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O Transformador de Frequéncia Varidvel, ou VFT (do inglés Variable
Frequency Transformer), € um equipamento que permite transferir energia entre
sistemas elétricos sincronos ou assincronos, estabelecendo fluxo de poténcia ativa em
ambos os sentidos, de forma controlada. O equipamento estd baseado em uma maquina
elétrica com enrolamentos trifdsicos no estator e no rotor, em cujo eixo aplica-se

torque por meio de um sistema de acionamento eletronico.

Nesta tese, foi analisada a viabilidade da aplicacdo do VFT no Sistema
Interligado Nacional (SIN), tendo como foco o desempenho dindmico do sistema
elétrico. Para tanto, desenvolveu-se um novo modelo digital do VFT no ANATEM,
programa de simulacdo de transitorios eletromecéanicos utilizado nos estudos de
planejamento da expansdo e de planejamento e programacao da operacdo do sistema
elétrico brasileiro. O modelo foi validado através de resultados de simulag¢do obtidos
no programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC, considerando a
representacdo detalhada dos componentes do VFT. Como contribui¢do adicional, o
trabalho apresenta a proposta de um controlador para o VFT, incluindo sua estrutura e

ajustes.
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The Variable Frequency Transformer (VFT) is a device that allows energy
transfer between synchronous or asynchronous electrical systems, establishing active
power flow in both directions, in a controlled manner. The device is based on an
electrical machine with three-phase windings on the stator and rotor, in which torque is

applied on the shaft through an electronic drive system.

In this thesis, the feasibility of applying the VFT in the Brazilian Grid was
analyzed, focusing on the dynamic performance of the electrical system. For this
purpose, a new digital model of the VFT was developed on ANATEM,
electromechanical transient program used in studies of expansion planning and
scheduling and planning of the operation of the Brazilian Grid. The model was
validated using simulation results obtained in electromagnetic transient program
PSCAD/EMTDC, considering the detailed representation of the components of the
VFT. As an additional contribution, the thesis presents a proposal for a controller for

the VFT, including its structure and settings.
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1 INTRODUCAO

As interligages entre sistemas elétricos permitem aproveitar a diversidade
existente entre sistemas de grande porte, no que se refere aos custos de producao da
energia elétrica em cada sistema, a aspectos ambientais especificos, a sazonalidade das
cargas e das fontes primarias de energia. Além disso, de uma forma geral, a conexao de
um ou mais sistemas elétricos conduz ao aumento da seguranca eletroenergética global

dos sistemas interligados.

As tecnologias atualmente disponiveis permitem implementar interligagdes em
corrente alternada e em corrente continua. Sdo também vidveis interligacdoes que
utilizam méquinas elétricas rotativas. E o caso do Transformador de Frequéncia
Variavel, ou VFT (do inglés Variable Frequency Transformer), dispositivo cuja
patente foi obtida por LARSEN, em 1999 [1]. Deve-se registrar que as bases
conceituais e resultados experimentais de um dispositivo de mesmo tipo foram

apresentadas por MOLINAS et al. [2] no mesmo ano de 1999.

Este capitulo apresenta a evolugdo histérica do VFT, tendo como base as
principais referéncias bibliograficas disponiveis sobre o equipamento. O objetivo é o
de apresentar os aspectos gerais do desenvolvimento e da aplicacdo do dispositivo,
razdo pela qual os aspectos tedricos do funcionamento do VFT serdo apresentados nos

capitulos subsequentes.

Além da revisdo bibliografica sobre o VFT, o capitulo apresenta a identificacdao
dos problemas que sdo objetos desta tese de doutorado, os objetivos principais do

trabalho e a forma como o texto est4 organizado.

1.1 O TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

O VFT € um dispositivo que permite transferir energia entre sistemas elétricos
assincronos, podendo estabelecer fluxo de poténcia ativa em ambos os sentidos e de
forma controlada. O dispositivo apresenta essa mesma funcionalidade no caso da
conexao de dois pontos de um mesmo sistema elétrico sincrono, ou seja, pode operar

em paralelo com outras interligacdes em corrente alternada.

O VFT estd baseado em uma mdquina elétrica com enrolamentos trifdsicos no
estator e no rotor. Nos terminais dessa mdquina conectam-se, através de

transformadores elevadores, os sistemas elétricos que se pretende interligar.



A Figura 1-1 apresenta o diagrama esquemadtico de um VFT tipico. Na figura,
os enrolamentos do estator da maquina principal estdo conectados ao Sistema 2 através
de um transformador elevador. A conexdo dos enrolamentos do rotor da maquina
principal ao Sistema 1 é feita através de anéis coletores e de outro transformador
elevador. A figura apresenta ainda uma maquina auxiliar, acoplada mecanicamente ao
eixo da maquina principal. A fun¢do dessa médquina auxiliar € a de aplicar torque no
eixo da maquina principal, de forma a controlar a defasagem angular entre os campos
do estator e do rotor, visando controlar o fluxo de poténcia ativa pelo VFT, ou seja,

pela interligacdo entre os sistemas [2].

~ N rotor — NS
Transformador Transformador

Sistema 1 EG}:‘ = G& Sistema 2
v fi / Vo f>

Transformador \
mdquina principal

estator

eixo

sistemade | -
acionamento

maquina auxiliar

Figura 1-1: Diagrama esquemadtico do VFT.

As bases conceituais do funcionamento do VFT foram apresentadas na
literatura cientifica por MOLINAS et al. [2] em 1999 e [3] em 2000. No trabalho,
foram apresentados resultados de ensaios realizados com uma méquina de indugdo de
rotor bobinado de 1 kVA, interligando a rede elétrica da concessiondria local a uma
mdaquina sincrona de mesma poténcia nominal (1 kVA). Os resultados obtidos
comprovaram que a aplicagdo de torque mecanico no eixo da maquina de inducdo
permite controlar o fluxo de poténcia ativa que flui entre estator e rotor, ou seja, o

fluxo na interligacdo entre os sistemas elétricos. De fato, conforme demonstrado no

(€N

trabalho, o montante de poténcia que atravessa o entreferro da maquina principal

(€N

proporcional a intensidade do torque aplicado; o sentido do fluxo de poténcia
determinado pelo sentido do torque aplicado. Estes conceitos serdo aprofundados no

Capitulo 2.



O primeiro VFT foi instalado e comissionado pela Hydro-Quebec, na
subestacdo de Langlois, no ano de 2003. O equipamento foi dimensionado para
transferir at¢é 100 MW entre dois sistemas elétricos assincronos de mesma frequéncia
nominal (60 Hz): Quebec, no Canada, e a rede de Nova York, nos Estados Unidos. As
caracteristicas bdsicas e o desempenho elétrico do VFT de Langlois foram
apresentados em 2004 por LARSEN et al. [4]-[5], DOYON et al. [6] e DUSSEAULT
etal. [7].

O VFT de Langlois apresenta as seguintes caracteristicas principais:
(i) maquina principal (transformador defasador rotativo) de 100 MW, 17 kV; (ii)
maquina de corrente continua para aplicagdao de torque (3750 HP), com acionamento
eletrobnico de velocidade varidvel; (ii1) quatro bancos de capacitores (4 x 25 Mvar)
manobraveis para compensacdo reativa e controle do perfil de tensdo; e (iv) dois
transformadores elevadores (142/17 kV) para conexdo dos sistemas a mdquina
principal [8][9]. E importante notar que a poténcia da maquina de corrente continua é

de cerca de 3% da poténcia nominal do VFT.

Sob o ponto de vista operacional, o VFT apresenta funcionalidades similares a
de sistemas back-to-back HVDC, pois viabiliza o controle continuo da poténcia ativa
transferida entre os sistemas interligados. Entretanto, consome poténcia reativa da rede
elétrica em decorréncia das correntes de magnetiza¢dao do equipamento e do fendmeno
de dispersdo de fluxo magnético nos enrolamentos de estator e rotor. Como
consequéncia, o VFT necessita de equipamentos adicionais para compensacgao reativa e
controle do perfil de tensdo da rede. O dimensionamento da compensagdo reativa
necessdria depende das caracteristicas dos sistemas elétricos envolvidos. No caso do
VFT de Langlois [8], a compensacdo reativa € realizada por meio de banco de

capacitores manobrdveis, conforme abordado no pardgrafo anterior.

No que se refere as estratégias de controle, o VFT utiliza um regulador de
poténcia em malha fechada para ajustar o fluxo de poténcia ativa na interligacdo ao
valor determinado pelo operador. O equipamento fornece funcionalidades de controle
adicionais que incluem a possibilidade de regulacdo da frequéncia em um dos sistemas,
o suprimento de sistemas sem fonte, o amortecimento de oscilagdes eletromecanicas e

acdes de controle emergenciais para fazer frente a contingéncias nos sistemas [8][9].



Entre 2007 e 2008, MERKHOUF et al. [10][11] abordaram em maiores
detalhes o projeto eletromagnético do VFT. Baseando-se em andlises de elementos
finitos, os trabalhos indicaram que a presenca de harmoOnicos na corrente de
magnetizacdo e na tensdo de circuito aberto do VFT € baixa (inferior a 1%),
considerando o dispositivo energizado pelo estator. Com o VFT em carga, a presenga
de harmonicos nas formas de onda de corrente aumenta ligeiramente, sem exceder 1%
do valor da componente fundamental da corrente de carga. Esta caracteristica é
apontada na literatura como um importante diferencial do VFT em relacdo a

alternativas baseadas em conversores eletronicos.

Em 2007, TRUMAN et al. [12] abordaram aspectos importantes do sistema de
acionamento para aplicacdo e controle de torque no VFT, especialmente no que se
refere 2 maquina de corrente continua utilizada. Os autores ressaltam que a aplicacao
de torque no eixo do VFT ¢ feita sob condicdes bastante particulares, pois, em geral, o
rotor do VFT gira a velocidades muito baixas, podendo parar durante alguns instantes.
De fato, conforme serd abordado no Capitulo 2, a velocidade de rotagdo do VFT ¢é
proporcional ao desvio entre as frequéncias dos dois sistemas (f;-f>, na Figura 1-1). Na
prética, este desvio de frequéncia tende a ser muito baixo em funcdo da agdo continua

do controle carga/frequéncia dos sistemas.

Pelo exposto anteriormente, a aplicagdo de torque no eixo do VFT € feita com
velocidade igual ou proxima de zero durante a maior parte do tempo. Sobre este
aspecto, TRUMAN et al. [12] ressaltam que as mdquinas de corrente continua sao
adequadas para aplicacdo e controle do torque no VFT, em face de seu bom

desempenho a velocidades mais baixas ou nulas.

No VFT de Langlois, a maquina de corrente continua para aplicagdo de torque
apresenta as seguintes caracteristicas: (i) ndimero de polos: 20; (ii) poténcia nominal:
2.796 kW; (iii) tensdo nominal: 750 V; (iv) velocidade nominal: 48 rpm; e
(v) velocidade maxima: 93 rpm [12]. Ressalta-se que a poténcia nominal da maquina

de corrente continua é da ordem de 3% da poténcia nominal do VFT (100 MVA).

MARKEN et al. [13], em 2008, apresentaram a experiéncia obtida no processo
de manutencdo do VFT de Langlois em seus primeiros cinco anos de operacdo. Os
autores concluem que manutencdo do VFT € mais simples do que a que € necessdria

em um sistema back-to-back HVDC, por exemplo. O bom desempenho do VFT no



quesito confiabilidade é atribuido a sua baixa velocidade de rotagdo e a utilizagao de

equipamentos tradicionalmente empregados em sistemas de poténcia.

Além da simplicidade no processo de manutengdo, a literatura indica outras
vantagens do VFT em relacdo as tecnologias baseadas em sistemas HVDC, quais
sejam: (i) a menor area ocupada por uma subestacdo de um VFT, quando comparada a
uma subestacdo de um sistema HVDC de mesma poténcia; (ii) a menor inje¢do de
correntes harmonicas na rede elétrica; (ii1) a sua relativa estabilidade frente a distirbios
nos sistemas, incluindo curtos-circuitos; (iv) possibilidade de alimentag¢do de sistemas
sem fonte; (iv) elevacdo dos niveis de curto-circuito em sistemas fracos; (v) ndo ha
riscos de interagdes dinamicas indesejdveis com unidades geradoras ou outros

equipamentos do sistema elétrico [4][7][13].

Ainda em relacdo aos potenciais beneficios da utilizacdo do VFT, em 2008,
HASSINK [14] et al. abordaram aspectos importantes do desempenho do VFT durante
distirbios na rede elétrica. Os resultados apresentados demonstram que o VFT revela
caracteristicas estabilizadoras tipicas de sistemas de corrente alternada convencionais,
nao obstante constitua uma interliga¢do assincrona. Durante um curto-circuito na rede,
por exemplo, a resposta transitoria do VFT € bastante similar aquela observada em um
transformador convencional. Ha injecdo de poténcia reativa pelo VFT durante o curto-
circuito, o que permite minimizar os afundamentos de tensao na rede e os consequentes
impactos verificados nas cargas. Além disso, a circulagdo de poténcia ativa na
interligacdo € restabelecida logo apds a eliminacdo do defeito, reduzindo os efeitos
transitérios nos sistemas interligados. Deve-se registrar que o VFT revela uma natural

capacidade de suportar afundamentos de tensdo decorrentes de curtos-circuitos na rede.

Depois do projeto de Langlois, outro VFT foi instalado no Texas, EUA, na
subestacdo de Laredo. Em 2007, PRATICO et al. [15] apresentaram detalhes sobre este
novo empreendimento utilizando o VFT. O equipamento foi projetado para transferir
100 MW entre os sistemas da ERCOT (Texas) e CFE (México), sistemas que operam
de forma assincrona. De acordo com os autores, o desempenho do VFT durante
contingéncias na rede de transmissdo, observado na fase dos estudos de planejamento,
contribuiu para a escolha do VFT em detrimento de alternativas baseadas em sistemas

back-to-back HVDC, convencionais e tipo VSC.



O VFT de Laredo apresenta caracteristicas similares aquelas do dispositivo de
Langlois, quais sejam: (1) mdquina principal (transformador defasador rotativo) de
100 MW, 17 kV; (i) maquina de corrente continua para aplicacdo de torque (3750
HP), com acionamento eletronico de velocidade varidvel; (iii) quatro bancos de
capacitores (25 Mvar) manobraveis para compensacao reativa e para controle do perfil
de tensdo; e (iv) dois transformadores elevadores (142/17 kV) para conexdo dos

sistemas a maquina principal [15].

Conforme abordado anteriormente, os projetos de Langlois e Laredo utilizam
um unico VFT na conexdo dos sistemas. Contudo, a conexdao de VFT em paralelo ndo
oferece grandes desafios e permite aumentar o nivel de poténcia total da interligacao.
Esse € o caso do empreendimento de Linden, Nova Jersey, EUA, primeiro projeto que
considera a operagdo de dispositivos VFT em paralelo. Nesse caso, foram instalados
trés VFT de 100 MW em paralelo, viabilizando transferéncias de at¢ 300 MW entre
Linden e a cidade de Nova York [16][17]. Outra caracteristica do projeto de Linden € o
fato da conexdo ser feita entre sistemas sincronos, ou seja, ha interligacdes em corrente
alternada em paralelo ao projeto com VFT. Registre-se que os primeiros projetos de

VFT, de Langlois e Laredo, conectam sistemas assincronos.

Sobre o projeto de Linden, PRATICO et al. [17] afirmam que a escolha da
alternativa baseada em VFT foi motivada pela capacidade de controle continuo do
fluxo de poténcia na interligacdo, pelo baixo risco de intera¢do dindmica do VFT com
os demais elementos da rede e pelo reduzido espago fisico ocupado pelo
empreendimento. No que se refere as interacdes dinamicas, segundo os autores, as
alternativas baseadas em sistemas HVDC analisadas ofereciam dificuldades para
mitigacdo dos riscos da ocorréncia de ressonancia subssincrona nos geradores térmicos

da regido.

As caracteristicas principais do projeto de Linden sdo: (i) maquinas principais
(transformadores defasadores rotativos) 3 x 100 MW, 17 kV; (ii) mdquinas de corrente
continua para aplicagdo de torque (3 x 3750 HP), com acionamento eletronico de
velocidade varidvel; (iii) trés bancos de capacitores (25 Mvar) manobrédveis para
compensagdo reativa e controle do perfil de tensdo; e (iv) trés transformadores
elevadores 345/17 kV e trés transformadores elevadores 230/17 kV para conexdo dos

sistemas as maquinas principais [17].



Em 2007, BAGEN et al. [18] apresentaram uma andlise comparativa entre
alternativas baseadas na utilizagdo de estacOes conversoras back-to-back HVDC e
VFT, para uma futura interligacdo de 1600 MW a ser instalada entre as provincias de
Ontario e Manitoba, no Canadd. A solu¢do com VFT considerou a operacdo em
paralelo de dezesseis unidades de 100 MW, nao obstante os autores tenham apontado
para a hipétese de utilizacdo de dispositivos de maior poténcia unitdria (6 x 267 MW,
por exemplo). Na solucdo com back-to-back HVDC foi considerada a utilizacdo de
conversores comutados pela rede (a tiristores) e a instalacdo de bancos de capacitores
série na rede CA, em face dos reduzidos niveis de curto-circuito nas subestacdes de

fronteira da futura interligacao.

Nas andlises dinamicas, foram consideradas simulacdes de curtos-circuitos
trifasicos em barramentos de 500 kV, eliminados em 4 ciclos [18]. Os resultados
demonstraram que a resposta inicial do VFT é mais rdpida que a verificada no sistema
HVDC. Ap6s 70 ms da eliminagdo do defeito, a poténcia ativa no VFT atinge 90% do
valor pré-disturbio; no back-to-back HVDC, este mesmo nivel de poténcia € atingido
ap6s 190 ms. Por outro lado, a resposta da solu¢do HVDC mostra-se mais amortecida e
se acomoda mais rapidamente ao valor de poténcia pré-distirbio. Nas simulacdes
apresentadas, a poténcia ativa no VFT retorna ao valor pré-distirbio 2,5 s apds a

eliminacdo do defeito. Para o caso do back-to-back HVDC, este tempo é de 600 ms.

Conforme j4 abordado anteriormente, o VFT opera a velocidades muito baixas
(préximas a zero) quando da interligacdo de sistemas de mesma frequéncia nominal.
Assim, a poténcia mecanica requerida do sistema de acionamento € baixa em regime
normal, pois o produto (torque x velocidade) serd baixo ou nulo para qualquer valor de

torque aplicado.

Deve-se registrar ainda que quando o rotor do VFT estd parado o dispositivo
opera de forma similar a um transformador convencional, no qual toda poténcia que
entra pelo estator (primdrio) atravessa o entreferro e sai pelo rotor (secundario), a
menos das perdas. De outra forma, quando a velocidade do VFT ¢é diferente de zero,
ocorre conversao de parte da energia elétrica em energia mecanica no eixo do

equipamento. Estes aspectos serdao aprofundados no Capitulo 2.

Os efeitos da conexdo de dois sistemas assincronos de frequéncia nominal

distinta (50/60 Hz) utilizando o VFT foram investigados por RASLAN et al. [19], em



2010. Os autores ressaltam que, nesta condi¢do operativa, o rotor do VFT gira
continuamente a uma velocidade que € proporcional a diferenca de frequéncia
verificada entre os dois sistemas que estdo sendo interligados (60-50=10 Hz). Como
resultado, a aplicacdo de torque no eixo do VFT envolve niveis de poténcia mais
elevadas. De fato, a poténcia mecanica a ser aplicada ou retirada do eixo do VFT pela
maquina de corrente continua € fung¢do do produto (torque x velocidade) verificado.
Neste caso, o produto (torque x velocidade) é diferente de zero para qualquer valor de
torque aplicado, ao contrdrio do que ocorre na interligacdo de sistemas de mesma

frequéncia nominal, onde a velocidade do VFT é sempre muito préxima a zero.

Em 2011, WANG et al. [20] apresentaram uma proposta de utilizacdo de um
VFT para conexdo de um parque edlico de 80 MW, baseado em turbinas edlicas com
geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG). Resultados de simulacdo
demonstram que a poténcia elétrica gerada no parque edlico pode ser transferida para
rede por meio da aplicac¢do de torque no eixo do VFT. Além disso, o trabalho concluiu
que as flutuagdes da poténcia elétrica injetada na rede, que sdo decorrentes do

comportamento aleatdrio do vento, poderiam ser atenuadas pelo VFT.

A hipétese de conexdo de geracdo edlica através do VFT também foi
considerada por GEETHA et al. em [21] e [22]. Baseando-se em resultados de
simulacoes digitais realizadas no programa ATP, o trabalho conclui que o VFT € uma
alternativa vidvel para o aumento do grau de penetracdo da energia edlica nos sistemas

elétricos.

Em outro trabalho, WANG et al. [23] apresentaram a andlise da conexao
integrada de um parque edlico (80 MW, méquinas de indugdo de dupla alimentacio) e
uma usina de ondas (40 MW, maquinas de indu¢do tipo gaiola), utilizando um VFT de
160 MW. Resultados de simulacdo demonstram que o VFT é capaz de estabilizar o
conjunto formado pelo parque edlico e pela usina de ondas. Além disso, segundo os
autores, a utilizacdo do VFT permitiria atenuar as flutuacdes da poténcia elétrica

injetada na rede, decorrentes das variacdes na velocidade vento.

McNABB [24] et al. abordaram em seu trabalho aspectos da modelagem do
VFT para estudos de fluxo de poténcia em regime permanente, de estabilidade
eletromecanica e para estudos de transitorios eletromagnéticos. Para os estudos de

fluxo de poténcia, o modelo proposto para VFT é o de um transformador defasador



cuja defasagem angular varia na faixa de +180° elétricos. Para simulacdes de

transitorios eletromecanicos foi proposta a modelagem apresentada na Figura 1-2.
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Figura 1-2: Modelo do VFT para simulagdo de transitorios eletromecanicos [24].

Observa-se na Figura 1-2 que o VFT € representado por um transformador
defasador com defasagem angular Gyrr, reatancia de dispersio Xypr € reatancia de
magnetizacdo Xmac-ver [24]. No modelo, o sistema de controle do VFT recebe
medicdes das principais grandezas elétricas (poténcia ativa e reativa, valor eficaz das
tensdes e frequéncia elétrica) da rede e do equipamento, bem como uma realimentacao
da velocidade da maquina. Partindo da referéncia de poténcia na interligacdo e valor de
poténcia medido, o sistema de controle determina o torque mecanico necessario Tp a
ser aplicado no eixo do VFT. A dinamica do rotor do VFT € representada pela equagao
de oscilagdo, com a representacdo da inércia Hypr do equipamento. Como resultado
determina-se a velocidade @, do rotor do VFT e a defasagem angular 6y a ser

considerada no modelo de transformador defasador da rede elétrica.

Em 2010, a modelagem proposta em [24] foi implementada por VINHAES [25]
no programa de transitorios eletromecinicos ANATEM, ferramenta para andlise da
estabilidade eletromecanica desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel). Além dessas andlises, o trabalho apresentou resultados de simulagdes de
regime permanente e de transitorios eletromagnéticos, realizadas no ANAREDE e

PSCAD/EMTDC, respectivamente. As andlises dindmicas consideraram uma estrutura



de controle baseada em controlador PI com malha adicional de estabilizacdo, para a

qual o VFT apresentou bom desempenho dinamico.

Um modelo do VFT para transitorios eletromagnéticos — desenvolvido no
programa ATP — foi apresentado por CHEN et al. [26], em 2005. No modelo, o sistema
mecanico foi modelado através de equivalente elétrico. O trabalho apresentou
resultados de simulacdes para diversos eventos, tais como a energizacdo e
sincronizagdo do VFT aos sistemas, aplicacdo de rampas e degraus na referéncia de

poténcia e curtos-circuitos na rede.

Em 2009, YUAN et al. [27] apresentaram outro modelo para transitérios
eletromagnéticos, agora desenvolvido na ferramenta PSCAD/EMTDC. O modelo
desenvolvido considera a representacdo da méquina principal do VFT, através de
maquina de inducdo de rotor bobinado, do sistema de acionamento € maquina auxiliar
de corrente continua e do sistema de controle do dispositivo. Nas simulacdes de
contingéncias apresentadas fica evidente o desempenho dinamico superior da
alternativa com VFT quando comparada a alternativas em corrente alternada

convencionais de mesma poténcia.

Um modelo para o VFT desenvolvido em ambiente MATLAB/SIMULINK foi
apresentado por EL DIN et al. [28] em 2011. Os resultados obtidos demonstram que o
modelo proposto representa satisfatoriamente o comportamento dindmico do VFT,
quando submetido a diferentes tipos de contingéncias. Alguns resultados de simulacao

foram validados através de ensaios em escala laboratorial.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A hipétese de utilizagdo do VFT no Sistema Interligado Nacional (SIN) ainda
nao foi considerada nos estudos de planejamento da expansdo do sistema elétrico. Para
que isto seja possivel, € necessério dispor de modelos que reproduzam o desempenho
do VFT em condi¢des normais de operacdo e quando da ocorréncia de contingéncias

na rede elétrica.

Deve-se registrar que as definicdes que emanam dos estudos de planejamento
da expansdo do SIN, no que se refere as alternativas de transmissdo a serem
implementadas, estdo fortemente associadas aos resultados dos estudos de transitérios

eletromecanicos. De fato, os aspectos dindmicos tém grande relevancia no SIN em
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funcdo das caracteristicas do sistema de transmissao e gera¢do no Brasil, com linhas
longas e geracao distante dos centros de maior consumo.

A ferramenta oficial para simulacdo digital de transitérios eletromecanicos no
SIN é o ANATEM. Esse programa é empregado pelas empresas do setor elétrico
brasileiro, especialmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS), nos estudos de planejamento da expansdo e

programacao da operacao.

O modelo do VFT apresentado em [24] (ver Figura 1-2) pode ser implementado
no ANATEM sem grandes dificuldades, conforme abordado na secdo anterior.
Contudo, devem ser consideradas algumas limitacdes desse modelo, sobretudo para a
andlise de aplicacoes no SIN. De fato, a modelagem proposta baseia-se na
representacdo do VFT por um modelo de transformador defasador, que considera que
os sistemas elétricos formam um Unico sistema sincrono. Deste tipo de representacao

decorrem as seguintes limitagdes principais, a saber:

1. A andlise da estabilidade do VFT durante contingéncias que resultem em
grandes desvios de frequéncia (maiores que 1 Hz, por exemplo) fica
comprometida, em face das aproximacgdes realizadas. De fato, conforme sera
abordado no Capitulo 2, o desvio de frequéncia entre os sistemas ¢
determinante para o movimento do rotor do VFT. E quando o rotor gira,
parte da energia elétrica é convertida em energia mecanica no eixo. Nesse
caso, a poténcia elétrica que entra no estator ndo € mais igual a poténcia

elétrica que sai pelo rotor. Esse comportamento ndo € adequadamente

reproduzido com o modelo de transformador defasador, o que compromete o

balanco de poténcia;

ii. E invidvel a simulagdo de contingéncias que resultem em grandes desvios de
frequéncia entre os sistemas (maiores que 1 Hz, por exemplo). E o caso, por
exemplo, da abertura das interligagdes sincronas entre dreas do sistema
elétrico, condi¢do analisada no planejamento e programacgdo da operagdo e
no processo de andlise de perturbacdes. Neste tipo de contingéncia, ha
interesse em analisar o desempenho das interligacdes assincronas

remanescentes, em particular do VFT;
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iii. E invidvel a simulacdo de interligacdes entre sistemas elétricos de frequéncia
nominal distinta. Este problema € especialmente importante no SIN, em
func¢do das potenciais interligacdes entre o Brasil, cujo sistema elétrico opera
a 60 Hz, e alguns paises da América do Sul nos quais os sistemas elétricos

operam a 50 Hz.

Além da questdo da estrutura do modelo para simulagdo abordado
anteriormente, o aprofundamento de aspectos do controle do VFT também ¢é
fundamental para que o dispositivo possa ser considerado como uma alternativa para
aplicacdo no SIN. Ressalta-se que o desempenho dindmico do VFT e, por
consequéncia, dos sistemas interligados, depende fortemente das estratégias de

controle utilizadas.

1.3 OBJETIVO DA TESE

O objetivo desta tese foi o de analisar a viabilidade da aplicacdo do VFT no
Sistema Interligado Nacional (SIN), tendo como foco o desempenho dinamico do VFT
e do sistema elétrico brasileiro. Foram apresentados resultados para duas aplicacdes
com estagdes VFT, como alternativas para a conexdo das usinas de Santo Antonio e

Jirau ao Sistema Acre/RondoOnia.

Para viabilizar a representacio do VFT nas simula¢des de transitérios
eletromecanicos no ANATEM, foi necessario desenvolver um novo modelo para o
equipamento, baseado nas equagdes da maquina rotativa nos eixos dg e implementado
através de fontes de corrente controladas. Para o sistema de controle do VFT, foram
determinados a estrutura e os ajustes correspondentes através do desenvolvimento de

modelos linearizados da rede elétrica e do VFT.

1.4 DESENVOLVIMENTO DA TESE

O Capitulo 2 desta tese revisa os aspectos fundamentais da interligacdo de
sistemas elétricos de poténcia, considerando as diferentes tecnologias disponiveis,
incluindo o VFT. Para esse dispositivo, sd@o apresentadas as equagdes bdsicas que
regem seu funcionamento quando da conex@o de sistemas elétricos sincronos ou
assincronos. As relacdes entre as grandezas elétricas e mecanicas no VFT sdo
demonstradas através do modelo matematico desenvolvido, utilizando uma nova

abordagem que facilita o entendimento do funcionamento do equipamento.
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No Capitulo 3 apresenta-se o modelo digital do VFT para simulagdo no
programa de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Sao apresentadas as
principais caracteristicas do modelo digital, incluindo o sistema de controle, o circuito
de sincronismo e os sistemas equivalentes. O modelo digital inclui a representacdo do
sistema de acionamento associado a maquina de corrente continua e agrega inovacoes

em relacdo aos modelos digitais disponiveis na literatura.

O Capitulo 4 apresenta os aspectos fundamentais do controle do fluxo de
poténcia ativa em interligacdes com o VFT. Foram realizadas andlises com o modelo
linearizado do VFT e da rede elétrica, a partir das quais ficam evidentes importantes
aspectos do comportamento dindmico do dispositivo. Como conclusdo, foram
propostos a estrutura e faixas de ajustes para um controlador para o VFT, cujo

desempenho foi validado por meio de simulacdes digitais no PSCAD/EMTDC.

No Capitulo 5, apresenta-se um novo modelo do VFT para simulacdo de
transitérios eletromecanicos em sistemas de poténcia, implementado no ANATEM.
Apresenta-se a estrutura geral do modelo, suas interfaces com a rede elétrica e as
estratégias utilizadas para sua implementacdo através do recurso de fontes de corrente
controladas no programa ANATEM. Foram apresentados resultados de simulacdo que

permitem aferir o funcionamento do modelo digital desenvolvido.

O Capitulo 6 apresenta a andlise de configuracdes do SIN para as quais o VFT
foi utilizado para a conexdo de sistemas elétricos assincronos de mesma frequéncia
nominal. Apresentam-se resultados para duas configuracdes distintas, tendo como foco
alternativas para a conexao das usinas de Santo Antonio e Jirau ao SIN. Em todos os
casos, a conexdo das usinas com o Sistema Acre/Rondonia € realizada por meio de
estagdes utilizando VFT. Os resultados foram obtidos com o programa ANATEM,
considerando os modelos desenvolvidos nesta tese para o VFT e os modelos dos
demais equipamentos do SIN, estes ultimos disponiveis na base de dados do Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Por fim, as constatagdes finais, contribuicdes da tese e as sugestdes para

trabalhos futuros estdo apresentadas no Capitulo 7.
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2 A INTERLIGACAO DE SISTEMAS ELETRICOS COM O
TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

Este capitulo apresenta os aspectos fundamentais da interligacdo de sistemas
elétricos de grande porte, incluindo as tecnologias atualmente disponiveis para a
efetivacao das interligacdes. Em particular, por ser objeto dessa tese, apresenta-se em
maior detalhe o funcionamento do Transformador de Frequéncia Variavel (VFT),
dispositivo que pode ser empregado na interligacdo de sistemas elétricos sincronos ou

assincronos.

Como contribui¢do, as relacdes entre as grandezas elétricas € mecanicas no
VFT sao demonstradas através do modelo matematico do equipamento, utilizando uma

abordagem que facilita o entendimento do funcionamento do equipamento.

2.1 A INTERLIGACAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Com o crescimento da demanda por energia elétrica, ficaram evidentes os
beneficios de interligar os sistemas elétricos que antes operavam isolados. Por um lado,
a conexdo de um ou mais sistemas elétricos conduz ao aumento da seguranca elétrica
global. De fato, um distirbio em um sistema elétrico de maior porte tende a provocar
impactos relativamente menores quando comparados com aqueles verificados em um
sistema de menor capacidade instalada. E o caso, por exemplo, das variacdes de
frequéncia que resultam do desligamento intempestivo de unidades geradoras; tais

variagdes tendem a ser menores em sistemas de maior capacidade instalada.

A despeito do aumento da seguranca elétrica que as interligacdes ensejam, sdao
os ganhos de natureza energética que, em geral, justificam os investimentos
necessarios para a construcdo e operacdo das mesmas. As interligacdes permitem
aproveitar a diversidade existente entre os sistemas elétricos conectados, no que se
refere aos custos de producdo da energia elétrica em cada sistema, a aspectos
ambientais especificos, a sazonalidade das cargas e das fontes primarias de energia.
Este aspecto fica bastante evidente em sistemas com predominancia da geracdo de
origem hidraulica. Nestes sistemas, pode haver diversidade significativa de afluéncias
que permita e recomende a transferéncia de excedentes energéticos de um sistema para

outro. Esta estratégia permite minimizar os efeitos de uma eventual escassez de dgua
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nos reservatorios de regides que atravessam periodos secos e permite evitar, ou reduzir,

os vertimentos em sistemas que atravessam periodos de abundéncia de chuvas.

Na prética, as tecnologias disponiveis permitem constituir interligacdes em
corrente alternada ou em corrente continua. Também sdo vidveis interligagdes em
corrente alternada que utilizam madaquinas rotativas, como € o caso do VFT. As
proximas secOes apresentam os principais aspectos relacionados a estas alternativas

para conexao de sistemas elétricos, tendo como foco o VFT.

2.1.1 INTERLIGACOES EM CORRENTE ALTERNADA

As primeiras interligagdes entre sistemas elétricos foram feitas utilizando
circuitos em corrente alternada. Este tipo de conexdo caracteriza-se pela formagdo de
um novo sistema elétrico no qual as mdquinas sincronas de ambos os sistemas operam,
necessariamente, em sincronismo. De fato, a conexao elétrica em corrente alternada da
origem a torques que agem no sentido de manter em sincronismo os rotores das
maquinas sincronas dos sistemas interligados [29]. Pode-se dizer que a interligagdo em
corrente alternada é uma interligacdo sincrona; s6 € possivel manté-la em operacao,
transferindo energia de forma estdvel entre os sistemas, se as maquinas sincronas dos
sistemas interligados permanecem a uma mesma frequéncia, denominada frequéncia

sincrona.

Contingéncias nos sistemas elétricos interligados — tais como curtos-circuitos e
aberturas de linhas de transmissdo — podem levar suas unidades geradoras a perda de
sincronismo. Nestes casos, uma vez caracterizada a perda de sincronismo, faz-se
necessdria a rapida abertura da interligacdo, sob pena de submeter os sistemas a
grandes excursdoes de tensdo e corrente, com consequéncias indesejaveis para as

concessiondrias e consumidores de energia elétrica.

As interligacdes em corrente alternada agregam modos de oscilacdo
eletromecanica que resultam da interacdo entre as mdquinas sincronas dos sistemas
conectados. Dependendo das caracteristicas dos sistemas e da prépria interligacao
podem ser verificadas oscilacdes eletromecanicas de baixa frequéncia e baixo
amortecimento. Em algumas situagdes, o ajuste adequado dos estabilizadores de
sistemas de poténcia (PSS) das unidades geradoras ndo € suficiente para amortecer

adequadamente as oscilagdes verificadas. Nestes casos, torna-se necessdria a instalacao

15



de equipamentos para introducdo de amortecimento suplementar no sistema, como € o

caso dos equipamentos FACTS (TCSC, por exemplo).

As interligacdes em corrente alternada s6 podem ser aplicadas na conexdo de
sistemas de mesma frequéncia nominal. Esta caracteristica constitui uma limitag¢do para
aplicacdo das interligacdes em corrente alternada, tendo em vista que hda no mundo
diversos casos de sistemas elétricos limitrofes que apresentam frequéncias nominais
distintas (60 e 50 Hz, por exemplo).

Nas interligagcdes sincronas o intercambio pré-definido através de estudos
especificos é efetivado em tempo real através do despacho adequado das unidades
geradoras dos dois sistemas. Esta estratégia estd ilustrada na Figura 2-1, que apresenta
duas condicdes de intercambio distintas: (a) intercambio de 500 MW do sistema 1 para
o sistema 2; e (b) intercambio de 200 MW do sistema 2 para o sistema 1. Na figura, a
letra G indica a geracdo total do sistema e a letra D indica a demanda total, incluindo
as cargas e as perdas de cada sistema. Em funcdo da presenga de um transformador na
interligacdo, podem ser diferentes as tensdes v; e v, verificadas nas fronteiras dos
sistemas 1 e 2. Contudo, a frequéncia nominal dos dois sistemas interligados deve ser
necessariamente igual para que os intercambios de energia possam ser efetivados de

forma estavel.

SISTEMA1 SISTEMA?2
¥ Transformador Interligacio CA f
Vi —H ( ) } V2
G,=1800MW G,=700 MW
D,=1300MW —_— D,=1200MW
1,,=500 MW

e 7

(a) intercambio de 500 MW: de 1 para 2

SISTEMA 1 SISTEMA?2
¥ Transformador Interligacdo CA f
N —— ( ) ). V2
G,=1100 MW G,=900 MW
D,=1300MW €< D,=700 MW
L,,=200 MW

e e

(b) intercambio de 200 MW: de 2 para 1

Figura 2-1: IntercaAmbio entre sistemas elétricos conectados de forma sincrona.
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Em sistemas elétricos de grande porte, o ajuste continuo dos intercdmbios nas
interligacdes em corrente alternada € realizado pelo CAG. Este tipo de controle ajusta
continuamente a geracdo de usinas previamente selecionadas (unidades geradoras sob
acdo do CAQG), visando o controle de frequéncia e/ou dos intercimbios entre as dreas.
Ou seja, nas interligagdes em corrente alternada o ajuste dos intercimbios é realizado

de forma indireta e, como consequéncia, lenta.

O ajuste do fluxo de poténcia ativa em interligagdes em corrente alternada afeta
o perfil de tensdo da prépria interligacdo. Da mesma forma, variam os niveis de tensao
dos barramentos que se encontram eletricamente mais proximos a fronteira da
interligacdo. O grau de influéncia do carregamento da interligacdo no perfil de tensdo
depende, principalmente, do nivel de curto-circuito dos barramentos de fronteira e das
caracteristicas elétricas da propria interligacio (nivel de tensdo, impedancias,
compensacdo em derivacdo, grau de compensagdo série). Na prética, o controle do
perfil de tensdao em interligacdes em corrente alternada € realizado através da manobra
de reatores e bancos de capacitores em derivacdo, através do controle da excitacdo de
compensadores sincronos e unidades geradoras, utilizacdo de compensadores estéticos

de reativos, etc.

Por fim, deve-se ressaltar que as interligagdes em corrente alternada, por suas
caracteristicas inerentes, ndo introduzem correntes harménicas no sistema em niveis

significativos.

2.1.2 INTERLIGACOES EM CORRENTE CONTINUA

O advento das chaves semicondutoras de poténcia permitiu desenvolver
conversores eletrOnicos compativeis com niveis de poténcia tipicos de sistemas
elétricos de grande porte. A partir destes conversores tornou-se vidvel a implantagdo de
sistemas HVDC, destinados a transmissao de energia elétrica entre sistemas utilizando

a corrente continua [30][31].

Um aspecto marcante da transmissdo em corrente continua € que as maquinas
sincronas dos sistemas conectados ndo operam, de fato, em sincronismo. A operagcao
dos elos de corrente continua independe das diferencas de frequéncia existentes entre
os dois sistemas interligados [30][31]. Pode-se dizer que as interligacdes em corrente
continua sdo interligacdes assincronas, pois as variagdes de frequéncia em um dos

sistemas ndo produzem efeitos diretos no desempenho das mdquinas sincronas do
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sistema a ele conectado. Como resultado, as interligagdes em corrente continua
permitem conectar sistemas de frequéncia nominal distinta. Esta caracteristica dos elos
de corrente continua constitui um diferencial importante em relacdo as interligacdes em

corrente alternada.

Nos elos de corrente continua o intercambio pré-definido é efetivado através do
ajuste do angulo de disparo das chaves semicondutoras que integram os conversores
eletronicos. Ou seja, os intercAmbios em interligacdes em corrente continua nao
dependem, a priori, do despacho das unidades geradoras dos sistemas envolvidos. De
fato, o elo de corrente continua é visto como uma carga constante para o sistema
exportador de energia; para o sistema importador, o fluxo de poténcia do elo é visto
como uma geracao liquida injetada na rede. Na prética, o ajuste dos intercambios em
sistemas de corrente continua € realizado de forma direta, podendo ser realizado de

forma muito mais rdpida que no caso das interligacdes em corrente alternada.

As caracteristicas dos conversores eletronicos permitem variar rapidamente (em
centenas de milissegundos) o intercAmbio nos elos de corrente continua. Contudo, em
geral, variagdes abruptas do intercdmbio entre sistemas elétricos ndo sdo necessarias e,
na maioria das vezes, sdo indesejdveis. Na pratica, as mudangas no intercambio em
uma interligacdo em corrente continua sdo realizadas de forma coordenada com
alteragdes nos despachos de unidades geradoras dos sistemas, acdo que pode demandar

dezenas de minutos.

Os primeiros sistemas de transmissao HVDC foram fabricados com valvulas de
mercurio, na primeira metade da década de 50 [30]. A partir de 1975, os sistemas
passaram a utilizar chaves semicondutoras de poténcia, o tiristor. Os conversores
eletronicos a tiristores (tipo fonte de corrente) sdo comutados pela rede, ou seja,
dependem da tensdo da rede CA para sua comutagdo (conducgdo e bloqueio). Como a
acdo de controle neste tipo de conversor sempre € no sentido de atrasar a forma de
onda da corrente em relacdo a forma de onda da tensdo, os conversores a tiristores

operam sempre absorvendo poténcia reativa da rede CA.

Nos conversores fonte de tensdo (VSC), baseados em chaves autocomutadas
como o IGBT, tanto o disparo quanto o bloqueio podem ser controlados de forma
independente da tensdo da rede CA. A utilizacdo de conversores tipo VSC em

interligacdes em corrente continua agrega beneficios importantes para o desempenho
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dos sistemas elétricos. O principal €, sem duvida, a capacidade dos conversores de
controlar a poténcia reativa trocada com os sistemas elétricos. Desta forma, podem ser
controladas as tensdes nos barramentos que se conectam as estacdes conversoras dos

sistemas HVDC-VSC [31][32][33].

2.1.3 INTERLIGACOES UTILIZANDO MAQUINAS ROTATIVAS

A aplicacdo mais antiga de mdaquinas rotativas na interligacdo de sistemas
elétricos € o Conversor Rotativo de Frequéncia. Este equipamento viabilizou a conexao
de sistemas de frequéncia nominal distinta antes mesmo do advento dos sistemas

HVDC.

O Conversor Rotativo de Frequéncia € composto por duas maquinas sincronas,
conectadas mecanicamente através de seus eixos. Os sistemas elétricos que se deseja
interligar sdo conectados aos estatores das mdaquinas, através de seus enrolamentos

trifasicos. Como resultado, a interligacdo formada € do tipo sincrona.

Para que as mdquinas possam ser conectadas mecanicamente, o nimero de
polos deve ser ajustado de forma a obter a mesma velocidade de rotacdo no eixo das
mdquinas sincronas conectadas. Para uma conexdo entre sistemas elétricos de 60 e
50 Hz, por exemplo, a relacdo entre o nimero de polos das duas maquinas sincronas
deve ser de 60/50, ou ainda, 6/5. Considerando que o numero de polos deve ser par,
uma possibilidade seria utilizar maquinas sincronas de 12 e 10 polos. No exemplo, uma
maquina sincrona de 12 polos conectada ao sistema de 60 Hz apresentaria velocidade
nominal de 600 rpm. No sistema de 50 Hz, a conexdo de uma maquina sincrona de 10

polos resultaria na mesma velocidade nominal (600 rpm).

No Conversor Rotativo de Frequéncia o controle do fluxo de poténcia é
realizado indiretamente, através do despacho das unidades geradoras dos sistemas
interligados, da mesma forma que em um sistema CA convencional. Ou seja, o
dispositivo ndo dispde de meios proprios para controle do fluxo de poténcia ativa na

interligagdo, o que é uma limitacdo importante.

Com o advento dos sistemas HVDC e em funcdo das limita¢des inerentes ao
equipamento, o Conversor Rotativo de Frequéncia nao € mais utilizado em sistemas de

poténcia.
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O VFT € o exemplo mais recente de utilizagdo de méquinas rotativas para a
interligacdo de sistemas elétricos, neste caso de forma assincrona. Por ser objeto deste
trabalho, suas caracteristicas principais serdo apresentadas em maior detalhe nas

préximas secoes.

2.2 MODELO MATEMATICO DO TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA
VARIAVEL
O Transformador de Frequéncia Varidvel, ou VFT (do inglés Variable
Frequency Transformer), € um dispositivo que permite transferir energia entre sistemas
elétricos, podendo estabelecer fluxo de poténcia ativa em ambos os sentidos e de forma
controlada. Neste sentido, o dispositivo apresenta funcionalidades similares a de um

sistema back-to-back HVDC.

O componente principal do VFT é a Maquina de Inducdo de Dupla
Alimentagdo (MIDA), ou seja, uma mdaquina elétrica com enrolamentos trifasicos no
estator e no rotor. Nos terminais dos enrolamentos de estator e rotor da MIDA
conectam-se, através de transformadores elevadores, os sistemas elétricos entre os

quais se pretende estabelecer o fluxo de energia.

O VFT permite constituir interligacdes sincronas, conectando dois pontos de
um mesmo sistema elétrico (sincrono), ou interligacdes assincronas, quando a conexao
¢ feita entre pontos de sistemas elétricos distintos (sem outra conexao sincrona). A
Figura 2-2 ilustra as duas alternativas para interligacdo de sistemas elétricos com a

MIDA (VFT).

Ressalta-se que em uma interligacdo assincrona as frequéncias f; e f, dos
sistemas podem ser diferentes em regime permanente, ainda que a frequéncia nominal
dos sistemas seja igual. Isto ndo ocorre na interligagcdo sincrona, na qual as frequéncias
dos sistemas sdo iguais em regime permanente e a defasagem angular entre seus
terminais é menor que 90 graus elétricos (em geral, poucos graus). E importante
ressaltar que no exemplo da interligagdo sincrona da Figura 2-2.b, o sincronismo entre

os sistemas nao depende do VFT e sim da interligacdo CA que existe em paralelo.

Além da MIDA, o VFT precisa de um componente auxiliar para controle do
fluxo de poténcia na interligacdo entre os sistemas. Conforme serd abordado na
proxima secdo, a aplicacdo de torque mecanico no eixo da MIDA € o que, de fato,

viabiliza o controle da poténcia ativa na interligacdo. Assim, o VFT pode ser entendido
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como a integracdo de uma MIDA com uma mdaquina auxiliar para aplicacao de torque,

acopladas mecanicamente através de seus €ixos.

J_\ MIDA J_\

Transformador

SISTEMA 1 EGZF : (:QtE SISTEMA 2

v fi1 vy, [

\_f (a) interligacdo assincrona \_r
J_\ MIDA J_\

Transformador

Transformador

Transformador

SISTEMA 1 EGDE : (:ZZE SISTEMA 2

V])f vZ’f

7 7

(b) interligagdo sincrona

Figura 2-2: Interligacdes possiveis com a MIDA (VFT): (a) assincrona; (b) sincrona.

A Figura 2-3 apresenta o diagrama esquemadtico de um VFT tipico, com
destaque para os seus principais elementos (MIDA, transformadores elevadores,
maquina de corrente continua e sistema de acionamento para aplica¢do e controle do

torque).

T\ . Tt Tt o K I\

rotor estator
1
: Transformador

Transformador

Sistema 1 ﬂ}:‘ {
I T
vy, [ ! Vo fo

1

A

1

1

1

\ ( Transformador EC% \ {
Lo ——— - —————
T \ mdquina principal (MIDA)

Sistema 2

AC

cc eixo

sistemade | ~
acionamento

maquina auxiliar

Figura 2-3: Diagrama esquematico do VFT.
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A funcao da MIDA ¢ a de viabilizar a conexao assincrona de sistemas elétricos,
sistemas que podem ser originalmente sincronos ou assincronos. A fun¢do da maquina
auxiliar € a de aplicar torque no eixo da MIDA para modificar a defasagem angular
entre os campos do estator e do rotor e, como consequéncia, ajustar o fluxo de poténcia
ativa que flui pela interligacdo. O controle do torque produzido pela maquina auxiliar é

realizado por um sistema de acionamento eletronico.

A Figura 2-4 apresenta um diagrama esquemadtico da MIDA, na qual estdo
representados os terminais (a, bs, c¢s) € (a, b, c,) que derivam dos enrolamentos
trifdsicos do estator e do rotor, respectivamente. Os terminais do rotor encontram-se
conectados aos seus enrolamentos por escovas, uma vez que o rotor pode mover-se em

relagdo ao estator.

o estator
as
rotor
= ©a, b b
escovas ® r r ‘o
a, —t+elle- €ixo ~—0—®T—
b—tenets @ ¢ feeto
1
¢, —+eolle- Cy —0—®1— C,

Figura 2-4: Diagrama esquematico de uma Méquina de Inducdo de Dupla
Alimentacao.

2.2.1 EQUACOES DE TENSAO NA MIDA EM COORDENADAS abc

A Figura 2-5 apresenta, de forma esquemadtica, os enrolamentos trifdsicos no
rotor e estator de uma MIDA de dois polos, considerando a ligacdo dos enrolamentos
em estrela [34]. Considera-se que os enrolamentos do estator sao idénticos (N, espiras
e resisténcia ry), distribuidos de forma perfeitamente senoidal e dispostos no espaco
com defasagem angular de 120°. Da mesma forma, para o rotor considera-se que seus
enrolamentos sdo idénticos (N, espiras e resisténcia r,), distribuidos de forma
perfeitamente senoidal e dispostos no espaco com defasagem angular de 120°. Na
figura, ®, e 6, representam a velocidade e o deslocamento angular do rotor,

respectivamente.
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(b)

Figura 2-5: (a) Posi¢do relativa dos enrolamentos do estator e do rotor;
(b) representacdo esquemadtica com indicacdo das grandezas elétricas [34].

Partindo do diagrama apresentado na Figura 2-5, podem ser obtidas as
equagdes de tensdo nos enrolamentos do estator e rotor da miquina, apresentadas a

seguir [34]:

Vabes= Tsiabest P Mabcs, (1)
Vaber= Yriaber+ P Naber, (2)
onde:

(faves)T = [fas fos 1cs], 3)
(fave) "= [far for fod], 4)
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e os subscritos s e r indicam varidveis e parametros dos circuitos do estator e rotor,

respectivamente; o operador p representa d/dt.

Considerando que os circuitos magnéticos sdo lineares, os enlaces de fluxo no

estator e rotor podem ser expressos da seguinte forma:

[}"abcs] — [ LS LST] [iabcs] (5)
)"abcr (Lsr)T Lr Laber '
onde:
_ 1 1 -
Lls + Lms 2 Lms - ELms
1 1
LS = _ELms Lls + Lms _ELms ’ (6)
1 1
2 Lms ELms Lls + Lms_
— 1 1 -
Llr + Lmr - ELmr 2 Lmr
1 1
Le=| =Slnr Ly +Lm 5l | (M
1
ELmr 2 Lmr Llr + Lmr_
i 2n 21\
cos 0, cos ( 0, + —) cos ( 0, — —)
3 3
21 2T
Lg, = Lg | cos ( 0, — ?> cos 0, cos <9r + ?) . (8)
2T 2T
cos ( 0, + ?> cos ( 0, — ?> cos 6,

Em (6), L e L,, sdo as indutincias de dispersdo e magnetizacdo dos
enrolamentos do estator, respectivamente. Em (7), L; e L, sdo as indutancias de
dispersdo e magnetizacdo dos enrolamentos do rotor, respectivamente. Em (8), Ly € a

amplitude da indutancia mitua entre os enrolamentos do rotor e estator.

Utilizando as relacOes a seguir, € possivel referir todas as varidveis do rotor

para os enrolamentos de estator:

=/ N -
Laber = Frlabcr' )]
s
’ NS
Vaber = N_Vabcrr (10)

T
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abcr — N_)‘abcr- (11)

As equagOes que relacionam tensdo e corrente, considerando todas as varidveis

referidas para os enrolamentos do estator sdo:

vabcs] [I‘S + pLg ] [labcs]
12
[ Vaber r)T I‘ + pL' Laber (12
onde:
N 2
-
T
! N 2
= (3) L (14
r
N 2
L, = (N—S) L,, (15)
r
’ NS
Ly, = N_rLsr- (16)

2.2.2 EQUACOES DE TORQUE NA MIDA EM COORDENADAS abc

O torque eletromagnético na MIDA € o resultado da interacao de dois campos
eletromagnéticos, produzidos pelas correntes que circulam nos enrolamentos do rotor e
estator. A parcela da energia Wy que € armazenada nos campos que interagem na

maquina pode ser expressa da seguinte forma [34]:

1 _ . o
Wf - E(labcs)T(Ls - Llsl)labcs + (labcs)TLSTlabCT
(17)

1 =/ 14 ! =/
+ E (labcr)T(Lr - lrl)labcr'

Em (17), a matriz identidade € representada por I e a energia associada a
dispersdo nos enrolamentos de rotor e estator € eliminada. De fato, Wf representa a
energia que é armazenada no campo eletromagnético comum, ou seja, 0 campo que
resulta da interacdo entre os campos produzidos pelos enrolamentos do rotor e estator e

capaz de produzir torque.

O torque eletromagnético pode ser determinado através da expressdo abaixo,

que relaciona o torque 7, a coenergia W,, considerando uma mdquina de P polos:
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P\ oW, (i;, 6,
Te(l],er) = (E) % (18)

Ressalta-se que a coenergia Wc € igual a energia Wy quando se consideram
circuitos magnéticos lineares. Assim, substituindo (17) em (18), para W=W e
considerando que as indutncias Ly e L, ndo sdo funcdo do angulo 6,, obtém-se para o

torque eletromagnético na MIDA:

(L) .,

Py . - :
T, = (E) (labcs) a—erlabcr' (19)

Considerando as relacoes (8) e (16), (19) assume a forma expandida:

P (., 1, 1, (., 1., 1,
Te = - (E) Lms [las (lar - Elbr - Elcr> + lps (lbr - Elar - Elcr>

1 1
+ i <iér - E il,or - E i('l,.)] sinf, (20)
‘ﬁ . ., . . . . . . l,
+ 22 ity — 16) + el — far) + iy iy — )]cos6, .

2.2.3 EQUACOES DE TENSAO NA MIDA PARA REFERENCIAL dq0) GENERICO

Esta sec@o apresenta as equagdes de tensdo na MIDA referidas a um referencial
girante arbitrario, no qual as indutancias da maquina nao dependem da posi¢ao relativa
do rotor. O objetivo € dispor de um modelo matemdatico mais simples que permita

entender mais facilmente o funcionamento do VFT.

A transformacgdo das varidveis abc do estator para o referencial girante dg0 ¢é

dada por:

fo00s = K Lapes (21)
onde:
(fga0s)™ = [1gs fas fos], (22)
(favcs)™ = [fas fos fcs]. (23)
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Em (21), K € dado por:

cos B cos (

sinf@ sin (

1

2

2T
0 ——) cos (9 +

2T
0 —?) sin (6 +

1
2

271)'
3

271)
3

3

: (24)

onde # e wconstituem o deslocamento angular e a velocidade do referencial girante

considerado, relacionando-se da seguinte forma:

do

wza.

(25)

A Figura 2-5 apresenta um diagrama com indicagdo dos eixos dos enrolamentos

da maquina o do referencial girante considerado.

Figura 2-6: Representacao esquematica da transformacao de coordenadas abc-dq0,
considerando um referencial girante arbitrario [34].

Na Figura 2-5, @ é o deslocamento angular entre os eixos do referencial girante

e do enrolamento do estator, tendo como referéncia a fase a. O deslocamento angular

¢ medido entre os eixos do referencial girante e do enrolamento do rotor, fase a. Os

angulos 6, Se 0, (definidos na sec¢@o 2.2.1) relacionam-se da seguinte forma:

B=6-8,.
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A relagdo entre o deslocamento angular 6, e a velocidade do rotor w, é dada

por:

de,
dt’

Wy =

(27)

Finalmente, para os circuitos do rotor, a transformacgdo das varidveis abc para o

referencial girante dgO estéd apresentada em (28).

!

! —
qdor — Kr fabcr

onde:
(Eqaor)™= fqr far forl
(frlzbcr)T= [fa,r fb,r fc’r]

1 1

2 2

_Cosﬁ cos (ﬁ _2?71) cos (ﬁ +?>
K, =|sinp sin </3 —%T) sin (ﬁ +—>

N =

(28)

(29)

(30)

€1y

A aplicacao das transformagdes (21) e (28) em (1) e (2) resultam nas equagdes

de tensdo da MIDA nas coordenadas dg, expressas na forma matricial em (32).

Considerou-se que as correntes de estator e rotor sdo equilibradas (ip; € iy, iguais a

zero), razao pela qual o conjunto de equagdes correspondentes foi omitido.

v,

qs
Vas
Vgr
Var
s + pLss wLss
— _(‘)Lss Ts + pLss
pLy (w — wy)Ly
_((‘) - (‘)r)LM pLM
onde:
3
LM ELmsr
Les = Lis + Ly,

pLy
_(l)LM
T + oLy
_(w - wr)LIrr
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wLy
pLy
(w - wr)LIrr
1+ pLyy

lgs

las

[tas]
s
]

(32)

(33)

(34)



L, =L, +Ly. (35)

2.2.4 EQUACOES DE TORQUE NA MIDA PARA REFERENCIAL dq0 GENERICO

A expressao do torque eletromagnético na MIDA em coordenadas dg pode ser
obtida substituindo as equagdes de transformacdo (21) e (28) em (19). Como resultado

obtém-se:

P o (L, .,
T = (D) [0 a0a]” 25 (K)o (36)

Como resultado, obtém-se a expressdo do torque eletromagnético em funcao

das correntes nos eixos dg:

3\ (/P
Tg = (5) (E) LM(iqsiéir - idsiélr)- (37)

2.2.5 EQUACOES DE TENSAO NA MIDA PARA REGIME PERMANENTE SENOIDAL

As equacgdes de tensdo da MIDA para a operacdo em regime permanente
senoidal podem ser obtidas a partir de (32), considerando, por exemplo, um referencial
fixo no estator. Neste caso, a aplicacao de tensdes senoidais equilibradas no estator e

no rotor da maquina resultard em tensoes v, Vs, V'gr € V'qr também senoidais.

A transformacdo indicada em (21) para o caso do referencial fixo no estator
(w= 0) resulta em tensdes vy, € vy, senoidais, com a mesma frequéncia w, = 2mf, do
sistema conectado ao estator. Por outro lado, da operacio em regime permanente
decorre que as tensdes de rotor referidas ao estator (v'y- € v'q;) sdo também senoidais e

apresentam, necessariamente, a mesma frequéncia w, das tensoes de estator (v, € V).

As equagdes de tensdo na MIDA para um referencial fixo no estator podem ser

apresentadas na forma matricial.

qu Ts + pLss 0 pLM 0 iqs

Vas 0 T + pLg 0 pLy lds

v | = ' / v ] (38)
ar pLy (_wr)LM 1 + ply, (0 - wr)er |Lqr |

vclir (‘)rLM pLM C‘)rL’rr rrl + pL’rr i(lir

Em regime permanente senoidal, os fasores de tensdo e corrente na fase a do

estator e rotor relacionam-se de acordo com:
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V2Vys = Vys — jVas = [(rs + DLss)Igs + Lyl — j[ (s + Ls)Igs + PLuty |
= (5 + pLss) (Igs — jlas) + pLu (I — j1ir) (39)
= (15 + pLss)V2Ios + pLyV21y,,

V2V, = V), — jV4,
= [PLulqs — wrLulas + (5 + pLy) gy — wy Ly I, |
— jlorLudgs + Lyglas + W, Ly gy + @ + pLi )i, ]
= (pLy _jerM)qu + (=jpLy — erM)ids
+ (1 + pLyy — jw Ly )y + (—wp Ly — 1t = oLy )i,
= (pLy — jwr L) (Igs — jlas)

+ (1 + Ly — jor L) (o — jlir)
= (p — jw) Ly 25 + (1 + (p — jo )Ly V214,

(40)

e na forma matricial:

(15 + pLss)
I%{rl [(p —jw)ly (+(p— ]wr)er)]l l (41)

Considerando que as correntes no estator e rotor — referidas ao estator — sao
senoidais e apresentam a mesma frequéncia angular w,, o operador p pode ser

substituido em (41) por jw, resultando em:
(rs +jw2Lss) jszM
12 : ! . 7 (42)
Var ](a)z - wr)LM (rr +](w2 wr)er) Iar

2.2.6 EQUACOES DE TORQUE NA MIDA PARA REGIME PERMANENTE SENOIDAL

Partindo de (37) pode-se obter a equagcdo do torque eletromagnético para o

regime permanente senoidal, dada por:
P e
Tg =3 (E) LyRe|jl I3 (43)

Foram consideradas as seguintes relagdes para o desenvolvimento da expressao

do torque: (i) V2I5s = Iy + jlas; (i) V214, = [hr — jli.
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2.3 FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA VARIAVEL

As préximas seg¢des apresentam importantes aspectos do funcionamento do
VFT, considerando sua aplicacdo na interligacdo de sistemas elétricos. Como
contribuicdo para entendimento do funcionamento do equipamento, as relacdes entre as
grandezas elétricas e mecanicas no VFT foram demonstradas através do modelo

matematico desenvolvido, utilizando uma nova abordagem.

2.3.1 VELOCIDADE DO ROTOR vs. DIFERENCA ENTRE AS FREQUENCIAS

Esta secdo apresenta a relagcdo existente entre a velocidade do rotor do VFT e a
diferenca entre as frequéncias dos sistemas que alimentam os enrolamentos do estator e
rotor da MIDA. Partindo do sistema genérico apresentado na Figura 2-3, considera-se
que o Sistema 1 alimenta os enrolamentos do rotor com tensodes senoidais equilibradas,
de frequéncia angular elétrica w; = 2mrf;. Da mesma forma, os enrolamentos do
estator s@o alimentados com tensdes senoidais equilibradas do Sistema 2, que opera

com frequéncia angular elétrica w, = 27 f,.

Conforme abordado anteriormente, na operagdo em regime permanente
senoidal descrita em (42), a frequéncia das grandezas elétricas no rotor (K,’r e I'(;r),
quando referidas ao estator, apresenta obrigatoriamente o mesmo valor da frequéncia
das grandezas do estator (V:zs e fas). Desta forma, considerando (i) a frequéncia
angular das grandezas elétricas aplicadas ao estator igual a w-, (ii) a frequéncia angular
das grandezas aplicadas aos terminais do rotor igual a w; e (iii) a frequéncia angular

das grandezas do rotor referidas ao estator igual a (w; + w,.), pode-se escrever.

w; = (w1 + W) (44)

ou ainda

w, = (W — wy), (45)
120

Nem = (f2 — f1) P (46)

onde 7,,, €é a velocidade de rotacdo e P € o numero de polos da MIDA (VFT).

A equagdo (46) indica que a velocidade do rotor da MIDA € proporcional ao
escorregamento de frequéncia verificado entre os sistemas que se conectam aos seus

terminais de rotor e estator. Neste sentido, a velocidade do VFT — em regime
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permanente — serd sempre nula em uma conexao sincrona, ou seja, no caso de existir
uma interligacio CA em paralelo com o VFT. De outra forma, em uma conexao
assincrona a velocidade de rotacdo do rotor serd, em geral, diferente de zero, pois
sempre haverd algum escorregamento de frequéncia entre os sistemas interligados pelo
VFT. Ressalta-se que na conexdo assincrona de sistemas de mesma frequéncia
nominal, esses desvios de frequéncia tendem a ser bastante reduzidos na operacao
normal, em funcdo da acdo continua do controle carga-frequéncia dos sistemas

interligados.

Como exemplo, um desvio de frequéncia de 0,1 Hz resulta em velocidade de
rotacdo de 3 rpm, considerando um VFT baseado em uma madaquina de quatro polos.
Tal velocidade pode ser considerada baixa quando comparada com valores tipicos para

a operacdo de maquinas de inducdo convencionais (3600, 1800 rpm, por exemplo).

E importante observar que a conexdo assincrona de dois sistemas com o VFT
s6 € vidavel porque o rotor pode girar, compensando continuamente os desvios de
frequéncia entre os sistemas verificados em cada condi¢do operativa. A rotacdo do
rotor serd ditada pela necessidade de manter em sincronismo os campos magnéticos
produzidos pelos enrolamentos de estator e rotor, viabilizando a transferéncia estdvel
de energia entre os dois sistemas. Neste sentido, s6 hd um valor de velocidade de rotor
—indicada em (46) — capaz de sincronizar os campos produzidos pelos enrolamentos da

maquina. Para qualquer outro valor de velocidade do rotor, a interagdo entre os campos

resultard em torque pulsante, ndo sendo possivel a operagao estdvel.

Deve-se ressaltar ainda que o sentido de rotagdo do rotor do VFT dependera da
diferenca entre as frequéncias dos dois sistemas. Ou seja, o rotor podera girar em

qualquer sentido dependendo do sistema no qual a frequéncia elétrica estd maior.

2.3.2 POTENCIA ATIVA vs. TORQUE ELETROMAGNETICO

Esta secdo apresenta a relacdo que existe entre a poténcia ativa que atravessa o
entreferro do VFT e o torque eletromagnético produzido, considerando a operacdo em
regime permanente senoidal e o sistema genérico apresentado na Figura 2-7. Na figura
estdo identificadas as poténcias Py e Pg referentes as poténcias ativas nos enrolamentos
de estator e rotor, respectivamente. A poténcia mecinica no eixo do VFT estd

identificada como Pp.
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Figura 2-7: Balango de poténcia no VFT.

Partindo de (46) e desprezando as perdas dhmicas nos enrolamentos de estator

e rotor obtém-se:

Vas — [ ijLSS ]wZLM ] jas (47)
Valr j(wz - wr)LM j(a)z - wr)LIrr i(lzr .

Em regime permanente senoidal, as poténcias Ps e Pr podem ser calculadas

através de:

Ps = Re[BVasiés] = 3Re[(jw2Lssias +jw2LMI'<,1r)ic*Ls]

T . (48)
= 3Re []szss|Ias| +JjwaLlylarlas| = 3w2LMRe[]Iar1as]:
Pp = Re[3Va’rI.c’;*] = 3Re[(j(w2 - a)r)LMias +j(a)2 - wr)L;‘ric,zr)I.c’;‘] =
3Re [j(@, — W) Laglasliy + j(@z — 0Ly |ii ]| = (49)

3((02 - wr)LMRe[jiasjc’;*]= 3((1),« - wz)LMRe[ji(,zrjc*Ls]:

onde @, é a frequéncia angular elétrica das tensdes aplicadas ao estator e @, € a

velocidade angular elétrica do rotor do VFT.

A poténcia mecanica no eixo do VFT pode, entdo, ser obtida através da
expressdo Pp = Ps + Pg, considerando que a variacdo do campo magnético € nula a

cada ciclo.

Pp = Ps + Pg = 3w,LyRe|jl} 15| + 3(w; — w,)LyRe|jl sl
= 3w,LyRejif Is| — 3(wy — wp)LyRe[jlo 1] (50)
= 3ere[jI'C’lrI'[§S]
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A Tabela 2-1 apresenta um resumo das expressdes de poténcia e torque no

VFT, considerando a operagdo em regime permanente senoidal.

Tabela 2-1: Resumo das expressoes de poténcia e torque no VFT, na operagdo em
regime permanente senoidal.

Torque eletromagnético (para P=2) Tg = 3LMRe[jI'C;rI'[§S]

Poténcia ativa entrando pelo estator do VFT Ps = 3w, Ly, Re[j Y
Poténcia ativa entrando pelo rotor do VFT Pr = 3(w, — wy)L MRe[j I't;rl'zs]
Poténcia mecénica saindo pelo eixo do VFT Pp = 3w, LyReljlo I}

A comparagdo das expressoes indicadas na Tabela 2-1 resulta nas relagdes entre
a poténcia e o torque eletromagnético no VFT, fundamentais para o entendimento do

funcionamento do VFT. Substituindo (43) em (48), (49) e (50), obtém-se:

PS = (,l)zTE, (51)
Pr = (wy — w)Tg. (52)
Py = w, T (53)

Substituindo (51) em(53), resulta:

PD = _PS- (54)

Observa-se em (51), (52) e (53) que na operagdo com escorregamento de
frequéncia nulo, caracterizada por (w, — w,) = w, = 0, o rotor permanece parado e
toda a poténcia ativa que entra pelo estator (ou rotor) sai pelo rotor (ou estator). Nesta
condi¢do, € nula a poténcia mecanica no eixo do VFT e o dispositivo opera de forma

similar a um transformador.

Na condi¢ao mais geral, na qual o escorregamento de frequéncia nao é nulo, o
rotor do VFT gira e parte da poténcia elétrica que entra no VFT € convertida em
energia mecanica em seu eixo. Neste caso, os efeitos de transformador e de maquina

rotativa se sobrepdem no VFT.

De acordo com (53), a parcela convertida em poténcia mecanica cresce a

medida que o escorregamento de frequéncia entre os sistemas aumenta. A condicao
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limite corresponde a operacdo como mdaquina sincrona, na qual a corrente no rotor é
continua (frequéncia nula) e o desvio de frequéncia é mdximo. Neste caso, na operacao

como motor, toda a poténcia elétrica € convertida em movimento na maquina.

A Figura 2-8 ilustra o balanco do processo de conversdo de energia no VFT, em

funcdo do escorregamento de frequéncia entre os sistemas interligados.

Parcela convertida pelo

P (%) A efeito motor
A’
C
100,0 @ 3 R 4
~
~
Faixa operativa RN o :
do VFT 60/60 Hz \-g Parcela convertida pelo
RN o efeito transformador
B N |
0 —— ~—>

0 10 60

diferenca de freqiiéncias (f>-f;) (Hz)

Figura 2-8: Balanco de energia no VFT em fung¢do da diferencga de frequéncia.

Na Figura 2-8 os pontos A e A’ representam a condi¢do operativa na qual a
diferenca de frequéncia entre os sistemas interligados é nula. E o caso de uma conexio
entre sistemas sincronos ou ainda entre sistemas assincronos que estdo,
transitoriamente, a mesma frequéncia elétrica. Nesta condi¢do operativa, toda a energia

¢ convertida pelo efeito transformador, ndo havendo movimento do rotor.

Na pratica, a faixa de operacdo de um VFT real corresponde a faixa cinza
indicada na figura. De fato, entre sistemas reais observam-se pequenos desvios de
frequéncia e o rotor do VFT gira de forma a compensar tais desvios. Neste caso, uma

pequena parcela da energia elétrica é convertida em movimento no rotor.

Os pontos B e B’ representam a conexao de sistemas assincronos de frequéncia
nominal distinta (60 e 50 Hz). Nesta condi¢do, 16,7% da energia elétrica que entra no
VFT é convertida em energia mecanica no eixo do VFT (P, = w,/w, Ps). O restante
da energia (83,3%) sai pelos enrolamentos da méquina sob forma de energia elétrica.
Ressalta-se que, nesta condicdo, o sistema de acionamento deve ser capaz de devolver

ao sistema a energia que foi drenada pelo eixo do VFT. Ou seja, a mdquina que aplica

35



torque deve funcionar como gerador, convertendo a energia mecanica disponivel no

eixo em energia elétrica a ser devolvida ao sistema através de conversor eletronico.

Os pontos C e C’ correspondem a uma condi¢do na qual a frequéncia no estator
€ 60 Hz e no rotor € igual a zero (CC). E o caso da operacdo como mdquina sincrona,
na qual hd conversdao de toda energia elétrica em movimento, no caso da operacao

como motor.

2.3.3 TORQUE ELETROMAGNETICO vs. TORQUE EXTERNO APLICADO

Outro aspecto fundamental do funcionamento do VFT que fica evidente em
(51) e (52) € o fato da poténcia ativa que atravessa o entreferro da maquina ser nula nos
casos em que o torque eletromagnético € zero. Se ha transferéncia de poténcia pelo
VFT, haverd também torque eletromagnético. De fato, o torque eletromagnético na
MIDA resulta da interacdo entre dois campos magnéticos e s6 € diferente de zero

quando ha defasagem angular entre os campos de estator e rotor.

Ocorre que como o rotor do VFT pode girar, a tendéncia natural serd sempre a
de alinhamento dos campos produzidos pelo estator e rotor. E uma vez alinhados os
campos, ndo € possivel transferir poténcia pelo VFT pois o torque eletromagnético é
nulo. Assim, para que seja possivel estabelecer fluxo de poténcia no VFT faz-se
necessdria a aplicacdo de torque externo no eixo da mdquina, produzindo defasagem
angular entre os campos de estator e rotor. Como consequéncia, a interacao entre os
campos produzird torque eletromagnético, que tende a se opor ao torque externo

aplicado.

A dinamica do rotor do VFT serd determinada por (55), onde J é o momento de

inércia e D a constante de amortecimento do VFT.

dw,
+ Dw;,. (55)

Tp —Tg =] dt

Na operacdao em regime permanente, desprezado o atrito viscoso, o torque
eletromagnético T produzido pela interacdo dos campos serd igual ao torque externo
Tp aplicado e a velocidade do rotor serd constante. Conforme abordado anteriormente,
a velocidade do rotor em regime permanente dependerd do escorregamento de

frequéncia verificado entre os sistemas interligados.
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Nos VFT em operacao, a aplicagdo e o controle do torque externo é realizado
por um sistema de acionamento eletronico baseado em uma mdaquina de corrente
continua, acoplada de forma soliddria ao eixo do VFT. O sistema de acionamento deve

estar apto a aplicar torque em ambas direcdes, mesmo com o rotor parado.

2.3.4 POTENCIA ATIVA vs. DEFASAGEM ANGULAR IMPOSTA PELO VFT

O fluxo de poténcia ativa pelo VFT € influenciado pela reatancia de dispersdao
dos enrolamentos da MIDA, pelas impedancias equivalentes dos sistemas elétricos e
pela defasagem angular entre os campos de estator e rotor do VFT, imposta pela
aplicacdo de torque externo no eixo do equipamento. De forma a quantificar estes

efeitos, a equacdo (47) é reescrita para obtencao do circuito equivalente para o VFT:

Vas = jszssjas +jw2LMic,lr = ij(Lls + LM)ias +jw2LMI.¢11r

o o (56)
= Jjwalislgs +]w2LM(IaS + Iar)
Valr = j(a)z - wr)LMias +j(w2 - wr)L;ﬂri(lzr
= j(wy — wr)LMias +j(wz — w) (L + LM)ic’lr (57)

= j(wz - (‘)r)LM(ias + jC’lT) +j(w2 - (‘)r)L,lrjc,lr

Definindo o desvio de frequéncia s = 1 — w,/w,, (57) pode ser reescrita

conforme indicado a seguir:

% = ijLM(jas + j(;r) +j(‘)2L’lrjc’lr (58)
Na operacdo com desvio nulo entre as frequéncias dos sistemas (s = 1), a

velocidade do rotor w, € igual a zero e (58) pode ser expressa por:
Valr = ijLM (jas + j(;r) + ijLIlrjc’lr (59)

O circuito equivalente da Figura 2-9 pode ser obtido a partir de (56) e (59). No
modelo, foram desprezadas as perdas elétricas e foi considerada a operacdo com desvio
de frequéncia nulo (s = 1). Embora ndo tenha sido apresentado, um circuito
equivalente mais geral pode ser obtido a partir das equagdes (56) e (58), utilizando as

tensoes V,, e V. /s.
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Figura 2-9: Circuito equivalente do VFT para regime permanente, com (w, — ;) = 0,
desprezando as perdas 6hmicas no rotor e estator.
Como em qualquer circuito em corrente alternada, o fluxo de poténcia ativa no
VFT dependera das caracteristicas elétricas do dispositivo, da amplitude de V5 e V,, e
da defasagem angular entre estas tensoes. Deve-se ressaltar que a tensio V. é a tensdo
aplicada ao rotor refletida para os terminais do estator, razdo pela qual € influenciada

pela posicao relativa do rotor em relagdo ao estator.

A Figura 2-10 apresenta o diagrama fasorial do VFT, considerando as mesmas
simplificagdes adotadas para obtengdo do circuito equivalente da Figura 2-9. Registre-
se que a representagio de V., V,, e V,, em um mesmo diagrama fasorial também ¢é
possivel para o caso mais geral, com desvio de frequéncia (w, — w,) diferente de zero,

desde que consideradas as tensdes Vs e V,./s.

Figura 2-10: Diagrama fasorial do VFT, com (w, — w,) = 0, desprezando as perdas
Ohmicas no rotor e estator.
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No diagrama da Figura 2-10, 6, e 6, sao os angulos de fase das tensdes
aplicadas ao estator e rotor, respectivamente, 6, corresponde a defasagem angular do
rotor em relacdo ao estator e Oy pr é 0 Angulo de defasagem entre as tensdes Vg e V...

Partindo do diagrama fasorial, determina-se o angulo 6y de acordo com:

Over = 05 — (Br + Hrm)- (60)

Voltando ao circuito equivalente apresentado na Figura 2-9 e considerando a
defasagem angular entre V¢ e V. igual a 8y zr, o fluxo de poténcia ativa no VFT pode
ser aproximado por:

[Vas| [Var | _ Ve |Var |

P,=-P. = in Oy pp = — -2
s= ) S VT = (s + L)

= in|8; — (6, + 6 61
(Uz(Lls +L,l-r- Sln[ S ( T + rm)] ( )

onde w, € a frequéncia aplicada aos terminais do estator, nesse caso igual a frequéncia

aplicada ao rotor.

Fica evidente na expressdo da poténcia que a poténcia ativa que entra pelo
estator sai integralmente pelo rotor, em funcao da operacdo com desvio de frequéncia
nulo. No caso mais geral, no qual se observam desvios de frequéncia entre os sistemas
elétricos interligados, parte da energia elétrica é convertida em energia mecanica,
conforme abordado anteriormente. Na pritica os desvios de frequéncia ndo sdo

grandes, razio pela qual a expressdo é uma boa aproximagao.

Outro aspecto a ser observado em (61) € que o valor méximo de transferéncia
de poténcia pelo VFT € verificado para valor de defasagem 8y igual a £90° elétricos.
Para uma operacdo estavel em regime permanente e dindmico, a operacdo do VFT
deve ser realizada com defasagens angular bem inferiores, conforme serd demonstrado

nos Capitulo 6.

2.3.5 CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA NO VFT

De acordo com (61), o controle da defasagem angular 8y, entre os campos do
estator e do rotor do VFT permite ajustar o fluxo de poténcia na interligacdo. Esta
defasagem entre os campos s6 € conseguida através da aplicagcdo de torque externo no
eixo do VFT, conforme discutido nas secdes anteriores. Nesse sentido, a forma mais
natural para o controle do fluxo de poténcia ativa no VFT € através do controle do

torque aplicado ao eixo desta maquina.
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Nos VFT atualmente instalados, a aplicacdo do torque é realizada por um
sistema de acionamento de velocidade varidvel, baseado em uma méquina de corrente

continua acoplada de forma solidéria ao eixo do VFT.

Utiliza-se um sistema de controle em malha fechada, que tem como entrada o
erro de poténcia na interligacdo. O controlador gera a referéncia de torque a ser
aplicado pelo sistema de acionamento no eixo do VFT, viabilizando o controle

continuo do fluxo de poténcia entre os dois sistemas.

Os principais aspectos do controle do VFT serdo apresentados no Capitulo 4.

2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo discutiu os aspectos fundamentais do funcionamento do
Transformador de Frequéncia Varidvel (VFT), dispositivo que pode ser empregado na
interligacdo de sistemas elétricos sincronos ou assincronos. Foram demonstradas as
principais relacdes entre as grandezas elétricas e mecanicas no VFT, utilizando o

modelo matematico do equipamento.

Como conclusdo, as seguintes relacdes ficaram evidenciadas: (1) a velocidade
do VFT € proporcional a diferenca de frequéncia entre os dois sistemas, (ii) o fluxo de
poténcia ativa pelo VFT € fun¢do do torque mecanico aplicado ao rotor, e (iii) o fluxo
de poténcia ativa depende do angulo imposto pelo VFT, entre os campos produzidos

pelos enrolamentos de estator e rotor .
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3 DESENVOLVIMENTO DE MODELO DO VFT PARA
SIMULACAO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas de um modelo do VFT
desenvolvido para simulacdo de transitérios eletromagnéticos no programa
PSCAD/EMTDC. Além disso, sdo apresentados resultados de simulacdo com o
modelo desenvolvido, de forma a ilustrar os principais aspectos do funcionamento do

VFT abordados no Capitulo 2.

O objetivo € dispor de um modelo mais completo, que permita validar o
modelo que serd apresentado no Capitulo 5 para simulagdo do VFT em programas de
transitorios eletromecanicos e comprovar a adequacao da estrutura e ajustes de controle

propostos no Capitulo 4.

Deve-se ressaltar que na implementacio do modelo foram considerados

parametros de dispositivos reais ja instaladas no campo [24].

3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO MODELO DO VFT

A Figura 3-1 apresenta os principais elementos do modelo do VFT
desenvolvido. Para a mdquina de indu¢do de dupla alimentacdo (MIDA) foi utilizado o
modelo [Wound Rotor Induction Machine] do PSCAD, na modalidade de controle de

torque. Nesta condi¢io, a velocidade fica dependente das demais grandezas.

1.365
8.225
Sis_1 DJ <—.
Sis_1

!

N
1e-12 [H] Vsis]L__DJ BRK1

1.583
-1.61

!

1e-12 [H] BRK2 Sis_2

]

Pm

Wm pu

Figura 3-1: Elementos principais do VFT.
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Os parametros do VFT baseiam-se no equipamento instalado em Langlois
(Canadd) e estdo apresentados na Tabela 3-1. A constante de inércia H, de 26s, é
relativamente elevada e confere razodvel estabilidade a operacdao do VFT. A indutancia
de magnetizacdo do VFT (Ly = 5,6 pu, na base da maquina) impde absorcao de 18

Mvar de poténcia reativa da rede.

Tabela 3-1: Parametros utilizados no modelo de transitdrios eletromagnéticos [24].

VFT

Parametro Valor
Poténcia nominal 100 MVA
Numero de polos da mdquina 4
Tensdo nominal do estator 17 kV
Tensao nominal do rotor 17,5 kV
Indutancia de dispersao do estator — Ly, 6%
Indutancia de dispersao do rotor — L;, 6%
Indutancia de magnetizacao do VFT — Ly, 560%
Perdas 6hmicas de rotor e estator — r, € 0,5%
Constante de inércia do VFT - H 26s

TRANSFORMADORES ELEVADORES
Parametro Valor
Corrente de magnetizac¢do dos transformadores 1%
Indutancia de dispersao dos transformadores elevadores 10%

No modelo apresentado na Figura 3-1, os enrolamentos de rotor e estator sao
conectados aos sistemas elétricos 1 e 2 através dos disjuntores tripolares BRK; e
BRK,. Os instantes de fechamento destes disjuntores sdo calculados para reduzir os
transitorios associados a interligaciao dos dois sistemas, de forma similar ao que € feito
em manobras de sincronizacdo de unidades geradoras. A estratégia de sincronizacao

utilizada estd apresentada na secao 3.1.1.

O torque T indicado na Figura 3-1 corresponde ao torque externo 7p a ser
aplicado pelo sistema de acionamento, de forma a manter o fluxo na interligacio

constante, conforme apresentado na secdo 3.1.2.
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3.1.1 SISTEMA DE SINCRONISMO DO VFT

O objetivo do circuito sincronizador é o de reduzir os transitérios de
fechamento do VFT que podem ser bastante elevados, dependendo do angulo de

defasagem e do desvio de frequéncia nos terminais do disjuntor a ser manobrado.

No esquema de sincronizacdo desenvolvido, o disjuntor BRK; indicado na
Figura 3-1 recebe comando de fechamento independente de qualquer verificagdo. O
fechamento deste disjuntor apenas energiza o VFT pelos terminais do estator. Apds o
fechamento do disjuntor BRKj, inicia-se a fase de sincronizacdo do VFT, adotando-se

o seguinte procedimento automético:

o Fase 1 - ajuste da velocidade do rotor: calcula-se a diferenca de
frequéncia entre os sistemas 1 e 2, determinando-se a velocidade necessdria para o
rotor. Aplica-se torque no eixo do VFT até que a velocidade desejada seja obtida,

sincronizando os campos do rotor e do estator;

. Fase 2 — calculo da defasagem angular: com os campos do rotor e
estator sincronizados realiza-se a medi¢do da defasagem angular nos terminais do
disjuntor BRK;. O célculo ¢ feito através da comparagdo das formas de onda de tensdo
nos terminais do disjuntor, adotando estratégia similar aquela utilizada por relés de

verificacdo de sincronismo;

. Fase 3 — comparacao e fechamento do disjuntor BRK1: compara-se
a defasagem angular obtida na Fase 2 com o ajuste angular pré-definido. O fechamento
do disjuntor BRK; ¢ liberado quando o mddulo da defasagem angular € inferior ao
ajuste. Ressalta-se que o fechamento do disjuntor BRKI1 interliga efetivamente os

sistemas 1 e 2 através do VFT.

Deve-se ressaltar que os transitérios associados ao fechamento crescem a
medida que cresce o angulo de fechamento e o desvio de frequéncia nos terminais do
disjuntor BRK;. Na pratica, € desejavel que o ajuste de verificagdo de sincronismo
(maxima diferenca angular e maximo desvio de frequéncia) seja restritivo o suficiente
para evitar transitdrios indesejdveis sem, no entanto, dificultar/retardar as manobras de
fechamento. Esta questdo também se apresenta nas manobras de sincronizacido de

sistemas elétricos através de interligagdes convencionais.
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A Figura 3-2 apresenta o diagrama légico do esquema de sincroniza¢do do
VFT. Na figura, a varidvel [ph_dif_DJ1] corresponde a diferente angular verificada

entre as tensdes nos terminais do disjuntor BRK;.
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Figura 3-2: Diagrama l6gico do esquema de sincronizacao do VFT.

3.1.2 SISTEMA DE CONTROLE DO VFT

A Figura 3-3 apresenta a estrutura bdsica do sistema de controle do VFT
implementado no PSCAD/EMTDC. A estrutura baseia-se em controlador
proporcional-integral, com sinal estabilizador derivado da velocidade do rotor. O sinal
de erro para o qual o controlador atua € obtido pela comparacdo (diferenca) entre o
valor de poténcia ativa que é solicitado pelo operador Pggzr € a poténcia ativa
efetivamente medida na interligacdo Pyrr. A saida do controlador € o torque Tp a ser
aplicado no eixo do VFT através do sistema de acionamento, de forma a produzir a

necessdria defasagem angular entre os campos do rotor e estator do VFT.
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Figura 3-3: Estrutura basica do sistema de controle implementado no modelo.

A defini¢do da estrutura e dos ajustes do controlador, bem como a otimizagao

do desempenho dindmico do VFT, estd apresentada em detalhes no Capitulo 4.
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3.1.3 SISTEMAS EQUIVALENTES

A Figura 3-4 apresenta o diagrama unifilar do sistema equivalente 1. O sistema
¢ composto por uma fonte trifasica ajustdvel, de tensdo nominal 230 kV, conectada a
um transformador trifdsico de dois enrolamentos, 133 MVA - 230/17 kV, ligacdo Y-Y
aterrada. O nivel de curto-circuito trifdsico nos terminais da fonte foi ajustado em
1.000 MVA através da indutancia interna a fonte. Para a indutancia de dispersdao do

transformador elevador considerou-se o valor de 10% na base do equipamento.
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Figura 3-4: Diagrama unifilar geral do sistema equivalente 1.

Conforme pode ser observado na figura, a tensdo nos terminais da fonte e a
frequéncia do sistema 1 podem ser ajustadas externamente por meio de controles
especificos do PSCAD/EMTDC (entradas V e f). Estes controles permitem realizar

variacOes das grandezas durante a simulagdo.

Da mesma forma que o sistema 1, o sistema equivalente 2 é composto por uma
fonte trifasica ajustdvel, de tensdo nominal 230 kV, conectada a um transformador
trifasico de dois enrolamentos, 133 MVA — 230/17 kV, ligacdo estrela-estrela aterrada.
Neste sistema, o nivel de curto-circuito trifasico nos terminais da fonte foi ajustado em
800 MVA através de impedancia interna a fonte. Para a reatdncia de dispersdo do

transformador considerou-se o valor de 10% na base do equipamento.
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3.2 DESEMPENHO DO VFT NA CONEXAO DE SISTEMAS SINCRONOS

As simulacdes apresentadas nesta secao ilustram a conexao com o VFT de dois
sistemas elétricos sincronos, ou seja, ja conectados através de um circuito em corrente
alternada. A Figura 3-5 ilustra a configuragdo utilizada na andlise do desempenho do
VFT quando o mesmo € empregado na interligacdo de dois sistemas sincronos de

frequéncia nominal 60 Hz.

Interligacao CA
SISTEMA 1 SISTEMA 2
VI) f v2’ f

7 7

Figura 3-5: Interligag@o de sistemas sincronos com o VFT.

3.2.1 DEGRAU NA REFERENCIA DE POTENCIA DO VFT (cAsO 1)

As seguintes premissas foram consideradas nas simulacdes apresentadas nesta
secao:

* Foi considerada a simulagdo de 60s, dos quais os primeiros quinze foram
utilizados para energizacao e sincronismo do VFT;

*= Nao foram consideradas variagdes da frequéncia dos sistemas equivalentes;

= Foram aplicados os seguintes degraus na referéncia de poténcia do VFT:
(i) de zero para 100 MW (t=15 s), (ii) de 100 MW para zero (t=25 s), (iii) de zero para
-50 MW (t=30 s) e (iv) de -50 MW para zero (t=40 s);

= Os angulos das fontes equivalentes foram ajustados para que o intercambio
pela interligacdo em corrente alternada fosse, inicialmente, de 15 MW (do sistema 2

para o sistema 1).
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A Figura 3-6 apresenta o sinal de referéncia de poténcia (Pggr) € a poténcia
medida no VFT (Pyrr). A Figura 3-7 apresenta as mesmas grandezas, considerando a
janela de simulacao de 14,5 a 20 s. Observa-se que o sinal de referéncia varia entre 100
e -50 MW, assumindo também valores nulos. O fluxo de poténcia ativa no VFT segue

as referéncias de poténcia, mesmo considerando varia¢des em degrau.
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Figura 3-6: Conexao sincrona (caso 1) — Sinal de referéncia e poténcia ativa no VFT.
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Figura 3-7: Conexao sincrona (caso 1) — Sinal de referéncia e poténcia ativa no VFT.

O sistema simulado apresentou amortecimento satisfatorio das oscilagdes do
rotor. Contudo, verifica-se ultrapassagem de 25% do valor de referéncia de poténcia,
desempenho que pode ser bastante melhorado através dos ajustes do sistema de

controle, conforme apresentado no Capitulo 4.
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A Figura 3-8 apresenta os fluxos de poténcia ativa no VFT (Pyrr) € na
interligacdo em corrente alternada (Pyr ca). Observa-se que até o fechamento do VFT,
o fluxo na interligagdo em corrente alternada era de 15 MW, do sistema 2 para o
sistema 1 (valor negativo na figura). Com a sincroniza¢do do VFT e com o ajuste do
intercambio em 100 MW, alteram-se os angulos nas diversas barras do sistema, o que

conduz a modificacdo no fluxo da interligagdo em corrente alternada (+8 MW).
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Figura 3-8: Conexdo sincrona (caso 1) — Poténcia ativa na interligagcdo CA e no VFT.

A Figura 3-9 apresenta a defasagem angular 6y imposta ao VFT. Para ajustar
a poténcia nos valores de referéncia, a defasagem angular no VFT assume valores na

faixa de +10 a +45 graus elétricos.
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80 1

60 1

40 1

20 1
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0 10 20 30 40 50 60
tempo (S)

Figura 3-9: Conexdo sincrona (caso 1) — Defasagem angular 8y g1 (graus).
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O valor de defasagem angular estabilizado de +10 graus corresponde a
transferéncia de 100 MW do sistema 1 para o sistema 2; a defasagem de 42,5 graus
corresponde a transferéncia de 50 MW do sistema 2 para o sistema 1. No periodo em
que a transferéncia de energia € nula (até 15, entre 25 e 30 e apds 40 segundos), a
defasagem angular imposta ao VFT é de 32 graus. Ressalta-se que este valor estd
associado a defasagem entre as fontes 1 e 2, ajustada para que o intercambio na
interligacdo CA fosse de 15 MW do sistema 2 para o sistema 1, antes da conexao do

VFT.

A Figura 3-10 apresenta a poténcia mecanica entregue ou recebida do VFT pelo
sistema de acionamento. Observa-se que a troca de energia entre a MIDA e o sistema
de acionamento ocorre nos instantes em que muda a referéncia de poténcia e a
defasagem angular. Na simulagdo, a poténcia mecanica assume valores maximos de

1,4 MW, quando se considera a troca de referéncia de poténcia de 0 para 100 MW.
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Figura 3-10: Conexao sincrona (caso 1) — Poténcia mecénica entregue ao VFT.

Nos periodos em que o fluxo de poténcia no VFT estabiliza-se, a energia
trocada entre a MIDA e o sistema de acionamento € nula. Este comportamento esta
coerente com as equagdes apresentadas no Capitulo 2, para o caso em que nao ha
desvio de frequéncia entre os sistemas interligados. Ou seja, a menos das perdas, em
regime permanente a poténcia entregue ao eixo do VFT € nula quando da conexdo de
sistemas sincronos. Este comportamento é observado mesmo quando ha transferéncia

de energia entre os sistemas interligados pelo VFT.
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A Figura 3-11 apresenta a velocidade do VFT para as condi¢des analisadas,
variando na faixa de -8 e +8 rpm. Ressalta-se que a velocidade do rotor é nula nos
periodos em que o VFT transfere energia de forma estdvel. Este comportamento esta
coerente com as equagdes apresentadas no Capitulo 2, considerando que as frequéncias

dos sistemas 1 e 2 s@o iguais (conexao sincrona).
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Figura 3-11: Conexao sincrona (caso 1) — Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 3-12 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo sistema de
acionamento. Em regime permanente, o torque € de 1 pu no periodo em que o fluxo no
VFT € de 100 MW (poténcia médxima, entre 17 e 25 s). Ressalta-se que ndo foram
representados limitadores para o sinal de torque gerado pelo controlador, razdo pela
qual o torque Tp assume valores entre -6 e +5 pu. Nas demais simulacdes, apresentadas
nos capitulos subsequentes, as limitacdes do sinal de referéncia de torque foram

devidamente consideradas.

E interessante observar que hé aplicacdo de torque no eixo do VFT sempre que
ha fluxo de poténcia ativa pelo dispositivo, mesmo nos periodos em que a velocidade
do rotor é nula. Embora exista torque aplicado no eixo do VFT, a energia trocada entre
o sistema de acionamento e o eixo do VFT € nula nos periodos em que a velocidade do
rotor € zero. De fato, a poténcia mecanica € fun¢ao do torque aplicado, mas também da

velocidade de rotacdo da maquina.
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Figura 3-12: Conexao sincrona (caso 1) — Torque Tp aplicado ao eixo do VFT (pu).

A Figura 3-13 apresenta o valor eficaz das tensdes nos sistemas 1 (Vgg;) e
2(Vgs2), medidas nos terminais do VFT. Observa-se que a modificacdo do fluxo de
poténcia no VFT conduz a variagdes de tensdo nos sistemas envolvidos, como em
qualquer sistema em corrente alternada. O grau de dependéncia do perfil de tensdo ao
fluxo de poténcia no VFT € fun¢do do nivel de curto-circuito dos sistemas interligados,
nas barras de fronteira, e pelas caracteristicas elétricas dos elementos do VFT e dos

equipamentos de conexao (transformadores elevadores).
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Figura 3-13: Conexao sincrona (caso 1) — Valor eficaz das tensdes no sistema (em pu).
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3.2.2 ABERTURA DA INTERLIGACAO EM CORRENTE ALTERNADA (CASO 2)

As seguintes premissas foram consideradas nas simulacdes apresentadas nesta

secao:

= A simulagdo é realizada em uma janela de tempo de 60s. Os primeiros 15s

sdo utilizados para energizagdo e sincronismo do VFT;
= A frequéncia nos sistemas equivalentes ndo varia no tempo;

= A simulagdo considera variacdo na poténcia de referéncia de zero para
60 MW (t=15 s), a abertura da interligacdo CA (t=40 s) e o seu religamento automético

(t=50 s);

= Os angulos das fontes foram ajustados para que o intercambio pela
interligacdo em corrente alternada fosse, inicialmente, de 12 MW (do sistema 1 para o

sistema 2).

A Figura 3-14 apresenta o sinal de referéncia de poténcia para o VFT (Pggr) € a
poténcia medida nos terminais do rotor (Pyrr). Observa-se que o VFT segue as
referéncias de poténcia, com amortecimento satisfatério das oscilagdes do rotor,
mesmo apds a abertura da interligacdo CA. O comportamento do VFT também se

mostra adequado apds o religamento da interligacao CA.
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Figura 3-14: Conexao sincrona (caso 2) — Sinal de referéncia e poténcia ativa no VFT.

A Figura 3-15 apresenta os fluxos de poténcia ativa no VFT (Pyrr) € na

interligacdo em corrente alternada (Pjyr ca). Entre os instantes de tempo 40 e 50s, o
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fluxo na interligacdo CA € nulo, em funcdo da abertura considerada. Neste periodo, o

VFT mantém o fluxo em 60 MW, valor de referéncia adotado.
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Figura 3-15: Conexao sincrona (caso 2) — Poténcia ativa na interligacdo CA e no VFT.

A Figura 3-16 apresenta a defasagem angular 8y imposta pelo VFT. Para as
condi¢des analisadas, a defasagem angular no VFT assume valores na faixa de -17 a
-33 graus elétricos. Observa-se que a defasagem angular imposta pelo VFT varia no
periodo em que a interligacdo em corrente alternada ¢ desligada. Tal variacdo se faz

necessdria para que o fluxo no VFT possa ser mantido constante.
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Figura 3-16: Conexao sincrona (caso 2) — Defasagem angular 8y (graus).
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A Figura 3-17 apresenta a velocidade do rotor do VFT para as condi¢des
analisadas. Observam-se pequenas variacdes na velocidade do rotor quando do

desligamento e religamento da interligagdo em corrente alternada.
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Figura 3-17: Conexao sincrona (caso 2) — Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 3-18 apresenta o valor eficaz das tensdes nos sistemas 1 (Vgs;) € 2
(Vsis2), medidas nos terminais do VFT. Observa-se que a modificacdo do fluxo de

poténcia na interligacdo CA conduz a varia¢des de tensdo nos sistemas envolvidos.
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Figura 3-18: Conexao sincrona (caso 2) — Valor eficaz das tensdes no sistema.
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3.3 DESEMPENHO DO VFT NA CONEXAO DE SISTEMAS ASSINCRONOS

As simulagdes apresentadas nesta se¢do consideram a conexdao com o VFT de
dois sistemas assincronos, ou seja, sem qualquer conexdo em corrente alternada. A
Figura 3-19 ilustra a configuracdo utilizada na analise do desempenho do VFT, na

interligacdo de dois sistemas assincronos de mesma frequéncia nominal (60 Hz).

SISTEMA 2
Vo [

7

SISTEMA 1
v f1

e

Figura 3-19: Interligacdo de sistemas assincronos com o VFT.

3.3.1 DEGRAU NA REFERENCIA DE POTENCIA DO VFT (CASO 3)

As seguintes premissas foram consideradas nas simulacdes apresentadas nesta

secao:

= A simulagdo é realizada em uma janela de tempo de 60s. Os primeiros 15s

sao utilizados para energizagao e sincronismo do VFT;
= A frequéncia nos sistemas equivalentes ndo varia no tempo;

= Foram aplicados os seguintes degraus na referéncia de poténcia do VFT:
(i) de zero para 100 MW (t=15 s), (ii) de 100 MW para zero (t=25 s), (iii) de zero para
-50 MW (t=30 s) e (iv) de -50 MW para zero (t=40 s).

A Figura 3-20 apresenta o sinal de referéncia de poténcia (Prgr) € a poténcia
ativa medida no VFT (Pygr). Observa-se que o sinal de referéncia varia entre 100 e -
50 MW, assumindo também valores nulos. O fluxo de poténcia no VFT segue
corretamente as referéncias de poténcia, apresentando amortecimento satisfatério das

oscilagdes do rotor do VFT.
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Figura 3-20: Conexao assincrona (caso 3) — Sinal de referéncia e poténcia ativa.

Observa-se na Figura 3-20 pequena variacdo de poténcia entre os instantes 3 e
4 s, decorrentes da sincronizagdo do VFT. A energizacdo do VFT pelos terminais do
estator (fechamento do disjuntor BRKj) foi feita no instante 3 s; o fechamento do
disjuntor BRK, interligando os sistemas 1 e 2, foi feito no instante 3,2 s apds liberacao

da légica de sincronismo.

A Figura 3-21 apresenta a defasagem angular 8y imposta pelo VFT. Para as
condi¢des analisadas, a defasagem angular no VFT assume valores na faixa de -30 a
+15 graus elétricos. O valor de defasagem angular estabilizado de -23 graus
corresponde a transferéncia de 100 MW do sistema 1 para o sistema 2; a defasagem de
+11,5 graus corresponde a transferéncia de 50 MW do sistema 2 para o sistema 1. No
periodo em que a transferéncia de energia é nula é zero a defasagem angular imposta

pelo VFT.

A Figura 3-22 apresenta a poténcia mecanica entregue ou recebida do VFT pelo
sistema de acionamento. Observa-se que a troca de energia entre a MIDA e o sistema
de acionamento ocorre nos instantes em que mudam a referéncia de poténcia e a
defasagem angular. A poténcia mecénica assume valores maximos de 0,9 MW, quando

se considera a troca de referéncia de poténcia de zero para 100 MW (t=15 segundos).

Nos periodos em que o fluxo de poténcia no VFT estabiliza-se, a energia
trocada entre a MIDA e o sistema de acionamento € nula. Este comportamento esta

coerente com as equagdes apresentadas no Capitulo 2.

56



30 7

20 7

10 7

Defasagem angular (graus)

0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Figura 3-21: Conexao assincrona (caso 3) — Defasagem angular 8y (graus).
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Figura 3-22: Conexao assincrona (caso 3) — Poténcia mecanica no eixo do VFT.

A Figura 3-23 apresenta a velocidade do VFT para as condi¢des analisadas.
Ressalta-se que a velocidade € nula nos periodos em que o VFT transfere energia de
forma estdvel. Este comportamento estd coerente com as equagdes apresentadas no
Capitulo 2, pois embora a conexdo seja assincrona, nao foram considerados desvios de

frequéncias entre os sistemas neste caso.
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Figura 3-23: Conexao assincrona (caso 3) — Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 3-24 apresenta o torque aplicado ao eixo do VFT pelo sistema de
acionamento. A Figura 3-25 apresenta o detalhamento da mesma grandeza,
considerando a janela de simulacdo de 15 a 15,5 s. Ressalta-se que ndo foram
representados limitadores para o sinal de torque gerado pelo controlador, razdo pela
qual o torque Tp assume valores entre -3 e +3 pu. Nas demais simulacdes, apresentadas
nos capitulos subsequentes, as limitacdes do sinal de referéncia de torque foram

devidamente consideradas.
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Figura 3-24: Conexao assincrona (caso 3) — Torque T} aplicado ao eixo do VFT (pu).
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Figura 3-25: Conexao assincrona (caso 3) — Torque T aplicado ao eixo do VFT.

E importante observar que a aplicacdo de torque no eixo da MIDA ocorre
sempre que hd fluxo de poténcia no VFT, mesmo nos periodos em que a velocidade do
rotor € nula. Embora exista torque aplicado no eixo do VFT, a energia trocada entre o
sistema de acionamento e o eixo do VFT é aproximadamente nula nos periodos em que
a velocidade do VFT ¢€ zero. De fato, a poténcia mecanica € fun¢do do torque aplicado,

mas também da velocidade de rotacdo da maquina.

A Figura 3-26 apresenta as tensdes nas fases a, b e ¢ da barra de 17 kV do
sistema 2. Observa-se que o sistema apresenta-se perfeitamente equilibrado, indicando

auséncia de distor¢do harmonica de tensao.
15.0 7
10.0 7
5.0 7
0.0 ]

-5.0 7

Tensao fase-neutro (kV)

-10.0 7

-15.07
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Figura 3-26: Conexao assincrona (caso 3) — Tensdes no sistema 2 (em kV).
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A Figura 3-27 apresenta a corrente no enrolamento da fase a do rotor do VFT.
Observa-se que apods o fechamento do VFT flui corrente de magnetizacdo da méaquina.
Ressalta-se que o VFT apresenta corrente de magnetizagdo tipica de uma maquina de
inducdo (cerca de 20% da corrente nominal), o que difere bastante de um
transformador defasador convencional. Na figura, a corrente no rotor chega a valores

da ordem de 5 kA nos periodos em que o VFT transfere poténcia méxima (100 MW).

8.0 7
6.0 ]
4.0 7
2.0 7
0.0 7
-2.0 7
-4.0 1

Corrente (kA)

-6.0 1

-8.0 |, : : : : : ,
0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Figura 3-27: Conexao assincrona (caso 3) — Corrente no rotor do VFT (em kA).

3.3.2 DEGRAU NA REFERENCIA DE POTENCIA DO VFT (CASO 4)

As seguintes premissas foram consideradas nas simulacdes apresentadas nesta
secdo:

= A frequéncia nos sistemas equivalentes ndo varia no tempo;

* Foi aplicado um degrau na referéncia de poténcia do VFT, de zero para

100 MW (t=15 s);

= Para evidenciar os efeitos da inser¢ao dos bancos de capacitores no perfil
de tensdo, os niveis de curto-circuito trifdsico nos sistemas 1 e 2 foram reduzidos para

400 e 350 MVA, respectivamente.

A Figura 3-26 apresenta a referéncia de poténcia (Pggr) € a poténcia medida no
VFT (Pypr). Observam-se variacdes transitérias de poténcia quando da conexdo dos

bancos de capacitores (instantes t=40 e t=50 s), sempre inferiores a 5 MW.
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Figura 3-28: Conexao assincrona (caso 4) — Sinal de referéncia e poténcia ativa.

A Figura 3-29 apresenta a defasagem angular Oyrr imposta pelo VFT.
Observa-se que a melhoria do perfil de tensdo, verificada apds a conexao dos bancos
de capacitores (t=40 e t=50 segundos), conduz a uma ligeira redu¢do da defasagem
angular (5 graus para a inser¢@o de dois bancos de 25 Mvar), para uma mesma poténcia

transferida.

30 7
20 T
10 7
0

40 "

|

Defasagem angular (graus)
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Figura 3-29: Conexdo assincrona (caso 4) — Defasagem angular 8y (graus).

A Figura 3-30 apresenta a velocidade do rotor do VFT para as condi¢des
analisadas. Como esperado, a conexdo dos bancos de capacitores ndo impde variagdes

significativas na velocidade do rotor do VFT.
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Figura 3-30: Conexao assincrona (caso 4) — Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 3-31 apresenta o valor eficaz das tensdes dos sistemas 1 (Vgs;) € 2
(Vsis2), nos terminais do VFT. Em funcdo do reduzido nivel de poténcia de curto-
circuito considerado neste caso, a elevagdo de poténcia no VFT, de zero para 100 MW
(em t=15 s), provoca reducdo expressiva dos niveis de tensdo (11%). Com a insercao
dos bancos de capacitores (em t=40 e t=50 s) de 25 Mvar, obtém-se elevac¢ao no perfil

de tensao de cerca de 5% por banco.

1.100 T
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0.800°
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Figura 3-31: Conexao assincrona (caso 4) — Valor eficaz da tensdo nos sistemas 1 e 2
(em pu).
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3.3.3 DEGRAU NA REFERENCIA DE POTENCIA DO VFT (CASO 5)

As seguintes premissas foram consideradas nas simulacdes apresentadas nesta

secao:

A simulacdo € realizada em uma janela de tempo de 60s. Os primeiros 15s

sdo utilizados para energizacao e sincronismo;

z

A frequéncia no sistema 1 € considerada constante durante toda a
simulacdo; no sistema 2 considera-se que a frequéncia varia de forma

senoidal.

A Figura 3-32 apresenta a referéncia de poténcia (Pggr) € a poténcia medida no

VFT (Pyrr). Observa-se que o sinal de referéncia varia entre 100 e -50 MW, assumindo

também valores nulos. O fluxo de poténcia no VFT segue as referéncias de poténcia e

apresenta comportamento transitério satisfatério, mesmo considerando o desvio de

frequéncia entre os sistemas.

150 T
125 1| Prer Pvrr
100 1 v

0 10 20 30 40 50 60
tempo (s)

Figura 3-32: Conexao assincrona (caso 5) — Sinal de referéncia e poténcia ativa.

A Figura 3-33 apresenta a defasagem angular 6ypr imposta pelo VFT.

Observa-se que a defasagem angular compensa os desvios de frequéncia verificados

entre os sistemas. Nesta condi¢do de operacdo assincrona com desvio de frequéncia, a

defasagem angular varia mesmo no periodo em que o VFT transfere energia de forma

estavel.
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Figura 3-33: Conexao assincrona (caso 5) — Defasagem angular no VFT (graus).

A Figura 3-34 apresenta a poténcia mecanica no eixo do VFT. Em fun¢do dos
desvios de frequéncia entre os sistemas, observa-se troca de energia entre a MIDA e o
sistema de acionamento. Este comportamento estd coerente com as equacdes
apresentadas no Capitulo 2, para operagdo assincrona com desvio de frequéncia entre o

sistemas.
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Figura 3-34: Conexao assincrona (caso 5) — Poténcia mecanica no eixo do VFT.

A Figura 3-35 apresenta a velocidade do rotor do VFT para as condi¢des
analisadas. Observa-se que a velocidade do rotor varia de forma a compensar o desvio

de frequéncia entre os sistemas.
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Figura 3-35: Conexao assincrona (caso 5) — Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou um modelo digital para o VFT desenvolvido para
simulacdo de transitérios eletromagnéticos no programa PSCAD/EMTDC. Através de
simulacdoes com o modelo desenvolvido, foram demonstrados os aspectos

fundamentais do funcionamento do VFT, em regime permanente e transitorio.

O modelo do VFT para PSCAD/EMTDC desenvolvido e apresentado neste
capitulo estd baseado nas caracteristicas reais de equipamentos instalados no campo.
Desta forma, o modelo permite validar as andlises apresentados nos demais capitulos,
que abordam aspectos de controle do equipamento e do desenvolvimento do modelo

para programas de transitorios eletromecénicos.
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4 OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DINAMICO DO VFT

Este capitulo apresenta uma proposta de sistema de controle para o VFT, baseada
em controlador proporcional-integral com sinal estabilizador derivado da velocidade
do rotor da maquina. A proposi¢do da estrutura do controlador, bem com a otimizacao
do seu desempenho, foi realizada através da andlise do modelo linearizado de sistemas
elétricos genéricos interligados pelo VFT. Os resultados obtidos foram validados
através de simulacdes com o modelo completo do VFT, desenvolvido no programa de

transitdrios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

O texto estd dividido em trés secdes principais. Na primeira se¢do apresenta-se
o modelo linear desenvolvido e a resposta dinidmica do mesmo para diferentes
estruturas de controle. A validacdo dos resultados é apresentada na segunda secao,
através da comparagdo com resultados obtidos com o modelo mais completo
(PSCAD/EMTDC). Na dtltima se¢do apresenta-se uma proposta de estrutura de
controlador para o VFT, bem como as faixas de ajustes para seus parametros

principais.

4.1 MODELO LINEAR DO VFT E REDE ELETRICA

Esta secdo apresenta uma proposta de modelo linear para o VFT, quando
utilizado na interligacdo de dois sistemas elétricos genéricos. O objetivo € dispor de
um modelo matemdtico mais simples que reproduza, de forma expedita, o desempenho

dindmico do VFT quando da interligacio de sistemas elétricos tipicos.

A se¢do apresenta, ainda, a resposta dindmica do modelo linear considerando
diferentes estruturas e ajustes para o controlador do VFT. As andlises apresentadas tém

como foco a otimizac¢ao do desempenho dinamico do VFT.

4.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA MODELADO

A Figura 4-1 apresenta um diagrama esquematico da rede elétrica considerada
para desenvolvimento do modelo linear. A rede elétrica é representada por dois
sistemas equivalentes, de reatancias de curto-circuito Xggi € Xgg2, € por
transformadores elevadores de reatancias de dispersao Xtr; € Xtr2. A maquina rotativa
do VFT ¢é representada por suas reatancias de dispersdo Xypr € magnetizacdo XmaG-ver

e pela defasagem angular @yrr imposta pelo dispositivo. A figura destaca a poténcia
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ativa Pypr que flui pela interligagdo entre os dois sistemas, através do entreferro da
maquina rotativa do VFT. Considera-se que os sistemas operam a mesma frequéncia,
ou seja, com rotor parado e com toda poténcia fluindo do estator para o rotor (poténcia
mecanica nula). As tensdes E; e E, representam as tensdes internas dos sistemas

equivalentes 1 e 2, respectivamente.

XEQI l XTRI . XVFT BVFT I XTRZ

; Sistema

\ XMAG-VFT
. equivalente 1 :

Figura 4-1: Modelo da rede elétrica e da maquina principal do VFT.

A Figura 4-2 apresenta um controlador genérico H(s), que tem como entrada o
sinal de erro (Pgrer — Pyrr), constituido pela diferenca entre o valor de poténcia ativa
que € solicitado pelo operador e a poténcia ativa efetivamente medida na interligacao
(no VFT). A saida do controlador é o torque T a ser aplicado no eixo do VFT através
do sistema de acionamento, de forma a produzir a necessaria defasagem angular entre
os campos do rotor e estator da maquina rotativa do VFT. Sob o ponto de vista do
comportamento dindmico, o rotor do VFT estd representado pela sua constante de
inércia H e constante de amortecimento D. Como resultado determina-se a velocidade
Wy, do rotor do VFT e a defasagem angular @yyr a ser considerada no modelo de VFT
apresentado na Figura 4-1. Registre-se que a inércia da maquina auxiliar para aplicacao
de torque, que encontra-se acoplada mecanicamente ao eixo do VFT, esta considerada
no valor H referente a inércia total do dispositivo. Na figura, my € a velocidade

sincrona, medida em radianos por segundo.

wrm QVFT

Prer + Tp + 1
—>0 He) —>0—> >
> 7 2Hs+D 5
Pvrr TE

Figura 4-2: Sistema de controle e representacdo da dinamica do rotor do VFT.

Para a obtencdo do modelo linear simplificado considerou-se que a
compensacgdo reativa capacitiva anula o efeito da corrente de magnetizacdo do VFT.
Esta aproximacdo apoia-se no fato de que é baixa a dependéncia do fluxo de poténcia

ativa na rede elétrica com a tensdo, em condi¢des normais de operagdo. Com efeito, o
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objetivo principal do VFT € o controle do fluxo de poténcia ativa na interligacdo, razao
pela qual o ramo de magnetizacdo ndo serd considerado no modelo linear aqui

apresentado.

Considera-se, ainda, que 6Gyrr € um angulo pequeno tal que a rede elétrica
apresenta comportamento aproximadamente linear, ou seja, sin Gypr = 6Gyrr, em
radianos. Esta aproximacgdo facilita o desenvolvimento do modelo matematico e é
aceitdvel para valores de defasagem angular reduzidos na rede elétrica. Para 6ypr igual
a 20 graus, por exemplo, o erro que decorre desta aproximacdo é da ordem de 2%.
Conforme serd abordado no Capitulo 5, a operacdo do VFT é realizada com defasagens
angulares relativamente baixas, para garantir a sua operacdo estdvel, em regime

permanente e dinamico.

Por conveniéncia, considera-se que a defasagem angular entre as tensoes
internas dos sistemas equivalentes € igual a zero e que a magnitude dessas tensdes é
igual a 1 pu. Desprezando-se as perdas 6hmicas da rede e do VFT e considerando as
aproximacOes anteriormente apresentadas, a poténcia elétrica Pyrr que flui na

interligagc@o pode ser aproximada pela seguinte expressado:

1 GVF T

Pyrr = L
vEr XgqQ1 + Xtr1 + Xver + X1R2 + XEQ2 VET T Xy (62)

A reatancia total Xt indicada em (62) € o resultado do somatdrio das reatancias

série entre os dois sistemas equivalentes: Xgq1, XgqQ2, XTR1> XTR2 € XVFT-

Para fins deste modelo, o torque eletromagnético 7 (em pu) produzido pela
interacdo dos campos de estator e rotor da maquina rotativa, pode ser aproximado pela
poténcia ativa que flui pelo VFT (Pyrr, em pu). Conforme apresentado no Capitulo 2,
fica evidente em (51) que essa aproximacao pode ser feita caso sejam desprezados os

desvios de frequéncia nos sistemas conectados ao estator e rotor da MIDA.

4.1.2 PARAMETROS DO SISTEMA ANALISADO

A Tabela 4-1 apresenta os pardmetros do sistema analisado, incluindo a rede
elétrica (sistemas equivalentes) e o proprio VFT. Os parametros do VFT foram obtidos
em [4] e referem-se ao dispositivo instalado em Langlois, com excecao da constante de

amortecimento D, para a qual foi utilizado um valor tipico.
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Tabela 4-1: Parametros da rede elétrica e do VFT (valores em % na base 100 MVA)

SISTEMAS ELETRICOS EQUIVALENTES 1E 2
Parametro Valor
Nivel de curto-circuito trifasico 2.500 MVA
Reatancias internas as fontes Xgqi € Xgq2 4%
Frequéncia nominal 60 Hz

VFT

Parametro Valor
Poténcia nominal dos transformadores (230/17 kV) 100 MVA
Reatancias de dispersdo Xtr; € Xtr2 (transformadores) 10%
Poténcia nominal da mdquina rotativa do VFT 100 MVA
Reatancia de dispersd@o do VFT (mdquina rotativa) 12%
Constante de inércia H (inércia total) 26's
Constante de amortecimento D 1 pu/pu
Frequéncia angular nominal g 2m60 rad/s

4.1.3 MODELO DA REDE ELETRICA E DO VFT OPERANDO EM MALHA ABERTA

A Figura 4-3 apresenta o diagrama de blocos que representa o VFT e os
sistemas equivalentes, considerando o sistema operando em malha aberta, ou seja, sem
controle da poténcia ativa na interligacdo. Na figura, Xt representa a reatancia total do
sistema e inclui as reatancias Xgqi, XgqQ2, XTr1, XTR2 € XVFT. A poténcia Pyrr € obtida
linearmente a partir da defasagem angular 6yrr imposta pelo VFT, considerando a
relagdo aproximada apresentada em (62). Conforme abordado anteriormente, para fins
deste modelo, o torque eletromagnético Tz (em pu) é aproximado pela poténcia Pygr

(em pu), com k.=1.

To + . 1 @, (O 9VFT 1 VFT -
A 2Hs+D S Xt -
Tk "

Figura 4-3: Diagrama de blocos para sistema em malha aberta.

Partindo do diagrama de blocos apresentado na Figura 4-3, a funcdo de

transferéncia Pypr(s) / Tp(s) para operacdo em malha aberta € dada por:
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Pypr(s) _ Wy
Tp(s)  2HXps? + DXts + w,

(63)

Para o sistema indicado em (63) e considerando os pardmetros indicados na
Tabela 4-1, sdo obtidos dois polos complexos: -0,0096 + 4,2573i. Observa-se que 0s
polos apresentam parte real muito reduzida, indicando que o amortecimento do sistema
€ quase nulo nesta condicao operativa. Para este caso, o amortecimento das oscilagdes
do rotor do VFT depende quase que exclusivamente das caracteristicas mecanicas do

VEFT (atrito viscoso), nao havendo influéncia direta dos seus controles.

Deve-se registrar que esta caracteristica do sistema em malha aberta modifica-
se muito pouco com a alteragdo dos parametros da rede elétrica, sendo afetada quase
que exclusivamente pela constante de amortecimento D (atrito viscoso). Assim, em
face do reduzido atrito viscoso observado em maquinas rotativas de grande porte,

como € o caso do VFT, a operacdo em malha aberta mostra-se invidvel na pratica.

H4 que se considerar por outro lado, que o VFT apresenta — naturalmente e sem
qualquer acao de controle — torques em fase com os desvios angulares, ou seja, torques
de sincronismo. Esta caracteristica, similar aquela observada em madquinas sincronas
mesmo sem controle da excitagdo, estd associada a tendéncia natural de alinhamento
dos campos produzidos pelos enrolamentos do rotor e estator. Conforme abordado no
Capitulo 2, na operacdo em regime permanente o torque de sincronismo no VFT
assume seu valor maximo para 6yrr igual a zero. Para defasagem angular entre os

campos de estator e rotor igual a noventa graus, o torque de sincronismo € nulo.

Como conclusio, verifica-se que a operagdo do VFT em malha aberta ndo é
adequada. A aplicacdo de torque Tp no eixo do VFT, nestas condi¢des, resultaria em
oscilagdes do rotor e de poténcia ativa no VFT sem o amortecimento necessario, nao

obstante exista capacidade de manter em sincronismo os campos de rotor e estator.

4.1.4 MODELO DA REDE ELETRICA E DO VFT, COM CONTROLADOR P

A Figura 4-4 apresenta o diagrama de blocos que representa o VFT e os
sistemas equivalentes, considerando o sistema em malha fechada, com controle tipo
proporcional de ganho kp. Considerou-se o fechamento da malha através da
comparacdo de um valor de referéncia de poténcia Prgr com o valor de poténcia ativa
Pyrr medido na interligacdo. O torque eletromagnético Tz (em pu) produzido pelo VFT

¢ aproximado pela poténcia Pypr (em pu), com k.=1.
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Figura 4-4: Diagrama de blocos para sistema com controle tipo proporcional.

Partindo do diagrama de blocos apresentado na Figura 4-4, a funcdo de
transferéncia Pyrr(s) / Prer(s) para o sistema em malha fechada com controlador tipo
proporcional é dada por:

Pyer(s) _ ookp
Prer(s)  2HXps? 4+ DXps + oo (1 + Kp)

(64)

A Tabela 4-2 apresenta os polos da fun¢do de transferéncia apresentada em
(64), considerando diferentes valores do ganho proporcional kp e os parametros do

sistema indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-2: Polos e amortecimento do sistema considerando controle proporcional

Polos Amortecimento
Ganho kp .

Parte real Parte imaginaria & (%)

0 -0,0096 +4,25731 0,23

10 -0,0096 +4,3133i 0,22

50 -0,0096 +4,5308i1 0,21
100 -0,0096 +4,7888i 0,20
1000 -0,0096 + 8,13641 0,12

Observa-se na Tabela 4-2 que a parte real dos polos nao sofre influéncia do
aumento do ganho proporcional, indicando que o amortecimento do sistema é
insuficiente para qualquer valor de ganho considerado. O efeito do aumento do ganho
kp é observado no aumento da parte imagindria do polo, ou seja, apenas na frequéncia

de oscilacdo do sistema.

Deve-se registrar que este comportamento oscilatério do sistema modifica-se
muito pouco com a alteracdo das caracteristicas da rede elétrica (nivel de curto-circuito
trifdsico, por exemplo). Assim, no caso da utilizacdo de um controlador tipo

proporcional para o sistema analisado, o amortecimento das oscilagdes do rotor do
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VFT dependeria apenas de suas caracteristicas mecanicas (atrito viscoso), da mesma

forma que no caso da operacao em malha aberta.

Como conclusdo, verifica-se que a operacdo do VFT em malha fechada com

controlador proporcional ndo é adequada em sistemas de poténcia.

4.1.5 MODELO DA REDE ELETRICA E DO VFT, COM CONTROLADOR PI

A Figura 4-5 apresenta o diagrama de blocos que representa o VFT e os
sistemas equivalentes, considerando o sistema operando em malha fechada, com
controle tipo proporcional-integral de ganhos proporcional kp e integral k;. Da mesma
forma que no caso anterior, a entrada do controlador é o erro de poténcia calculado
através da diferenca entre o valor de referéncia Pgrgr € 0 valor de poténcia ativa Pygr
medido na interligagdo. O torque eletromagnético Tx (em pu) produzido pelo VFT é

aproximado pela poténcia Pyrr (em pu), com k=1.

REF + kPS +k1 TD +, 1 @m (D() HVFT 1 PVFT
S _ 2Hs+D S XT
Pyer Tg

ke
|

V

Figura 4-5: Diagrama de blocos para sistema com controle PI.

Partindo do diagrama de blocos apresentado na Figura 4-5, a funcdo de
transferéncia Pyrr(s) / Prer(s) para o sistema em malha fechada com controlador tipo
proporcional-integral é dada por:

Pypr(s) _ wo(kps + ki)
Prer(s)  2HXps3 + DXps? 4+ wo(1 + kp)s + wok;

(65)

O desempenho dinamico do sistema descrito em (65) foi analisado para
diferentes combinacdes de ganhos kp e kj, considerando os parametros indicados na
Tabela 4-1. Em nenhum dos casos foi possivel obter desempenho satisfatério, no que
se refere ao amortecimento das oscilagdes do rotor do VFT. Esse resultado esta
ilustrado na Figura 4-6 e na Figura 4-7, que apresentam os polos do sistema para

diferentes valores de ganho kp e k;.

Observa-se na Figura 4-6 e na Figura 4-7 que, de uma forma geral, os polos

estdo no semiplano lateral direito, indicando que o sistema ¢ instavel. Por outro lado,
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para os valores de ganho que estabilizam o sistema, verifica-se que a parte real dos
polos correspondentes € muito reduzida, indicando que o amortecimento do sistema é

insuficiente na pratica.

Como conclusio, verifica-se que a operacdo do VFT em malha fechada com

controlador PI também nao é adequada, em face da insuficiéncia de amortecimento.
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Figura 4-6: Polos do sistema, controlador PI, k; = 1 e kp variando de 0 a 100.
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Figura 4-7: Polos do sistema, controlador PI, kp = 1 e k; variando de 0 a 100.
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A analogia do VFT com uma maquina sincrona indica que deve ser introduzido
sinal estabilizador que produza uma referéncia de torque adicional em fase com os

desvios da velocidade do rotor, conforme serd apresentado a seguir.

4.1.6 MODELO DA REDE ELETRICA E DO VFT, CONTROLE PI E ESTABILIZADOR

A Figura 4-7 apresenta o diagrama de blocos que representa o VFT e os
sistemas equivalentes, considerando o sistema em malha fechada, com controle tipo PI
e estabilizador de ganho kpss e filtro washout de constante de tempo Tw. O
estabilizador utiliza a velocidade do VFT como sinal de entrada, com o objetivo de
produzir torque suplementar em fase com os desvios de velocidade e proporcionar
amortecimento as oscilacdes do rotor do VFT. O sinal de saida do estabilizador é
utilizado para composicdo da referéncia final de torque Tp a ser aplicado no eixo do
VFT, conforme apresentado no diagrama. O filtro washout é utilizado para
determinacdo dos desvios da velocidade do rotor para os quais se deseja atuar. O

torque eletromagnético Tx (em pu) € aproximado por Pyrr (em pu), com k.=1.

T,s
—J1 k w
PSS T, s+1
PREF >'iO_ kPS+kI - TD+ 1 a)rm 0)() QVFT 1 PVFT\
g S _ 2Hs+D s X -
Pypr Tk
k.
I

Figura 4-8: Diagrama de blocos para sistema com controle PI e sinal estabilizador.

Partindo do diagrama de blocos apresentado na Figura 4-8, a funcdo de
transferéncia Pyrr(s) / Prer(s) para sistema em malha fechada com controlador PI e

sinal estabilizador derivado do sinal de velocidade é dada por:

Pypr(s) _ oo(Tywkps? + (kp + Ty kp)s + ki)

= 66
Prer(s) ci8* + c83 + 382 + 45+ s (66)
onde,
¢, = 2HXTy;

c; = (2H + Ty (D + kpss) )X
C3 = DXT + O‘)OTW(kP + 1),
Cy = OJO(kP + 1+ TWkI)’ Cs = (,Ookl.
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A Tabela 4-3 apresenta os polos e o amortecimento do sistema descrito em

(66), considerando diferentes valores para os ganhos kpss, ki € kp. Os parametros do

VFT e da rede elétrica considerados sdo aqueles indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-3: Polos e amortecimento do sistema considerando controle proporcional-
integral e estabilizador

Polos Amortecimento
Casos | Ganhos Desempenho —
Real Imagindrio & (%)
kp=16 Estavel, com erro - - -

1 k=0 de regime -2,8932 + 17,2573 16,5
kpss=300 permanente 103354 0 .
ko=16 0,0597 + 17,5185 -0,3

2 k=100 Instavel -5,9079 0 -
kpss=300 -0,3332 0 -
kp=16 Estavel, sem erro -,3053 | +13,4869 36.6

3 k=100 de regime -8,6398 0 -
kpss=1000 | permanente 10.3329 0 .
kp=16 Estavel, sem erro -2,5942 | 17,2149 14,9

4 k=10 de regime -0,6028 0 -
kpss=300 permanente 10.3307 0 i
kp=16 Estdvel, sem erro -9,3087 | +14,2576 24,7

5 k=10 de regime -0,6408 0 -
kpss=1000 | permanente 03252 0 .
kp=8,5 Estavel, sem erro -9,2929 +8,1900 7,0

6 ki=5,5 de regime -0,6782 0 -
kpss=1000 | permanente 03193 0 .
kp=8,5 Estavel, sem erro -2,5941 + 12,6656 20,1

7 ki=5.5 de RP, baixo -0,6050 0 -
kpss=300 amortecimento 10,3286 0 .

Observa-se na Tabela 4-3 que a presenga do sinal estabilizador permite deslocar

os polos do sistema em direcio ao semiplano lateral esquerdo,

agregando

amortecimento as oscilacdes do rotor do VFT. Este comportamento estd ilustrado a

seguir, através de simulacdes no tempo realizadas no Simulink do MATLAB.
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A Figura 4-9 apresenta a poténcia ativa Pypr frente a um degrau unitdrio na
referéncia de poténcia Prgr, considerando os ajustes para os ganhos do controlador
conforme Caso 2 da Tabela 4-3 ( kp=16 / k;=100 / kpss=300). Conforme esperado para
este grupo de ajustes de controle, a aplicacdo do degrau resulta em instabilidade

oscilatéria da poténcia ativa no VFT.

Potencia (pu)

Tempo (s)
Figura 4-9: Prer(t) € Pyer(t) [ kp=16 / k=100 / kpss=300 ].

A Figura 4-10 apresenta a poténcia ativa Pypr frente ao mesmo degrau,
considerando os ajustes de ganhos referentes ao Caso 6 da Tabela 4-3 (kp=8,5 / k;=5,5

/ kpss=1000 ). Para este grupo de ajustes, o sistema apresenta comportamento dindmico

estavel com amortecimento adequado.
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Figura 4-10: Pggr(t) € Pyrr(t) [ kp=8,5 / k1=5,5 / kpss=1000].
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Os resultados obtidos com o modelo linear desenvolvido indicam a necessidade
de incluir na estrutura do controlador um sinal adicional estabilizador derivado da
velocidade do rotor do VFT. Sem o sinal adicional ndo € possivel prover

amortecimento suficiente as oscilagdes do rotor.

4.2 VALIDACAO DOS AJUSTES DE CONTROLE OBTIDOS

Esta secdo apresenta a validagdo dos resultados obtidos com o modelo linear
desenvolvido na secdo anterior. A validacdo foi realizada através da comparacdo dos
resultados do modelo linear com simula¢des baseadas no modelo completo do VFT,
desenvolvido no PSCAD/EMTDC. Os detalhes do modelo desenvolvido no
PSCAD/EMTDC estdo apresentados no Capitulo 2.

4.2.1 AJUSTE DO MODELO COMPLETO NO PSCAD/EMTDC

Para fins de validacdo das proposicdes apresentadas na sec¢do anterior, O
modelo desenvolvido no PSCAD/EMTDC foi ajustado de acordo com os parametros
da rede e do VFT indicados na Tabela 4-1. Parametros adicionais foram necessarios
em face da modelagem mais detalhada utilizada em programas para simulacdo de

transitérios eletromagnéticos, no caso o PSCAD/EMTDC.

O nivel de curto-circuito nas barras de 230 kV dos sistemas equivalentes foi
ajustado em 2.500 MVA, através de indutancias internas as fontes, no valor de 4%, na
base 100 MVA. O valor eficaz das tensdes internas das fontes foi ajustado em 230 kV

(1pu), ou seja, tensdo nominal.

Para os transformadores elevadores (230/17 kV — 100 MVA), considerou-se o
valor de 10% para a reatancia de dispersao, conforme indicado na Tabela 4-1. Para a

corrente de magnetizacdo, considerou-se um valor tipico de 1%.

Para o VFT, representado no modelo PSCAD/EMTDC por uma méquina de
inducdo trifdsica de rotor bobinado, foram considerados os pardmetros indicados na
Tabela 4-1: constante de inércia H de 26 s, amortecimento mecinico D de 1% e
reatancia (indutincia) de dispersdo total Xvypr de 12% (6% para os enrolamentos do
estator e 6% para os enrolamentos do rotor). Para o VFT foram considerados os
seguintes parametros adicionais: reatancia (indutincia) de magnetizacdo de 5,6 pu e

numero de polos igual a quatro [4] e resisténcia de estator e de rotor de 0,5%.
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A Figura 4-11 apresenta a estrutura basica do controlador do VFT considerado
nas simulacdes realizadas no PSCAD/EMTDC, para validacdo dos resultados do
modelo linear. O sistema de controle estd baseado em controlador proporcional-
integral, com limitadores do tipo non-windup e com sinal estabilizador derivado da

velocidade do rotor do VFT.

o
ke Kess TTZJSA <—
P, 2\ M\
S0 =01 FO—>
_ S =+ + TD
pVFT/I\ N\ _

Figura 4-11: Estrutura basica de controle considerada nas simulacoes PSCAD/EMTDC
para valida¢do do modelo linear.

A Tabela 4-4 resume os parametros adicionais necessdrios para a simula¢ido no
PSCAD/EMTDC, utilizando o modelo completo apresentado no Capitulo 2. Esses

parametros sao complementares aqueles apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-4: Parametros adicionais necessarios para 0 modelo PSCAD/EMTDC
(valores em % na base 100 MVA)

SISTEMAS ELETRICOS EQUIVALENTES 1E 2
Parametro Valor
Valor eficaz das tensdes das fontes equivalentes 230 kV (1 pu)
Indutancia interna das fontes equivalentes 0,056 H
VFT
Parametro Valor
Nimero de polos da méquina 4
Corrente de magnetizacio dos transformadores 1%
Perdas 6hmicas de rotor e estator 0,5%
Indutancia de magnetizacao 560%
SISTEMA DE CONTROLE
Limites do controlador PI -4e+4
Tipo de limitador no canal integral non-windup
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4.2.2 CASO 6, COM GANHOS ( Kp=8,5/ K;=5,5 / Kpss=1000 )

Apresentam-se, a seguir, resultados de simulagdes baseadas no modelo
desenvolvido no PSCAD/EMTDC, considerando a estrutura de controlador PI com
sinal adicional estabilizador e com os ganhos referentes ao Caso 6 da Tabela 4-3
(kp=8.,5/ ki=5,5 / kpss=1000 / Tw=3s ). Registre-se que na andlise linear este grupo de

ajustes resultou em desempenho dindmico estavel e bem amortecido.
Nas simulacdes, os seguintes eventos foram considerados:
" t=3s energizacdo do VFT pelos enrolamentos do estator;
= t=T7s sincroniza¢do do VFT, com energizacao do rotor;
= t,=10s degrau +100 MW na referéncia de poténcia do VFT;
" t3=15s degrau -100 MW na referéncia de poténcia do VFT;
= t4=20s degrau -100 MW na referéncia de poténcia do VFT;
" t5=25s degrau +100 MW na referéncia de poténcia do VFT.
A Figura 4-12 apresenta a poténcia Pyrr na interligacdo quando da aplicagcdo de
degraus na referéncia de poténcia Pggr. Por convencdo, valores positivos de Pygr

indicam que o sentido do fluxo de poténcia ativa € do sistema conectado ao rotor

(Sistema 1) para o sistema conectado ao estator (Sistema 2).
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Figura 4-12: Poténcias Prgr € Pyrr (em MW) — Degrau unitario em Pggr, Caso 6.

79



Observa-se na Figura 4-12 que o desempenho dinamico do VFT € estdvel e
apresenta amortecimento satisfatério para a estrutura e ajustes de controle
considerados, conforme previsto na andlise linear apresentada na se¢do anterior. O

dispositivo segue a referéncia de poté€ncia sem apresentar erro de regime permanente.

Para os ajustes considerados, verifica-se ultrapassagem do sinal de referéncia
de poténcia, ligeiramente superior aquela observada com o modelo linear (8% no
modelo PSCAD/EMTDC versus 4% no modelo linear). O tempo de subida € de

280 ms, valor observado na resposta de ambos os modelos.

A Figura 4-13 apresenta o torque mecanico 7p aplicado no eixo do VFT e o
torque eletromagnético de reacdo Tg, em resposta aos eventos considerados. Conforme
abordado anteriormente, a aplicacdo do torque 7p no eixo do VFT tem o objetivo de
estabelecer defasagem angular entre os campos do estator e do rotor, viabilizando o

fluxo de poténcia pelo VFT.
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Figura 4-13: Tp (em pu) e Tg (em pu) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 6.

Observa-se na Figura 4-13 que logo apds a aplicacdo do degrau, durante o
regime transitério, os torques Tp e Tg ndo sdo iguais. A diferenca entre os mesmos
corresponde ao torque acelerante que € necessdrio para o movimento do rotor e para o
estabelecimento de novo valor de defasagem angular entre os campos de estator e
rotor. Transcorrido o periodo transitério, os torques Tp e Tx se igualam e a aceleracao
do rotor se anula. Registre-se que os limitadores do controlador PI impdem restri¢des

ao torque mecanico Tp a ser aplicado, neste caso em +4 pu.
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A Figura 4-14 apresenta a velocidade @, do rotor do VFT, medida em rpm.
Observa-se que a velocidade € nula nos periodos em que o sistema encontra-se em
regime permanente. Esse resultado é compativel com o desvio de frequéncia verificado
entre os sistemas interligados, que € nulo nesta condicao operativa (60:60Hz). Verifica-
se aceleracdo ou desaceleracdo do VFT nos periodos de transi¢ao entre uma condi¢do
operativa e outra, para que o novo valor de defasagem angular entre os campos de
estator e rotor possa ser atingido. Para as condicdes analisadas, o rotor do VFT atingiu

velocidades maximas de 12 rpm.
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Figura 4-14: Velocidade do rotor @), (em rpm) — Degrau unitario em Pggr, Caso 6.

A Figura 4-15 apresenta a defasagem angular 6y imposta pelo VFT, em
graus. Conforme abordado anteriormente, o angulo 6yrr corresponde a defasagem

angular entre os campos produzidos pelos enrolamentos do estator e rotor imposta pelo

VFT.

Observa-se na Figura 4-15 que 6yrr € zero no inicio da simulagdo (de 0 a 10 s),
periodo no qual a poténcia ativa na interligacdo (Pyrr) também € nula. No instante
t,=10s, em resposta ao degrau na referéncia de poténcia, o sistema de controle atua
aplicando torque mecanico no eixo do VFT e, como resultado, estabelece-se defasagem
angular @y diferente de zero. Para as condi¢des analisadas, a defasagem angular
assumiu valores da ordem de 17 graus para valores de poténcia ativa no VFT de
100 MW. Esse valor de defasagem é compativel com as caracteristicas da rede e com o

nivel de poténcia transferido entre os sistemas.
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Figura 4-15: Defasagem angular 6yrr (em graus) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 6.

A Figura 4-16 apresenta o perfil de tensd@o nos sistemas elétricos. A figura

apresenta o valor eficaz das tensdes nos sistemas equivalentes 1 e 2, em pu.
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Figura 4-16: Perfil de tensdo (em pu) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 6.

Verifica-se ligeira reducdo na tensdo do Sistema 2, conectado ao estator, no
instante da energizacdo do VFT (ty=3s). Essa reducdo de tensdo estd associada a
circulacdo da corrente de magnetizacdo do VFT pela rede apds a energizacdo do
equipamento. No instante do fechamento do rotor (t;=7s) observa-se elevacdo da
tensdo do Sistema 1 e reducdo da tensdo do Sistema 2. De fato, apds este instante a

corrente de magnetizacdo do VFT passa a ser suprida por ambos os sistemas.
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Ressalta-se que a reducdo de tensdo é maior nos periodos nos quais o VFT
transfere poténcia ativa (entre os instantes 10 e 15s e entre 20 e 25s). Nestes periodos,
a reducdo de tensdo adicional decorre do efeito da dispersdo nos enrolamentos do
estator e rotor do VFT. Nesta andlise ndo foram consideradas a¢des para controle do

perfil de tensao da rede.

A Figura 4-17 apresenta a diferenca entre o torque eletromagnético Tg € a
poténcia ativa que entra pelo estator do VFT (Tg — Psr), em pu. Para esta analise foram

desprezadas as resisténcias do rotor e estator e as perdas mecanicas no VFT.
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Figura 4-17: Tg - Pgsr (em pu) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 6.

Verifica-se que a diferenca entre as grandezas Tz e Psr € muito reduzida e esta
associada a soluc@o numérica realizada pela ferramenta de simulacdo. De fato, a
difereng¢a Tr — Psr permanece inferior a 0,3% entre os instantes 10 e 15s e 20 e 25s,

periodo no qual o VFT transfere poténcia nominal.

Ressalta-se que para o desenvolvimento do modelo linear considerou, como
premissa, que o torque eletromagnético Tx poderia ser aproximado pela poténcia ativa
que flui pelo VFT (Pyrr, em pu), hipdtese que se mostra bastante razodvel para as
condi¢des analisadas. Conforme apresentado no Capitulo 2, fica evidente em (51) que
essa aproximacgdo pode ser feita caso sejam desprezados os desvios de frequéncia nos

sistemas conectados ao estator e rotor da MIDA.
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Nos casos onde ha maiores variacdes de frequéncia, hipétese que serd analisada
nos capitulos subsequentes, esta aproximagdo introduz erros na modelagem que nio

podem ser desconsiderados.

4.2.3 CASO7,COM GANHOS ( Kp=8,5/K;=5,5/ Kpss=300 )

Apresentam-se, a seguir, resultados de simulagdes baseadas no modelo
desenvolvido no PSCAD/EMTDC, considerando a estrutura de controlador PI com
sinal adicional estabilizador e com os ganhos referentes ao Caso 7 da Tabela 4-3
(kp=8.,5/ k1=5,5 / kpss=300 / Tw=3s ). Registre-se que na andlise linear este grupo de
ajustes resultou em desempenho dinamico estdvel, mas com amortecimento baixo, em
face da reducdo do ganho do canal estabilizador em comparacdo com o Caso 6 (kpss de

1000 para 300).

Na simulacdo, foram considerados os mesmos eventos indicados no caso
anterior: ty=3s - energizacao; t;=7s - sincronizacao; t,=10s - degrau +100 MW; t3=15s -

degrau -100 MW; t4=20s - degrau -100 MW e ts=25s - degrau +100 MW.

A Figura 4-18 apresenta a poténcia Pyrr na interligacdo quando da aplicagcdo de
degraus na referéncia de poténcia Pggr. Observa-se que o desempenho dindmico do
sistema € estdvel, mas apresenta amortecimento muito baixo, conforme previsto na

andlise linear apresentada na secdo anterior.
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Figura 4-18: Poténcias Pggr € Pyrr (em MW) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 7.

A Figura 4-19 apresenta o torque mecanico 7p aplicado no eixo do VFT e o

torque eletromagnético de reacdo Tk, em resposta aos eventos considerados. Como

84



esperado, as oscilacdes observadas no sinal de poténcia Pypr estdo também presentes

no torque eletromagnético 7.
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Figura 4-19: Tp (em pu) e Tg (em pu) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 7.

A Figura 4-20 apresenta a velocidade do rotor do VFT, que atinge valores de
até 18 rpm neste caso. O sistema leva cerca de cinco segundos até a estabilizacdo

completa, considerando os ajustes referentes ao Caso 7.
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Figura 4-20: Velocidade do rotor @), (em rpm) — Degrau unitario em Pggr, Caso 7.
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4.2.4 CASO 2,COM GANHOS ( Kp=16/ K1=100 / Kpss=300 )

Apresentam-se, a seguir, resultados de simulagdes baseadas no modelo
desenvolvido no PSCAD/EMTDC, considerando a estrutura de controlador PI com
sinal adicional estabilizador e com os ganhos referentes ao Caso 2 da Tabela 4-3 (
kp=16 / ki=100 / kpss=300 / Tw=3s ). Na andlise linear este grupo de ajustes resultou

em desempenho dinamico instdvel, por apresentar amortecimento negativo.

Nas simulacdes, foram considerados os mesmo eventos indicados nos casos

anteriores.

A Figura 4-21 apresenta a poténcia Pypr na interligagdo e o sinal de referéncia
de poténcia Pggr. Observa-se que o desempenho dindmico do sistema € instdvel a
apresenta amortecimento negativo. Deve-se ressaltar que o VFT comeca a oscilar no
instante do fechamento dos enrolamentos do rotor (t;=7s), antes mesmo da aplicacao
do degrau de poténcia na referéncia (t;=10s). Observa-se que a acdo do sinal
estabilizador ndo € suficiente para a estabilizacdo do sistema neste caso, considerando

os ajustes referentes ao Caso 2 da Tabela 4-3.
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Figura 4-21: Poténcias Prgr € Pyrr (em MW) — Degrau unitdrio em Pggr, Caso 2.

4.3 ESTRUTURA E FAIXAS DE AJUSTES PARA O CONTROLADOR DO VFT

Nao obstante as aproximacdes consideradas, o modelo linear do VFT e da rede
elétrica permite capturar satisfatoriamente o comportamento dindmico basico do VFT,
conforme demonstram os resultados de simulacdo com o modelo completo do VFT

apresentados na secdo anterior. Desta forma, é possivel estabelecer a estrutura basica
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do sistema de controle do VFT, apresentada na Figura 4-22, considerando a

interligacdo de sistemas elétricos de diferentes caracteristicas.
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Figura 4-22: Estrutura bésica de controle proposta.

A Tabela 4-5 apresenta a faixa de ajustes tipicos proposta para o controlador do
VFT, considerando valores tipicos para as impedancias das redes equivalentes a serem

interligadas.

Tabela 4-5: Faixa de ajustes proposta para o controlador do VFT

Parametro Faixa
PI — Ganho do canal proporcional (kp) 1..10
PI — Ganho do canal integral (k;) 1..10
Estabilizador — Ganho (kpss) 300..1000
Estabilizador — Constante de tempo do filtro washout (Tw) 3s
Limites do controlador PI 3e+3

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma proposta de sistema de controle para o VFT,
baseada em controlador proporcional-integral com sinal estabilizador derivado da
velocidade do rotor da maquina. A proposicao da estrutura do controlador, bem com a
otimizacdo do seu desempenho, foi realizada através da analise do modelo linearizado
de sistemas elétricos genéricos interligados pelo VFT. Os resultados obtidos foram
validados através de simulagdes com o modelo completo do VFT, desenvolvido no

programa de transitdrios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

Como conclusdo, fica evidente que o VFT apresenta — naturalmente — torques
em fase com os desvios angulares (torques de sincronismo), mesmo sem acdo de

controle. Por outro lado, ficou demonstrado que o amortecimento das oscilagdes do
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rotor do VFT € quase nulo sem acdo de um sistema de controle adequado. A utilizacao
de sinais adicionais estabilizadores, baseados nos desvios da velocidade do VFT,
agrega amortecimento suficiente as oscilagdes do rotor do VFT, conforme
demonstrado através das andlises realizadas. Como contribuicdo da tese, foram

propostas a estrutura e os ajustes de um controlador tipico para o equipamento.
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S DESENVOLVIMENTO DE MODELO DO VFT PARA
SIMULACAO DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS

Este capitulo apresenta uma proposta de modelo para o VFT destinado a
simulagdo de transitdrios eletromecanicos em sistemas de poténcia. O modelo baseia-
se nas equacdes completas da Maquina de Inducdo de Dupla Alimentagdo (MIDA),
apresentadas no Capitulo 2, e constitui uma importante contribuicdo. A proposta
viabiliza a andlise de condi¢des normais de operacdo, bem como de condig¢des
operativas nas quais se verificam grandes desvios de frequéncia entre os sistemas
interligados. Além disso, permite simular a interligacdo de sistemas elétricos de

frequéncia nominal diferente usando o VFT.

O modelo proposto para o VFT foi implementado no programa ANATEM e
pode ser empregado em andlises do desempenho dindmico do Sistema Interligado
Nacional (SIN). A implementacdo estd baseada em fontes de corrente controladas,
utilizando rotinas computacionais para representacdo dos componentes do VFT. A
validacdo da modelagem foi feita através da comparacdo dos resultados obtidos com
aqueles obtidos com o modelo para PSCAD/EMTDC apresentado no Capitulo 3 e com

resultados disponiveis na literatura.

Ressalta-se que o ANATEM € a ferramenta oficial para simulacdo de
transitorios eletromecanicos no SIN. Atualmente, € utilizado pelas empresas do setor
elétrico brasileiro nos estudos de planejamento da expansdo, planejamento e
programacdo da operacdo. Neste sentido, dispor de um modelo completo do VFT no
programa ANATEM ¢€ fundamental para que o equipamento possa ser considerado

como alternativa para aplicacao no SIN.

O capitulo esta estruturado em trés secdes principais. A primeira apresenta a
estrutura do modelo de VFT desenvolvido, bem como a estratégia para sua
implementacdo no ANATEM. Na segunda sec¢do sdo apresentados resultados de
simulacdo que ilustram o funcionamento do modelo. A validacio do modelo

desenvolvido € apresentada na ultima secdo do capitulo.

5.1 O MODELO DO VFT PROPOSTO

Esta secdo apresenta as caracteristicas do modelo digital do VFT desenvolvido

para o programa ANATEM.
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5.1.1 COMPATIBILIZACAO COM O MODELO DA REDE CA

Na representacdo de maquinas sincronas em estudos de estabilidade de sistemas
de poténcia sao desprezados os transitorios elétricos de estator, ou seja, 0s termos pY ¢
€ pYgs. Desprezar estes termos nas equagdes que representam a mdquina sincrona
significa eliminar a componente continua nas correntes de estator, representando
apenas a componente de frequéncia fundamental. Conforme indicado em [29], esta
simplificacdo do modelo da médquina sincrona € essencial, pois permite compatibiliza-
lo com os demais modelos da rede elétrica conectada aos terminais do estator.
Ressalta-se que os transitorios da rede CA decaem rapidamente no tempo € sdo

geralmente desprezados em estudos de transitorios eletromecénicos.

Da mesma forma que na mdquina sincrona, os transitorios elétricos de estator
também devem ser desprezados no modelo do VFT, para que o mesmo possa ser
conectado a rede CA. Além disso, no caso particular do VFT, os enrolamentos do rotor
sdo também conectados a rede CA, através de anéis coletores. Resulta desta

caracteristica a necessidade de também desprezar os transitérios elétricos de rotor, ou

seja, 0s termos pY g, € pYPgy.

Quando sdo desprezados os transitérios de estator e rotor em (32) e
considerando o referencial d-g girante na frequéncia sincrona, obtém-se as seguintes

equagoes algébricas indicadas na forma matricial:

v,

qs
Vas
Vgr| T
Var
. (67)

[ s (,ULSS 0 O)LM [qu]

—wLss Ts —wLly 0 I Las |

0 (0 = @)Ly Tr’ (0 = @)Ly ll}’;rJ'

-_(a) - wr)LM 0 _(w - wr)LIrr rrl iéir

5.1.2 BALANCO DE ENERGIA NO VFT

Conforme abordado no Capitulo 2, secdo 2.3.2, o VFT funciona como um
transformador quando ndo hd diferenca de frequéncia entre os sistemas que sdo
interligados. Neste caso, a menos das perdas, toda a energia elétrica que entra na

maquina sai também sob forma de energia elétrica.
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De outra forma, quando ha diferenca de frequéncia entre os sistemas, ha
conversdao de energia elétrica em energia mecanica e vice-versa. Neste caso, uma
parcela da energia pode fluir do sistema de acionamento para a rede elétrica CA ou

desta para o sistema de acionamento.

Para fins de simulagcdo, ndo € suficiente calcular as poténcias ativas nos
enrolamentos de estator e rotor. O modelo do dispositivo deve ser capaz de determinar
a poténcia mecanica no eixo, de forma a injetar na rede a energia correspondente. Para
tanto, o modelo desenvolvido calcula uma componente adicional de corrente que é

injetada na rede elétrica, no sistema conectado ao estator do VFT.

5.1.3 ESTRUTURA DO MODELO

A Figura 5-1 apresenta a estrutura basica do modelo do VFT proposto para
simulacdo de transitérios eletromecanicos. Na figura, v;, v, i; € i s@o os valores
instantaneos das tensdes e correntes de sequéncia positiva verificadas nos sistemas 1 e
2 interligados pelo VFT, respectivamente. A interface do modelo com a rede elétrica é
efetivada por fontes de corrente controladas, responsdveis pela injecdo das correntes i;

e i; calculadas pelo modelo durante a simulag3o.

Rede elétrica

maquina CC

| P i

| R VFT |

i Xeq1 X1r1 v fi Vo, fo Xrra | XEQ2 i

|| Sistema 1 < < Sistema 2

 pm——————— Yy 1 ] |
Iy T i vifi | va f

medi¢do Ti}i:’,l; ””””” ? ”””””””””””””””””””””””” i

% conversdo conversdo |

| dq0-Relm Relm-dq0 | |

} . A . :

| Lads Lyar Vads Vadr i

Pyrr " O o A |

Ovrr | -— ?0 !

\ I I

_ Dy i _ _| 1 C TE MIDA i

Sistema de | L Oy 2HvirstD | Y - (eixos dq) i

controle Tl | Conversore T T i

Figura 5-1: Estrutura do modelo do VFT para simulacio de transitérios
eletromecanicos no ANATEM.
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Deve-se observar que a estrutura proposta independe de qualquer conexao
elétrica entre os sistemas a serem interligados. Esta caracteristica confere maior
flexibilidade ao modelo, viabilizando (i) a simulacdo de condi¢Oes operativas que
resultem em maiores excursdes de frequéncia quando de contingéncias nos sistema

elétricos e (ii) a andlise da conexao de sistemas de frequéncia nominal distinta.

O modelo desenvolvido considera as seguintes etapas para simulagdo do VFT,
realizadas a cada passo de integracdo do processo de simulacdo de transitorios

eletromecanicos:

i. Importacdo dos valores de amplitude e fase da tensdo de sequéncia positiva
(vi, v2) e frequéncia (f;, f>) da rede elétrica para o modelo do VFT. As
medicdes de tensdo e frequéncia sdo realizadas nas fronteiras dos sistemas 1

e 2 com o modelo do VFT;

ii. Importacdo dos valores de poténcia ativa (Pygr) e reativa (Qyrr) medidos na
fronteira do Sistema 1 para o sistema de controle do VFT, conforme

indicado na Figura 5-1;

iii. Calculo dos valores de tensdo de estator (vy, vg) € rotor (vg, Vgr) nas
coordenadas d-g, a partir dos valores das tensdes (v;, v;) importados da rede
elétrica. Para determinacdo das grandezas nos eixos d-g, considerou-se um
referencial girante na frequéncia sincrona do sistema que se conecta ao

estator do VFT;
iv. Cdlculo dos enlaces de fluxo de estator e rotor na MIDA, nos eixos d-g;

v. Cdlculo do torque eletromagnético Tg produzido pela MIDA como resultado

da interagdo dos campos de estator e rotor;
vi.  Célculo da referéncia de torque Tp,.s pelo sistema de controle do VFT;

vii. Determinacdo do torque mecanico Tp a ser aplicado no eixo do VFT,
considerando as limitacdes do sistema de acionamento e maquina de

corrente continua;

viii.  Calculo do torque acelerante, como resultado da diferenca entre o torque

aplicado Tp e o torque eletromagnético Tx;

ix. Cdlculo da velocidade do VFT e defasagem angular 8yrr entre os campos de

rotor e estator, a partir da equacao da dindmica do rotor;
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x.  Cdlculo das correntes de estator (i, igs) € rotor (iy, iqr) nas coordenadas d-g;

xi. Cdlculo dos valores de corrente de estator e rotor de sequéncia positiva, nos

eixos Re-Im de acordo com a referéncia adotada pelo ANATEM;

xii. Injecdo na rede elétrica CA dos valores de corrente calculados pelo modelo.

5.1.4 IMPLEMENTACAO NO PROGRAMA ANATEM

A implementacdo do modelo no programa ANATEM foi feita através do
modelo de fonte shunt controlada (DFNT), que permite modelar a injecdo de poténcia

ativa e reativa na rede através de fontes controladas, ligadas em derivagao.

Foram utilizadas duas fontes de corrente controladas (DFNT) para
representacao dos terminais de estator e rotor do VFT. O modelo associa a cada fonte
de corrente um Controlador Definido pelo Usuédrio (CDU), no qual as equacdes que

determinam o comportamento do VFT foram programadas.

Os CDUs sao rotinas computacionais desenvolvidas em linguagem de
programacao propria do ANATEM. A cada passo de integragdo, essas rotinas calculam
as componentes real e imagindria das correntes de estator e rotor, baseando-se no
modelo do VFT, nas condi¢des da rede CA e na referéncia de poténcia adotada. Na
pratica, a interligacdo entre os dois sistemas elétricos € simulada através da troca de

informacdes entre os CDUs desenvolvidos.

A interface dos CDUs com as fontes de corrente controladas € feita através da
(i) importacdo das grandezas elétricas da rede e da (ii) exportagdo das componentes
Real e Imagindria das correntes de estator e rotor que sao injetadas na rede, a cada

passo de integracdo. As rotinas desenvolvidas estdo apresentadas no Apéndice 1.

5.2 DESEMPENHO DO MODELO PROPOSTO

Esta secdo apresenta resultados de simulacdo no programa ANATEM
considerando o modelo proposto submetido a diferentes condi¢des operativas. Os

resultados permitem aferir o comportamento transitério do modelo.

Foram analisadas diversas configuracdes para as redes elétricas, incluindo a
representacdo por fontes de tensdo ideais e por equivalentes de maquinas sincronas,

considerando diferentes niveis de curto-circuito trifasico nas barras de conexdo do
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VFT. Para estas simulag¢des, ndo foi objetivo a determinacdo de ajustes de controle

otimizados para cada uma das configuragdes da rede.

5.2.1 CONEXAO ASSINCRONA ENTRE SISTEMAS IDEAIS (CASO 1)

A Figura 5-2 apresenta o sistema considerado para andlise de uma conexao
assincrona de sistemas elétricos ideais. No programa de fluxo de poténcia
(ANAREDE), os sistemas elétricos equivalentes foram representados por barras de
referéncia (100 e 200), formando duas ilhas eletricamente isoladas. A conexao efetiva
entre elas € realizada, apenas, na simula¢do dinamica através da troca de informagdes

entre as fontes de corrente controladas por CDUs.

SIs_01 VTl VT2 SIS_02
100 101 201 200
0.0 /0.0 /0.0 /0.0 /0.0 0.0
s s
<::>8.9 I - - 8.9
1.000 1.000 1.0 1.000
-0.0 -0.0 0.0 0.0
(a)
SIS_01 VT1l VT2 SIS_02
100 101 201 200
0.0 0.0 0.0 0.0
or - - 25
8.9 8.9 ~8.97 ~8.97 8.9 8.9
1.000 1.000 1.000 1.000
-0.0 -0.0 0.0 0.0
(b)

Figura 5-2: Sistema considerado no Caso 1: (a) impedancias; (b) fluxo de poténcia.

A conex@o do VFT na simulacdo dindmica (ANATEM) € feita entre as barras
101 e 201 indicadas no diagrama da Figura 5-2. E importante observar que embora o
VFT ndo esteja representado no caso base de fluxo de poténcia, devem ser fornecidas
condi¢des de fronteira coerentes para que o processo de inicializacdo da simulacdo
dindmica seja vidvel. No caso apresentado, as condi¢des de fronteira resultam na
injecdo de 17,8 Mvar de poténcia reativa nas barras 101 e 201, correspondente a
corrente de magnetizacdo do VFT para a operacdo em vazio. Para cada condicdo
analisada, a defini¢do das condi¢Oes de fronteira foi realizada manualmente, em face

da impossibilidade de incluir o VFT na soluc¢do de fluxo de poténcia (ANAREDE).

A Figura 5-3 apresenta a poténcia ativa na interligacdo, considerando os
seguintes degraus na referéncia de poténcia do VFT: (i) de zero para 100 MW, em
t=10s; (i1) de 100 para zero, em t=135s; (ii1) de zero para -100 MW, em t=20s; e de -100

para zero, em t=25s.
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Figura 5-3: Poténcia de referéncia (Pggr) € na interligacdo (Pyrr).

A Figura 5-4 apresenta a poténcia reativa nas barras terminais do VFT. Na
figura, valores negativos indicam absor¢do de poténcia reativa da rede, pelo VFT.
Observa-se que nos periodos em que a transferéncia de poténcia ativa € nula (de O e
10s; de 15 e 20s; e de 25 a 30s), verifica-se absorcdo de 18 Mvar da rede para
magnetizacdo da maquina. Nos periodos onde ha transferéncia de poténcia ativa, a
absor¢do de poténcia reativa € maior em fun¢do do fendmeno da dispersdo de fluxo

magnético nos enrolamentos.

-6.1

estator

Poténcia reativa (Mvar)

tempo (s)

Figura 5-4: Poténcia reativa nos terminais de estator e rotor (em Mvar).

A Figura 5-5 apresenta o torque eletromagnético e o torque aplicado ao eixo do
VFT pelo sistema de acionamento. Observa-se que o torque aplicado 7p tem limites
em =4 pu (limitadores no controlador PI), porém estes limites s6 sdo atingidos em

poucos instantes na simulagao.
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Figura 5-5: Torque eletromagnético (T) e torque aplicado (Tp).

A Figura 5-6 apresenta a defasagem angular entre os campos de estator e rotor
imposta pelo VFT. A defasagem atinge * 7 graus nos periodos de maxima
transferéncia de poténcia, valor que estd coerente com as caracteristicas do sistema

analisado nesta condicao operativa.

Defasagem angular (graus)

tempo (s)

Figura 5-6: Defasagem angular 6y 1 (graus).

A velocidade do rotor do VFT estd apresentada na Figura 5-7. Observa-se que a
velocidade da maquina € nula em regime permanente, pois nao foram considerados —

nesta condi¢do operativa — desvios de frequéncia entre os sistemas interligados.
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Figura 5-7: Velocidade do rotor (em rpm).

Por fim, a Figura 5-8 apresenta a poténcia mecénica no eixo do VFT. Conforme
esperado, a poténcia mecanica € nula em regime permanente, mesmo nos periodos em
que hé transferéncia de poténcia. De fato, a condi¢do simulada ndo considera a

existéncia de diferencas de frequéncia entre os dois sistemas.

O
[ [ [ | [
| | | | |
| | | | |
| | | | |

o 0AA | e L] e |

E | | | | |

= | | | | |
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Figura 5-8: Poténcia mecénica no eixo do VFT (em MW).

Observa-se que o modelo apresenta comportamento coerente com aquele
esperado para o VFT. O dispositivo segue adequadamente as referéncias de poténcia e
apresenta amortecimento satisfatorio das oscilagdes de rotor. Registre-se que os ajustes

de controle utilizados ndo estdo otimizados para esta condicao operativa.

5.2.2 CONEXAO ASSINCRONA ENTRE SISTEMAS 2000 MVA DE Ncc (CASO 2)

A Figura 5-9 apresenta o sistema considerado para andlise de uma conexdo

assincrona de sistemas elétricos de nivel de curto-circuito 2000 MVA. No programa de
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fluxo de poténcia (ANAREDE), os sistemas elétricos equivalentes foram representados

por barras de referéncia (100 e 200), formando duas ilhas completamente isoladas.

SIS_01 VT1 VT2 SIS_02
100 101 201 200
Q,O'O /5.0 /5.0 /5.0 /5.0 0.0
S S
8.8 8.8
1.000 0.996 0.996 1.000
0.0 -0.0 0.0 -0.0
(a)
SIS_01 VT1 VT2 SIS_02
100 101 201 200
_ -0.0 0.0 -0.0 0.0
8.8 8.87 ~8.85 -8. 87 8.87 8.8
1.000 0.996 0.996 1.000
-0.0 ~0.0 -0.0 -0.0
(b)

Figura 5-9: Sistema considerado no Caso 2: (a) impedancias; (b) fluxo de poténcia.

A Figura 5-10 apresenta a poténcia ativa na interligagdo, considerando os

seguintes degraus na referéncia de poténcia do VFT: (i) de zero para 100 MW, em

t=10s; (ii) de 100 para zero, em t=15s; (iii) de zero para -100 MW, em t=20s; e de -100

para zero, em t=25s.

103 -

52 4

Poténcia ativa (NW)
=

=51 +

-102

tempo (s)

Figura 5-10: Poténcia de referéncia (Pggr) € na interligacao (Pygr).

A Figura 5-11 apresenta a poténcia reativa nas barras terminais do VFT.
Observa-se que nos periodos em que a transferéncia de poténcia ativa € nula, verifica-
se absorcdo de 18 Mvar da rede para magnetiza¢do da maquina. Nos periodos onde ha
transferéncia de poténcia, a absor¢do de poténcia reativa é maior em funcdo do

fendmeno da dispersao de fluxo magnético nos enrolamentos.
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Figura 5-11: Poténcia reativa nos terminais de estator e rotor (em Mvar).

A Figura 5-12 apresenta o torque eletromagnético e o torque aplicado ao eixo
do VFT pelo sistema de acionamento. Observa-se que o torque aplicado Tp foi

limitado em * 4 pu, através da inclusdo de limitadores no controlador PI.

\ | \ \ |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

2 I S [ [ [ S |
| | | | |
| | | | |

5 | | | |

= | | | | |
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g | | | \ | f |

F | | | |
| | | | |

e L — [ | S S — I — |
| | | | |
| | | | |
| | | | |

4 | | | | |

0. B, 12 18. 24, 30

tempo (s)

Figura 5-12: Torque eletromagnético (7g) e torque aplicado (7p).

A Figura 5-13 apresenta a defasagem angular entre os campos de estator e rotor
imposta pelo VFT. A defasagem atinge +13 graus nos periodos de maxima
transferéncia de poténcia, valor que estd coerente com as caracteristicas do sistema

analisado nesta condicdo operativa.
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Figura 5-13: Defasagem angular 0y (graus).

A velocidade do rotor do VFT estd apresentada na Figura 5-14. Observa-se que
a velocidade da maquina € nula em regime permanente, pois nao foram considerados —

nesta condi¢@o operativa — desvios de frequéncia entre os sistemas interligados.

— CDU 9101 274 WR  VFT estator

84 \ | \ \ |

\ | \ \ |

\ | \ \ |
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| | | | |

| | | | |
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\ | \ \ |

\ | \ \ |

\ | \ \ |

-3.3 | | | | !

0. 6. 12. 18. 24. 30.
tempo (s)

Figura 5-14: Velocidade do rotor (em rpm).

Por fim, a Figura 5-15 apresenta o perfil de tensdo nos terminais de estator e

rotor do VFT. Durante os periodos em que a transferéncia de poténcia é maxima,

verificam-se ligeiras redugdes no perfil de tensao da rede.
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Figura 5-15: Perfil de tensdo nos terminais de estator e rotor (em pu).

Observa-se que o modelo apresenta comportamento coerente com aquele
esperado para o VFT. O dispositivo segue adequadamente as referéncias de poténcia e

apresenta amortecimento satisfatorio das oscilacdes de rotor.

5.2.3 CONEXAO ASSINCRONA COM DESVIO DE FREQUENCIA (CASO 3)

A Figura 5-16 apresenta o sistema considerado para andlise de uma conexdo
assincrona de sistemas elétricos de nivel de curto-circuito 2000 MVA. No programa de
fluxo de poténcia (ANAREDE), os sistemas elétricos equivalentes foram representados

por barras de referéncia (100 e 200), formando duas ilhas completamente isoladas.

SIS_01 VT1 VT2 SIS_02
100 101 201 200
Q,O'O /5.0 /5.0 /5.0 /5.0 0.0
S S
8.8 8.8
1.000 0.996 0.996 1.000
0.0 -0.0 0.0 -0.0
(a)
SIS_01 VT1 VT2 SIS_02
100 101 201 200
_ -0.0 0.0 -0.0 0.0
8.8 8.87 ~8.87 -8. 87 8.87 8.8
1.000 0.996 0.996 1.000
-0.0 -0.0 -0.0 -0.0
(b)

Figura 5-16: Sistema considerado no Caso 3: (a) impedancias; (b) fluxo de poténcia.

Neste caso, de forma a viabilizar variacdes de frequéncia na rede elétrica, os
sistemas foram representados por maquinas sincronas equivalentes, com reguladores

de velocidade ajustados para operagdo em modo de controle de velocidade

101



(reguladores is6cronos) e sem representacdo do sistema de excitagdo. Ressalta-se que

nas simulagdes apresentadas nas sec¢Oes anteriores a frequéncia ndo variou.

A Figura 5-17 apresenta a poténcia ativa na interligagdo, considerando os
seguintes degraus na referéncia de poténcia do VFT: (i) de zero para 100 MW, em
t=10s; (ii) de 100 para 50 MW, em t=60s; e (iii) de 50 para zero, em t=80s. Observa-se
que o VFT segue corretamente a referéncia de poténcia ativa na interliga¢do, nao

obstante apresente ultrapassagem de cerca de 20%.
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Poténcia (MW)

23 4
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| |
60. 80. 100.
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Figura 5-17: Poténcia de referéncia (Pgrgr) € na interligacao (Pyrr).

A Figura 5-18 apresenta a frequéncia elétrica nos sistemas equivalentes
interligados pelo VFT. Conforme esperado, a injecdo de 100 MW de poténcia do
Sistema 1 para o Sistema 2 produz variagdes transitorias na frequéncia de ambos os
sistemas. No caso do Sistema 1, exportador, a subfrequéncia atinge 58,2 Hz; no

Sistema 2, importador, a sobrefrequéncia mixima atinge 61,7 Hz.
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A S

Frequéncia (Hz)
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E——— ==
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Figura 5-18: Frequéncia elétrica nos sistemas 1 e 2 (em Hz).

102



A Figura 5-19 apresenta o torque eletromagnético e o torque aplicado ao eixo
do VFT pelo sistema de acionamento. Observa-se que o torque aplicado Tp foi

limitado em * 3 pu, através da inclusdo de limitadores no controlador PI.

T —

1.5 -

7

Torque (pu)

A

60. 80. 1
tempo (s)

Figura 5-19: Torque eletromagnético (7g) e torque aplicado (7p).

A Figura 5-20 apresenta a defasagem angular entre os campos de estator e rotor
imposta pelo VFT. A defasagem angular se estabiliza em cerca de 13 graus nos
periodos de méxima transferéncia de poténcia, valor que estd coerente com as

caracteristicas do sistema analisado nesta condicao operativa.

16.6

a
Ivd
N

Defasagem angular (graus)
~
[--]

34

s+—r—H———"F——F———— 4 ——-

tempo (s)

Figura 5-20: Defasagem angular 6y (graus).

A velocidade do rotor do VFT esta apresentada na Figura 5-21. Observa-se que
a velocidade do VFT atinge cerca de 100 rpm quando o desvio de frequéncia € mdximo

entre os dois sistemas elétricos.
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Velocidade {rpm)

tempo (s)

Figura 5-21: Velocidade do rotor (em rpm).

Pode-se concluir que o modelo apresenta comportamento coerente com aquele
esperado para o VFT, mesmo na operacdo em sub ou sobrefrequéncia. O dispositivo
segue adequadamente as referéncias de poténcia e apresenta amortecimento satisfatorio

das oscilagdes de rotor.

5.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou um novo modelo do VFT para simulagdo de
transitorios eletromecanicos, desenvolvido no ANATEM. O modelo permite
representar corretamente equipamentos VFT na conexdo de sistemas elétricos
sincronos ou assincronos. Os resultados demonstram que o modelo responde
adequadamente mesmo quando submetido a variagdes significativas de tensdo e
frequéncia no sistema elétrico, perturbacdes essas que sdo frequentes na rede. Esta
caracteristica do modelo viabiliza a sua utilizacdo em simulagdes dinamicas de

sistemas de grande porte, como € o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O modelo permite ainda a andlise da interligacdo de sistemas elétricos de
frequéncia nominal diferente (50 e 60 Hz, por exemplo). De fato, o modelo nao
conecta fisicamente os sistemas elétricos; faz a conexao por meio de fontes de corrente
que recebem sinais de referéncia de uma rotina computacional que representa o VFT.
Esse tipo de andlise — conexdo de sistemas de frequéncia nominal distinta — ndo seria
possivel com os modelos convencionais do VFT, baseados em transformadores

defasadores.
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6 APLICACOES DO TRANSFORMADOR DE FREQUENCIA
VARIAVEL NO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

As caracteristicas do Sistema Interligado Nacional (SIN) sdo tais que oferecem
possibilidades para utilizacdo do Transformador de Frequéncia Varidvel (VFT). Seria o
caso, por exemplo, do sistema de escoamento de energia elétrica das usinas do Rio
Madeira e sua conexdo com o sistema Acre/Ronddnia. Conforme serd demonstrado
neste capitulo, sob o ponto de vista técnico, esta conexdo com O sistema
Acre/Rondodnia poderia ser realizada por meio de VFT, sem prejuizo para o

desempenho dinamico do SIN.

Além das possiveis aplicacdes no SIN, ha potencial para aplicagdo do VFT em
interligacdes sincronas ou assincronas entre o Brasil e outros paises do Cone Sul que
adotam a frequéncia de 60 Hz. A Figura 6-1 apresenta a fronteira 60/60 Hz em

destaque (na cor azul) e a fronteira 60/50 Hz (na cor amarela).

Interligacoes

Sincronas ou
Assincronas

Peru

0Kz { Boivia T \

Interligacoes
Assincronas

50 Hz

Argentina j \Lhed

Uruguai , /

Figura 6-1: Fronteiras para potenciais interligagdes sincronas e assincronas.

Este capitulo apresenta a andlise de duas configuragdes do SIN nas quais foi

considerada a utilizacdo do VFT na conexdo de sistemas assincronos, de mesma
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frequéncia nominal (60/60 Hz). As andlises tiveram como foco a conexao das usinas de
Santo Antonio e Jirau ao SIN e consideraram: (1) as primeiras 6 unidades geradoras da
UHE Santo Ant6nio conectadas apenas ao Sistema Acre/Rond6nia por uma estacao
VFT de 300 MVA; (ii) usinas de Santo Ant6nio e Jirau, em sua configuracdo final,
conectadas a regido Sudeste por meio de dois bipolos de corrente continua (2 X

3.150 MW) e ao Sistema Acre/Rondonia por uma estacdo VFT de 500 MVA.

6.1 CONFIGURACAO 1: CONEXAO DA UHE SANTO ANTONIO AO
SISTEMA ACRE/RONDONIA
A Figura 6-2 apresenta a configuracdo analisada nesta se¢do. Observa-se que as
unidades geradoras da UHE Santo Antonio conectam-se a subestagdo 230 kV Porto

Velho, por meio de uma estagao VFT equivalente (3 x 100 MW).

Santo
Antonio

VFT UTE
Termonortelell

Abuna
Rio

Ariquemes
Branco q

Pimenta

Jauru

SIN

Figura 6-2: Configuracdo 1: UHE Santo Antonio conectadas ao Sistema
Acre/Rondonia por uma estagdo VFT.

Ressalta-se que, nesta configuracdo, a interligacdo do Sistema Acre/Rondonia

ao restante do SIN € realizada por um tnico circuito de 230 kV entre as subestacdes de
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Samuel e Vilhena. Ou seja, a contingéncia simples de qualquer circuito neste trecho
resulta na separagdo do Sistema Acre/Ronddonia do SIN, podendo ocorrer variagdes
significativas de frequéncia, dependendo dos intercambios programados.
Adicionalmente, a perda simples de circuito no trecho Porto Velho / Abund / Rio
Branco resulta no desligamento total das cargas do Acre. Como consequéncia dessa
perda de carga, verifica-se tendéncia de aceleracdo dos rotores das maquinas das usinas

de Rondonia, com riscos de perda de sincronismo destas usinas.

A Figura 6-3 apresenta o perfil de tensdo e os fluxos de poténcia ativa e reativa
na rede de 230 kV do sistema Acre e Rondonia e UHE Santo Antdnio, considerando —
inicialmente — intercAmbio nulo entre os sistemas. A geracdo total na UHE Santo
Antonio foi ajustada em 240 MW, suprindo inicialmente cargas locais. Esta estratégia
foi necessdria para inicializagdo da simulacdo dindmica, descrita na proxima se¢do. A

figura apresenta em destaque o VFT e o ponto de conexao entre os sistemas.
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Figura 6-3: Configuracdo 1: Perfil de tensdo, fluxos de poténcia ativa e reativa.
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As préximas se¢des apresentam o processo utilizado para inicializacdo das

simulacdes dindmicas, bem como simulacdes de contingéncias na rede.

6.1.1 INICIALIZACAO DA SIMULACAO DINAMICA

Nao obstante tenha sido desenvolvido um modelo digital do VFT para

simulacdo de transitdrios eletromecanicos no ANATEM, ndo foi possivel implementar

um modelo equivalente para o programa ANAREDE (fluxo de poténcia). De fato, para

o caso do ANAREDE, a inclusdo de novos modelos sé serd possivel através da

alteracao de seu codigo fonte, o que s6 pode ser feito pelos desenvolvedores do

programa.

Em face dessas dificuldades, a inicializacdo de cada simulacdo dinamica

demandou esfor¢co considerdvel, envolvendo as seguintes etapas principais:

1l.

1ii.

1v.

Ajuste do caso base de fluxo de poténcia, com valores de injecdo de
poténcia reativa nas barras de fronteira compativeis com as

caracteristicas do VFT (corrente de magnetizagao);

Ajuste do caso base com fluxo de poténcia ativa nulo pelo VFT. A
inicializacdo com fluxo de poténcia ativa diferente de zero é possivel,
mas necessita da inicializacdo da defasagem angular imposta pelo VFT

com valor diferente de zero, o que complica ainda mais o processo;

Conexao de barras auxiliares nas barras de fronteira com o VFT de
forma a facilitar o processo de inicializagdo. Estas barras auxiliares
permitiram estabelecer referéncias precisas de angulo e tensdo nas
barras de fronteira do VFT, na simulacdo de fluxo de poténcia,
viabilizando o processo de inicializagdo das varidveis de estado do

modelo na simulag¢do dindmica;

Na simulagao dinamica, desconexao das barras auxiliares, aplicacao de
degrau na referéncia do VFT e remocao das cargas ficticias. No caso da
simulacdo apresentada nesta se¢do, considerou-se um degrau de O para

240 MW;

Gravacao de arquivo snapshot do ANATEM apés 108 s de simulacao,

tempo suficiente para conduzir o sistema ao regime permanente;
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vi.  Posteriormente, as simulagdes das contingéncias foram precedidas da

leitura do arquivo snapshot.

A inicializacdo do sistema e do VFT esta ilustrada na Figura 6-4, que apresenta

a poténcia ativa e reativa no rotor do VFT, apds degrau na referéncia do VFT.
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Figura 6-4: Inicializacao do sistema e do VFT: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em
Myvar) no rotor do VFT.

6.1.2 CONTINGENCIA 1: CURTO-CIRCUITO MONOFASICO NA SE PORTO VELHO

Esta secdo apresenta resultados da simulacdo de um curto-circuito monoféasico
na SE Porto Velho, eliminado em 150 ms. Para esta contingéncia, as tensdes nas
subestacdes Porto Velho e Coletora Porto Velho 230 kV estdo ilustradas na Figura 6-5.

Observa-se que a tensdo de sequéncia positiva na subestacdo Porto Velho atinge 70%.
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Figura 6-5: Contingéncia 1: Tensdo na SE Coletora Porto Velho 500 kV e na SE Porto
Velho 230 kV (em pu).
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A Figura 6-6 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas
de Santo Antdnio e Samuel. Observa-se que as variagOes de frequéncia nas maquinas

sdo inferiores a 0,35 Hz.
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Figura 6-6: Contingéncia 1: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo Anténio
e UHE Samuel (em Hz).

A Figura 6-7 apresenta a poténcia ativa que flui pelo VFT na interligacdo, bem
como o valor de referéncia utilizado pelo sistema de controle (240 MW, neste caso).
Como esperado, o curto-circuito produz variagdes transitérias na poténcia que flui pelo
VFT. Observa-se, no entanto, que o VFT apresenta comportamento estavel e que o
fluxo de poténcia na interligacdo retorna ao valor original cerca de 500 ms apds a

eliminagdo do curto-circuito.
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Figura 6-7: Contingéncia 1: Poténcia ativa de referéncia e Poténcia no VFT (em MW).

A Figura 6-8 apresenta a poténcia ativa e reativa nos enrolamentos do estator

do VFT. Observa-se que a poténcia ativa no estator € negativa, indicando que a
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poténcia vai do sistema elétrico para o estator do VFT (convencdo de gerador). A
poténcia reativa também € negativa e indica que o VFT absorve poténcia reativa da

rede elétrica, como esperado.
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Figura 6-8: Contingéncia 1: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator do
VFT.

A Figura 6-9 apresenta a poténcia ativa nos enrolamentos do rotor do VFT.

Observa-se que a poténcia ativa no rotor € positiva, indicando que a poténcia vai do

rotor do VFT para o sistema (convengao de gerador).

= PTFNT 9993 10 TR2

T r e r I |

T | Tt e e

R [ I [ [ |

149 ‘
108. 114, 120. 126. 132. 138.
tempo (s)

Poténcia ativa (MW) no rotor do VFT
m
~

|
| %
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 6-9: Contingéncia 1: Poténcia ativa (em MW) no rotor do VFT.

A Figura 6-10 apresenta a poténcia reativa nos enrolamentos do rotor do VFT.
Da mesma forma que no estator, o VFT absorve poténcia reativa da rede elétrica pelos

terminais do rotor.
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Figura 6-10: Contingéncia 1: Poténcia reativa (em Mvar) no rotor do VFT.

A velocidade do rotor do VFT esta apresentada na Figura 6-11. Observa-se que
o rotor gira em ambos os sentidos, atingindo a velocidade maxima de 6 rpm logo apds

a eliminacao do curto-circuito.
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Figura 6-11: Contingéncia 1: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 6-12 apresenta a defasagem angular entre os rotores das UHE Santo
Antonio e Samuel e a defasagem angular imposta pelo VFT. Observa-se que o sistema

¢ estdvel, ndo havendo indicacdo de qualquer prejuizo dinamico para o sistema.
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Figura 6-12: Contingéncia 1: Defasagem angular entre os rotores das UHE Santo
Antonio e Samuel e Defasagem angular no VFT (em graus).

6.1.3 CONTINGENCIA 2: CURTO-CIRCUITO NA SE PORTO VELHO, ELIMINADO PELA
ABERTURA DA LT 230 KV PORTO VELHO/ABUNA

Esta secdo apresenta resultados da simula¢do de um curto-circuito na SE Porto
Velho, eliminado em 150 ms através da abertura da LT 230 kV Porto Velho/Abuna.
Para esta contingéncia, as tensdes nas subestacdes de Porto Velho e Ariquemes estdo
apresentadas na Figura 6-13. Observa-se que a tensdo de sequéncia positiva na
subestacdo Ariquemes atinge cerca de 60% na primeira oscilacdo, indicando que a

contingéncia € bastante severa sob o ponto de vista da dinamica do sistema elétrico.
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Figura 6-13: Contingéncia 2: Tensdo na SE Coletora Porto Velho 500 kV e na SE
Porto Velho 230 kV (em pu).
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A Figura 6-14 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas
de Santo Antdnio e Samuel. Observa-se que as variagOes de frequéncia nas maquinas

sdo inferiores a 0,4 Hz.
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Figura 6-14: Contingéncia 2: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo
Antdnio e UHE Samuel (em Hz).

A Figura 6-15 apresenta a poténcia ativa que flui pelo VFT na interligacao,
bem como o valor de referéncia utilizado pelo sistema de controle (240 MW). A
contingéncia produz variagdes transitorias na poténcia que flui pelo VFT. No entanto,

o VFT apresenta comportamento estdvel e o fluxo de poténcia na interligacdo retorna

ao valor de referéncia.
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Figura 6-15: Contingéncia 2: Poténcia ativa de referéncia e Poténcia no VFT (em
MW).

A Figura 6-16 e a Figura 6-17 apresentam a poténcia ativa e reativa nos

enrolamentos do estator e rotor do VFT, respectivamente. Observa-se que a poténcia
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ativa no estator € negativa, indicando que a poténcia vai do sistema para o estator do
VFT. Naturalmente, no rotor a poténcia ativa € positiva, pois vai do VFT para o
sistema. Observa-se, ainda, que a poténcia reativa € negativa em ambos 0s terminais, 0

que indica que o VFT absorve poténcia reativa da rede elétrica, como esperado.
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Figura 6-16: Contingéncia 2: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator
do VFT.
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Figura 6-17: Contingéncia 2: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no rotor do
VFT.

Para a Contingéncia 2, a velocidade do rotor do VFT estd apresentada na Figura
6-18. Observa-se que o rotor gira em ambos os sentidos e atinge a velocidade maxima

de 8 rpm.

A Figura 6-19 apresenta a defasagem angular entre os rotores das UHE Santo
Antonio e TermoNorte 2 e o centro de massa. Observa-se que o sistema € estavel, mas

sdo grandes as excursdes angulares, o que indica a alta severidade da contingéncia.
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Figura 6-18: Contingéncia 2: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).
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Figura 6-19: Contingéncia 2: Defasagem angular entre os rotores das unidades
geradoras das UTE Termonorte e UHE Samuel (em graus).

Como conclusio, a contingéncia da LT 230 kV Porto Velho/Abuna € bastante
severa para o Sistema Acre/RondoOnia, pois constitui uma rejeicao de quase 200 MW
de carga. De fato, para as condicdes analisadas, hd risco de perda de sincronismo das
unidades geradoras das UHE Samuel e UTE Termonorte, conforme apresentado

anteriormente.

Conforme serd ilustrado na préxima secdo, o VFT pode atuar no sentido de

melhorar o desempenho dindmico do sistema nesta contingéncia.
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6.1.4 CONTINGENCIA 3: CURTO-CIRCUITO NA SE PORTO VELHO, ELIMINADO COM
A ABERTURA DA LT 230 KV PORTO VELHO/ABUNA, SEGUIDO DE REDUCAO DA
ORDEM DE POTENCIA NO VFT

Esta secdo apresenta resultados da simula¢do de um curto-circuito na SE Porto
Velho (tensao de sequéncia positiva de 60%), eliminado em 150 ms através da abertura
da LT 230 kV Porto Velho/Abuna e com redu¢io automadtica da ordem de poténcia do

VFT (de 240 para 190 MW) ap6s 200 ms da eliminac¢ao do defeito.

A Figura 6-20 apresenta a tensdo de sequéncia positiva na subestacdo de
Ariquemes, considerando a perda da LT 230 kV Porto Velho/Abund, com ou sem
reducdo de poténcia no VFT. Observa-se que a reducdo automdtica da poténcia no
VFT atenua as consequéncias da contingéncia, elevando o perfil de tensdo na primeira

oscilagdo de 60 para cerca de 80%.
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Figura 6-20: Contingéncia 3: Tensdo na SE Ariquemes 230 kV (em pu) — comparacdo
Com e Sem Reduc¢io da Ordem de Poténcia no VFT.

A Figura 6-21 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas
de Santo Antonio e Samuel, considerando a perda da LT 230 kV Porto Velho/Abuna
com reducdo automadtica da ordem no VFT (-50 MW). Observa-se que a redugdo do
fluxo de poténcia pelo VFT provoca sobrefrequéncia nas unidades geradoras da UHE

Santo Antonio, que atingem a frequéncia méaxima de 61,6 Hz, sem risco de

desligamento por atuacdo de suas protecdes intrinsecas.

A Figura 6-22 apresenta a poténcia elétrica gerada pelas unidades geradoras da

UHE Santo Antonio (grupos 1 e 2).
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Figura 6-21: Contingéncia 3: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo
Antonio e UHE Samuel (em Hz).
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Figura 6-22: Contingéncia 3: Poténcia elétrica (em MW) nas mdquinas da UHE Santo
Antonio [grupos 1 e 2].
A Figura 6-23 apresenta a poténcia ativa que flui pelo VFT na interligacgao,
bem como o valor de referéncia utilizado pelo sistema de controle, que passa de 240
para 190 MW. Observa-se que o VFT segue adequadamente a referéncia de poténcia

na interligac¢do, promovendo reducdo de 50 MW.

A Figura 6-24 e a Figura 6-25 apresentam a poténcia ativa e reativa nos
enrolamentos do estator e rotor do VFT, respectivamente. Observa-se que a poténcia
ativa no estator € negativa, indicando que a poténcia vai do sistema para o estator do
VFT. No rotor a poténcia ativa € positiva, pois vai do VFT para o sistema. Observa-se,
ainda, que a poténcia reativa é negativa em ambos os terminais, o que indica que o

VFT absorve poténcia reativa da rede elétrica, como esperado.
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Figura 6-23: Contingéncia 3: Poténcia ativa de referéncia e Poténcia no VFT (em
MW).
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Figura 6-24: Contingéncia 3: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator
do VFT.
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Figura 6-25: Contingéncia 3: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no rotor do
VFT.
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A Figura 6-26 apresenta a poténcia mecanica no eixo do VFT. Observa-se que
a poténcia mecanica assume valores diferentes de zero nos periodos em que o rotor do

VFT gira, como decorréncia da diferenca de frequéncia entre os sistemas interligados.
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Figura 6-26: Contingéncia 3: Poténcia mecanica no eixo do VFT (MW).

A velocidade do rotor do VFT estd apresentada na Figura 6-27. Observa-se que

o rotor gira apds a contingéncia, atingindo a velocidade maxima de 48 rpm.
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Figura 6-27: Contingéncia 3: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).

A Figura 6-28 apresenta a defasagem angular entre os rotores da usina
TermoNorte 2 e o centro de massa, considerando a redu¢do automatica de poténcia no
VFT (de 240 para 190 MW) ou ndo. Observa-se que a reducdo de poténcia ativa
promovida pelo VFT é benéfica para o desempenho dindmico do sistema. De fato,
houve redugdo expressiva da defasagem angular maxima entre os rotores (-20 graus) e

elevacao dos niveis de tensdo observados no primeiro swing (+20%).
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Figura 6-28: Contingéncia 3: Defasagem angular entre os rotores das unidades
geradoras das UTE Termonorte e centro de massa (em graus) — comparacdo Com e
Sem Reducao da Ordem de Poténcia no VFT.

6.1.5 CONTINGENCIA 4: CURTO-CIRCUITO NA SE SAMUEL, ELIMINADO EM 150 MS
COM A ABERTURA DA LT 230 KV SAMUEL/ARIQUEMES

Esta secdo apresenta resultados da simulagdo de um curto-circuito na SE
Samuel (tensdo de sequéncia positiva de 60%), eliminado em 150 ms através da
abertura da LT 230 kV Samuel/Ariquemes. Antes da contingéncia, o fluxo de poténcia
ativa neste circuito era de 46 MW. Ressalta-se que esta contingéncia conduz a
separacdao do Sistema Acre/Ronddnia do restante do SIN, com elevagdo transitdria da
frequéncia desse sistema. Para esta contingéncia, a tensdo nas subestacdes de Porto

Velho e Coletora Porto Velho estdo apresentadas na Figura 6-29.
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Figura 6-29: Contingéncia 4: Tensao na SE Coletora Porto Velho 500 kV e na SE
Porto Velho 230 kV (em pu).
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A Figura 6-30 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas
de Santo Antonio e Samuel, considerando a perda da LT 230 kV Samuel/Ariquemes.

Observa-se que contingéncia provoca sobrefrequéncia no sistema Acre e Rondonia,

com frequéncia maxima de 60,9 Hz.
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Figura 6-30: Contingéncia 4: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo
Antdnio e UHE Samuel (em Hz).

A Figura 6-31 apresenta a poténcia ativa que flui pelo VFT na interligacao,
bem como o valor de referéncia utilizado pelo sistema de controle (240 MW).
Observa-se que o VFT segue adequadamente a referéncia de poténcia na interligacao,

restabelecendo o fluxo na interligacao apds o transitério provocado pela contingéncia.
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Figura 6-31: Contingéncia 4: Poténcia ativa de referéncia e no VFT (em MW).

A Figura 6-32 e a Figura 6-33 apresentam a poténcia ativa e reativa nos

enrolamentos do estator e rotor do VFT, respectivamente. A velocidade do rotor do

VFT esté apresentada na Figura 6-34.

122



— PTFNT 9991 10 TR1 QTFNT 9991 10 TR1

i S e [ ]

7

|
29 - - - - - - i ———————————— ‘ 777777777777777777777777 L 77777777777 l
|
204t - Af{--—---- T 777777777777 ‘

-279 ‘
108. 114, 120. 126. 132. 138.

tempo (s)

Poténcia ativa (MW) e reativa (MW)

Figura 6-32: Contingéncia 4: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator
do VFT.
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Figura 6-33: Contingéncia 4: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no rotor do
VFT.

— CDU 9101 274 WR  VFT_estator

Velocidade (rpm)

tempo (s)

Figura 6-34: Contingéncia 4: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).
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Como conclusdo, o VFT apresenta comportamento adequado e o sistema
mostra-se dinamicamente estdvel. Apds a contingéncia, verifica-se excedente de
geracdo no sistema Acre/Rondonia, levando a frequéncia a valores maximos de
60,88 Hz. Nas maquinas da UHE Santo Antdnio esta sobrefrequéncia nao é observada,
pois o VFT mantém o fluxo na interligacdo em 240 MW, a menos do transitério

provocado pelo curto-circuito na rede.

6.2 CONEXAO DAS UHE SANTO ANTONIO E JIRAU A REGIAO SUDESTE E
AO SISTEMA ACRE/RONDONIA
A Figura 6-35 apresenta a configuragcao analisada nesta se¢ao (Configuracao 2).
Observa-se que as unidades geradoras das UHE Santo Ant6nio e Jirau conectam-se a
subestacdo 230 kV Porto Velho, por meio de uma estagdo VFT (5 x 100 MW). Nesta
configuracdo, a maior parte da energia gerada nas usinas € escoada por meio de dois

bipolos de corrente continua (2x 3.150 MW), chegando na SE Araraquara 2.

Séao Paulo

Figura 6-35: Configuragao 2: UHE Santo Ant6nio e Jirau conectadas a regido Sudeste
por dois bipolos de corrente continua e ao Sistema Acre/Rondonia por estagcdo VFT.
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A Figura 6-36 apresenta o perfil de tensdo e os fluxos de poténcia ativa e

reativa na rede de 230 kV do sistema Acre e Rondonia e UHE Santo AntOnio e Jirau. A

transferéncia para o Sudeste pelos bipolos € de 2800 MW (1400 MW na figura); pela

estacdo VFT, a transferéncia é — inicialmente — nula.
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Figura 6-36: Configuracgdo 2: Perfil de tensdo, fluxos de poténcia ativa e reativa.
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As préximas secdes apresentam o processo de inicializacdo da simulacdo

dindmica, bem como resultados para contingéncias na rede.

6.2.1 INICIALIZACAO DA SIMULACAO DINAMICA

Para esta configuracao, foi considerado processo de inicializagdo da simulacao

dindmica similar aquele adotado para a Configuracdo 1. Este processo envolveu as

seguintes etapas principais:

11.

1ii.

1v.

Vi.

Ajuste do caso base de fluxo de poténcia, com valores de injecao de
poténcia reativa nas barras de fronteira compativeis com as

caracteristicas do VFT (corrente de magnetizagao);

Ajuste do caso base de fluxo de poténcia com fluxo de poténcia ativa

nulo pelo VFT;

Conexao de barras auxiliares nas barras de fronteira com o VFT de
forma a facilitar o processo de inicializacdo. Estas barras auxiliares
permitiram estabelecer referéncias precisas de angulo e tensdo nas
barras de fronteira do VFT, na simulacdo de fluxo de poténcia,
viabilizando o processo de inicializacdo das varidveis de estado do

modelo na simulagdo dindmica;

Na simulacdo dinamica, desconexao das barras auxiliares e aplicagdo de
degrau na referéncia do VFT. No caso da simulagcdo apresentada nesta

se¢do, considerou-se um degrau de 0 para 450 MW;

Gravacao de arquivo snapshot do ANATEM apés 108 s de simulacao,

tempo suficiente para conduzir o sistema ao regime permanente;

Posteriormente, as simulacdes das contingéncias foram precedidas da

leitura do arquivo snapshot.

A inicializacdo do sistema e do VFT estd ilustrada na Figura 6-37, que

apresenta a poténcia ativa e reativa no rotor do VFT, apds degrau em sua referéncia (de

0 para 450 MW).

126



= PTFNT 9993 10 TR2 QTFNT 9993 10 TR2

F-
o
2
1
)

R

641 f----------

!
\
T
) e
R — —

Poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) no rotor do VFT

-66

tempo (s)

Figura 6-37: Inicializacdo do sistema e do VFT: Poténcia ativa (em MW) e reativa
(em Mvar) no rotor do VFT.

6.2.2 CONTINGENCIA 5: CURTO-CIRCUITO NA SE PORTO VELHO, ELIMINADO PELA
ABERTURA DA LT 230 KV PORTO VELHO/ABUNA C1

Esta secdo apresenta resultados da simula¢do de um curto-circuito na SE Porto
Velho (tensdo de sequéncia positiva de 77%), eliminado em 150 ms através da abertura
da LT 230 kV Porto Velho/Abuna C1. Para esta contingéncia, a Figura 6-38 apresenta

a tensdo de sequéncia positivas nas subestagdes de Porto Velho e Coletora Porto Velho
230 kV.
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Figura 6-38: Contingéncia 5: Tensdo na SE Coletora Porto Velho 500 kV e na SE
Porto Velho 230 kV (em pu).
A Figura 6-39 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas

de Santo Antonio e Samuel, considerando a perda do circuito 1 da LT 230 kV Porto

Velho/Abuna.
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Figura 6-39: Contingéncia 5: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo
Antdnio e UHE Samuel (em Hz).

A Figura 6-40 apresenta a poténcia ativa que flui pelo VFT na interligagao,
bem como o valor de referéncia utilizado pelo sistema de controle (450 MW, neste

caso). Observa-se que o VFT segue adequadamente a referéncia de poténcia na

interligacao, restabelecendo o fluxo na interligacdo apds o transitério provocado pela

contingéncia no sistema.
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Figura 6-40: Contingéncia 5: Poténcia ativa de referéncia e Poténcia no VFT (em
MW).
A Figura 6-41 apresenta a poténcia ativa e reativa nos enrolamentos do estator.
Na Figura 6-42 estd apresentada a poté€ncia ativa nos enrolamento do rotor do VFT.
Observa-se que a poténcia ativa no estator € negativa, indicando que a poténcia vai do
sistema para o estator do VFT. No rotor a poténcia ativa € positiva, pois vai do VFT

para o sistema. A Figura 6-43 apresenta a velocidade do rotor do VFT.
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Figura 6-41: Contingéncia 5: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator
do VFT.
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Figura 6-42: Contingéncia 5: Poténcia ativa (em MW) no rotor do VFT.
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Figura 6-43: Contingéncia 5: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).
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A Figura 6-44 apresenta a poténcia elétrica nos dois polos do sistema de

corrente continua.

= PCNV 1201 CONVERSOR NEUOABB01R RET+ABBO1 PCNV 1203 CONVERSOR NEUOABB02R RET+ABB02

789 T - - - - ———— - T *********** T *********** —‘ ************ ‘ ************ ‘

793+ ---"|F--"-—"—--""7 """ e
o 719.6 === R e N N
c 1
@
o
o

700.3 ‘
108. 114, 120. 126.

tempo (s)

| |
‘ i J
| | |
A [ [ | |
| |

Figura 6-44: Contingéncia 5: Poténcia no sistema de transmissdao em CC Coletora
Porto Velho / Araraquara 2 (MW, por polo).

6.2.3 CONTINGENCIA 6: BLOQUEIO DE UM POLO DO SISTEMA HVDC COLETORA
PORTO VELHO / ARARAQUARA 2

Esta secdo apresenta resultados da simulagdao do bloqueio de um dos polos do
sistema HVDC Coletora Porto Velho / Araraquara 2, com 720 MW. A Figura 6-45
apresenta as tensdes nas subestacdes Porto Velho e Coletora Porto Velho 230 kV.
Observa-se que a tensdo na subestacdo Coletora Porto Velho atinge 115% apds o

bloqueio do polo do sistema de corrente continua.

= VOLT 7059 C.PV-BTB-500 VOLT 7054 C.PVELHO-230

1.15

1.093 ¢

1.036 ¢

Tenséo (pu)

0.979 1

| |
0.922 ‘ t |
108. 114. 120. 126. 132 138.

tempo (s)

Figura 6-45: Contingéncia 6: Tensao na SE Coletora Porto Velho 500 kV e na SE
Porto Velho 230 kV (em pu).
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A Figura 6-46 apresenta a frequéncia elétrica nas unidades geradoras das usinas

de Santo Ant6nio e Samuel. Observa-se sobrefrequéncia nas maquinas da usina de

Santo Antonio, com frequéncia méxima de 62,7 Hz, em decorréncia do bloqueio de um

dos polos do sistema de corrente continua.

62.65

61.95 -

61.24 ¢

Frequéncia (Hz)

60.54 1

59.83

— FMAQ 7050 20 SANTO-MD-8GR

FMAQ 689110 UHESAMUE-5GR

108.

tempo (s)

Figura 6-46: Contingéncia 6: Frequéncia nas unidades geradoras da UHE Santo

Antdnio e UHE Samuel (em Hz).

A Figura 6-47 apresenta a poténcia ativa na interligacdo (no VFT) e a poténcia

de referéncia. Observa-se que o VFT restabelece o fluxo na interligacdo apds

transitério provocado pela contingéncia no sistema de corrente continua.

5527 - -~~~ -

516+ - - - | -

Poténcia ativa (MW)

a2+ ------

405

— -PTFNT 9991 10 TR1 cbu

479 + - - - - -H----- i ————————————

9101 5 PREFMW VFT_estator

120. 126. 132. 138.
tempo (s)

Figura 6-47: Contingéncia 6: Poténcia ativa de referéncia e Poténcia no VFT (em

MW).

A Figura 6-48 e a Figura 6-49 apresentam a poténcia ativa e reativa nos

enrolamentos do estator e rotor do VFT, respectivamente. Observa-se que a poténcia

ativa no estator € negativa, indicando que a poténcia vai do sistema para o estator do
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VFT. Naturalmente, no rotor a poténcia ativa € positiva, pois vai do VFT para o
sistema. Observa-se, ainda, que a poténcia reativa € negativa em ambos 0s terminais, 0

que indica que o VFT absorve poténcia reativa da rede elétrica, como esperado.

= PTFNT 9991 10 TR1 QTFNT 9991 10 TR1
-63

L s e

3081 - - --------- i ————————————

|
430+ - - - - - A i po---------- .

Poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) no estator

!

tempo (s)

Figura 6-48: Contingéncia 6: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no estator
do VFT.

— PTFNT 9993 10 TR2 QTFNT 9993 10 TR2
551

389 - - - - - - T -

227

L e e e e

Poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) no rotor

-98
108. 114, 120. 126. 132, 138.

tempo (s)

Figura 6-49: Contingéncia 6: Poténcia ativa (em MW) e reativa (em Mvar) no rotor do
VFT.

A Figura 6-50 apresenta a velocidade do rotor do VFT, que atinge velocidade
médxima de 80 rpm. A poténcia ativa nos polos do sistema de corrente continua esta

apresentada na Figura 6-51.
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Figura 6-50: Contingéncia 6: Velocidade do rotor do VFT (em rpm).
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Figura 6-51: Contingéncia 6: Poténcia no sistema de transmissdo em CC Coletora
Porto Velho / Araraquara 2 (MW, por polo).

Como conclusdo, ndo obstante a severidade desta contingéncia no sistema de
corrente continua, o VFT apresenta comportamento estdvel, restabelecendo a

transferéncia de poténcia para o Sistema Acre/RondOnia apds a estabilizacdo do

sistema.

6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou resultados de simulacdes de transitérios
eletromecanicos, considerando a configuragdo atual do Sistema Interligado Nacional —
SIN e uma configuracdo futura deste sistema. Foram analisadas diversas contingéncias
no sistema de corrente continua de escoamento da energia gerada nas usinas de Santo

Antdnio e Jirau, bem como no Sistema Acre/RondOnia.
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Os resultados apresentados demonstram que o desempenho dindmico do
sistema elétrico e do VFT € adequado, em regime normal e durante as contingéncias
analisadas. Ficou demonstrado que o VFT pode ser utilizado para acdes de controle
sist€émico, como é o caso da reducdo de sua ordem de poténcia para aumento das
margens de estabilidade dinamica do sistema elétrico (power runback), quando da
ocorréncia de contingéncias. Estas conclusdes mostram-se vélidas para a configuracao

atual do SIN, bem como para a configuracao final das usinas do rio Madeira.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSTATACOES FINAIS

Os resultados apresentados nesta tese demonstram que a interligacdo de
sistemas elétricos com o Transformador de Frequéncia Varidvel (VFT) € uma solugdo
tecnicamente vidvel. De fato, o VFT apresenta funcionalidades similares aquelas
encontradas em sistemas HVDC, podendo ser aplicado na conexdo de sistemas

elétricos sincronos ou assincronos de mesma frequéncia nominal.

Quando se considera a possibilidade de aplicagio do VFT no Sistema
Interligado Nacional (SIN), devem ser ressaltadas algumas vantagens do equipamento
em relacdo aos sistemas HVDC baseados em conversores a tiristores, sobretudo
quando estio envolvidos sistemas mais fracos. Entre essas vantagens podem ser citadas
(i) a possibilidade de suprir sistemas sem fonte, permitindo sua utilizacdo no processo
de recomposi¢do do sistema, (ii) o reduzido conteido harmoénico das correntes
injetadas na rede, pois tem origem apenas no conversor do motor CC, e (iii) a elevacdo
dos niveis de curto-circuito em ambos os sistemas interligados, aspectos de grande
relevancia para o SIN. H4 que se considerar, todavia, que hd limita¢do da poténcia de
cada unidade do VFT, que é uma madquina rotativa, atualmente na faixa de 100-
150 MW. Ou seja, o aumento da poténcia da estacdo VFT depende da conexdo de

elementos em paralelo.

O VFT podera ser utilizado em interligacdes no SIN para as quais a operacao
sincrona nao € tecnicamente recomendavel, em fun¢do dos refor¢os de transmissdo que
seriam necessarios nos sistemas receptores. Ha, ainda, potencial para utilizacdo do
VFT na interligacdo do Brasil com paises vizinhos que operam com frequéncia

nominal 60 Hz.

7.2 CONTRIBUICOES DA TESE

De forma a viabilizar a anédlise de potenciais aplicacdes do Transformador de
Frequéncia Variavel (VFT) no Sistema Interligado Nacional (SIN), a tese apresentou
como contribuicdo um novo modelo digital do VFT destinado a simulagcdo de
transitorios eletromecéanicos com o programa ANATEM. O modelo foi implementado
através de fontes de corrente controladas e estd baseado nas equacdes da Mdaquina de

Inducdo de Dupla Alimentacdo (MIDA) e nas equagdes que descrevem a dinadmica do
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rotor do VFT. O modelo permite analisar condi¢des operativas severas para os sistemas
elétricos interligados pelo VFT, nas quais se verificam grandes excursdes de tensao
e/ou frequéncia. Registre-se que o ANATEM ¢, atualmente, a ferramenta oficial para
simulacdo de transitérios eletromecanicos no SIN e € utilizado pelas empresas do setor
elétrico brasileiro nos estudos de planejamento da expansdo e programacdo da

operagdo.

Como contribui¢io para o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), a tese
apresentou resultados de simulagdes de transitorios eletromecanicos, nos quais o VFT
foi utilizado para conexdo das usinas do rio Madeira ao Sistema Acre/Rondonia. Os
resultados demonstram que o desempenho dinadmico do sistema elétrico e do VFT ¢é
adequado, em regime normal e durante contingéncias na rede. Foi demonstrado que o
VFT pode ser utilizado para acdes de controle sist€émico, como € o caso da reducdo de
sua ordem de poténcia para aumento das margens de estabilidade dindmica do sistema
elétrico (power runback), quando da ocorréncia de contingéncias. Como beneficios
adicionais, a conexdo com o VFT conduz a elevacdo dos niveis de curto-circuito na
regido de Porto Velho e proporciona recurso de autorrestabelecimento (black-start)
para recomposicdo do Sistema Acre/Ronddnia apds grandes perturbacdes. Estas
conclusdes mostram-se vélidas para a configuracao atual do SIN, bem como para a

configuragdo final das usinas do rio Madeira.

No que se refere ao funcionamento do VFT, as relacdes entre as grandezas
elétricas e mecanicas no equipamento foram demonstradas na tese através do modelo
matematico desenvolvido, utilizando uma nova abordagem que facilita o entendimento

dos aspectos fundamentais do funcionamento do equipamento.

Fica evidente na tese que o VFT apresenta — naturalmente — torques em fase
com os desvios angulares (torques de sincronismo), mesmo sem acdo de controle. Esta
caracteristica, similar aquela observada em outras maquinas elétricas, estd associada a
tendéncia de alinhamento dos campos produzidos pelos enrolamentos do rotor e
estator. Por outro lado, ficou demonstrado que o amortecimento das oscilacdes do rotor
do VFT ¢é quase nulo sem acdo de um sistema de controle adequado. A utilizagdo de
sinais adicionais estabilizadores, baseados nos desvios da velocidade do VFT, agrega
amortecimento suficiente as oscilacdes do rotor do VFT, conforme demonstrado na
tese. Como contribui¢do, foram propostos a estrutura e os ajustes de um controlador

tipico para o equipamento.
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7.3 TRABALHOS FUTUROS

i) Implementacao de modelos built-in do VFT nos programas
ANAREDE e ANATEM: a implementacdo dos modelos nos cddigos dos
programas facilitaria bastante a inicializacdo das simulacOes de transitorios

eletromecanicos, acelerando as andlises e a obtencao dos resultados.

ii) Implementacdo de modelo built-in do VFT no programa PACDYN:
permitiria otimizar o controlador do VFT, considerando os efeitos da dinamica

dos demais equipamentos do sistema elétrico.

ii1) Estudos de viabilidade técnica econdmica para potenciais aplicagdes
do VFT no SIN, incluindo a comparagdo com outras alternativas tecnolégicas

(HVDC, por exemplo).
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APENDICE

Rotinas desenvolvidas em linguagem CDU do ANATEM

(
( Modelo do VFT por fontes de corrente
(
(

DCDU IMPR

(

(ncdu) (
9101 VFT_estator

nome cdu )

( Parametros do modelo

( ______________________________________________________________________
(EFPAR (npar) ( valpar )

DEFPAR #Tfsr 0.01

DEFPAR #KP 8.5

DEFPAR #KI 5.5

DEFPAR #KPSS 1000

DEFPAR #TW 3.0

DEFPAR #XM 5.6

DEFPAR #XLS 0.06

DEFPAR #XLR 0.06

DEFPAR #FREQe 376.99111843077519

DEFPAR #Wbase 376.99111843077519

DEFPAR #mUM -1.0

DEFPAR #doisH 52.4 ( CONSTANTE 2H )

DEFPAR f#amort 1.

DEFPAR #LOCMs 1 ( LOCAL DE MEDICAO ESTATOR
DEFPAR #LOCMr 2 ( LOCAL DE MEDICAO ROTOR
DEFPAR #LOCM1 3 ( LOCAL DE MEDICAO SISTEMA 1
DEFPAR #LOCM2 4 ( LOCAL DE MEDICAO SISTEMA 2

(

( Importagdo dos valores de poténia

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)
0001 IMPORT PTFENT mPMED
0002 GANHO mPMED PMED
0003 ENTRAD UM
0004 ENTRAD PREF
0005 GANHO PREF PREFmw
0006 SAIDA PREFmw

0007 IMPORT WMAQ FMAQ1

0008 IMPORT WMAQ FMAQ2

( Calculo das variaveis nos eixos D e Q do estator

(nb)i(tipo)

0010 IMPORT VOLTR
0011 IMPORT VOLTI

0012 GANHO

(stip)s(vent) (vsai)
VQs

mVDs

mVDs VDs

(pl)(p2)(p3)(pd) (vmin) (vmax)

-1.0

100.

#LOCM1
#LOCM2

[verificado]
(Pl ) (P2 )( pP3)( pd)
#LOCMs
#LOCMs

-1.0

(vmin) (vmax)

( Calculo das variaveis nos eixos D e Q do rotor

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai)
0020 IMPORT VOLTR X0020
0021 IMPORT VOLTI X0021
0022 FUNCAO COS dTETAr CSdTr
0023 FUNCAO SIN dTETAr SNdTr
0024 MULTPL CSdTr X0024
X0020 X0024
0025 MULTPL SNdTr X0025
X0021 X0025

(Pl )(pP2)(pP3)(pd)
#LOCMr
#LOCMr

(vmin) (vmax)
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0026 SOMA X0024 VQr
X0025 VQr
0027 MULTPL SNdTr X0027
X0020 X0027
0028 MULTPL CsdTr X0028
X0021 X0028
0029 SOMA X0027 mVDr
X0028 mvVDr
0030 GANHO mVDr VDr -1.0
0031 PROINT wrPU dTETAr #Wbase 0.0 1.0

(

( Calculo dos enlaces de fluxo [verificado]
(

( Calculo do Fimg

( a=Xmqg/X1lr, b=Xmg/Xls]

( Xag=Xad=Xmd=Xmg=1/(1/Xm + 1/Xls + 1/X'lr)
( Xm=5.6 - dado

( X1r=X"'1lr=0.06 - dado
( X1s=0.06 - dado

( Xag=Xad=Xmd=Xmg=0.02984014210 - calculado
( #a=Xmg/X'1lr=0.49733570160

( #b=Xmqg/X1s=0.49733570160

(

(

(para Ns=Nr)

EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #a 0.497335701599
DEFPAR #b 0.497335701599
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0051 GANHO FiQr X51 #a
0052 GANHO FiQs X52 #b
0053 SOMA X51 FimQ

X52 FimQ
(
( Calculo do Fimd
( #a=Xad/X'lr=Xaq/X'1lr=0.497335701599
( #b=Xad/X1ls=Xaqg/X1s=0.497335701599
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0061 GANHO FiDr X61 #a
0062 GANHO FiDs X62 #b
0063 SOMA X61 FimD

X62 FimD
(
( Calculo do FiDs
( d=1.0
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #d 1.
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0072 GANHO VQs FiDs #d
(
( Calculo do FiDr
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0082 GANHO VQr X82 #d
0083 SOMA UM SLIP

-wrPU SLIP
0088 DIVSAO X82 FiDr

SLIP FiDr
(
( Calculo do FiQs
( md=-1.0
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #md -1.
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(-3.141592653589793

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( P2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0093 GANHO VDs FiQs #md

(

( Calculo do FiQr

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0102 GANHO VDr X102 #md
0108 DIVSAO X102 FiQr
SLIP FiQr
Calculo das correntes nos eixos D e Q [verificado]

(

(

(

( £=1/X1s=1/0.06=16.66666666667
( g=1/X"'"1r=1/0.06=16.66666666667
(
(

EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #f 16.66666666667
DEFPAR #g 16.66666666667
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0200 SOMA -FimQ X200

+FiQs X200
0201 GANHO X200 iQs #f
0202 SOMA -FimQ X202

+FiQr X202
0203 GANHO X202 iQr #9
0204 SOMA —-FimD X204

+FiDs X204
0205 GANHO X204 iDs #f
0206 SOMA —-FimD X206

+FiDr X206
0207 GANHO X206 iDr #g

(
( Calculo das correntes nos eixos Re e Im

(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( P2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
(

( no estator

0211 GANHO iQs iRs -1.0
0212 GANHO iDs iIs 1.0
0400 EXPORT IIRFNT iRs

0401 EXPORT IIIFNT iIls

(

( no rotor

0221 GANHO dTETAr mdTr 1.0
0222 FUNCAO COs mdTr CSmdTr
0223 FUNCAO SIN mdTr SNmdTr
0224 MULTPL CSmdTr X224
iQr X224
0225 MULTPL SNmdTr X225
iDr X225
0226 SOMA X224 iQrL
- X225 iQrL
0227 MULTPL SNmdTr X227
iQr X227
0228 MULTPL CSmdTr X228
iDr X228
0229 SOMA X227 ibrL

X228 iDrL

0241 GANHO iQorL iRr -1.0
0242 GANHO iDrL ilr 1.0
0410 EXPORT CDU iRr
0411 EXPORT CDU ilr
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(
(
( Calculo do torque eletromagnetico
(
0

250 MULTPL FiQr X250
iDr X250
0251 MULTPL FiDr X251
iQr X251
0252 SOMA X250 TE
-X251 TE
(
( SISTEMA DE CONTROLE
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0300 SOMA PREF errP
—-PMED errP
0301 PROINT errP X201 #KI #KP 1.0 LMIN LMAX
0302 SOMA X201 TD
-SPSS TD
9302 LIMITA TD TDL LMIN LMAX
9303 SOMA wrPu X9303
DFerr X9303
0303 WSHOUT X9303 X303 #TwW 1.0#TW
0304 GANHO X303 mPSS #KPSS
0305 GANHO mPSS SPSS -1.0
0310 SOMA -FMAQ1 X310
FMAQ2 X310
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( pP3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0311 LEDLAG X310 DFerr 1.0 1.0 #TFsr
(
( Calculo da velocidade do rotor
(
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( P2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0269 SOMA TE Tace
-TDL Tace
0271 LEDLAG TACE wrPU 1.0 #amort#doisH
0273 GANHO dTETAr fiVFT 57.296
0274 GANHO wrPU wr 1800
0275 MULTPL wrPU pmPU
TD pmPU
0276 GANHO pmPU  pm 100.
0277 SAIDA fiVFT
0278 SAIDA wr
0279 SAIDA pm

(

(

e 2 e o e e
(DEFINICAO DAS VARIAVEIS (DEFVAL )

(A e e S S o O
(
(

DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL LMIN -4.0
DEFVAL LMAX 4.0
DEFVAL dTETAr 0.0

( esse valor de dTETAr deve ser inicializado se houver Pativa
DEFVAL UM 1.0

DEFVAL wrPU 0.0

(

FIMCDU

(
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(ncdu) ( nome cdu )

9201 VFT_rotor

(
(nb)i(tipo)
0001 IMPORT
0002 IMPORT
0003 ENTRAD
0004 ENTRAD
9008 IMPORT
9018 SAIDA
9009 IMPORT
9019 SAIDA
(nb)i(tipo)
0300 SOMA

0301 SOMA

(0300 GANHO
(0301 GANHO
0400 EXPORT
0401 EXPORT
0500 SAIDA
0501 SAIDA
(

FIMCDU

(

999999

(stip) s (vent)

CDU
CDU

VOLTR

VOLTI

Vreal

Vimag

(stip) s (vent)

IIRFNT
IIIFNT

XiRrD
FOLGA1
XiIrD
FOLGA2
XiRrD
XiIrD
iRrD
iIrD
FOLGAl
FOLGA2

(vsai)
XiRrD
XiIrD

FOLGAl
FOLGA2
Vreal

Vimag

(vsai)
iRrD
iRrD
iIrD
iIrD

iRrD
iIrD

(Pl ) (P2 )( pP3)( pd)

(

9410
9411

pl ) (

p2 ) (
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p3 ) (

p4 )

(vmin)

(vmin)

(vmax)

(vmax)



