VVolim. Se a tensao V; for superior ao parametro Volim, esse médulo
¢ ativado através de um seletor. A diferenca entre V; e Volim é multiplicada por uma
constate Khv e essa constante subtrai o resultado IqVt, reduzindo a saida de corrente
reativa. A saida dessa subtracdo € limitada por um valor minimo lolim. Em geral, Volim

é superior a 1.2 pu e Khv tem valores proximos a 1.
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Figura 46: Gerenciamento de Corrente Reativa em Alta Tensao.

4.1.2.3.4 — Gerenciamento de Corrente Ativa em Baixa Tensdo

Essa funcionalidade tem o objetivo de modelar de forma simplificada a atuagédo
do controle do PLL em baixa tensdo, o que reduz a saida de poténcia ativa nas situacdes
de significativos afundamentos de tensdo. Na pratica, o sinal ¢ multiplicado por um ganho
variavel em funcdo da tensdo terminal V;, conforme exibido pela Figura 47. Esse ganho
é aqui chamado de K (V;). Esse ganho multiplica a corrente ativa Ip gerando a corrente
ativa de saida [Ip]. A Figura 48 revela uma curva tipica desse ganho variavel. Nela,
definem-se o parametro lvpntO (valor tipico de 0.4 pu), que define a tensdo no qual, a
abaixo desse valor, o ganho é igual a zero e o parametro lvpntl (valor tipico de 0.8 pu),

que define a tensdo que, abaixo dele, o ganho vai sendo reduzido ate ser zero em lvpntO.

I
Vi —N K (V1) &

p

Figura 47: Gerenciamento de Corrente Ativa em Baixa Tens&o.
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Figura 48: Curva K x V1.

4.1.2.3.5 — Logica de Poténcia em Baixa Tensdo

Essa funcionalidade tem o objetivo de limitar a saida do bloco integral da se¢édo
4.1.2.3.1. Fisicamente, essa protecdo reduz o estresse do conversor durante um
afundamento de tensdo. Esse controle esta esquematizado na Figura 49 e recebe como
entrada a tensdo terminal filtrada do gerador através de um bloco de primeira ordem com
constante Tr;,- (que representa o atraso devido a filtragem do sinal de tensdo, possuindo
valores tipicos de 10 ms a 20 ms). Apo0s isso, esse sinal de tensdo chamado de V passa
por um bloco néo linear cuja forma é definida por parametros de entrada.

A Figura 50 expde uma curva tipica desse bloco ndo-linear. Nela, definem-se 2
pontos ordenados no eixo (X, y). O primeiro € o ponto (Zerox, 0). Para sinais V abaixo do
Zerox, a saida do sinal LVPL é 0 e, portanto, o limite maximo do bloco integral cuja saida
é Ip € igual a zero. O segundo ponto é o ponto (Brkpt, LvI1). A partir desse ponto, a saida
LVPL ndo é mais limitada e possui um valor virtualmente infinito (9999). Esses dois
pontos sdo ligados por uma reta. Enquanto essa funcdo é uma fungdo de controle para
reduzir o estresse do conversor, a funcdo da secdo 4.1.2.3.4, apesar de similar, tem por
objetivo representar o impacto do controle do PLL na poténcia ativa de saida.

1 | v LVPL
n—drs ) >

Figura 49: Ldgica de Poténcia em Baixa Tens&o.
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Lvpll

Zerox Brkpt {> V

Figura 50: Bloco ndo-linear do LVPL.

4.1.2.3.6 — Conexdo com a rede

A interface de saida do modelo REGC é dado por uma transformacédo de Park
dg/real-imaginario, conforme Figura 51. Desse bloco dg/ri, que possui como entradas Ip,
Ig e 0 angulo da tensdo terminal de sequéncia positiva, hd uma saida 11 que é a corrente

de sequéncia positiva gerada pelo dispositivo.

Barra
Terminal
V49,
&
lq ;
dq 11
el ri

Figura 51: Interface com a rede.

4.2 — Modelos Trifasicos da WECC

Os modelos dindmicos da WECC da secdo 4.1.2 sdo modelos referentes a
sequéncia positiva. O presente trabalho busca estudar fenbmenos que ocorrem sob faltas
assimétricas e em grandezas de sequéncia negativa. Para isso, é necessaria a adocao de
modelos trifasicos para representar essas FGCEVI. A solucdo adotada é a generalizagdo

dos modelos dinamicos de sequéncia positiva para o ambiente trifasico. Nessa
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generalizacdo, contida na Figura 52, ha uma injecdo de correntes das trés sequéncias
controlada e uma injecdo passiva ndo controlada causada por um equivalente shunt.
Conforme [16] e [20], a FGCEVI ndo injeta correntes de sequéncia negativa e zero,
portanto as inje¢Ges controladas de corrente dessas sequéncias sdo iguais a zero. No caso
da fonte shunt ndo controlada, a admitancia Y1 é igual zero devido ao controle de
correntes de sequéncia positiva ser realizada pela fonte de corrente controlada, que é
considerada ideal. YO também é igual a zero pois a construcdo usual de circuito de 3
pernas sem acesso ao neutro ndo permitir correntes dessa sequéncia. Y2 também é igual
a zero devido ao fato do controle usual de supressao de correntes de sequéncia negativa
fazer com que a impedancia do conversor seja vista pela rede como muito alta [25][30].
Dessa forma, o modelo trifasico generalizado da WECC é um modelo de injecédo
controlada de correntes em sequéncia positiva com alta impedancia para a sequéncia

negativa e zero.

Barra

Terminal
freg |
Vreg
|4 P
m ! N 1 o }7 """""" 1 l !

. Controle VIQ | laex | Joemd . bang | . -
ua—3 NivelPlanta |1 '[Controle QV/FP Limitador de ||“"*"__ Gerador I~ pqzri | 7
re'—H Controle P/F I Pext Controle P thomd Corrente iipema | Sequéncia Positiva | | ip 12 2ph|-—2k

Nivel Planta 1 : i [e}-2—+ seqZph
. FEGA! == S REGE A | [y
Y, Y,
‘ 120 Jseq2phl—2~
Y1
Y2
YO

Figura 52: Modelo WECC Trifasico.

4.3 — Controle de Correntes de Sequéncia Negativa de FGCEVI

4.3.1 — Proposic¢édo de um controle de correntes de sequéncia negativa

Conforme reviséo bibliografica da secdo 1.4 e discussdo sobre a contribuicdo de
correntes de sequéncia negativa para faltas assimétricas na secdo 2.2.4, além do uso da
sequéncia negativa na protecao de sistemas elétricos detalhada na secéo 3.1.6, observa-se
que o modo de controle usual de supressdo de correntes de sequéncia negativa pode
impactar negativamente funcdes de protecdo que utilizam fungdes de sequéncia negativa.
Diferente de maquinas sincronas, que apesar de ndo oferecer uma injecdo ativa de

correntes dessa sequéncia, devido a sua construcdo, possibilita a passagem de correntes
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indutivas dessa sequéncia, as FGCEVI tém sua injecdo de corrente majoritariamente feita
por controle. Esse fato ficara mais claro em simulacdes do capitulo 5, que mostrardo a
falha de operacédo de funcdes de protecdo que utilizam a funcédo direcional de sequéncia
negativa para habilitar a atuacdo de loops de distancia (conforme secéo 3.2).

Assim, para um sistema dado pela Figura 53, para um curto monofasico para a
terra, temos o circuito equivalente de sequéncias. Observa-se, do lado da FGCEVI, a
sequéncia zero é um circuito aberto, enquanto na sequéncia negativa, com supresséo de
correntes de sequéncia negativa, I2FGCEVI -0 e Z2FGCEVI — . Esse
comportamento é distinto ao da maquina sincrona (no circuito a direita), explicitando a
diferente caracteristica de resposta ao curto circuito assimétrico da Fonte Conectada Via
Inversor em relagdo a maquina sincrona diretamente conectada, que possui impedancias
indutivas na sequéncia negativa e zero devido as caracteristicas fisicas da propria
méaquina. Além disso, durante um curto circuito na maquina sincrona, a corrente pode
atingir valores varias vezes maiores que o valor nominal, nas FGCEVI esse valor varia

entre 10 a 30% da corrente nominal.
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Figura 53: Curto monofasico no meio de uma Linha de Transmissao.

A falta de contribuicéo de correntes de sequéncia negativa por parte da FGCEVI
pode fazer com que elementos capacitivos da rede como:
e Capacitancias das Linhas de Transmissao;
e Capacitores para compensacao de fator de poténcia;

e Fontes capacitivas de compensacéo reativa como os proprios capacitores e SVCs;
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podem fazer com que, na sequéncia negativa, o circuito até a falta comece a apresentar
cada vez mais um comportamento capacitivo ao invés de indutivo (o que é esperado em
uma rede dominada por maquinas sincronas). Se em um circuito indutivo, na sequéncia
negativa, a corrente esta adiantada 90° da tenséo, num circuito capacitivo, ela tende a estar
atrasada da tensdo. Esse fato pode causar mal funcionamento das funcgdes direcionais de
sequéncia negativa.

Para evitar problemas na protecéo, a presente dissertacdo propde um controle de
injecdo de correntes reativas de sequéncia negativa. O objetivo é injetar correntes
indutivos (90° adiantadas da tensdo — sentido gerador para rede) de forma que essa
contribuicdo de corrente possa auxiliar na protecdo de sistemas de poténcia fazendo com
que a relacdo angular entre tensdo e corrente de sequéncia negativa volte a ficar indutiva.
A injecdo de correntes também produz um efeito de reducdo das tensbes de sequéncia
negativa, o que pode evitar sobretensdes em algumas fases durante a falta, o que foi
explorado no trabalho [34]. De forma pratica, o objetivo do controle é tentar mimetizar o
comportamento de uma méaquina sincrona.

Na Figura 53, observa que a FGCEVI possui na sequéncia negativa uma fonte de
corrente I12PV e uma impedéancia Z2PV. O controle pode atuar, portanto, tanto na
admitancia shunt Y2 alterando essa admitancia conforme simulacdo quanto na injecéo
ativa de corrente 12. Ressalta-se aqui que a admitancia Y2PV é tratada como um recurso
matematico, e ndo fisico, para a simulacdo. Fisicamente, mesmo alterando Y2PV, a
FGCEVI estaria atuando como uma injecao ativa de corrente.

Supondo 0 mesmo curto circuito da Figura 53, suponha que o controle é feito pela
admitancia Y2PV (inverso da impedancia Z2PV). Ao identificar o curto-circuito (a
identificacdo do curto-circuito sera discutida mais a frente, mas ela é feita por meio da
identificacdo de tensdo de sequéncia negativa nos terminais do gerador), o controle
alteraria a impedéncia Y2PV, aumentando ela de zero para um valor finito indutivo
gradualmente. Isso faria com que houvesse corrente de sequéncia negativa fluindo pela
FGCEVI. Se o curto-circuito for removido, mesmo que a admitancia esteja com valor
finito, devido ao fato do curto-circuito ser a Unica causa de desequilibrio na rede, a
corrente iria para zero imediatamente. Esse comportamento ndo é real numa FGCEVI. A
corrente ndo conseguiria ir de um valor finito para zero automaticamente. Esse controle,
portanto, ndo seria indicado para o fenébmeno. A Figura 54 reproduz a corrente e tensdo
de sequéncia negativa de um controle realizado por meio da alteracdo da admitancia

Y2PV, enquanto a Figura 55 expressa a variacdo da admitancia indutiva de sequéncia
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negativa Y2PV. A Figura 56 exemplifica um esquematico desse controle de alteracéo da
impedancia Y2PV. V2re e V2im sdo as partes real e imaginaria da tensdo V2, que passam

por um filtro de tenséo (valor tipico da constante Ty, de 10 ms a 20 ms).

Corrente Médulo da Tenséo

— [SET] 161 — [SENV1-

(@) (b)

Figura 54: Controle por meio de alteracdo da admiténcia Y2PV. (a) Corrente. (b) Tenséo.

Sinal Interno

— [SE1] Yneg

Figura 55: Admitancia Y2PV .

— T —I

Jc:!+y3 >

INV 2.6

+T,s

1+Tﬂ.,.S P;

Figura 56: Controlador basico por meio de admitancia Y2PV.

Uma vez que o controle por meio da admitancia Y2PV né&o representa da forma
mais fiel possivel a fisica de uma fonte de corrente controlada, o controle por meio da

injecdo de correntes ativas 12PV serd aquele a ser utilizado. A estratégia de injecdo de
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correntes de sequéncia-negativa segue alguns principios adotados nos trabalhos
[25][27][31-35]. Correntes reativas de sequéncia negativa sdo injetadas através da
deteccdo de uma tensdo de sequéncia negativa no terminal do conversor, 0 que pode
indicar a existéncia de uma falta assimétrica na rede. Uma banda morta é necessaria para
evitar a injecdo de corrente de sequéncia negativa durante a operacdo normal do sistema,
como desequilibrios de carga ou faltas eletricamente distantes do gerador. A inclinacdo
da linha de injecao tem um valor definido por um parametro K.

Ressalta-se que, no caso de faltas simétricas, como as trifasicas, esse controle ndo
entrara em operacdo devido a auséncia de tensdo de sequéncia negativa na FGCEVI.

A Figura 57 apresenta essa filosofia de injecdo de correntes de sequéncia negativa.
A inclinagdo de reta de K., assume valores tipicamente entre 2 e 6 [25][30], conforme

estudos de campo e de simulagéo.
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Figura 57: Estratégia de injecdo de correntes de sequéncia negativa.

Tendo em vista que deve-se injetar correntes indutivas de sequéncia negativa 90°
adiantadas da tensdo de sequéncia negativa, as Equacdes (14) a (18) apresentam o

equacionamento de correntes de referéncia.

I = jKneg(Va — Vaapa)e’®? (14)

Iy = Kpeg (V5 — Vddbd)ej(¢2+g) (15)

I; = =Kneg(Vo — Vaapa) sen(gs) (16)
+jKneg (V2 — Vaapa) cos(¢)

Re{ly} = —Kpeg (V2 — Vaapa) sen(e,) (17)

Im{l;} = —Kneg(V2 — Vaapa) cos(¢2) (18)
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Onde
e [, é acorrente de sequéncia negativa objetivo

e K,.q €ainclinagdo da reta de injecdo de correntes de sequéncia negativa

e V, é 0 mddulo da tenséo de sequéncia negativa
e V,apa € @ banda morta da curva de injecéo de correntes negativas (vide Figura 59)

e ¢, € afase datensdo de sequéncia negativa

Expandindo a representacdo do modelo WECC da Figura 52 para incluir um
controle de correntes reativas de sequéncia negativa, obtém-se a Figura 58. Por essa
Figura, o médulo REEC foi expandido para abarcar o controle de corrente reativa de
sequéncia negativa. Esse mddulo recebe como sinal a tensdo de sequéncia negativa V,. A
fase das correntes de sequéncia positiva e negativa também podem ser solicitadas para a
limitacdo de corrente. O modulo REGC também é expandido de forma a abarcar o

controle de correntes de sequéncia negativa.
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Figura 58: Diagrama esquematico de controle de sequéncia negativa.

Conforme Figura 59, que apresenta a corrente de sequéncia negativa de referéncia,
a partir do valor real e imaginario de tensao de sequéncia negativa, que passa por um filtro
de tensdo de constante T, (da ordem de 10 ms a 20 ms), obtém-se 0 modulo da tenséo
filtrada e seu angulo. O sinal de saida tem como entrada um bloco ndo-linear de banda
morta, onde se define o valor de V;4,4. Em seguida o bloco passa por um bloco

proporcional que define a inclinagdo da reta K, 4. Por fim, esse sinal resultante passa por

um bloco de avango-atraso com constante de avanco T; e constante de atraso T,. Esse
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bloco de avango-atraso, em conjunto com o bloco Pl da Figura 60 sdo ajustados para
controlar os critérios de desempenho do controle, como tempo de subida (tipicamente

abaixo de 30 ms) e baixo overshoot (tipicamente abaixo de 20%).
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Figura 59: Diagrama da corrente de referéncia da injecao de correntes reativas de sequéncia negativa.

A Figura 60 mostra o diagrama da realimentacao desse controle. A corrente 12qref
é comparada com a saida 12q através de um somador. O erro da resposta passa por um
bloco Pl non-windup com limites 12gcmdmin e 12gcmdmax. Esses limites vém da l6gica
de limitacdo de corrente, que devera ser expandida para integrar as correntes de sequéncia
positiva e negativa. Por fim, a saida desse bloco € entrada do bloco que representa o

conversor, que é o bloco de primeira ordem com constante de tempo T, (da ordem de 10

ms a 20 ms).
]2qcmdmax
I ‘ I
2gre 1 2
S it e BEve

I

gcmdmin

Figura 60: Saida 12q da injecéo de correntes reativas de sequéncia negativa.

A Figura 61 exibe em detalhes a estratégia non-windup do PI, detalhada em
[76][77]. Suponha que o a saida do bloco PI, _I2cmd_ est& dentro dos limites 12cmdmin
e 12cmdmax. Assim, _12cmd é igual a 12cmd. Portanto, o sinal errwd é zero e essa malha
adicional de controle ao PI é igual a zero. Agora se _12cmd_ é maior que I2cmdmax, o
sinal errwd € positivo, assim como o sinal errwd*Klim (Klim é maior que zero). Esse

sinal subtrai parte do sinal err da diferenca entre 12qgref e 12q, reduzindo o sinal que vai
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para o integrador e evitando o wind-up. Com essa estratégia, _12cmd_ ainda serd maior
que I2cmd. No entanto, I2cmd_ ndo assumird valores cada vez maiores que

comprometam a performance do PI, se Klim for escolhido corretamente.

Knp
2qrc’f
- err
I
* zqnudmax
K, Dgemd [~ 12qcmd
Zu ¥ 7 >
S
] 2 zqcmdmm
q
errwd*Klim errwd

K Tim

Figura 61: Detalhe do esquema do limitador non-windup.

A Figura 62 revela um resultado de um diagrama de controle teste, em Simulink,
da atuacdo desse esquema non-windup. Em azul, um sinal antes do limitador com valor
méaximo de 0.8 (denominado ya). Em vermelho, um sinal apos esse limitador (chamado
de yb). Na Figura 62(a), com esse esquema non-windup, observa-se que o sinal ya fica
maior que yb, mas eles estdo proximos e o sinal ya consegue encontrar um valor de
equilibrio. Na Figura 62(b), o esquema non-windup ndo estd presente o sinal ya iria

aumentar indefinidamente, acontecendo o Wind-up.
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Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 62: Sinal antes e depois de um limitador. (a) Com non-windup. (b) Sem non-windup.

Por fim, a saida 12q entra num bloco de transformada de park dg/real-imaginério,
obtendo assim as correntes 12re e 12im, realizando a conexdo com a rede, conforme Figura

63. Os sufixos re e im se referem a parte real e imaginaria da grandeza.
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Figura 63: Interface com a rede elétrica.

4.3.2 — Expansdo da Ldgica de Limitacdo de Corrente

Uma vez que, a partir de agora, a FGCEVI pode injetar, além de correntes de
sequéncia positiva ativa e reativa, correntes reativas de sequéncia negativa, a légica de
limitacdo de corrente deve ser atualizada para que a soma fasorial das correntes das duas
sequéncias ndo ultrapasse a corrente maxima admissivel no conversor. Supondo a
existéncia de correntes de sequéncia positiva I; e negativa I, com fasores com angulos
0, e 6,, respectivamente, como exposto pela Figura 64. Apresentando as correntes por
fase, temos as correntes 1, I, € I, representados pela Figura 65. As correntes I, 1, e I,

devem ser menores que I,,,,,, @ corrente maxima que passa pelo inversor.
JAN

/<6, \:9‘

>

Figura 64: Injecdo de correntes de sequéncia positiva e negativa.
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Figura 65: Injecdo de correntes de sequéncia positiva e negativa por fase.

Utilizando a lei dos cossenos e baseando-se em [32-37-38], obtém-se as equagdes

(19-21), que representam a corrente das fases a, b e c.

I, = \/112 + 12 + 21,1, cos(a) (19)
4
I, = \/112 + IZ + 2,1, cos (a + §n) (20)
4
I. = \/112 + 12 + 21,1, cos (a - §n) (21)
Onde
L a = 92 - 01

e 6, — Angulo da corrente de sequéncia positiva
e 6, — Angulo da corrente de sequéncia negativa
e [, —Magnitude da corrente de sequéncia positiva

e [, —Magnitude da corrente de sequéncia negativa

Como as trés correntes devem ser menores ou iguais que I,,,,, a equacgdo (22) é

valida.
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max(lg, Ip, Ic) < Inax (22)

Uma vez que as equacgdes (19-21) apresentam diferencas apenas defasagem

angular de 41 /3, a equacgdo (22) pode ser modificada para a equacao (23).

4
jlf + 12 + 21,1, cos (a + —nk) < Imax

3 (23)

k=01-1

Conforme a diferenca angular «, pode-se determinar qual valor de k transforma a
equacdo (23) na mais limitante, de forma a utilizar apenas uma das fases (a, b ou c). Como
por exemplo, na Figura 67, a maior corrente é I,. Sendo assim, pode-se utilizar apenas a
expressdao da fase a, logo k = 0. Sendo assim, conforme (24), apresentam-se as
expressdes de associacdo do k mais limitante em relacdo a diferenga angular «. Essas

relacdes se repetem a cada deslocamento de 2.

T
(—n<a§—§—>k=—1

3

T
4——<a§+——>k=0 (24)
| 3

\

w|xw

<a<m-ok=1

De forma gréfica, a Figura 66 evidencia a méxima corrente de sequéncia negativa
possivel (em relacdo a corrente maxima) em relagdo a maxima corrente de positiva
possivel (em relacdo a corrente maxima). Para a = 02, temos a condi¢cdo mais limitante

de todas. Para @ = 602, temos a possibilidade da maior injecdo de corrente possivel.
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Maxima Corrente de Seq Negativa x Corrente de Seq Positiva
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Figura 66: Maxima corrente de sequéncia negativa x Corrente de Sequéncia positiva.

Considerando a diferenca angular de 0° como referéncia, a Figura 67 expressa o
ganho de possibilidade de injecdo de corrente de sequéncia negativa dado a diferenca
angular a. Observa-se que 0 ganho maximo de corrente de sequéncia negativa € igual a
aproximadamente 15% com uma corrente de sequéncia positiva (em relacdo a corrente

méaxima) de 58%. Para qualquer condicdo diferente, esse ganho é menor.

Ineg/Imax adicional com formulag@ao completa e nao |Ipos|+|Ineg|=Imax

0.16
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Figura 67: Maxima corrente de sequéncia negativa x Corrente de Sequéncia positiva em relacdo a a =
0°.
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Dado o pequeno ganho devido a diferenca angular a e condicGes especificas de
magnitude de corrente para esse ganho ser alcancado, muitos trabalhos utilizam a
condicdo mais restritiva (« = 02) para consideragdes de limitacdo de corrente. Nessas

condicBes, k = 0 e @ = 02. Para essa condicdo, a Equacéo (25) é valida.
|1 + 2] < Lnax (25)

Resgatando a logica de limitacdo de corrente PQ priority na se¢do 4.1.2.2.7, onde-
se poderia escolher a P priority (prioridade de corrente ativa) ou Q priority (prioridade de
corrente reativa), pode-se estender essa légica para uma NPQ Priority. A primeira
prioridade traduz-se na corrente de comando desejada (N, P ou Q) com limite maximo
igual a I,,4,. Em seguida, uma segunda corrente possui corrente de comando limitada
pela primeira corrente de comando. Por fim, a Ultima corrente tem as duas correntes
anteriores limitadas. Sendo assim, utilizando a Equacéo (25), as seguintes seis prioridades

podem ser introduzidas.

NQ Priority

12qmax = Imax

(
i Ilqmax = Imax - IIzqcde

I1pmax = \/(Imax - |12qcmd|)2 - Ilqzmd

(26)

NP Priority

124max = Imax

(
{ I1Pmax = Imax — |IZQCmd|

(27)
11Gmax = \/(Imax - |IZCIcmdD2 - Ilpgmd

QN Priority

11qmax = Imax

12qmax = Imax — |11QCmd|

Ilpmax = \/(Imax - |12qcmd|)2 - Ilqzmd

(28)
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QP Priority
11qmax = Imax

(
|
4 Npmax = \/Irznax - Ilqgmd (29)

LIZQmax = Inax — \/Ilpgmd + Ilqgmd

PN Priority

Ipmax = Imax
124max = Imax — 11Pcma

(30)
11qmax = \/(Imax - |IZQCmdD2 - Ilpgmd
PQ Priority
( Ipmax = Imax
1 Gmax = \/Irznax - Ilpgmd (31)

UZQmax = Imax — \/Ilpgmd + Ilqgmd

Além disso, uma sétima logica de limitacdo de corrente foi implementada e é
utilizada em alguns trabalhos, como [33]. Nela, a corrente reativa de sequéncia negativa
e corrente reativa de sequéncia positiva possuem a mesma prioridade. Assim, os modulos
das correntes reativas de comando antes do limitador de sequéncia positiva negativa sao
somados. Se elas forem menores que Imax, entdo as correntes de comando ap6s o
limitador sdo iguais a antes do limitador. Do contrério, elas sdo limitadas de forma
proporcional a 12gcmd” e Igcmd”, como explicitado pela Equagdo (32). Ela foi nomeada
de N=Q priority. Da mesma forma, pode ser criada uma prioridade que prioriza tanto a
corrente de sequéncia negativa quanto a de sequéncia positiva ao mesmo tempo, chamada

de N=P Priority, mostrada pela Equacéo (33).
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N=Q Priority

5€|12612md| + |11qzmd| < Imax
12qcma = 12qima

11qcma = Ilqzmd
Ipmax = \/(Imax - |12qcmd|)2 - Ilqzmd

(32)
Se nao:
( _ . Imax
4| cmd cmd |12qcmd| + |11qcmd|
Imax
Nqema = 19ema " 775 ;
| cmd cmd |12qcmd| + |11qcmd|
k Npmax =0
N=P Priority
Sellzq:mdl + |11p:md| < Imax
( 124cma = IZqud
1pema = Ilpzmd
Ilqmax = \/(Imax - |12qcmd|)2 - Ilpczmd
(33)

Se ndo:

Imax
12 =12qg: ;-
4( dema = 20 112 gl + 111Pinal
Imax
I1 =I1p: .-
L Pcma Pema |12q:md| + |11pzmd|
1@max =0

Além dessas 8 prioridades, as mesmas oito prioridades podem ser estendidas na
limitacdo que ndo utiliza a simplificacdo de @ = 02 e k = 0, que serd nomeada de
limitacdo completa. A estratégia de limitacdo completa e simplificada sdo comparadas
nas simulacdes do presente trabalho. A partir da Equacéo (23), pode-se obter a Equacéo
(34). Essa expressdo trata-se de uma inequacdo de segundo grau. Resolvendo essa
inequacdo para I;, obtém-se (35) e para I,, obtém-se (36). A partir dessas duas Equacoes,

pode-se montar as oito prioridades completas. Equacdes (37-44). Nas simulacdes, 0s
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resultados das limitagcdes completa e simplificada sdo comparados, bem como seu tempo

computacional.

4
q+g+ahbm%@+§mj—%wso (34)
4 _ 4
I, < —I,cos (a + §7rk) + [I3,4x — I, sin? (a + §nk> (35)
4 4
I, < —I; cos <a + 5nk> + \/I,Znax — I, sin? (a + §nk> (36)
NQ Priority
( 12qmax = Imax

4
11qmax = —112qcmal cos (a + gnk)

4
+jl,%lax — |12qomal? sin? (a + gnk)
4 2 (37)

4
/ —|12q.mal cos (a+§7rk)+ \

I1 = 4
Pmax \/I,Znax — 12qcmql? sin? (a + §T[k>
\ \ —11q2mq
NP Priority
( 12qmax = Inax

4
IPmax = —112qcmal cos (0{ + §nk)

4
+\/I,%lax — |12qomal? sin? (a + gnk)
) 2

4
/ —|12qcmal cos <a+§7rk)+ \

11 = 4
max k\/l{é}lax — |12qcmal? sin? (a + gﬂk))

\ \ —11pZ 4

(38)
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QN Priority
( 11qmax = Imax

4
12qmax = —111qcmal cos (a + gnk)

4
+\[I,%lax — |11qemql? sin? (a + gnk)

> (39)
4
/ —112qcmal cos (a + §Tl,'k) \
Ip,.. = | |
max \ 120 — 112qcmal? sm2 a += T[k /
\ \ _Ilqgmd
QP Priority
( 1qmax = Imax
Py = Jlmax Ilqcmd
4
N 12Qmax = —\/Ilpfmd + 11?4 cos (a + §nk) (40)
] 4
+\/1,%wx — (I1pZ,,4 + 11¢%,,,) sin? (a + §Tl’k)
\
PN Priority
( Npmax = Imax
4
12qmax = —1I1Pemal cos (0( + §7Tk)
4
+\[I,%lax — [I1pemal? sin? (a + §nk)
2 (41)

4
/ —112qsmal cos (a + §nk) \

| |
I1 =
Amas \\]Irznax 112qcmal® Slnz a +3 7Tk /

\ \ _Ilpczmd
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PQ Priority
( Ipmax = Imax (42)

11 qmax = \/Irznax - Ilpgmd

A

4
12qmax = —\/Ilpfmd + 11qZ,,4 cos (a + §T[k>

4
+\/1,2nax — (I1pZ2,,4 + 11¢%,,,) sin? (a + ng’k)
\

N=Q Priority

4
Se\/llqzmd2 + 12" + 211G g 12 g €OS (a + gnk) < Imax

( IZQCmd IZQCmd
Ilqcmd Il(hmd

—|12qcmal cos (a + = nk

I
11 =
Pmax \\/ [20x |12qud|25m2 a+—= nk

\ \ —I1 qgmd (43)

\___/

Se nao:

Imax

g
12qcma = Izqcmd ’

Ilq:md2 + IZCIZmd2
* * 4
+2119412q5mq €OS (a + gnk)

Imax

11qcma = Ilqzmd ’
* 2 * 2
Ilqcmd + IZQCmd

+211q,4129:ma COS (a + %nk)

\ ppax =0
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N=P Priority

4
Se \/Ilp:mdz 12" + 211p%, 412G g €OS (a + gnk) < Imax

( 12qcma = 12q¢ma

Npema = 1Pima

4 2
/ —112q.mal cos (a+§nk>+ \
4
11 = 4
max \/I,Znax — 12qcmal? sin? (a + gnk)

\ \ _Ilpgmd (44)

Se nao:

Imax

( "
12qcma = 12q0mg

Ilpzmdz + IZCIZde
* * 4‘
+211p7al 2qma €OS (a + §nk)

Imax

9 .
11pema = pema -

IlpZmdz + Izq;mdz
* * 4
+2I1p.al2qoma €OS (a + §nk)

\ 11qmax =0

Com a expansédo da ldgica de limitacdo de corrente, o capitulo da modelagem
computacional é finalizado. Nesse capitulo, foram apresentados:

e Os modelos dinamicos da WECC em sequéncia positiva,

e A generalizacdo de modelos trifasicos da WECW, com blocos de injecdo
controlada de sequéncia negativa e zero e uma inje¢do ndo controlada shunt.

e Um controle de injecdo de correntes de sequéncia negativa para mimetizar uma
maquina sincrona durante uma falta assimétrica, para sensibilizacdo de funcdes
de protecédo que utilizam grandezas de sequéncia negativa.

e Ldgicas de limitacdo de corrente expandida para inclusdo da corrente de sequéncia
negativa.

No proximo capitulo, simulagdes serdo realizadas em diversos sistemas para

verificar a utilidade desse controle.
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Capitulo 5 — Simulacdes Realizadas

No presente capitulo, serdo realizadas simulacdes em ambiente TP-RMS para
verificar a assertividade do controle de correntes assimétricas apresentado na sec¢ao 4.3
na sensibilizacdo de funcBes de protecdo que utilizam grandezas de sequéncia negativa.
Além disso, sera verificada a contribuicdo desse controle na correta identificacdo de fase
(s) sob defeito conforme secdo 3.1.5. Trés sistemas foram escolhidos para analise. O
primeiro sistema € um sistema de 2 geradores. O segundo é um sistema equivalente de
parte da area do Mato Grosso do Sul, com carga pesada do ano de 2016, conforme ONS
[78]. Por fim, o sistema IEEE-39 barras, também conhecido como Sistema New England
[79].

Além dos sistemas descritos acima, modelados em software TP-RMS, uma breve
comparacdo do desempenho do controle e do tempo computacional de simulacdo em
software TP-RMS e software EMT é apresentada.

As simulacdes TP-RMS foram feitas no software SIMULIGHT [4], desenvolvido
pela COPPE/UFRJ. As simulagfes EMT foram feitas no PSCAD.

5.1 — Sistema Teste de 2 Geradores

No primeiro sistema utilizado, representado pela Figura 68, apresenta um sistema
com sete barras e dois geradores. O gerador conectado a barra 1 podera ser um gerador
sincrono ou uma planta fotovoltaica para fins de comparacao. O gerador na barra 07 é um
gerador de alta capacidade em MVA e alta inércia. Na barra 05 estdo uma carga de 100
MW com fator de poténcia 0.95 indutivo e um capacitor para manutencdo do perfil de
tensdo na barra de carga. O gerador 1 possui capacidade de 55 MVA e esta gerando 50
MW, o maximo para o horario. O transformador que conecta a MT/AT é um Trafo A do

lado do gerador e Yg do lado da rede.

i Trafo 2| Equivalente Trafo 4 3 8 ™ [
)| Rede CO'etO'al o | LTO1 LT02 | |
¥A Ao . rA
E3

Figura 68: Sistema Teste de 2 Geradores

Quando o gerador conectado na barra 1 for um gerador fotovoltaico, os parametros

Knp, Kni, T1 e T2 do controle de corrente assimétrica apresentados na Figura 59 e Figura
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60 sdo dados pela Tabela 9. Outros parametros estdo presentes no Apéndice A, bem como

dados de regime permanente de barra e de linha do sistema.

Tabela 9: Parametros de controle de corrente de Sequéncia Negativa

Pardmetro | Valor
Knp 1.927

Tni=1/Kni | 12.3 ms
T1 30.0 ms
T2 13.0 ms

No sistema Teste de 2 Geradores, sera verificado além da assertividade do
controle, as estratégias de légica de limitacdo de corrente no sistema. Além disso,
verifica-se a sensibilidade pardmetro da inclinagdo da reta de injecdo de correntes de

sequéncia negativa Kneg.

5.1.1 — Sensibilidade a variacdo de Kneg

Nessa secdo, o sistema teste serd avaliado quanto a sensibilidade da variagdo do
parametro Kneg. Para isso, 5 casos foram avaliados. Um caso utilizando uma maquina
sincrona conectada a barra 1 (caso de referéncia), um caso com FGCEVI conectada A
barra 1 sem injecdo de correntes de sequéncia negativa e 3 casos com injecdo de correntes
de sequéncia negativa, com K., = 2,4 € 6, respectivamente.

A simulacdo a ser realizada sera um curto monofasico (AG) no meio da LT 02
com duragdo de 100 ms. Funcdes de protecdo de distdncia com caracteristica mho (com
0s seis loops de falta) estdo posicionadas em cada terminal da LT02 com supervisdo de
elemento direcional de sequéncia negativa. Nessa simulacdo, o &ngulo maximo para que
a falta seja considerada direta pelo elemento 67Q é 175°. A protecdo estd em modo de
alarme, ou seja, ela informa se iria atuar ou ndo, mas ndo ha abertura de disjuntor.

O objetivo principal dessa simulagdo é mostrar que, com uma maquina sincrona
na barra 01, uma falta assimétrica na LT 02 seria considerada direta pela funcédo direcional
de sequéncia negativa, mas considerada reversa com uma FGCEVI sem injecdo de
correntes assimétricas, sendo necessario um controle como proposto na se¢do 4.3 para

que a funcéo 67 volte a identificar corretamente a falta dentro de sua zona de protecéo.
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A Ldgica de limitagdo de corrente a ser utilizada serd a limitacao simplificada NQ,
onde a corrente com primeira prioridade é a corrente reativa de sequéncia negativa e a
segunda prioridade é a corrente reativa de sequéncia positiva. Portanto, a corrente ativa
de sequéncia positiva estd em ultima prioridade.

Os dados de graficos estdo em pu na base do sistema (100 MVA).

A Figura 69 ilustra a corrente de sequéncia negativa de saida do gerador 1.
Observa-se que, na condicdo de FGCEVI com supressdo de correntes de sequéncia
negativa, a corrente de saida é nula, enquanto na maquina sincrona chega a quase 0.6 pu.
Conforme aumenta-se o valor de Kneg, hd um aumento esperado da corrente de saida
pela FGCEVI, chegando a 0.46 pu no caso Kneg=6. A Tabela 10 apresenta alguns
critérios de desempenho do controle, entre eles tempo de subida, Maximo overshoot e
tempo de amortecimento. Em geral o sistema ndo possui overshoot acima de 6% e o
tempo de subida do sistema estd na ordem dos 20 ms. O tempo de amortecimento fica na
ordem de 50 a 60 ms. A tendéncia do controle € que conforme um K., maior, haja uma
reducdo no tempo de amortecimento de no tempo de subida, com um aumento do maximo

overshoot.
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neg

——FGCEVI-K__=4 |
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FGCEVI-K =6
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< o
N w
T T

Corrente de Sequéncia
Negativa (pu)
o
w

o o
- N
T T

\ I

. .

0
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo (s)

Figura 69: Corrente de sequéncia negativa do gerador 1.

Tabela 10: Critérios de Desempenho do controle de inje¢ao de correntes de sequéncia negativa

Caso Tempo de Subida Méaximo Tempo de Amortecimento
Tr 10% a 90% (ms) | Overshoot (%) - 98% (ms)
Kneg =2 23 2.2 59
Kneg =4 20 3.6 56
Kneg =6 19 5.2 53
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A tensdo de sequéncia negativa na barra 1 esta representada na Figura 70.
Observa-se que, no caso de maquina sincrona, devido a baixa impedancia de sequéncia
negativa, a tensdo é baixa, na ordem de 0.165 pu. Com FGCEVI sem injecao de correntes
de sequéncia negativa, a tensdo atinge valores 80% maiores devido a inexisténcia de
caminho para fluir correntes reativas dessa sequéncia, 0 que provoca essa sobretensao.
Com a injecdo de correntes reativas de sequéncia negativa, observa-se uma reducdo da
tensdo de sequéncia negativa, o que contribui para a redugdo do desiquilibrio durante a
falta assimétrica. Esse comportamento da tensdo também explica o porqué do parametro
Kneg néo promover a evolugdo de uma corrente de sequéncia negativa linearmente
proporcional. Conforme injeta-se mais correntes dessa sequéncia, a tensdo tende a se

reduzir, alterando o ponto de equilibrio.

04 T T T T

——NMaquina S$incrona
——FGCEVI-K_=0

= neg

g 03 L ——FGCEVI -_Kneg= 2 |

QT —FGCEVI-K__ =4

= neg

g~ FGCEVI-K__ =6

< neg

v Zo2t .

[P

=

o B

[is~]

w7

5 o01f .

F‘

0 | L | \Pﬁ--__ | |
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo (s)

Figura 70: Tens&o de sequéncia negativa na barra 1.

Na Figura 71, consta a tensdo de sequéncia positiva na barra 1. Observa-se que,
conforme aumenta-se o valor de Kneg, o valor de tensdo de sequéncia positiva é reduzido
devido a limitacdo de corrente. Como a ldgica empregada nesse caso € a légica NQP, a
prioridade maxima € da corrente reativa de sequéncia negativa, o que reduz a capacidade
de conducdo do conversor de correntes ativas de sequéncia positiva. Com Kneg = 0, 0
valor de tensdo de sequéncia positiva chega a 0.655 pu, enquanto que com Kneg = 6, esse
valor chega a apenas 0.61 pu, uma diferenca de 0.045 pu. Pode-se ressaltar que no instante
de aplicagdo da falta até 10 ms a frente, todos as curvas de FGCEVI, independentemente
do valor de Kneg, estdo com valores proximos de tensao. 1sso se deve principalmente ao

tempo de atraso T}, de resposta do conversor, de 20 ms.
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Figura 71: Tensdo de sequéncia positiva na barra 1.

A Figura 72 reproduz a dindmica de poténcia ativa de saida do gerador 1. Observa-
se que, sem injecdo de correntes de sequéncia negativa, h4 uma répida recuperacéo da
poténcia. Conforme aumenta-se o parametro Kneg, devido a légica de limitacdo de
corrente, a poténcia dessa sequéncia se torna cada vez menor durante o curto e a sua

respectiva recuperacao.

0.7
=~ 06 ~
:91 ----'_‘--
%305
v =
2z Ny
g ' 04 —
c
% [/
2 £03 Maquina $incrona
5 & // —FGCEVI-K =0
=S o — =
% g02 ——FGCEVI-K =2
= —FGCEVI-K =4
' \ f\/ —FGCEVI-K =6
0 S
0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo (s)

Figura 72: Poténcia ativa de saida do Gerador 1.

[Pl

A Figura 73(a), 74(b) e 74(c) apresentam as tensdes nas fases “a”, “b” e “c” na
barra 1. Conforme regras de Voltage-Ride Through (VRT) presentes no pais, explicitadas
na secao 2.3.6 e realgadas pelas linhas tracejadas dessas respectivas Figuras, em nenhum
caso a FGCEV!I iria violar os limites de VRT (embora reforca-se que a curva de VRT é

uma curva minima obrigatdria e conversores ja sdo capazes de resistir a afundamentos e
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sobretensfes mais severas). Observa-se ainda que, apesar da FGCEVI com Kneg = 0
apresentar uma tensdo maior de sequéncia positiva, devido a reducdo do desequilibrio de
tensao provocado pelo controle proposto, a fase “a”, que possui o maior afundamento de
tensdo, tem uma melhor recuperacéo durante a falta no caso Kneg = 6 que o caso Kneg =
0.

A Figura 74 apresenta o sinal da corrente 12q (corrente reativa de sequéncia
negativa) da FGCEVI. Ela é altamente correlacionada com a Figura 69. A Figura 75
reproduz a corrente I11q (corrente reativa de sequéncia positiva). Conforme aumenta-se
Kneg, durante o defeito, o valor absoluto dessa corrente vai sendo reduzido devido a
limitacdo da capacidade de conducdo de corrente no conversor. Na Figura 76, consta a
corrente I1p (corrente ativa de sequéncia positiva). Ela também ¢ altamente

correlacionada com a poténcia de saida da FGCEVI (representada na Figura 72).
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Figura 73: Tensdo de fases na barra 1. (a) Fase “a”. (b) Fase “b”. (c) Fase “c”.
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A Figura 77 mostra a corrente de sequéncia negativa na LT02 — Terminal da Barra
05. Conforme comeca-se a injetar correntes de sequéncia negativa, ha inicialmente uma
reducdo na corrente que passa nessa LT. Isso ocorre devido a reducdo inicial de tenséo de
sequéncia negativa (Figura 70 e Figura 78) causar uma reducdo da contribuicdo de
corrente de dispositivos shunt como carga, capacitor e capacitancia de LTs ao curto-
circuito. Nos casos em Kneg = 4 e Kneg = 6, a partir de 20 ms, ha um aumento de

correntes de sequéncia negativa em relagéo ao caso Kneg = 0.
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Figura 77: Corrente na LT02 — Terminal barra 05.
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Figura 78: Tens&o de sequéncia negativa na LT02 — Terminal barra 05.

A Figura 79 exibe a diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia

negativa na LT 02 — Terminal da Barra 05. Observa-se que, no caso da maquina sincrona,

h& uma diferenca angular de 126.5°. No caso da FGCEVI sem injecdo de correntes de

sequéncia negativa, essa diferenca fica em torno de 198.5°. A FGCEVI, portanto,

apresenta uma relacdo angular desfavoravel para sensibilizacdo da funcdo 67Q (como

serd mostrado adiante). Conforme injeta-se correntes reativas de sequéncia negativa, essa

discrepancia tende a reduzir, com Kneg = 2 chegando a uma diferencga angular de 158°

em regime, Kneg = 4 com uma diferenca angular de 138° e Kneg = 6 com uma diferenca

de 129°.
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Figura 79: Diferenca angular entre Corrente e Tensdo de Sequéncia Negativa da LT02 — Terminal da

barra 05.

A Figura 80 revela a diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia zero

na LTO2 — Terminal Barra 06. Conforme Figura 25(a), em uma falta AG, a diferenca
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angular entre I- e 10 deve ficar entre -30° a 30° no setor primario. No caso da Maquina
Sincrona, essa diferenca se estabelece em 3.6°. Em uma FGCEVI essa diferenca fica em
75° 0 leva um algoritmo de detecgdo de fase sob defeito a identificar um defeito com
resisténcia de falta com maior probabilidade de ser um defeito CG ou bifasico AB (fase-

fase com menor alcance no plano de impedancia).
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Figura 80: Diferenca angular entre Correntes de Sequéncia Negativa e Zero — Terminal da barra 05.

Por fim, a Figura 81 expde os sinais de bloqueio da Fungdo 67 e de loops de falta
da Funcgédo 21. Observa-se que, no caso de FGCEVI, o sinal de bloqueio da Funcéo 67
estd ativo, o que impossibilita a operacdo da protecdo mesmo que a Funcdo 21 seja
sensibilizado. Ressalta-se que ndo é necessario que o controle atinja o regime permanente
para que a funcdo 67Q seja desbloqueada, uma vez que basta que a diferenca angular
entre corrente e tensdo de sequéncia negativa esteja menor que 175°. Isso ocorre em 19
ms para Kneg = 2, 13 ms para Kneg = 4 e 11 ms para Kneg = 6.

A Tabela 11 apresenta a sensibilizacao de cada loop, o bloqueio da Fungédo 67Q e
se a protecdo teria atuado. Assim, uma FGCEVI pode causar a falha de operacdo da
protecdo quando este ndo injeta correntes reativas de sequéncia negativa, o que pode
comprometer a seguranca do sistema de poténcia.

Com as analises de sensibilidade do parametro Kneg realizadas, a proxima analise

compara as diferentes logicas de limitacdo de corrente desenvolvidas na Secao 4.3.
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Figura 81: Sinais de Bloqueio da Funcgéo 67 e sensibilizacdo da Funcgéo 21.

Tabela 11: Operacdo da Protecdo da LT 02 — Terminal da Barra 05

Sensibilizacéo _
3 Bloqueio da Protecao
Caso dos Loops da Fungéo 21 _
Fungéo 67 Atuaria?
AG | BG | CG | AB | BC | CA
Maquina _ _
) Sim | Nao | Nao | Nao | Nao | Nao Nao Sim
Sincrona
Kneg=0 | Sim | N&o | Ndo | N&o | Ndo | N&o Sim Né&o
Kneg=2 | Sim | Nao | Nado | Ndo | Ndo | Nao Né&o Sim
Kneg=4 | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Ndo | Nao N&o Sim
Kneg=6 | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Ndo | Nao N&o Sim

5.1.2 — Comparacao das diferentes légicas de limitacdo de corrente

Nessa subsecdo, o sistema teste sera avaliado quanto as diferencas entre ldgicas
de limitacdo de corrente simplificada. As 8 prioridades definidas na secdo 4.3 foram
avaliadas (NQ, NP, QN, QP, PN, PQ, N=Q e N=P). Nessa simulacdo, Kneg ¢ fixo com

valor igual a seis.

A simulagdo a ser realizada serd um curto monofasico (AG) no meio da LT 02
com duracdo de 100 ms. Func¢des de protecdo de distancia com caracteristica mho (com
os seis loops de falta) estdo posicionadas em cada terminal da LT02 com superviséo de
elemento direcional de sequéncia negativa. Nessa simulagdo, o &ngulo méximo para que

a falta seja considerada direta pelo elemento 67Q é 175°. A protecdo estd em modo de
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alarme, ou seja, ela informa se iria atuar ou nao, mas ndo ha abertura de disjuntor. Os
dados de gréaficos estdo em pu na base do sistema (100 MVA).

A Figura 82 contém a corrente de sequéncia negativa injetada pelo gerador
fotovoltaico para as diferentes prioridades propostas. Observa-se que as simula¢des com
maiores injecdes de corrente de sequéncia negativa sdo com as prioridades NQ e NP, com
correntes aproximadamente iguais a 0.45 pu, 0 que era esperado devido a maxima
prioridade para essa corrente. Em seguida, as prioridades N=Q (cujo valor de regime é
0.39 pu) e N=P (0.31 pu em regime), que dividem a primeira prioridade igualmente entre
corrente de sequéncia negativa e correntes de sequéncia positiva reativa e ativa,
respectivamente. A prioridade QN (0.28 pu em regime) também injeta quantidades
razoadveis de correntes de sequéncia negativa, devido ao fato do ponto de regime
permanente de geragao estar com geragéo de poténcia reativa igual a zero. Durante a falta,
a injecdo requerida de poténcia reativa de sequéncia positiva ndo é suficiente para tomar
toda a capacidade do conversor, possibilitando a injecdo de correntes reativas de

sequéncia negativa.

06 T T T T
S 057 8
2
| TN |
52 =
> L QP |
= = 0.3 PN
£y ——PQ
gz 02f ——N=Q |
t‘l -—N=P
Q
O 01f -
0 | ] L |
09 095 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Tempo (s)

Figura 82: Comparacéo de diferentes prioridades de corrente — Corrente de Sequéncia Negativa
injetado pela FGCEVI.

A tensdo de sequéncia negativa na barra 01 esta reproduzida na Figura 83. Ela esta
diretamente ligada a injecdo de corrente de sequéncia negativa do gerador PV.

A Figura 84 evidencia a tensdo de sequéncia positiva na barra 01. As prioridades
QP e QN apresentam as maiores tensdes de sequéncia positiva, com a prioridade QN
ligeiramente menor devido a injecdo de correntes reativas de sequéncia negativa reduzir

o perfil de tensdo de sequéncia negativa, o que se reflete também na sequéncia positiva,
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mesmo que o impacto seja reduzido. A prioridade N=Q e NQ vém em seguida. As
prioridades NP e N=P sdo aquelas com o menor suporte de poténcia reativa devido a
corrente reativa de sequéncia positiva ser a ultima prioridade. Entre a prioridade QP e NP,

h& uma diferenca de aproximadamente 0.075 pu.
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Figura 83: Comparacao de diferentes prioridades de corrente — Tensdo de Sequéncia Negativa na barra
01.
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Figura 84: Comparacdo de diferentes prioridades de corrente — Tens&o de Sequéncia Positiva na barra
01.

A Figura 85 expressa a poténcia de saida da FGCEVI. A prioridade QP é aquela
gue mais injeta poténcia ativa durante o defeito (0.14 pu). A primeiro momento, isso pode
causar estranheza devido as prioridades PQ, PN e N=P ndo serem as correntes que mais
injetam poténcia ativa. No entanto, isso se deve as FuncGes de protecdo do modulo

REGC_A que reduzem a corrente ativa de saida durante afundamentos de tensao. Assim,
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a prioridade QP, que possui 0 maior suporte de tensdo, € aquela que injeta a maior

quantidade poténcia ativa.
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Figura 85: Comparacao de diferentes prioridades de corrente — Poténcia Ativa de Saida da FGCEVI.

A Figura 86 ilustra a diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia
negativa da LT02, terminal da Barra 05. As prioridades que mais corrigem a defasagem
angular sdo aquelas que mais injetam correntes reativas de sequéncia negativa, conforme
Figura 80. As prioridades PN, PQ e QP (cuja curva esta sobreposta pela curva PQ), devido
a falta de injecdo de correntes reativas, ndo corrige a defasagem angular.

De forma parecida com a Figura 86, a Figura 87 exemplifica a diferenca angular
entre correntes de sequéncia negativa e zero. As prioridades NQ, NP E N=Q mantém a
relacdo angular bem préxima de zero, o que é esperado para uma falta AG, com valores
de 6.7° para a prioridade NQ e NP e 12.4° para prioridade N=Q. A prioridade QN leva a
diferenca angular a aproximadamente 25°, perto do limite de 30° para faltas AG na zona
primaria (sem ou baixa resisténcia de falta).

Os sinais de bloqueio da Funcdo 67Q e sinal de sensibilizagdo da Fungédo 21 estdo
representados na Figura 88. Observa-se que as prioridades NQ, NP, QN, N=Q e N=P tém
sua Funcdo 67Q ndo blogueada, enquanto as prioridades QP, PN e PQ bloqueadas. A
Tabela 12 resume os dados dessa Figura. A protecdo falharia em atuar nas prioridades
QP, PN e PQ. Pode-se concluir que, para a seguranca do sistema, as prioridades mais
indicadas sdo a NQ, N=Q, NP e N=P. A prioridade QN, apesar de ter sensibilizado a
funcdo de protecdo 67Q, pode falhar em casos que 0s parametros de injecdo de poténcia

reativa de sequéncia positiva sejam significativos, fazendo com que toda a capacidade do
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conversor va para o suprimento dessa corrente em detrimento de outras. A Funcéo 67Q é
desbloqueada em 11 ms para a prioridade NQ e NP, 12 ms para a prioridade QN e N=Q
e 14 ms para N=P.
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Figura 86: Comparagéo de diferentes prioridades de corrente — Diferenca angular entre corrente e
tensdo de sequéncia negativa na LT02. Terminal da Barra 05.
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Figura 87: Comparacéo de diferentes prioridades de corrente — Diferenca angular entre correntes de
sequéncia negativa e zero na LT02. Terminal da Barra 05.
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Figura 88: Comparacéo de diferentes prioridades de corrente — Sinais de Bloqueio da Funcéo 67 e
sensibilizacdo da Funcao 21.

Tabela 12: Atuacgéo da protecdo para diferentes prioridades de corrente

Sensibilizacao

o 3 Bloqueio da Protecdo
Prioridade dos Loops da Fungdo 21 ]
Funcéo 67 Atuaria?
AG | BG | CG | AB | BC | CA
NQ Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Nao | Néo Nao Sim
NP Sim | N@o | N&o | N&o | Ndo | Néo N&o Sim
QN Sim | N&do | Ndo | N&o | Ndo | Néo N&o Sim
QP Sim | Ndo | Ndo | N&o | Ndo | Néo Sim Nao
PN Sim | N&o | N&o | N&o | Ndo | Néo Sim Né&o
PQ Sim | Ndo | Ndo | N&do | Ndo | Néo Sim Nao
N=Q Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Ndo | Néo Nao Sim
N=P Sim | N@o | Ndo | N&o | Ndo | Néo N&o Sim

Com as andlises das prioridades de corrente realizadas, a proxima analise compara

a légica de limitagdo de corrente simplificada com uma ldgica de limitacdo completa.

5.1.3 — Comparacdo de Logica de Limitacdo de Corrente Simplificada e Completa

Nessa subsecdo, foi comparada as l6gicas de limitacdo de corrente simplificadas

(Equacdes 26 a 32), usadas em [30][33-35] com as limitagdes completas (33 a 39) [37-

38]. Nas Logicas PQ, PN e QP, toda a corrente ja é consumida para a parte de sequéncia

positiva do sistema, logo ndo haveria diferenca pratica da l6gica de limitacédo de corrente,
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conforme Figura 67. Sendo assim, apenas os graficos das prioridades NQ, NP, QN, N=Q
e N=P serdo mostrados. O mesmo evento das se¢des anteriores sera aplicado.

A Figura 89 contém a comparacéo da logica de limitagdo de corrente simplificada
e completa na prioridade NQP nas grandezas de corrente de sequéncia negativa de saida
do gerador 1, tensdo de sequéncia positiva na barra 1 e poténcia ativa de saida do gerador
1. Observa-se que os valores sdo praticamente iguais, com minima discrepancia. 1sso
ocorre porque nesse caso, a diferenca angular entre angulo de corrente de sequéncia
positiva e negativa se posiciona ao longo do tempo para valores proximos a zero.

A Figura 90 apresenta a comparacdo da logica de limitacdo de corrente
simplificada e completa na prioridade NPQ nas grandezas de corrente de sequéncia
negativa de saida do gerador 1, tensdo de sequéncia positiva na barra 1 e poténcia ativa
de saida do gerador 1. Observa-se que os valores sdo praticamente iguais durante o curto,
com a poténcia ativa com ligeiro valor maior. Isso ocorre porque nesse caso, a diferencga
angular entre angulo de corrente de sequéncia positiva e negativa se posiciona
aproximadamente em -95°, 0 que confere um pouco mais de capacidade ao conversor. No
entanto, os controles de Low Voltage Power Logic e Low Voltage Active Current
Management fazem com que essa diferenca ndo seja expressiva devido a reducdo de
corrente ativa dessas fungdes de protecao.

A Figura 91 mostra a comparacdo da logica de limitacdo de corrente simplificada
e completa na prioridade QNP nas grandezas de corrente de sequéncia negativa de saida
do gerador 1, tensdo de sequéncia positiva na barra 1 e poténcia ativa de saida do gerador
1. Observa-se que o valor de pico de corrente de sequéncia negativa no transitorio atinge
valores diferentes. Isso ocorre em consequéncia de, no transitério, devido a dindmica da
mudanca de angulo de sequéncia positiva, a diferenca angular de correntes de sequéncia
negativa e positiva chegar a -60°, valor que mais difere a performance da limitacio
completa e simplificada. No entanto, conforme a dindmica vai avangando, esses valores
ficam proximos do 0°.

A Figura 92 exibe a comparacéo da logica de limitacdo de corrente simplificada e
completa na prioridade N=Q nas grandezas de corrente de sequéncia negativa de saida do
gerador 1, tensdo de sequéncia positiva na barra 1 e poténcia ativa de saida do gerador 1.
Observa-se que o valor de pico de corrente de sequéncia negativa no transitorio atinge
valores diferentes. As mesmas razdes do caso anterior sdo aplicaveis a esse caso.

A Figura 93 revela a comparacéo da logica de limitacdo de corrente simplificada

e completa na prioridade N=P nas grandezas de corrente de sequéncia negativa de saida
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do gerador 1, tensdo de sequéncia positiva na barra 1 e poténcia ativa de saida do gerador
1. Observa-se gue o valor de corrente de sequéncia negativa mantém valores ligeiramente
superiores na limitacdo completa em relacdo a logica simplificada. 1sso ocorre porque a
diferenca angular das correntes fica em aproximadamente -100°, o que permite uma
injecdo maior de correntes.

Com essas simulacdes, mostra-se que a ldgica de limitacdo de corrente
simplificada apresentada em [30][33-35] € altamente razoavel para simulagdes. A Ldgica
de limitacdo completa no sistema teste levou o sistema a possuir tempos de simulacgdo até
20% maiores que a limitacdo simplificada. Isso ocorre devido a maior complexidade
dessa limitacdo. Isso é mitigado para sistemas maiores, uma vez que nesse sistema, a
planta fotovoltaica responde pela maioria dos estados dindmicos. Em nenhuma das
simulac@es realizadas nesse trabalho, a l6gica de limitacdo completa mudou a conclusdo
de alguma simulacdo como a operacdo ou ndo de alguma funcdo de protecdo. De fato,
conforme Figura 67, s6 ha significativa corrente adicional quando a diferenca angular de
corrente negativa e positiva for 60° (ou -180°, -60°, 180°) e se as correntes de comando de
sequéncia positiva e negativa estarem com valor fora das proximidades de zero e um (em
relagdo a corrente maxima).

Com essa subsecdo, foram terminadas as simulacGes envolvendo o sistema teste

de 2 barras.
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5.2 — Sistema Equivalente de parte do Sistema Interligado Nacional

Nessa secdo, 0 estudo de uma area de parte do sistema interligado nacional foi
feito. Essa area estd localizada no Mato Grosso do Sul, no centro-oeste brasileiro. O

diagrama unifilar do sistema é dado pela Figura 94.

N 1018 1078 1086 l 1088 545 1087 1889 1089 1090 1077 1076
o
230KV K ot oI .
O SE #4
440KV
| 9544 544 Lo 1084
- ) 0)
S 9545 _® D Q)
SE #6 o SE #5 E
ol - L {)
}
- HO
[~ o)
e B e
—lo T —1
SE #3 SE #2 SE #1 SE #7

Figura 94: Sistema equivalente de parte do SIN .

Na simulag&o envolvendo esse sistema, os geradores da SE#4, SE#5 e SE#6 séo
equivalentes dindmicos classicos de grande capacidade [63] que modelam a conexdo
dessa area com o SIN. A carga do Sistema é 623 MW e a Geracédo é de 646 MW, com
perdas de aproximadamente 23 MW. Os dados de barra de regime permanente estdo
mostrados no apéndice B, assim como os dados dindmicos.

As cinco unidades geradoras térmicas conectadas na SE#7 poderdo ser
modificadas para uma FGCEVI sem injecdo de corrente de sequéncia negativa e com
injecdo de correntes de sequéncia negativa. O controle dessas FGECVI é o controle local
de tensdo e controle a nivel planta de poténcia ativa para sobrefrequéncia. Funcdes de
protecdo 21 (caracteristica mho com seis loops de falta) com 3 zonas estdo conectados
em ambos os terminais da LT que conecta a SE#2 com a SE#3. Essa funcdo de protecéo
é supervisionada por um elemento de supervisao direcional de sequéncia negativa. Nessa
simulacéo, o angulo maximo para que a falta seja considerada direta pelo elemento 67Q
é 175°. A protecdo estd em modo de alarme.

Um curto-circuito monofasico ¢ aplicado na fase “a” no meio da LT SE#2-SE#3

por 100 ms. Sera observada a atuacdo (ou ndo) das fungdes de protecao.
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Dado a caracteristica malhada do sistema, bem como os equivalentes sdo fontes
fortes com baixa impedancia de sequéncia negativa, para intensificar os efeitos da troca
da UTE para uma FGCEVI na funcéo de protecdo 67Q, as impedancias de sequéncia
negativa desses equivalentes foram aumentadas.

Quando a FGCEVI possuir injecdo de correntes reativas de sequéncia negativa, a
prioridade utilizada sera a N=Q com légica de limitagdo completa, sendo K., = 2.

A Figura 95 apresenta a corrente de sequéncia negativa de saida do gerador 924,
que é parte da planta estudada. Observa-se que o sistema com FGCEVI com injecdo de
correntes de sequéncia negativa injeta valores de corrente que se estabilizam na faixa de
0.32 pu. Nesse sistema, o0 tempo de subida foi de 20 ms enquanto 0 maximo overshoot
ocorreu em 0.3669 pu. O tempo de assentamento ocorre em 75 ms.

A Figura 96 expde a tensdo de sequéncia negativa no terminal da barra 924.
Observa-se que, devido a necessidade de aumento das impedancias de sequéncia negativa
para observar o fendmeno, no caso de FGCEVI sem injecéo de 12, as tensdes de sequéncia
negativa assumem valores acima de 0.6 pu. Com injecdo de correntes de sequéncia
negativa, a FGCEVI ha uma reducdo significativa do desequilibrio nos terminais do
gerador, com a tensao de sequéncia negativa indo de 0.6 pu para 0.3 pu. No entanto, ap6s
a retirada do curto, a injecdo de correntes de sequéncia negativa provoca um aumento
para valores proximos de 0.43 pu devido as altas impedancias de sequéncia negativa do
sistema, que fazem com que correntes dessa sequéncia produzam grandes tensfes dessa
mesma sequéncia. Observa-se que, quando as plantas geradoras das barras 923 a 929 sdo
maquinas sincronas, a tensdo de sequéncia negativa assume valores baixos devido a esses

geradores possuirem caminhos de baixa impedancia dessa sequéncia.
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Figura 95: Corrente de Sequéncia Negativa injetado por uma das plantas do parque estudado.
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Figura 96: Tensao de Sequéncia Negativa nos terminais de uma das plantas do parque estudado.

Na Figura 97, consta a tensdo de sequéncia positiva nos terminais da barra 924.
Na Figura 98, pode-se observar as tensdes da fase “a”, “b” e “c” nos terminais da barra
924. Segundo procedimentos de rede do ONS, a curva de VRT deve ser respeitada para
a fase que sofre maior variacdo de tensdo, que ¢ a fase “a”, que chega a 1.38 pu. Sem
injecdo de correntes de sequéncia negativa, ha uma violacdo de VRT por baixa de tensdao
e com injecdo de correntes dessa sequéncia, ha violagdo do limite superior. No entanto,
isso ocorre devido a mudanca da impedancia dos geradores equivalentes do sistema,
tornando um sistema um caminho de alta impedancia para a sequéncia negativa. Dessa
forma, esse ndo é um caso propicio para se analisar a adequacao as curvas de VRT. Deve-
se ressaltar também que a curva de FRT definida pelos operadores de transmissao € uma

curva minima e héa inversores com maior capacidade.
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Figura 97: Tensdo de Sequéncia Positiva nos terminais de uma das plantas do parque estudado.
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A Figura 99(a) contém a diferenga angular entre corrente e tensdo de sequéncia
negativa na LT SE#2-SE#3, no terminal da SE#2. Sem injecdo de correntes de sequéncia
negativa, essa diferenca angular fica em 195° o que causa falha de sensibilizacdo da
Funcdo 67Q. Com Kneg=2, a funcdo de protecdo é sensibilizada devido a diferenca
angular estar na faixa de 130° a 140°. Com maquinas sincronas, essa diferenca fica em
torno de 115°.

A Figura 99(b) reproduz a mesma grandeza, agora no terminal da SE#3. A
protecdo atuaria nos trés casos, apesar do caso sem injecdo de correntes de sequéncia
negativa estar a uma diferenca angular de aproximados 170°, proximo ao limite de 175°.
Com Kneg=2, esse valor vai para 158° e com maquinas sincronas, esse valor se estabiliza
em 150°.
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Figura 99: Diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia negativa na LT SE#2-SE#3. (a)
Terminal da SE#2. (b) Terminal da SE#3.
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A Figura 100(a) expressa a diferenca angular entre correntes de sequéncia
negativa e zero na LT SE#2-SE#3 no terminal da SE#2 enquanto a Figura 100(b)
apresenta a mesma grandeza no terminal da SE#3. Em ambos 0s casos, essa diferenca
angular encontra-se na regido correta de uma fase AG no setor priméario (entre -30° a
+30°). A Injecdo de correntes de sequéncia negativa faz com que a curva se aproxime

mais da curva com maquina sincrona.
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Figura 100: Diferenca angular entre correntes de sequéncia negativa e zero na LT SE#2-SE#3. (a)
Terminal da SE#2. (b) Terminal da SE#3.

Por fim, na Figura 101(a) pode-se constatar o bloqueio da Fungdo 67Q no caso de
FGCEVI sem injecédo de correntes de sequéncia negativa na SE#2, o que ndo corre quando
ha injecdo dessas correntes (ha um desbloqueio em 14 ms). A Figura 101(b) mostra o
mesmo grafico no terminal da SE#3. A Tabela 13 resume esses dados. Se um esquema

de teleprotecdo POTT estivesse implementado nesse circuito, ndo haveria aberturada LT
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pois haveria trip apenas da protecdo no terminal da barra 16, causando falha de protecéo.
Com esse caso finalizado, o proximo caso a ser estudado é o caso do Sistema New
England ou IEEE — 39 barras.
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Figura 101: Sinais de Bloqueio da Funcéo 67 e sensibilizagéo da Funcgéo 21. (a) Protecdo na SE#2. (b)
Protecéo na SE#3.

Tabela 13: Atuacao da protecdo na LT SE#2-SE#3

Sensibilizacéo Bloqueio 5
3 Protecdo
Caso SE dos Loops da Funcgéo 21 da ]
Atuaria?
AG | BG | CG | AB | BC | CA | Fungéo 67
Sincrono #2 | Sim | N&o | Ndo | Ndo | Ndo | Néo Né&o Sim
FGCEVI Kneg =0 | #2 | Sim | N&o | Ndo | Ndo | Ndo | Néo Sim Né&o
FGCEVI Kneg=2 | #2 | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Ndo | Néo N&o Sim
Sincrono #3 | Sim | N&o | Nao | N&o | Nao | Néo Né&o Sim
FGCEVI Kneg =0 | #3 | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Ndo | Néo N&o Sim
FGCEVI Kneg =2 | #3 | Sim | N&o | N&o | Ndo | Ndo | Néo Né&o Sim
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5.3 — Sistema IEEE New England

O sistema New England é uma rede elétrica que modela o leste dos Estados
Unidos em um sistema de 39 barras e 10 geradores, conforme diagrama unifilar da Figura
102 sendo o gerador conectado a barra 39 um equivalente de alta capacidade da parte
oeste do pais. O sistema possui geracdo de 6193 MW e carga de 6150 MW, com perdas
de 43 MW. Nessas simulacdes, as plantas geradoras conectadas as barras 33, 34, 35 e 36
podem ser maquinas sincronas ou FGCEVI. Esses geradores somam 2350 MW, o
correspondente a 38% da geracao total. Os transformadores do diagrama conectados aos
geradores sdao A do lado do gerador e Y aterrado lado da rede. Para compatibilizar a
modelagem de FGCEVI em regime permanente (Figura 30) com o sistema, nos terminais
da barra 33, 34, 35 e 36, foram conectados um ramal coletor e um trafo Yg do lado do
conversor e A do lado do coletor com impedancias despreziveis. Os dados de barra, de

linha e dados de parametros de controle estdo dados no Apéndice C.
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Figura 102: Diagrama unifilar do sistema New England.

Trés casos sdo comparados. Um em que os geradores das barras 33 a 36 sdo
maquinas sincronas, um caso onde esses geradores sdo FGCEVI sem injecdo de correntes
de sequéncia negativa e um Ultimo caso onde h& injecdo de correntes de sequéncia

negativa.
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No sistema New England, serdo estudados curtos em duas localizagdes (LT 16-19
e LT 16-24) e dois tipos de falta (bifasica com e sem terra). Na se¢do 5.3.1, o curto circuito
bifasico sem terra é aplicado na LT 16-19 e a protecédo estd em modo de alarme. Na se¢éo
5.3.2, o curto circuito bifasico com terra é aplicado na LT 16-24 e a protecdo estd em

modo operacdo, com esquema POTT implementado nessa LT.

5.3.1 — Curto Bifasico Sem Terrana LT 16-19

O primeiro evento a ser aplicado nesse sistema € um curto bifasico (BC) sem terra
no meio da LT 16-19 durante 100 ms. Fungdes de protecdo de distancia (caracteristica
mho com os seis loops de falta) com as trés zonas sdo supervisionados pela funcéo de
protecdo 67Q posicionadas nos dois terminais dessa LT. Nessa simulagdo, o angulo
méaximo para que a falta seja considerada direta pelo elemento 67Q € 175°. A protecédo
estd em modo de alarme. Quando os geradores das barras 33 a 36 forem uma FGCEVI, a
prioridade utilizada sera NQ com logica de limitacao de corrente simplificada.

Na Figura 103, consta a corrente de sequéncia negativa de saida dos geradores
conectados a barra 33 e barra 34. O tempo de subida do caso FGCEVI com injecao de
correntes de sequéncia negativa no gerador da barra 33 foi de aproximadamente 15 ms,
com maximo overshoot de 7.6% e tempo de assentamento de 55 ms. Quanto ao gerador
da barra 34, o tempo de subida foi de 14 ms, com maximo overshoot de 12% e tempo de
assentamento de 51 ms. A Figura 104 mostra a tensdo de sequéncia negativa no terminal
do gerador G33, enquanto a Figura 105 mostra a tensao de sequéncia positiva no caso de
FGCEVI. Observa-se que a tensdo de sequéncia positiva com injecdo de correntes reativas
é menor em cerca de 0.08 pu. Isso se deve principalmente a reducdo de tensdo de
sequéncia negativa de aproximadamente 0.18 pu que se reflete em parte também na tensdo

de sequéncia positiva.
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Figura 103: Corrente de Sequéncia Negativa de Saida. (a) G33. (b) G34.
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Figura 105: Tensdo de Sequéncia Positiva na Barra 33.

A Figura 106 apresenta as tensdes nas fases “a”, “b” e “c” do sistema. Observa-se
que ndo ha uma violacdo da curva de VRT inferior ambos os casos com FGCEVI. No
entanto, no caso com injecdo de correntes assimetricas, os niveis de tensdo ficam
menores. 1sso se deve principalmente a reducdo de tensdes de sequéncia negativa (0.42
pu para 0.25 pu) conforme injeta-se correntes dessa sequéncia, o que se reflete na tensao
de sequéncia positiva e suas respectivas fases.

Na Figura 107, pode-se observar a corrente na LT16-19, no terminal da Barra 19.

Com a injecéo de correntes reativas, houve um aumento de correntes de 2.7 pu para 4.4

pu.
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Figura 107: Corrente na LT-16-19 no terminal da Barra 19.
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As Figura 108(a) e Figura 108(b) apresentam a diferenca angular entre corrente e
tensdo de sequéncia negativa na LT 16-19, nos terminais da barra 19 e 16,
respectivamente. No terminal da barra 19, constata-se que a diferenga angular estava em
191°, o que causa falha de operagéo da funcdo direcional. Com injecdo de correntes de
sequéncia negativa, essa diferenca é levada a 110° um valor condizente para
sensibilizacdo da protecdo direcional de sequéncia negativa. Com maquinas sincronas,
essa diferenca fica em 118°. Mesmo que as maquinas sincronas injetem mais corrente, a
injecdo de correntes pela FGCEVI ocorrem em 90°, enquanto das maquinas sincronas
ocorrem em aproximadamente 104° devido a resisténcia de sequéncia negativa. Dessa
forma, o caso com FGCEVI consegue uma diferenca angular mais préxima de 90° que a
maquina sincrona. No entanto, a funcdo de protecdo 67Q conectada a LT16-19 vé a
diferenca angular de 118° logo apds o curto-circuito no caso com maquinas sincronas,
enquanto que no caso da FGCEVI, essa diferenca so é ultrapassada apds 16 ms.

A Figura 109 exibe o sinal de bloqueio da Funcdo 67 e o sinal de sensibilizacao
da Funcéo 21 nos dois terminais da LT. Observa-se que no caso de FGCEVI sem injecéo
de correntes de sequéncia negativa, o sinal 67 bloqueia a atuacdo da protecdo. Se um
esquema de teleprotecdo POTT estivesse implementado nessa linha de transmissao, ndo
haveria abertura da LT pois haveria trip apenas da protecéo no terminal da barra 16. A

Tabela 14 resume os dados da sensibilizacdo dos loops e Bloqueio da Func¢éo 67.

114



200

-

0

o
/

_‘

@

o
/

g

——Maquina Sincrona
——FGCEVI-K__ =0
ne
——FGCEVI-K =2
Reg

— -
o] B~
o o

Corrente de Seq. Negativa (°)

Diferenca Angular entre Tensio €

\____/
100
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempo (s)
@
o 140
zg e: ——Magquina Sincrona
g — FGCEVI-K_=0
v = neg
t ,§D130 FGC FVI-Kneg=9
fé‘ D
o Z
= Ti20F N
=075
B0y, \
g <
= 8
é" § 110
o O
S 3
& O
A 100
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempo (s)
(b)
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Figura 109: Sinal de Bloqueio da Fung&o 67 e Sensibilizagdo da Func¢éo 21. (a) Protecéo no terminal da
Barra 19. (b) Protecdo no Terminal da Barra 16.

Tabela 14: Atuacio da prote¢do na LT 16-19

Sensibilizacéo Bloqueio
y Protecéo
Caso SE dos Loops da Funcgéo 21 da _
3 Atuaria?
AG | BG | CG | AB | BC | CA | Funcéo 67
Sincrono 19 | N&o | Sim | Sim | Nao | Sim | N&o Né&o Sim
FGCEVI Kneg=0 | 19 | Ndo | Sim | N&o | Ndo | Sim | Nao Sim Néo
FGCEVI Kneg=2 | 19 | Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Sim | Nao Né&o Sim
Sincrono 16 | Ndo | Sim | Sim | Ndo | Sim | N&o Né&o Sim
FGCEVI Kneg=0 | 16 | Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Sim | Néo Né&o Sim
FGCEVI Kneg=2 | 16 | Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Sim | Nao N&o Sim
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5.3.2 — Curto Bifasico Com Terrana LT 16-24

Nessa subsec¢do, o evento a aplicado nesse sistema é um curto bifasico (BC) com
terrano meio da LT 16-24 que ndo é removido. Sendo assim, para o defeito ser eliminado
da rede, a protecdo, agora em modo operacdo, devem atuar. Funcbes de protecdo de
distancia (caracteristica mho com os seis loops de falta) estdo posicionadas nos dois
terminais dessa LT, supervisionados pela funcdo de protecdo 67Q. Nessa simulacédo, o
angulo maximo para que a falta seja considerada direta pelo elemento 67Q é 175°. Quando
as plantas geradoras conectadas as barras 33 a 36 forem uma FGCEVI, a prioridade
utilizada sera NQ com ldgica de limitagdo completa. Essa LT € protegida por um sistema
POTT, ou seja, as funcBes de protecdo nos dois terminais da LT devem atuar para que
haja abertura dos disjuntores da LT 16-24.

Na Figura 110, revela a corrente de sequéncia negativa de saida dos geradores
conectados a barra 35 e barra 36. O tempo de subida do caso FGCEVI com injecdo de
correntes de sequéncia negativa no gerador da barra 35 foi de aproximadamente 15 ms,
com maximo overshoot de 5.6%. Quanto ao gerador da barra 36, o tempo de subida foi

de 13 ms, com méaximo overshoot de 11%.
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Figura 110: Corrente de Sequéncia Negativa de Saida. (a) G35. (b) G36.

A Figura 111 mostra a tensdo de sequéncia negativa no terminal do gerador G33,
enquanto a Figura 112 mostra a tensdo de sequéncia positiva no caso de FGCEVI.
Observa-se que a tensao de sequéncia positiva com injecdo de correntes reativas € menor
em cerca de 0.025 pu. Isso se deve principalmente a reducdo de tensdo de sequéncia
negativa de aproximadamente 0.18 pu que se reflete em parte também na tensdo de
sequéncia positiva. Além disso, no caso de FGCEVI com Kneg = 0, ndo ha isolamento
da falta com abertura de disjuntores, pois o0 esquema POTT esta implementado e a funcéo
67Q na barra 24 considera a falta como reversa. A Figura 113 apresenta as tensdes nas
fases “a”, “b” e “c” do sistema. Observa-se que ndo hd uma violacdo da curva de VRT
inferior ambos os casos com FGCEVI. No entanto, no caso com injecéo de correntes
assimétricas, os niveis de tensdao ficam menores. 1sso se deve principalmente a reducao
de tensdes de sequéncia negativa (0.25 pu para 0.15 pu) conforme injeta-se correntes
dessa sequéncia, o que se reflete na tenséo de sequéncia positiva e suas respectivas fases.
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Figura 113: TensOes na Barra 35. (a) Fase “a”. (b) Fase “b”. (c) Fase “c”.

A corrente na LT 24-16 esta contida na Figura 114, no terminal da Barra 24. Com

a injecé@o de correntes reativas de sequéncia negativa, houve um pequeno aumento de

correntes de 1.45 pu para 1.65 pu.
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A Figura 115(a) e Figura 115(b) evidenciam a diferenca angular entre corrente e
tensdo de sequéncia negativa na LT 16-24, nos terminais da barra 24 e 16,
respectivamente. No terminal da barra 24, constata-se que a diferenca angular estava em
188.2°, 0 que causa falha de operacao da funcédo direcional. Com injecdo de correntes de
sequéncia negativa, essa diferenca chega a 131°, um valor condizente para sensibilizacdo
da protecdo direcional de sequéncia negativa. Com maquinas sincronas, essa diferenca
fica em 127°. No terminal da Barra 16, no caso da FGCEVI sem injecdo de correntes
reativas de sequéncia negativa, a diferenca é de 123° e vai para 111° com injecao dessas
correntes.

A Figura 116(a) e Figura 116(b) ilustram a diferenga angular entre correntes de
sequéncia zero na LT 16-24, nos terminais da barra 24 e 16, respectivamente. No terminal
da barra 24, a diferenca angular na FGCEVI com Kneg=0 € igual a 70° o que faz com
que o FID identifique a falta como CG ou fase-fase com menor impedancia de falta (BC).
Com injecdo de correntes de sequéncia negativa, essa diferenca chega a 14°, um valor
condizente para uma falta BCG sem resisténcia de falta (ou seja, que deve estar localizada
nas zonas primarias da Figura 25) . Com méaquinas sincronas, essa diferenca fica em 9°.
No terminal da Barra 16, ha uma correta percepcado de falta BCG no setor priméario para

0s trés casos.
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Figura 115: Diferenca Angular entre Corrente e Tensdo de Sequéncia Negativa na LT-16-24. (a)
Terminal da Barra 24. (b) Terminal da Barra 16.
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Figura 116: Diferenca Angular entre Correntes de Sequéncia Negativo e Zero na LT-16-24. (a) Terminal
da Barra 24. (b) Terminal da Barra 16.

A Figura 117 expressa o sinal de blogueio da Fungéo 67Q e o sinal de
sensibilizacdo da Fungdo 21 nos dois terminais da LT. Observa-se que no caso de
FGCEVI sem injecdo de correntes de sequéncia negativa, a funcdo 67Q bloqueia a
atuacdo da protecdo. Devido ao esquema de teleprotecdo POTT implementado nesse
circuito, ndo ha abertura da LT pois haveria trip apenas da protecdo no terminal da barra
16, causando falha de protecdo. A Tabela 15 resume os dados da sensibilizacdo dos loops
e Bloqueio da Func¢édo 67. Uma vez terminadas as simulacdes no sistema New England, a

préxima secdo contém uma comparacao dos resultados em software EMT e TP-RMS.
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Figura 117: Sinal de Bloqueio da Fung&o 67 e Sensibilizagdo da Func¢éo 21. (a) Protecéo no terminal da
Barra 24. (b) Protecdo no Terminal da Barra 16.

Tabela 15: Atuacao da prote¢do na LT 16-24

Sensibilizacao Bloqueio
y Protecao
Caso SE dos Loops da Funcdo 21 da
Atua?

AG | BG | CG | AB | BC | CA | Fungdo 67
Sincrono 24 | N@o | Sim | Sim | N&o | Sim | Nédo Né&o Sim
FGCEVI Kneg =0 | 24 | N&o | Sim | Sim | Nao | Sim | N&do Sim Né&o
FGCEVI Kneg=2 | 24 | Ndo | Sim | Sim | Ndo | Sim | Ndo N&o Sim
Sincrono 16 | N&o | Sim | Sim | Ndo | Sim | N&o Né&o Sim
FGCEVI Kneg =0 | 16 | N&o | Sim | Sim | Ndo | Sim | N&o Né&o Né&o
FGCEVI Kneg=2 | 16 | N&o | Sim | Sim | Nao | Sim | N&o Né&o Sim
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5.4 — Comparacédo de Modelagem TP-RMS x EMT

Nessa se¢cdo, uma comparacdo da FGCEVI em software TP-RMS serd comparada
a uma modelagem em software EMT (o software utilizado foi o PSCAD). Duas
comparag0es serdo realizadas. Na primeira, a FGCEVI nédo possuira injecao de correntes
de sequéncia negativa, enquanto na segunda, possuira injecdo de correntes de sequéncia
negativa com Kneg=>5. O controle da planta fotovoltaica sera controle de poténcia reativa
e controle local de poténcia ativa. O diagrama unifilar do sistema é dado pela Figura 53.

Um curto monofasico na fase “a” ¢ aplicado por 100 ms.

5.4.1 — Modelo de FGCEVI na modelagem EMT

Para a modelagem EMT, o modelo de FGCEVI utilizado sera o nomeado
“Average Model” no relatério técnico [80], conforme Figura 118. Nessa modelagem, a
FGCEVI é modelada como uma fonte de corrente nas trés fases, ignorando o
chaveamento dos conversores. A maior limitacdo desse modelo é a ndo representacdo
exata dos harmdnicos gerados pelo chaveamento. Em [80], foi simulado um curto-circuito
desequilibrado e a comparacdo desse modelo com modelados mais detalhados que
representam o chaveamento e o lado DC do conversor mostram que essa simplificacdo
retornou valores compativeis a modelos detalhados e a medi¢Ges de campo, com excecao
dos harmoénicos. Como o presente trabalho ndo foca nessa questdo, o “Average Model”
serve bem aos propdsitos da dissertacdo. Os loops de poténcia ativa, reativa e de gerador
estédo presentes nesse controle e seguem modelos muito similares aos da WECC, como
em [80].

IPVAREF

ﬁ—‘ P =0.4999
B@REF . Q =0.008283

I —ecrer
Bl

Figura 118: Fonte Conectada Via Conversor representada pelo “Average Model”.

As grandezas de sequéncia positiva e negativa foram obtidas através de medidores
de fase (a, b e ¢) que passam por blocos de PLL e blocos de Fast Fourier Transform (FFT)
disponiveis no PSCAD. Essas medidas servem como entrada nos diagramas de controle

de poténcia reativa, poténcia ativa e sequéncia negativa. Além disso, blocos de
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transformada de park sdo necessarios para obter tensdes e correntes no eixo dg0 ou para
transformar grandezas nesse eixo em grandezas no referencial abc. Nessa simulagédo, 0s
modulos especiais de protecdo da funcdo REGC_A estdo desabilitados e o controle de
tensdo para grandes desvios de tensdo da se¢do 4.1.2.2.5 também esta desabilitado.

A FGCEVI possui controle local de poténcia reativa e controle local de poténcia
ativa. O diagrama de controle de poténcia ativa e reativa estdo expostos na Figura 119. O
referencial de poténcia reativa € zero, pois a FGCEVI esta controlada uma poténcia
reativa de 0 Var. O sinal de referéncia poténcia ativa é 0.9091 devido a planta estar
gerando 50 MW numa base 55 MVA. Além disso, nos diagramas, o valor de 0.55 é
multiplicado em alguns blocos para transformacdo da corrente na base de 55 MVA para
a base de 100 MVA.

A Figura 120 apresenta o controle de sequéncia negativa do sistema. Observa-se
que, ao fim do controle, antes do bloco de transformada de dg0/abc, ha uma funcéo timer.
Essa funcdo evita a ativacdo do controle de sequéncia negativa no inicio da simulacao.
Como o PSCAD ndo inicializa as variaveis a partir de um fluxo de poténcia de regime
permanente, essa estratégia foi utilizada uma vez que o controle identifica uma sequéncia
negativa nos primeiros instantes (100 ms) de simulagdo. A Figura 121 apresenta a logica

de limitac&o de corrente NQ simplificada.

1 IQCMD G | IPVOREFPU TR IPVAREF1
| 1+sT IBASE Q- 'B IPVBREF1
00 340 C | IPVCREF

0.55

IPVDREFPU

IPREF IPCMD *
D F

=] o VBASE
= VTFILT
Figura 119: Diagrama de Controle de Poténcia Reativa (parte de cima) e Poténcia Ativa (parte de baixo)
no PSCAD

0.55
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Figura 120: Diagrama de Controle de Sequéncia Negativa no PSCAD
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Figura 121: Diagrama de Légica de Limitac&o de Corrente NQ Simplificada

5.4.2 — FGCEVI sem injecdo de correntes de sequéncia negativa

O evento aplicado na simulacéo é um curto-circuito monofésico de 100 ms na fase
“a”. Os graficos a seguir apresentam grandezas em pu (base de 100 MVA) em RMS do
primeiro harménico (frequéncia fundamental). A FGCEVI possui controle local de
poténcia reativa e controle local de. A Figura 122 exemplifica a corrente de sequéncia
negativa do gerador 1. Na modelagem EMT, a corrente apesar de muito baixa, ndo é zero,
atingindo um valor de 0.035 pu. Na modelagem TP-RMS, essa corrente é sempre igual a
zero. A Figura 123 ilustra a tensdo de sequéncia negativa na Barra 01. Ha um significativo
grau de aderéncia das duas curvas. A Figura 124 apresenta a tensdo de sequéncia positiva
na Barra O1. E por fim, na Figura 125 observa-se a diferenga angular de corrente tensao
de sequéncia negativa na LT02. Observa-se que o modelo TP-RMS apresenta um valor
de aproximados 198.1° ao longo de todo o curto circuito. O modelo EMT comega em 180°

no inicio do defeito apresenta um processo de aumento de discrepancia angular até
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aproximados 197.9°. Essa dinamica de aumento pode se dever aos filtros dos medidores

da FFT para obter as medidas de sequéncia negativa em frequéncia fundamental.
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Figura 122: Corrente de Sequéncia Negativa do Gerador 1 — Comparacéo Simula¢do TP-RMS x EMT
Sem Injecdo de Correntes de Sequéncia Negativa.
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Figura 123: Tensdo de Sequéncia Negativa na Barra 01 — Comparacao Simulacdo TP-RMS x EMT Sem
Injecdo de Correntes de Sequéncia Negativa.

Os resultados das Figuras anteriores mostram que a simulagdo TP-RMS apresenta
uma boa aproximacédo de resultados das simula¢cbes EMT, que sd@o mais precisas. Em
questdo de tempo computacional, conforme Tabela 16 a simula¢do TP-RMS apresentou
valores muito menores que a simulacdo EMT. A simulacdo TP-RMS apresentou passo de
integracdo de 1ms enquanto a simulacdo EMT usou passo default de 50us com gravagao

de medicdo em passos de 1ms.
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Figura 124: Tensdo de Sequéncia Positiva na Barra 01 — Comparacéo Simula¢do TP-RMS x EMT Sem
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Figura 125: Diferenca angular entre corrente e tenséo de sequéncia negativa na LT02 — Terminal da
Barra 01. Comparacédo Simulacdo TP-RMS x EMT Sem Injecdo de Correntes de Sequéncia Negativa.

Tabela 16: Comparacao do desempenho computacional do sistema — Sem inje¢do de Correntes de
Sequéncia Negativa

Modelagem | Tempo de Simulagdo (S) | Passo de simulacao (us)
TP-RMS 1.42 1000
EMT 35.05 50

5.4.3 — FGCEVI com injecdo de correntes de sequéncia negativa

No modelo com injecdo de correntes de sequéncia negativa, prioridade NQP, com
Kneg=>5, o resultado de corrente de sequéncia negativa de saida do gerador 1 € bem

compativel com a modelagem TP-RMS, conforme Figura 126. A subida da corrente no
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software EMT é atrasada em cerca de 5 ms, enquanto a descida apos a retirada do curto

ocorre de forma mais lenta.
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Figura 126: Corrente de Sequéncia Negativa do Gerador 1 — Comparacéo Simula¢do TP-RMS x EMT
Sem Injecdo de Correntes de Sequéncia Negativa.

A Figura 127 apresenta a diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia
negativa. Observa-se que, na simulacdo TP-RMS, com apenas 3 ms a corrente fica
adiantada 90° da tensdo. Esse valor numa simulacdo EMT € maior devido ao controle do
PLL (que estd implementado no PSCAD através do respectivo bloco de PLL e é
considerado instantaneo na modelagem TP-RMS utilizada), necessitando de cerca de 14
ms no software EMT.

A Figura 128 mostra a tensdo de sequéncia negativa e o comportamento das duas
modelagens é semelhante. A Figura 129 exibe o comportamento da tensao de sequéncia
positiva e os valores sdo compativeis, apesar da modelagem EMT apresentar um
overshoot maior.

Na Figura 130, consta a diferenca angular de corrente tensdo de sequéncia
negativa na LT02. Observa-se que, em regime, os valores praticamente ficam iguais em
129°. No transitorio hd em primeiro momento um aumento da diferenca angular na
simulacdo EMT (aumento esse que foi verificado no caso sem injecdo onde correntes de
sequéncia negativa) e uma reducédo de diferenca angular um pouco mais atrasada devido

ao fato do controle do PLL ndo ser instantaneo.
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Figura 127: Diferenca angular entre corrente e tenséo de sequéncia negativa na barra 01 — Simulagéo
TP-RMS x EMT Com Injecéo de Correntes de Sequéncia Negativa.
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Figura 128: Tensdo de Sequéncia Negativa na Barra 01 — Comparac¢do Simulacdo TP-RMS x EMT Com
Injecéo de Correntes de Sequéncia Negativa.
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Figura 130: Diferenca angular entre corrente e tensdo de sequéncia negativa na LT02 — Terminal da
Barra 01. Comparacédo Simulacdo TP-RMS x EMT Sem Injecdo de Correntes de Sequéncia Negativa.

Com as simulagdes de comparacgéo de software TP-RMS com EMT realizadas, 0s
resultados das Figuras anteriores mostram que as grandezas medidas na simulacdo TP-
RMS apresentaram valores de simulacdo compativeis com a simulagdo EMT. Algumas
questdes como o PLL e a filtragem do bloco FFT para obtencdo das grandezas de
sequéncia negativa foram os principais responsaveis por pequenas diferencas nas
grandezas de sequéncia negativa. Em questdo de tempo computacional, a simulacdo TP-
RMS apresentou valores muito menores que a simulacdo EMT, conforme Tabela 17. A
simulacdo TP-RMS apresentou passo de integracdo de 1ms enquanto a simulacdo EMT

usou passo default de 50us com gravacao de medi¢do em passos de 1ms.

Tabela 17: Comparacéo do desempenho computacional do sistema — Sem injecdo de Correntes de
Sequéncia Negativa
Modelagem | Tempo de Simulacdo (s) | Passo de simulagdo (us)

TP-RMS 1.54 1000
EMT 36.51 50

Com uma diferenca de tempo de simulacdo da ordem de 24 vezes, a simulacdo
TP-RMS apresenta uma excelente aproximacao em relacdo a simulagdo EMT pelo ganho
computacional observado. Para sistemas maiores, a simulacdo EMT pode apresentar
problemas de excessivo custo computacional para ser utilizada, o que faz com que a
simulacdo TP-RMS seja uma boa alternativa para simulacGes envolvendo faltas
desequilibradas e protecdo de neutro/fase, desde que as dinamicas estejam dentro do
escopo do passo de integracdo de modelos RMS.
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Capitulo 6 — ConsideracgGes Finais

Ao longo da dissertacdo, foi comentada o rapido processo de crescimento de
Fontes Geradoras Conectadas Via Inversor no Brasil e no Mundo devido ao barateamento
de custos dessas fontes, em especial as fontes eolica tipo-1V e solar. No Brasil, essas
fontes estdo presentes em abundancia no nordeste brasileiro, no sul do pais e no norte do
sudeste brasileiro.

As Fontes Geradoras Conectadas Via Inversor, em especial as fontes Full-
converter, possuem uma significativa diferenca em sua filosofia de operacdo e
comportamento na relacdo com a rede elétrica comparado as tradicionais fontes sincronas
conectadas diretamente a rede. Foram comentados aspectos de Inércia, Curva de
Capacidade, Controle de Tensdo e Frequéncia. Além disso, foram estudados os impactos
da diferente caracteristica de contribuicdo de correntes durante o curto-circuito. A
FGCEVI possui uma capacidade de contribui¢do para correntes de curto-circuito muito
menor que as tradicionais maquinas sincronas. Além disso, o controle usual de FGCEVI
é o de supressao de correntes de sequéncia negativa. Em diversos artigos, relatérios, entre
outros referenciados ao longo do trabalho, foi constatado que esse problema pode reduzir
a corrente de sequéncia negativa para o defeito e principalmente alterar a diferenca
angular entre corrente e tensdo de sequéncia negativa. Em um ambiente dominado por
maquinas sincronas (que apesar de ndo gerar correntes ou tensdes de sequéncia negativa
através de controle, possuem caminho indutivo através de sua construcdo para fluirem
correntes dessa sequéncia), funcdes de protecdo direcionais de sequéncia negativa que
observam o defeito encontram correntes adiantadas de aproximadamente 90° da tensao.
Na auséncia de fornecimento de correntes reativas de sequéncia negativa, as capacitancias
de Linhas de Transmissédo, Capacitores para suporte de poténcia reativa, SVCs ou outros
equipamentos capacitivos que fornecem correntes capacitivas na sequéncia negativa se
tornam preponderantes em deformar essa relagcdo angular fazendo com que a diferenca
angular se afaste significativamente desse valor de 90°. Esse pode ser um problema
significativo para a seguranca da rede e foi o foco dessa dissertacéo.

Também foram comentadas algumas funcdes de protecdo de sistemas de poténcia,
com foco na funcédo de distancia e funcdo direcional, além de esquemas tradicionais de
teleprotecdo. Foi explicado o uso de sequéncia negativa para supervisionar funcdes de

protecdo de distancia durante defeitos assimétricos conferindo maior seguranca a
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protecdo. Comentou-se 0 uso da sequéncia negativa (em conjunto com a sequéncia zero)
na identificacdo de fase sob defeito para defeitos assimétricos envolvendo a terra. Além
disso, explicou-se como a modelagem da protecéo é feita no Software TP-RMS utilizado,
0 SIMULIGHT, desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Um relé multifuncdo que une a fungéo
de protecéo 21 e a funcéo de protecdo 67Q foi proposto.

Para modelar as FGCEVI em um software dinamico eletromecéanico, os modelos
da WECC foram utilizados. Explicou-se os diagramas de controle desses modelos e
generalizou-se 0 modelo de sequéncia positiva para um de sequéncia trifasico. Com o
modelo trifasico da WECC, prop6s-se um controle de injecdo ativa de correntes reativas
de sequéncia negativa para resolver o problema de direcionalidade de funcdes de protecédo
de sequéncia negativa. A logica de limitacdo de corrente foi expandida de diferentes
formas para abarcar as correntes de sequéncia positiva e negativa.

Com a modelagem e a revisdo bibliogréfica realizada, alem da proposta de
controle, diversas simulagdes foram realizadas. O problema da deformacéo da diferenca
angular entre corrente e tensao foi identificado pela modelagem TP-RMS e o controle
pdde corrigir essa diferenca angular quando a logica de limitagdo de corrente e 0s
pardmetros de controle fornecem corrente de sequéncia negativa significativa. Além
disso, também foi constatado possiveis erros na identificacdo de fase sob defeito no modo
de supressdo de correntes de sequéncia por FGCEVI, o que pdde ser corrigido pelo
controle proposto. Além disso, devido ao erro de direcionalidade, esquemas de
teleprotecdo POTT podem ser comprometidos por uma incorreta decisdo da protecao.

Trés sistemas foram utilizados, um sistema teste de 7 barras, um sistema
equivalente da area do Mato Grosso do Sul e o sistema IEEE-39 Barras conhecido como
IEEE New England.

Uma comparacao de modelo TP-RMS (Simulight) x EMT (PSCAD) foi realizada
e um sistema teste de 5 barras, mostrando que o sistema TP-RMS consegue exprimir
resultados com suficiente aderéncia a simulacdo EMT, mais precisa por envolver formas
de onda, com tempos de simulacdo muito inferiores a modelagem de transitorios

eletromagnéticos.

6.1 — Conclusdes da Dissertacdo

Em resumo, as conclusdes do trabalho podem ser sintetizadas nos topicos a seguir:
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e E possivel observar o fendmeno de deformagéo da diferenca angular entre corrente e
tensdo de sequéncia negativa em softwares TP-RMS.

e Foi possivel utilizar relés de protecdo multifuncdes, que possuem funcbes de
protecdo distintas (no caso do presente trabalho, incorporando a funcédo 21 e 67Q);

e Um controle de correntes reativas de sequéncia negativa foi apresentado e esse
controle pdde resolver o problema de direcionalidade de sequéncia negativa,

e Esse mesmo controle pdde solucionar o problema de identificacéo de fase sob defeito
e falha de atuacéo de teleprotecdo POTT, como apresentado na secao 5.3.2.

e A Logica de Limitacdo de Corrente foi expandida de forma efetiva para integrar a
corrente reativa de sequéncia negativa;

e A comparacdo de resultados da Ldgica de Limitacdo de Corrente Simplificada e
Completa mostrou que a Légica Simplificada utilizada em diversos artigos €
aplicavel sem grande perda de capacidade sobressalente de conducao de corrente do
CONVersor.

e O controle proposto aplicado em modelagem TP-RMS é mais rapido que 0 mesmo

controle em modelagem EMT, permitindo simulagdes em sistemas de grande porte.

6.2 — Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se analisar:

e Pode-se estudar uma analise de variacdo dos parametros de controle de correntes de
sequéncia negativa ao longo do tempo. Durante periodos com alta penetracdo de
FGCEVI ou com a rede sob contingéncia, pode ser interessante parametros de Kneg
maiores devido a poucas maquinas sincronas sincronizadas. Durante periodos com
alta presenca de maquinas sincronas, pode ser interessante reduzir os parametros
controlaveis do controle proposto para que as FGCEVI atuem com mais impacto no
suporte de poténcia ativa e reativa durante defeitos assimétricos.

e Relacionada ao tdpico anterior, sugere-se a utilizacdo de um modelo de comunicagédo
entre software TP-RMS e uma plataforma de programacao para treinamento (atraves
de algoritmo genético ou outro método de otimizacao) e ajuste dos parametros do
controle proposto. Expandindo para além do controle proposto, essa comunicagao
pode servir para otimizacdo das varias variaveis dos modelos WECC para diferentes
condicdes de rede elétrica.
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Comparagdo da modelagem EMT e TP-RMS com modelagem EMT mais precisa,
com representacdo do chaveamento dos dispositivos semicondutores e controles
internos da planta como o MPPT.

Com estudos sobre inversores formadores de rede cada vez mais presentes na
literatura [84]-[85] e a vantagem que esses controles tém apresentado frente aos
inversores seguidores de rede tradicionais como controle de tensdo e frequéncia
melhorados, pode-se sugerir a integracao de estudos de inversores seguidores de rede
com a injecdo de correntes assimétricas apresentadas nessa dissertagdo em ambiente
EMT e TP-RMS.

Como a utilizacdo de modelagem em regime permanente sob curto-circuito € muito
utilizada por engenheiros de protecdo e devido ao menor custo computacional,
implementar o controle de injecdo de correntes reativas de FGCEVI em modelagem
de regime permanente sob curto-circuito pode ser interessante. Apesar dos
parametros dindmicos desse controle ndo poderem ser aferidos, uma vez que se trata
de uma ferramenta de regime permanente, os analistas podem estimar valores de
Kneg aceitdveis para determinado circuito evitando a falha de protecdo ja
mencionada.

Estudar o efeito das FGCEVI na fungédo de protecdo 87LQ (direcional de linha de
transmissdo com grandezas de sequéncia negativa). Estudos como [30] identificaram
a possivel falha de protecao dessa funcdo na presenca de FGCEVI.

Utilizacdo de representacéo virtual digital twin de relés de protecdo. Modelagem de
equipamentos reais em ambiente virtual tem reduzido custos de criacdo de produtos.
Além disso, essa tecnologia permite utilizar ferramentas como Internet das Coisas e
Machine Learning para aprimorar produtos. Na protecdo, a utilizacdo dessa
tecnologia na protecdo vem sido discutida e pode representar de forma mais fiel relés

de protecéo [81].
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APENDICES

A — Dados do Sistema Teste de 2 Geradores

Os dados de barra do sistema Teste de 2 Geradores sdo dados na Tabela 18.

Tabela 18: Dados de Barra do Sistema de 7 Barras.

Barra Tensdo | Angulo | Geracdo | Geracdo Carga Carga Outros Outros
(pu) ©) (MW) | (MVAn) | (MW) | (MVA) | (MW) | (MVAI)
1 0.9861 33.3 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 0.9862 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.9837 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 1.0079 30.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1.0009 28.2 0.0 0.0 100.3 33.0 0.0 -63.9
6 0.9859 29.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 1.0000 0.0 51.0 -61.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Os dados de Linha sdo dados pela Tabela 19.
Tabela 19: Dados de Linha do Sistema de 7 barras.

De Para R(pu) | X(pu) | B(pu) | RO (pu) | X0 (pu) | BO (pu) | Conexdo Tap
1 2 0.0000 0.02 0.0000 | 0.0000 | 0.0600 | 0.0000 | Yg—A 1.00
2 3 0.0050 0.01 0.0000 | 0.0150 | 0.0300 | 0.0000 - -

3 4 0.0000 | 0.0686 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2058 | 0.0000 | A—Yg 0.98
4 5 0.0180 | 0.0813 | 0.0216 | 0.0540 | 0.2439 | 0.0108 - -

5 6 0.0022 | 0.0350 | 0.3610 | 0.0066 | 0.1050 | 0.1805 - -

6 7 0.0000 | 0.0250 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0750 | 0.0000 | Yg—A 0.97

Modelo de Gerador: MD03 do ANATEM

No gerador da barra 01, foi utilizado o modelo MD03 do ANATAEM disponivel
no Simulight, com pardmetros da Tabela 20.

Tabela 20: Dados dindmicos de gerador 1 quando é uma planta sincrona.

Shase H D r Xd Xq XI X’d X’q X’d

55 4.985 0 0.0035 | 2.073 2.007 0.110 0.220 0.680 0.160
T°d0 T°q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer Rntr Xntr
5.000 0.900 0.022 0.025 0.020 0.160 | 0.0035 | 0.110 0.000 0.000

Foi utilizado um regulador de tens&o de primeira ordem padrédo do Simulight, com
diagrama de blocos conforme Figura 131, cujos parametros podem ser vistos pela Tabela
21. O Regulador de Velocidade utilizado foi um regulador padrdo para térmicas do
Simulight, com diagrama de blocos conforme Figura 132, cujos parametros podem ser

vistos pela Tabela 22.
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Figura 131: Regulador de Tensao.
Tabela 21: Parametros do regulador de tenséo.
K T Kf Tf Lmin Lmax
50 0.05 0.3 0.9 -9999 9999
1 1 1
wref- z & DN+, iz —>Pm
1.0 Pref

Figura 132: Regulador de Velocidade.

Tabela 22: Parametros do regulador de velocidade.

R

Tc

Tr

0.05

0.01

2.0

e Dados do Gerador 1 quando FGCEVI

Tabela 23: Dados dinamicos de gerador 1 quando é uma FGCEVI.

Fdbdl | Fdbd2 Ddn Dup Tp femax femin Kpg Kig Pmax
0.01 -0.01 33.3 0 0.02 1 -1 0.5 0.1 0.91
Pmin Tlag Vref Imax Kvp Kvi Vmax Vmin Trv Vdip
0.0 0.15 0.9862 1.2 5 1 1.15 0.85 0.02 0.8
Vup Dbd1 Dhbd?2 Kqv Ighl Igll Tpord Pmax Pmin | dPmax
1.2 -0.125 | 0.125 2 1.1 -1.1 0.05 0.91 0.0 0.1

dPmin | Shase THltr Lvpll Zerox Brkpt | Lvplsw | rrpwr Tg Volim
-0.1 55 0.02 1.2 0.4 0.9 1 10 0.02 1.25
lolim Khv Lvpnt0 | Lvpntl | Igrmax | Igrmin | negddbd Knp Kni Nidlg
-1.25 0.7 0.4 0.8 9999 -9999 0.05 1.927 81.3 0.03
didlg Rneg Xneg Rzer Xzer Kneg Trvneg

0.013 9999 9999 9999 9999 6 0.02
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e Dados do Gerador 2

No gerador 2, foi utilizado o modelo padrdo Mdl:I do Simulight para o gerador

conectado a barra 07, com parametros da Tabela 24.

Tabela 24: Pardmetros operacionais do Gerador na barra 07.

Shase H D r X’d Rneg Xneg Rzer Xzer Rntr
1000 50 0 0.0001 0.4 0.1 0.2 0.0001 0.8 0
Xntr

0
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B — Dados do Sistema Equivalente de Parte do SIN

Tabela 25: Dados de Barra do Sistema de equivalente de parte do SIN.

Para o sistema equivalente do SIN, os dados de barra sdo dados pela Tabela 25.

Num Nome Tensdo Angulo Geragdo | Geracéo Carga Carga Outros Outros
(pu) ©) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
544 PPRIMA-SP440 0.9500 25 229.2 -73.5 0.0 0.0 0.0 0.0
545 NPPRIM-MS230 0.9584 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3
923 WARJO4UTEQ01 0.9900 -27.7 27.0 -1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
924 WARJO5UTEQ01 | 0.9900 -28.0 25.0 -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
927 WARJOIUTEQ01 | 0.9900 -26.9 31.0 -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
928 WARJO2UTEOQ00 | 0.9900 -26.9 31.0 -0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
929 WARJO3UTEQ01 0.9900 -27.5 28.0 -1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
978 GUAI-F-PR230 1.0200 -9.9 20.0 -11.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1018 CORUM2-MS230 | 1.0269 -11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.9
1019 CORUM2-MS138 1.0178 -12.1 0.0 0.0 43.1 18.1 0.0 0.0
1025 CGRAN2-MS230 | 1.0034 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.1
1026 CGRAN2-MS138 | 0.9988 -1.5 0.0 0.0 72.2 7.6 0.0 0.0
1075 SIDRO2-MS138 1.0211 -6.6 0.0 0.0 43.3 8.6 0.0 0.0
1076 ISOLT2-MS440 1.0700 27.6 170.0 -94.1 2.4 0.0 0.0 0.0
1077 ISOLT2-MS230 1.0778 26.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1078 ANASTACER230 1.0241 -9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -94.3
1079 ANAS-A-MS138 1.0196 -10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1080 ANAS-B-MS138 1.0197 -10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1081 JATA-G-GO138 1.0833 22.8 0.0 0.0 21.0 -2.4 0.0 11.3
1084 JATAI--GO230 1.0850 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0
1085 SIDROL-MS230 1.0281 -5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -96.4
1086 DOURAD-MS230 0.9934 -11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1087 RBRILH-MS230 0.9979 -1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1088 IVINHE-MS230 0.9642 -4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0
1089 CHAPAD-MS230 | 1.0836 235 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0
1090 INOCEN-MS230 1.0829 25.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.3
1094 IVINH2-MS138 0.9643 -6.3 0.0 0.0 73.3 -6.3 0.0 0.0
1095 RBRI-G-MS138 0.9983 -1.4 0.0 0.0 9.0 -1.3 0.0 0.0
1099 CHAP-G-MS138 1.0851 24.6 84.7 -8.3 0.0 0.0 0.0 0.0
1131 AQUIDA-MS138 1.0176 -10.2 0.0 0.0 29.4 6.3 0.0 0.0
1142 DOUSCR-MS138 0.9810 -14.8 0.0 0.0 169.8 23.7 0.0 0.0
1889 IMBIRUCER230 1.0042 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 67.8
1890 CGIMBI-MS138 0.9965 -2.7 0.0 0.0 160.0 42.9 0.0 -28.6
9544 NPPRI1-MS440 0.9501 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9545 NPPRI2-MS440 0.9501 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96084 FICLCORU-230 1.0223 -11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96085 | CORUMTER1-13 | 1.0223 -41.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96086 | CORUMTER2-13 | 1.0223 -41.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96087 FIC2CORU-230 1.0223 -11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96436 DOURTER1--13 0.9869 -43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96437 FIC1DOUR-230 0.9869 -13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96438 FIC2DOUR-230 0.9869 -13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96439 FIC3DOUR-230 0.9869 -13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96440 FICADOUR-230 0.9869 -13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96447 DOURTER2--13 0.9869 -43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96448 DOURTER3--13 0.9869 -43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
96449 DOURTER4--13 0.9869 -43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97125 FIC1RBRI-230 0.9981 -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97126 RBRITER1--13 0.9981 -31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97127 FIC2RBRI-230 0.9981 -1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97128 RBRITER2--13 0.9981 -31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97141 FIC1CHAP-230 1.0843 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97142 FIC2CHAP-230 1.0843 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97143 CHAPTER1--13 1.0843 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97144 CHAPTER2--13 1.0843 -6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97349 SIDROTER1-13 1.0245 -35.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97350 SIDROTER2-13 1.0245 -35.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97351 FIC1SIDR-230 1.0245 -5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97352 FIC2SIDR-230 1.0245 -5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97355 CGRA2TER1-13 1.0010 -30.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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97356 CGRA2TER2-13 1.0010 -30.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97357 FIC1CGR2-230 1.0010 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
97358 FIC2CGR2-230 1.0010 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98013 FIC11VIN-230 0.9641 -5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98014 IVINHTER1-13 0.9641 -35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98015 FIC2IVIN-230 0.9641 -5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98016 IVINHTER2-13 0.9641 -35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98017 FIC1IMBI-230 1.0003 -2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98018 IMBIRTER1-13 1.0003 -32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98019 IMBIRTER2-13 1.0003 -32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98020 IMBIRTER3-13 1.0003 -32.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98021 FIC2IMBI-230 1.0003 -2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
98022 FIC3IMBI-230 1.0003 -2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Os parametros das linhas de transmissdo podem ser obtidos em bancos de dados
do ONS referentes a fevereiro de 2016.

Para os equivalentes de sistema que representam a conexdo do SIN a area
estudada, estes foram modelados como equivalentes dindmicos classicos [63] com o uso
dos softwares ANAREDE e ANAFAS para obtenc¢do de impedancias equivalentes. Ou
seja, o modelo Mdl:I do Simulight foi utilizado para representar essas plantas no
programa, conforme Tabela 26. Os valores aqui apresentados ja estdo com o aumento da
impedancia de sequéncia negativa desses equivalentes. Os dados estdo em pu na base de
100 MVA.

Tabela 26: Parametros operacionais dos equivalentes sincronos.

uG Shase H D r X’d Rneg Xneg Rzer Xzer
544 100 20 0 0.000374 | 0.00995 | 0.0374 1 0.000193 | 0.00575
UG Shase H D r X’d Rneg Xneg Rzer Xzer
1076 100 99 0 0.000217 | 0.00485 | 0.06705 1.5 0.000322 | 0.00363

O gerador 978 utiliza 0 modelo Mdl:Il do Simulight, com parametros dados a

seguir pela Tabela 27. Os dados estdo em pu na base da maquina.

Tabela 27: Dados de UG978
Shase H D Xd Xq XI X’d X’d T°d0 T°°d0
26 3.096 0 1.404 0.7696 0.156 | 0.3848 0.278 8.6 0.026
T°°q0 Rneg | Xneg Rzer Xzer
0.08 | 0.0262 | 0.4994 | 0.00939 | 0.11716

Os geradores UG923, UG924, UG927, UG928 e UG929 sdo maquinas sincronas
ou FGCEVI conforme necessidade da simulagdo. Como maquinas sincronas, elas sao
modeladas como térmicas com o modelo MD03 do ANATEM, exemplificado pela Tabela

28 . Seus dados sdo dados a seguir pela. Os dados estdo em pu na base da maquina.
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Tabela 28: Dados dindmicos de U923/UG924/UG927/UG928/UG929 quando estas sdo uma Planta

Térmica.
Shase H D r Xd Xq Xl X’d X’q
UG 46.25 | 4.985 0 0.0035 2.164 2.007 0.13 0.23 0.44
923 X’d T°d0 | T’q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer
0.16 5.2 0.53 0.02 0.025 | 0.0041 0.16 999 999
Shase H D r Xd Xq XI X’d X’q
UG 63.25 | 4.985 0 0.0035 2.073 2.007 0.11 0.22 0.68
924 X’d T°d0 | T°q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer
0.16 5.0 0.9 0.022 0.025 0.002 0.16 999 999
Shase H D r Xd Xq XI X’d X’q
uG 63.25 | 4.985 0 0.0035 2.073 2.007 0.11 0.22 0.68
927 X’d T7°d0 | T°q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer
0.16 5.0 0.9 0.022 0.025 | 0.0024 0.16 999 999
Sbhase H D r Xd Xq XI X’d X’q
uG 63.25 | 4.985 0 0.0035 2.073 2.007 0.11 0.22 0.68
928 X’d T°d0 | T’q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer
0.16 5.0 0.9 0.022 0.025 | 0.0024 0.16 999 999
Shase H D r Xd Xq Xl X’d X’q
UG 46.25 | 4.985 0 0.0035 2.164 2.007 0.13 0.23 0.44
929 X’d T°d0 | T’q0 T°°d0 T°°q0 Rneg Xneg Rzer Xzer
0.16 5.2 0.53 0.02 0.025 | 0.0041 0.16 999 999

Além disso, esses geradores possuem controle de excitatriz padrdo do Simulight

de primeira ordem com parametros iguais a Tabela 21 e regulador de velocidade padrdo

do Simulight para térmicas com parametros iguais a Tabela 22.

Quando FGCEVI, as plantas possuem 0s mesmos parametros na base da maquina

com diferenca apenas da poténcia nominal do gerador (46.25 MV A para UG923 e UG929
e 63.25 MVA para UG924/UG927/UG928). Os dados como FGCEVI s&o dados pela
Tabela B.5.

Tabela 29: Dados dindmicos de U923/UG924/UG927/UG928/UG929 quando estas sdo uma FGCEVI.

Fdbdl | Fdbd2 Ddn Dup Tp femax femin Kpg Kig Pmax
0.01 -0.01 33.3 0 0.02 1 -1 0.5 0.1 0.91
Pmin Tlag Vref Imax Kvp Kvi Vmax Vmin Trv Vdip

0.0 0.15 0.9862 1.2 5 1 1.15 0.85 0.02 0.8
Vup Dbd1 Dbd2 Kqgv Ighl Igll Tpord Pmax Pmin | dPmax
1.2 -0.125 | 0.125 0.25 1.1 -1.1 0.05 0.91 0.0 0.1
dPmin | Shase Tfltr Lvpll Zerox Brkpt | Lvplsw | rrpwr Tg Volim
-0.1 - 0.02 1.2 0.4 0.9 1 10 0.02 1.25
lolim Khv Lvpnt0 | Lvpntl | Igrmax | Igrmin | negddbd Knp Kni Nidlg

-1.25 0.7 0.4 0.8 9999 -9999 0.05 1.854 99.73 0.032
didig Rneg Xneg Rzer Xzer Kneg Trvneg
0.027 9999 9999 9999 9999 2 0.02
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C — Dados do Sistema IEEE New England

Os dados de barra do sistema IEEE New England séo dados pela Tabela 30.

Tabela 30: Dados de Barra do Sistema New England.

Barra Tensdo | Angulo | Geracio Geragdo Carga Carga Outros Outros
(pu) ©) (Mw) (MVAn) | (MW) | (MVA) | (MW) | (MVAI)
1 1.0367 -9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.0207 -6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1.0118 -9.7 0.0 0.0 322.0 2.4 0.0 0.0
4 0.9940 -10.6 0.0 0.0 500.0 184.0 0.0 0.0
5 0.9989 -9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 1.0018 -8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.9912 -10.9 0.0 0.0 233.8 84.0 0.0 0.0
8 0.9903 -11.4 0.0 0.0 522.0 176.0 0.0 0.0
9 1.0258 -11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 1.0119 -6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 1.0072 -7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.9942 -7.1 0.0 0.0 8.5 88.0 0.0 0.0
13 1.0083 -7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 1.0040 -8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 1.0077 -9.1 0.0 0.0 320.0 153.0 0.0 0.0
16 1.0241 -7.6 0.0 0.0 329.4 32.3 0.0 0.0
17 1.0206 -8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 1.0159 -9.5 0.0 0.0 158.0 30.0 0.0 0.0
19 1.0475 -3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -100.1
20 0.9937 -4.4 0.0 0.0 680.0 103.0 0.0 -201.9
21 1.0244 -5.2 0.0 0.0 274.0 115.0 0.0 -117.7
22 1.0271 -0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -91.6
23 1.0226 -0.8 0.0 0.0 247.5 84.6 0.0 -69.1
24 1.0313 -7.5 0.0 0.0 308.6 92.2 0.0 -75.8
25 1.0300 -5.3 0.0 0.0 224.0 47.2 0.0 0.0
26 1.0287 -6.6 0.0 0.0 139.0 17.0 0.0 0.0
27 1.0189 -8.8 0.0 0.0 281.0 75.5 0.0 0.0
28 1.0236 -2.9 0.0 0.0 206.0 27.6 0.0 0.0
29 1.0230 0.0 0.0 0.0 283.5 26.9 0.0 0.0
30 1.0000 -34.1 250.0 28.9 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0.9820 -29.8 573.2 227.8 9.2 4.6 0.0 0.0
32 0.9830 -28.2 650.0 229.1 0.0 0.0 0.0 0.0
33 0.9980 -27.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 0.9851 -29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35 1.0027 -25.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
36 1.0038 -22.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
37 1.0000 -28.1 540.0 -1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
38 1.0000 -22.6 830.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0
39 1.0300 -11.0 1001.0 142.0 1104.0 250.0 0.0 0.0
330 | 0.9980 -27.8 632.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
340 | 0.9851 -29.0 508.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
350 | 1.0027 -25.3 650.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
360 | 1.0038 -22.1 560.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3300 | 0.9980 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3400 | 0.9851 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3500 | 1.0027 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3600 | 1.0038 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Para os dados de linha, temos a Tabela 31 com dados de sequéncia zero iguais a
RO= 3R, X0=3X e BO=B/2.

Tabela 31: Dados de Linha do Sistema New England.

De | Para R X B Tap | Conexdo
1 2 | 0.0035| 0.0411 | 0.6987 - -
1 39 | 0.001 0.025 0.75 - -
2 3 ]0.0013| 0.0151 | 0.2572 - -
2 25 | 0.007 | 0.0086 | 0.146 - -
3 4 10.0013 | 0.0213 | 0.2214 - -
3 18 | 0.0011 | 0.0133 | 0.2138 - -
4 5 ]0.0008 | 0.0128 | 0.1342 - -
4 14 | 0.0008 | 0.0129 | 0.1382 - -
5 6 | 0.0002 | 0.0026 | 0.0434 - -
5 8 |0.0008 | 0.0112 | 0.1476 - -
6 7 ]0.0006 | 0.0092 | 0.113 - -
6 11 | 0.0007 | 0.0082 | 0.1389 - -
7 8 |0.0004 | 0.0046 | 0.078 - -
8 9 |0.0023 | 0.0363 | 0.3804 - -
9 39 | 0.001 0.025 1.2 - -
10 | 11 | 0.0004 | 0.0043 | 0.0729 - -
10 | 13 | 0.0004 | 0.0043 | 0.0729 - -
13 | 14 | 0.0009 | 0.0101 | 0.1723 - -
14 | 15 ] 0.0018 | 0.0217 | 0.366 - -
15 | 16 | 0.0009 | 0.0094 | 0.171 - -
16 | 17 | 0.0007 | 0.0089 | 0.1342 - -
16 | 19 | 0.0016 | 0.0195 | 0.304 - -
16 | 21 | 0.0008 | 0.0135 | 0.2548 - -
16 | 24 |0.0003 | 0.0059 | 0.068 - -
17 | 18 | 0.0007 | 0.0082 | 0.1319 - -
17 | 27 |0.0013 | 0.0173 | 0.3216 - -
21 | 22 | 0.0008 | 0.014 | 0.2565 - -
22 | 23 | 0.0006 | 0.0096 | 0.1846 - -
23 | 24 |0.0022 | 0.035 0.361 - -
25 | 26 |0.0032 | 0.0323 | 0.513 - -
26 | 27 | 0.0014 | 0.0147 | 0.2396 - -
26 | 28 | 0.0043 | 0.0474 | 0.7802 - -
26 | 29 |0.0057 | 0.0625 | 1.029 - -
28 | 29 |0.0014 | 0.0151 | 0.249 - -
12 | 11 | 0.0016 | 0.0435 0 1.006 | Yg —Yg
12 | 13 | 0.0016 | 0.0435 0 1.006 | Yg —Yg
6 31 0 0.025 0 1.07 | Yg—A
10 | 32 0 0.02 0 1.07 | Yg—A
19 | 33 | 0.0007 | 0.0142 0 1.05 | Yg—A
20 | 34 | 0.0009 | 0.018 0 1.009 | Yg—A
22 | 35 0 0.0143 0 1.02 | Yg—A
23 | 36 | 0.0005| 0.0272 0 101 | Yg—A
25 | 37 | 0.0006 | 0.0232 0 1.025| Yg—A
2 30 0 0.0181 0 1.025 | Yg—Yg
29 | 38 | 0.0008 | 0.0156 0 1.025| Yg—A
33 | 330 0 0.000001 0 - -
34 | 340 0 0.000001 0 - -
35 | 350 0 0.000001 0 - -
36 | 360 0 0.000001 0 -
330 | 3300 0 0.000001 0 1 A—Yg
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340 | 3400 0 0.000001 0 1 A—Yg
350 | 3500 0 0.000001 0 1 A—Yg
360 | 3600 0 0.000001 0 1 A-Yg

Os geradores 30 a 32 e 37 a 39 sempre sdo maquinas sincronas. Os geradores 33

a 36 podem ser maquinas sincronas ou FGCEVI dependendo da necessidade da

simulacdo. Os parametros operacionais das maquinas sdo obtidos parcialmente em [79].

Os dados estdo em pu em uma base de 100 MVVA conforme Tabela 32.

Tabela 32: Dados dindmicos do Sistema New England.

Barra | H Ra X'd Xq Xd Xq | T'do | T°q0 X1 R2 X2 RO X0
(s)
39 500 | 0.00014 | 0.006 | 0.008 0.02 | 0.019 7 0.7 | 0.003 | 0.001175 | 0.0047 | 0.00014 | 0.003
31 [ 303 ] 00024 [ 00697 | 017 0295 | 0.282 | 656 | 1.5 | 0.035 | 0.019975 | 0.0799 | 0.0024 [ 0.035
32 | 358 | 0.000386 | 0.0531 | 0.0876 | 0.2495 | 0.237 | 5.7 1.5 | 0.0304 | 0.011725 | 0.0469 | 0.000386 | 0.0304
33 [ 286 | 000022 | 0.0436 | 0.166 | 0.262 | 0.258 | 569 | 1.5 | 0.0295 | 0.017475 | 0.0699 [ 0.00022 | 0.0295
34 26 | 0.00014 | 0.132 | 0.166 0.67 062 | 54 | 044 | 0054 | 0.024825 | 0.0993 | 0.00014 | 0.054
35 | 348 | 0.00615 0.05 | 0.0814 | 0.254 | 0241 | 7.3 | 04 | 0.0224 | 0.01095 | 0.0438 | 0.00615 | 0.0224
36 | 264 | 0.000268 | 0.049 | 0.186 | 0.295 | 0.292 | 566 | 1.5 | 0.0322 | 0.019575 | 0.0783 | 0.000268 | 0.0322
37 | 243 ] 0.000686 | 0.057 | 0.0911 | 0.29 028 | 67 | 0.41 | 0028 | 0.01235 | 0.0494 | 0.000686 | 0.028
38 | 345 | 0.0003 0.057 | 0.0587 | 0.2106 | 0.205 | 4.79 | 1.96 | 0.0298 | 0.00965 | 0.0386 | 0.0003 | 0.0298
30 42 | 0.00014 | 0.031 | 0.008 0.1 0.069 | 10.2 | 05 [ 0.0125 | 0.00325 | 0.013 | 0.00014 | 0.0125

Os geradores possuem um controle de excitatriz dado pela Tabela 33 e Figura 133.

Tabela 33: Dados de Excitatriz.

Figura 133: Diagrama de Blocos de Excitatriz.

Barra KA TA KE TE KF TF
30 5 0.06 1 0.25 0.04 1
31 6.2 0.05 1 0.41 0.057 0.5
32 5 0.06 1 0.5 0.08 1
33 5 0.06 1 0.5 0.08 1
34 40 0.02 1 0.785 0.03 1
35 5 0.02 1 0.471 0.0754 1.24
36 40 0.02 1 0.73 0.03 1
37 5 0.02 1 0.528 0.0845 1.26
38 40 0.02 1 1.4 0.03 1.0

Tz Excitatriz
Vege  + Bl K-J ]' Emp
, K, +5T;
N / 3 1+sT,
1-;,: _ _
sK
1+ T,

Os geradores possuem reguladores de velocidade conforme Figura 132 e Tabela

22.
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Os cinco geradores que sdo maquinas sincronas em todas as situa¢fes possuem
PSSs instalados. O modelo de PSS é dado pela Equacédo 45. Cada PSS tém seu valor K,

a e w distintos. O parametro T, é igual a 10s.

TWS 1+\/_ES
PSS = K * Vl" (45)
T,s +1 1+ s
wva

Assim, os dados dos PSSs séo dados pela Tabela 34.

Tabela 34: Dados de PSS do Sistema New England.
Barra| K a w

30 | 9.06 |4.07|12.07
31 |1859|8.37| 5.08
32 | 17.33|4.24| 3.05
37 110.65|7.71| 5.60
38 |12.63|5.60| 6.35

Quando os geradores 33 a 36 sdo plantas fotovoltaicas, os dados deles sdo 0s
seguintes, com excecdo da poténcia nominal de cada maquina que varia conforme o
gerador e Vref que € o valor da tensdo de sequéncia positiva em pu da barra conectada ao

gerador conforme Tabela 30.

Tabela 35: Dados dindmicos de gerador 1 quando é uma FGCEVI

Fdbdl | Fdbd2 Ddn Dup Tp femax femin Kpg Kig Pmax
0.01 -0.01 33.3 0 0.02 1 -1 0.5 0.1 1
Pmin Tlag Vref Imax Kvp Kvi Vmax Vmin Trv Vdip

0.0 0.15 - 1.2 5 1 1.15 0.85 0.02 0.8
Vup Dbd1 Dbd2 Kqgv Ighl Igll Tpord Pmax Pmin | dPmax

1.2 -0.125 | 0.125 0.2 1.1 -1.1 0.05 1 0.0 0.1
dPmin | Shase THfltr Lvpll Zerox Brkpt | Lvplsw | rrpwr Tg Volim

-0.1 - 0.02 1.2 0.4 0.9 1 10 0.02 1.25
lolim Khv Lvpnt0 | Lvpntl | Igrmax | Igrmin | negddbd Knp Kni Nldlg
-1.25 0.7 0.4 0.8 9999 -9999 0.05 1.927 81.3 0.03
dldlg Rneg Xneg Rzer Xzer Kneg Trvneg

0.013 9999 9999 9999 9999 6 0.02
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