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Resumo

O crescente namero de conexdes aos sistemas de distribui¢cdo tem aumentado a necessidade de
modernizagdo das redes convencionais. A integragdo da geragdo distribuida (GD) no sistema
requer um entendimento completo do seu impacto nos alimentadores de distribuicdo. Este
trabalho trata da caracterizacdo da dinamica de um sistema de geragao distribuida baseado em
uma microturbina a gas (MTG) na ocorréncia de transitorios de afundamentos de tensao
causados por faltas elétricas na rede. Avalia-se a influéncia de caracteristicas do alimentador e
do ponto de operagdo do sistema sobre varidveis elétricas e mecanicas do sistema de gerago
em casos de falta elétrica na rede. A descricdo do comportamento do sistema em relagdo aos
fatores citados na ocorréncia de perturbacdes ¢ importante para que se possa avaliar quais sao
os melhores locais e quais s3o as melhores condi¢des para que se faca a conexao deste sistema
a rede de distribui¢do. Trata-se ainda neste trabalho da capacidade LVRT (low voltage ride
through) deste sistema de geragdo. A baixa capacidade LVRT ¢ verificada pela avaliagdo do
tempo critico para a tensao no elo de corrente continua (CC) do conversor back-to-back atingir
um limite de sobretensdo durante falta. Como soluc¢do para este problema, ¢ proposta uma
estratégia de controle visando a ampliacao da capacidade LVRT do sistema, a qual atua sobre
a malha de controle de velocidade do gerador sincrono durante afundamentos momentaneos de
tensdo na rede. Esta solugdo permite a operagdo continua sob condi¢des de afundamento de
tensdao na rede, sem envolver dissipagdo de energia no elo CC. Resultados de simulagdo sao
apresentados para um sistema de geracdo de 30kW, mostrando dindmica adequada e efetividade
em proporcionar capacidade LVRT ao sistema em todos os casos testados, evitando a
sobretensao no elo CC.

Palavras-chave: Sistema de Geracdo com Microturbina, LVRT, Geracao Distribuida,
Conversor back-to-back, Gerador Sincrono de fmés Permanentes.



Abstract

The growing number of connections to electric distribution systems have increased the need for
modernization of conventional grids. The integration of distributed generation (DG) into each
systems requires a complete understanding of it’s impact on distribution feeders. This work
deals with the dynamic characterization of a distributed generation system based on gas
microturbines (MTG) during voltage sags transients caused by eletrical faults in the grid. The
caracterization considers the influence of feeder’s characteristics and the system operating point
and observes electrical and mechanical variables of the generation system evaluated in cases of
electrical fault in the grid. First approximated equations are derived to represent the feedback
loops involved in the microturbine control system which includes rotor speed, DC-link voltage
and generator side converter current controls. Then, simulations of the complete nonlinear
model are performed for diferent fault and operation conditions of the system. This thesis also
deals with LVRT (low voltage ride through) capability from this generation system. The low
LVRT capability is verified by evaluating the critical time taken for the direct current (DC) link
voltage of the back-to-back converter to reach an overvoltage limit during the grid’s fault.
Aiming the expansion of the LVRT capability of the system, a control strategy is proposed,
which acts on the speed control loop of the synchronous generator during momentary voltage
sags in the grid preventing DC-link overvoltage. This solution allows the continuous operation
under voltage sags in the grid without involving energy dissipation in the DC link. Simulation
results are presented for a 30kW generation system, showing suitable dynamics and
effectiveness in providing LVRT capability to the system in all cases tested, avoiding
overvoltage in the DC link.

Keywords: Microturbine Generation System, LVRT, Distributed Generation, back-to-back
Converter, Permanent Magnet Synchronous Generator.
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Capitulo 1

Introducao

A geragao distribuida (GD) ¢ definida como a tecnologia de geracdo de energia elétrica
em pequena escala, proxima aos centros consumidores (Tyagi & Chauhan, 2013). Essas
unidades podem ou ndo estar conectadas as redes de distribui¢do, e tem como principais
vantagens uma maior confiabilidade, reducdo de perdas no transporte da energia até o
consumidor e o aproveitamento das fontes de energia existentes no local (Bona, 2004).

A GD ¢ desenvolvida para oferecer uma solugdo para o crescimento da demanda de
energia, amenizando impactos no sistema de transmissdo e reduzindo a preocupacao a respeito
dos impactos causados ao meio ambiente por usinas convencionais (Hamouda, Marei, & Badr,
2014).

Os sistemas de GD estdo ganhando cada vez mais aten¢ao devido aos inimeros beneficios
aos consumidores, a infraestrutura e ao meio ambiente. Além disso, os sistemas de geracao
distribuida podem atender melhor as preocupagdes crescentes sobre tolerancia a falhas e a
estabilidade e confiabilidade do sistema, sem agregar custos adicionais significativos (Yu,
Jiang, & Abbasi, 2009).

Os conceitos fundamentais da implementacao da GD nos sistemas de distribuigdo, sdo a
elevada eficiéncia no processo de conversao de energia e a baixa emissao de poluentes quando
comparado a usinas convencionais. Além de oferecer uma maior flexibilidade, a integracao de
sistemas de geracdo modulares em conexdo com a rede proporciona uma série de beneficios
locais significativos, como o auxilio no suprimento da demanda em horario de pico e a
possibilidade de retardar a necessidade do rearranjo das redes de distribuicao (Bertani et al.,
2004).

No Brasil o nimero de conexdes de micro e minigeracao de energia t€ém crescido
constantemente e chegou a mais de 43 mil instalagcdes, com atendimento a 60 mil unidades
consumidoras, o que representa uma poténcia instalada de 530,73 MW. A fonte mais utilizada
pelos consumidores-geradores € a solar com 43233 adesdes, seguida de termelétrica a biomassa
ou biogés, com 121 instalagdes (ANEEL, 2018).

Portanto percebe-se que ha um grande potencial para expansdo da geracdo distribuida
através de microturbinas a gas, principalmente em regides onde ha uma grande disponibilidade
de biomassa para producao de biogds, que pode ser utilizado como combustivel nas
microturbinas.



As microturbinas a gas sdo maquinas de combustao interna, de constru¢do compacta, e
que, apesar do nome, podem utilizar uma ampla gama de combustiveis tanto liquidos quanto
gasosos. A denominagdo microturbina a gas se dd devido ao ar ser seu fluido de trabalho
(Rauber, 2016). Sao adequadas para sistemas de geragao distribuida devido sua flexibilidade de
conexao a rede, capacidade de ligacdo de varias unidades em paralelo a fim de suprir grandes
cargas, estabilidade e confiabilidade na gerag¢do de energia e, baixos niveis de emissao (Chan
& Gu, 2011).

O aumento no nimero de conexdes de geragao distribuida tem acontecido ndo somente
na quantidade como também na diversidade de tecnologias utilizadas. E as microturbinas se
destacam devido uma melhora em termos de eficiéncia e desempenho frente a outros tipos de
geracdo (Maldonado, 2010). As microturbinas sdo consideradas ainda mais atrativas quando
usadas com cogeragdo térmica aliada a geracdo de energia, o que aumenta a eficiéncia do
sistema (Xu et al., 2018).

Este aumento de conexdes de GD dentro da infraestrutura existente requer um
entendimento de seu impacto nos alimentadores de distribui¢do e sua interagdo com as cargas.
Uma vez conectadas ao sistema de distribui¢do de energia elétrica (SDEE), esses geradores
afetardo a dindmica do sistema. Assim, modelos dindmicos sdo necessarios para lidar com
problemas no planejamento e¢ na operagao do sistema (Gaonkar, 2010). Alguns dos aspectos
operacionais que demandam estudos sdo: controle de tensao, estabilidade, protecao do sistema,
entre outros. Tais estudos requerem modelagem precisa de fontes de GD e dos sistemas de
distribuicao (Scott, 1998).

1.1 Contextualizacao

Hé uma caréncia de informacdes adequadas quanto ao desempenho de sistemas baseados
em microturbinas a gas conectados a rede, principalmente tratando-se da andlise da dinamica
frente a perturbagdes. E existem algumas limitagdes na reproducdo desses sistemas devido a
confidencialidade de alguns parametros internos por parte de fabricantes, tornando sua
reprodugdo mais dificil e feita com base em dados apresentados na literatura (Xu et al., 2018).

O trabalho apresentado por Fethi, Dessaint, & Al-Haddad (2004) propde a modelagem e
simulacdo da parte elétrica de uma microturbina a gas, detalhando o modelo de um conversor
bidirecional que faz a interface com a rede de distribuicao. Resultados de simulagdo mostraram
que para a microturbina produzir poténcia ativa na faixa de 7 a 28kW, ocorrera uma variagao
de 58% na velocidade de operagdo. Estes valores foram comparados com resultados
experimentais, onde a faixa de variacao de velocidade, para a mesma poténcia gerada nao
ultrapassou 28%. Foram realizadas simulacdes introduzindo perturbacdes ao sistema. Um
afundamento de tensao foi inserido em uma das fases da rede, representado um curto-circuito
fase-terra. Os resultados acerca da poténcia ativa no instante da perturbacdo mostraram que a
dindmica da microturbina ndo foi afetada.



Em Gaonkar, Patel, & Pillai (2006) ¢ desenvolvido o modelo de um sistema de geragao
com uma microturbina a gas do tipo single-shaft no Simulink. O modelo desenvolvido
considera fluxo de poténcia bidirecional entre a rede e a microturbina, e sdo realizadas
simulagdes para avaliar o comportamento dindmico quando conectado a rede. As simulagdes
abordam apenas o start-up da microturbina, quando o gerador opera consumindo poténcia para
elevar a velocidade de operagdo até um determinado valor, quando passara a suprir poténcia
ativa a rede. Nenhuma condi¢do de perturbagao ¢ aplicada.

No trabalho de Gaonkar & Patel (2006) ¢ realizada a conexdo da geracdo a uma carga
isolada. A interface entre sistema de geracdo e a carga ¢ feita através de um conversor que
utiliza um retificador passivo do lado do gerador. Neste tipo de topologia é necessaria a
utilizagdo de um arranjo de partida para a microturbina, e ndo € possivel a realiza¢ao do controle
de velocidade e das correntes do gerador. Resultados de simulagdo mostram o comportamento
da microturbina para diferentes condigdes de carga. A simulagdo comeca com a microturbina
operando sem carga, incrementos de carga sdo realizados em dois instantes distintos da
simulagdo, mostrando que a dinamica de torque e velocidade sdo alteradas nestes instantes.
Deste modo o autor constata que em caso de operagdo isolada a dindmica da MTG ¢ afetada
diretamente pela carga.

Patel & Bohra (2011) apresentaram simulagdes de um sistema de geracdo com
microturbina a gas conectado a rede de distribui¢do via conversor bidirecional. Sdo realizadas
variacoes de carga durante a simulagdo. O autor concluiu que o modelo representa
adequadamente o suprimento de poténcia ativa de acordo com os requisitos da carga.

O suprimento de uma carga isolada através de uma microturbina a gés conectada via
conversor bidirecional ¢ apresentado em (Kumar, Sandhu, Jain, & Sharath Kumar, 2009). Este
trabalho teve foco na avaliacdo do impacto da utilizagdo de filtros RL e LCL, com e sem inje¢ao
de poténcia reativa, sobre as formas de onda de tensdo e corrente na carga. O autor conclui que
o filtro LCL ¢ eficiente em reduzir os harmdnicos de alta ordem gerados pelo chaveamento do
PWM, fazendo com que formas de onda puramente senoidais sejam obtidas na carga.

Em Gaonkar (2010) ¢ apresentada a modelagem e simula¢do de um sistema de geragdo
com microturbina conectado a rede de distribuigdo via conversor bidirecional. Foram realizados
testes de perturbacdes a rede como um curto-circuito trifasico, causando um afundamento de
tensdo de 20% nos terminais do sistema de geragdo. Os resultados retratados, mostram que nao
ha influéncia do afundamento de tensao sobre a dindmica da microturbina. Informacdes sobre
a tensdo no elo CC durante a falta ndo foram apresentadas.

Nayak & Gaonkar (2013) analisam a performance de um sistema de geracdo com
microturbinas em condig¢des de perturbacdo a rede como afundamentos de tensdo, sobretensao
e distor¢des harmonicas na rede. O modelo de conversor utilizado ¢ com um retificador passivo.
O autor concluiu que o desempenho do sistema MTG nao pode ser afetado com a perturbagao
de grade considerada para este estudo.

Em grande parte dos trabalhos analisados, houveram limita¢des no que concerne a analise
dindmica de microturbinas a gés. Constatou-se casos em que foram apresentados resultados



numa faixa de operacao na qual o modelo utilizado nao responde adequadamente. Nenhum dos
trabalhos buscados na literatura fizeram mengao a sintonia dos parametros dos controladores.
Os trabalhos também nao deixam claro se os resultados expostos estdo embasados em restrigdes
de modelagem, ou se representam condig¢des reais de operagao.

Diante do contexto apresentado, este trabalho trata da caracterizacdo dindmica de um
sistema de geracdo baseado em uma microturbina a gas em (MTG) conectado a rede de
distribuicdo de energia na ocorréncia de transitorios de afundamentos de tensdo causados por
faltas elétricas na rede. Este estudo busca contribuir no desenvolvimento de sistemas utilizando
MTG em geracao distribuida, para que se tenha mais confianga na utilizagdo deste tipo de
geracao.

Este trabalho também trata do conceito de Low Voltage Ride Through (LVRT) no sistema
de geragdo com microturbina. O LVRT ¢ um dos requisitos mais importantes para conexoes a
rede. O termo remete a capacidade de um gerador em permanecer conectado a rede durante um
periodo de afundamento de tensdo. Ou seja, a capacidade do gerador de continuar entregando
poténcia a rede durante eventos como, por exemplo, um curto-circuito no sistema de
distribuigao (Dey, Datta, Fernando, & Senjyu, 2016).

Durante um evento de afundamento de tensdo na rede, o conversor estara sob estresse €,
devido ao desequilibrio entre as poténcias gerada e entregue a rede, a tensdo no elo CC ira
aumentar levando a possibilidade de desligamento por atuagdo de protecdo. Desta forma ¢
apresentada uma estratégia de controle que visa conter a elevagdo na tensao do elo CC em
condi¢des de afundamentos de tensdao na rede, proporcionando um aumento na capacidade
LVRT do sistema de geragdo. Esta estratégia atua na referéncia do controle de velocidade do
gerador, e serd apresentada com detalhes no capitulo 5.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ caracterizar o comportamento transitério de sustentagao
e recuperagao de tensao de microturbinas a gas conectadas a sistemas de distribui¢do de energia
elétrica, na ocorréncia de faltas ou transitérios de afundamentos momentaneos de tensao.

1.2.1 Objetivos especificos

Por conseguinte, este trabalho pode ser divido nos seguintes objetivos especificos:

e Implementar um sistema de geracdo distribuida em conexdo com a rede de
distribuicao, com microturbinas a gas do tipo single shaft, utilizando o modelo de
Rowen;



e Analisar o comportamento dindmico da microturbina durante a ocorréncia de
faltas, sob diferentes condi¢des de operacao;

e Atestar a capacidade LVRT do sistema de geracdo frente a diferentes condigdes
de conexdo ao sistema e de operagdo através simulagdes computacionais, € propor
uma estrutura de controle para melhoria desta capacidade.

1.3 Justificativa

Sao poucos os trabalhos encontrados na literatura que tratam da andlise da dindmica das
microturbinas a gas em conexdo com sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) e
consequentemente ha uma caréncia de informacgdes a respeito do desempenho destes sistemas
de geracdo. Entdo ¢ de grande importancia a analise dos impactos causados pela microturbina
na rede de distribui¢do, ¢ o comportamento do sistema de geragdo frente a alteracdo em
condi¢cdes de operagao e perturbagdes.

Estes estudos sdo importantes, uma vez que as microturbinas podem ser utilizadas como
fonte de geracdo distribuida em sistemas atendidos em média e baixa tensdo. No Brasil a
aplicacdo de microturbinas pode ser bastante vantajosa em regides onde ha grande
disponibilidade de biomassa, da qual ¢ produzido o biogas, que pode ser utilizado como
combustivel nas MTGs. Além disso, o calor produzido pela microturbina pode ser utilizado
para fins de cogeragdo térmica, aumentando ainda mais a eficiéncia global do sistema.

Outro aspecto que motiva o trabalho ¢ a importancia acerca do levantamento da
capacidade LVRT do sistema de geracdo considerado. Os requisitos para obtencdo da
capacidade LVRT em unidades geradoras tém sido empregados com o objetivo de que estas
unidades contribuam com a manuten¢do da operagdo do sistema durante a ocorréncia de
condig¢des de operacao criticas (Bhangale & Patel, 2017).

O mapeamento da capacidade LVRT de acordo com caracteristicas do SDEE e uma
proposta de melhoria desta capacidade em um sistema de geragdo baseado em MTG ¢ muito
importante para haja um aumento da confiabilidade neste tipo de geracdo e o consequente
aumento do nimero de conexdes de geracao distribuida baseados em microturbinas.

1.4 Delineamento metodologico

Pode-se considerar que a pesquisa desenvolvida atende dois fins: em primeiro lugar
busca-se identificar e compreender os modelos matematicos que descrevem o comportamento
dos componentes do sistema de geragdo, tais como o modelo da microturbina a gés, do gerador
sincrono de imas permanentes e do conversor estatico de poténcia, a fim de implementa-los em



ambiente computacional; em segundo lugar pretende-se avaliar o desempenho do sistema de
geracdo sob determinadas condi¢des operativas, notando a influéncia dos parametros do
alimentador sobre o a dindmica do sistema de gera¢ao em caso de curto-circuito, e a verificacao
da capacidade do sistema de geracdo em entregar poténcia durante periodos de afundamento de
tensao na rede de distribuicao.

Quanto aos meios, na primeira etapa o trabalho foi fundamentado em pesquisa
bibliografica e documental, baseada na analise de material publicado em artigos cientificos,
livros e normas técnicas. Assim, foi realizada uma revisao dos trabalhos que abordam estudos
relacionados a modelagem e simulagdo de sistemas baseados em microturbinas a gas
conectados a rede de distribuicao, buscando identificar o estado da arte na area de pesquisa. A
partir do levantamento bibliografico identificou-se o modelo de Rowen (1983) como sendo o
mais adequado para representar os fendmenos de uma microturbina a gas do tipo single shaft.

Por fim, na segunda etapa foram realizadas simulacdes computacionais a fim de
identificar as relagdes entre as variaveis elétricas do sistema de geracdo, utilizando para tal
ferramentas de simulacdo, tais como MATLAB® e Simulink®. Nesta etapa foram definidos
testes para caracterizar o comportamento dinamico do sistema de geracdo em determinadas
condi¢des de falta na rede.

Foi avaliado também através de simula¢des computacionais a capacidade LVRT do
sistema de geragdo, como a influéncia dos parametros das linhas de distribui¢cdo, do ponto de
operacdo e da intensidade da falta na rede pode afetar esta capacidade. E por fim foi feita a
proposta de uma estratégia de controle que visa ampliar a capacidade LVRT do sistema de
geragdo, avaliando os impactos que esta estratégia causa na dindmica de recuperacao das
variaveis do sistema.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertagdao esta subdivida em 6 capitulos, os quais foram estruturados conforme
exposto a seguir.

Inicialmente, no capitulo 2, apresentou-se a modelagem completa do sistema de geracao.
Foi realizada uma abordagem acerca dos aspectos construtivos e principais caracteristicas da
microturbina a gas, juntamente com a apresentacdo do modelo utilizado para representa-la. Em
seguida foi apresentada a modelagem do gerador sincrono de imas permanentes e do conversor
bidirecional, envolvendo todas as estruturas de controle.

A caracterizagdo dinamica do sistema de geragdo ¢ apresentada no Capitulo 3. Foram
mostradas as funcgoes de transferéncia aproximadas que descrevem as malhas de controle do
sistema, e a caracterizagdo da dinamica através de simulagdes que permitem avaliar o
comportamento das principais variaveis do sistema diante de uma condi¢do de perturbagdo na
rede de distribuigao.



No Capitulo 4 ¢ apresentado o conceito do tempo de falta critico para sobretensdo maxima
no elo CC (Te) que permite avaliar a capacidade LVRT do sistema de geracdo. Ademais sao
expostos os testes que relacionam a capacidade LVRT com parametros do alimentador,
condi¢cdes operativas e intensidade da falta aplicada. Uma vez mensurada a capacidade LVRT
do sistema de geragdo, no Capitulo 5 é proposta uma estratégia de controle visando o aumento
desta capacidade. Sao realizados todos os testes e analises feitos nos capitulos anteriores,
contudo envolvendo a atuacdo desta estratégia de controle, verificando sua influéncia sobre a
dindmica e mostrando seu desempenho na melhoria da capacidade LVRT do sistema de
geracao.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes acerca dos temas abordados nesta
dissertacao.






Capitulo 2

Modelagem do Sistema de Geracao
Utilizando Microturbina a Gas

2.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem de um sistema de geragdo utilizando uma
Microturbina a Gas (MTG), abordando as principais consideragdes acerca dos componentes do
sistema, aspectos construtivos das microturbinas, e representagao dos controles envolvidos.

A apresentagdo dos modelos matematicos dos principais equipamentos que compoe o
sistema de geracdo tem em vista a aplicagdo em estudos de estabilidade e sdo de suma
importancia para o estudo da caracteriza¢do dinamica realizado neste trabalho. Serdo ainda
apresentadas restrigcdes relativas a estes modelos.

A topologia do sistema de geracdo estudado ¢ apresentada na Figura 2.1, onde os
principais componentes deste sistema de geragcdo sao definidos: (i) microturbina, (i) gerador
sincrono de imds permanentes e (ii1) conversor estatico. O sistema apresentado esta conectado
a rede elétrica de distribuicao a qual € representada por um equivalente de Thevenin.

Conversor do Lado do Conversor do Lado da
Gerador Rede
Elo CC , Rede
Microturbina Filtro :
PMSM :}

Sinais de Interf
Inais de Interface Circuito de Controle

Figura 2.1: Diagrama esquematico de um sistema de geracao utilizando uma microturbina
single-shaft. Fonte: Adaptado de Gaonkar & Patel (2006).
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A interface entre a microturbina e a rede de distribuicdo ¢ realizada por meio de um
conversor tipo back-to-back. Esta topologia permite o fluxo de poténcia bidirecional entre o
conversor ¢ a rede, tornando desnecessaria a utilizagdo de um arranjo de partida, uma vez que
a maquina sincrona passa a atuar como um motor durante a partida, absorvendo poténcia ativa
da rede a fim de levar o conjunto turbina-gerador a uma velocidade que permita que o
compressor fornega ar suficiente para que a combustao seja mantida (Gaonkar, 2010).

Portanto, na se¢@o 2.2 serdo apresentados conceitos gerais sobre as microturbinas a gas,
abrangendo aspectos construtivos ¢ modos de funcionamento. Na se¢do 2.3 o modelo
matematico que representa a microturbina ¢ exposto, incluindo a representagdo dos controles
associados. Na se¢do 2.4 ¢ apresentado o modelo do gerador sincrono de imas permanentes. Na
secdo 2.5 tém-se o modelo do conversor estatico, o qual € utilizado na realizag¢do da interface
entre a rede elétrica de distribuicao e o gerador elétrico. A se¢do 2.6 mostra o alinhamento de
coordenadas dg com o fasor da tensdo da “fase A” do estator. Na secdo 2.7 t€m-se a
representacdo do modelo maquina barra-infinita que corresponde ao sistema de distribui¢ao
onde a microturbina é conectada. E por fim na se¢do 2.8 sdo expostas as conclusdes do capitulo.

2.2 Microturbinas a gas

2.2.1 Conceitos gerais

As microturbinas a géas sdo turbinas de pequeno porte, baixa inércia e alta velocidade de
rotacdo. A tecnologia empregada em seu desenvolvimento, deriva das pequenas turbinas de
sistemas auxiliares da aviacdo (Maldonado, 2005).

As MTG geram poténcia na faixa de 25 a 500 kW e possuem rendimento na ordem de 20
a 30%, podendo alcangar valores superiores a 80% com o aproveitamento do calor proveniente
dos gases expelidos para fins de cogeracao térmica (Asgharian & Noroozian, 2016).

Sao vistas como inovadoras por causa da simplicidade do design e de uma série de
componentes avangados, como mancais a ar, ceramicas resistentes a altas temperaturas e
componentes eletronicos de alta poténcia. Oferecem eficiéncia relativamente alta e baixas
emissdes de poluentes, fato que combinado com um tamanho reduzido as torna atrativas em
sistemas de geracao distribuida (Hamilton, 2003).

Assim como nas turbinas de grande porte, as microturbinas operam baseadas no ciclo
termodinadmico conhecido como ciclo de Brayton. Neste ciclo, o ar atmosférico ¢ comprimido
e entdo ¢ misturado com combustivel na cadmara de combustdo. O gas quente proveniente da
combustdo ¢ entdo expandido e movimenta a turbina, produzindo energia mecanica para acionar
o compressor ¢ o gerador elétrico (Huang Wei et al., 2009).
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As microturbinas s3o projetadas para operar por longos periodos sem necessidade de
manuten¢do e podem ser utilizadas diversas aplicagdes, tais como: fornecimento de carga base,
no suprimento de demanda em horario de ponta e cogeragdo térmica. Podem operar no modo
stand-alone, onde atendem a cargas isoladas, ou no modo grid-connected, onde operam em
paralelo com a rede de distribui¢ao (Saha, Chowdhury, & Chowdhury, 2010).

O potencial de instalagdo de sistemas de GD baseados em microturbinas tem aumentando
significativamente devido caracteristicas como:

e Alta confiabilidade

e Instalacdo simples

e Durabilidade: projetada para 11.000 horas de operacdo entre grandes revisoes e
uma vida 1til de pelo menos 45.000 horas.

e Superioridade ambiental: emissdes de 6xido de nitrogénio (NOx) inferiores a 7
partes por milhdo para méquinas utilizando gés natural em faixas operacionais
praticas.

Outro ponto importante que pesa a favor da utilizagdo das microturbinas, € a possibilidade
do uso de uma ampla gama de combustiveis, liquidos ou gasosos. A exemplo do propano,
querosene, gas natural, biogés, diesel e alcool (Asgharian & Noroozian, 2016).

2.2.2 Aspectos construtivos

As microturbinas a gas podem ser classificadas basicamente em dois grupos distintos: As

single-shaft e as split-shaft. Estes modelos diferem entre si no acoplamento entre turbina e
gerador (Costa, 2010).

Nos modelos split shaft, ha uma turbina no primeiro eixo com a finalidade de acionar
diretamente o compressor, enquanto uma turbina de poténcia no segundo eixo aciona a caixa
de reducao e o gerador elétrico convencional. A microturbina split shaft trabalha normalmente
com rotagdo entre 3.600 e 10.800 rpm, produzindo energia diretamente em 50 ou 60Hz,
dispensando o emprego do conversor estatico para a realizagao de interface elétrica com a rede
(Hussin & Wanik, 2013).

Por outro lado, nas microturbinas single-shaft, o compressor e a turbina de poténcia estdo
montados no mesmo eixo e, dessa forma, possuem a mesma velocidade de operagao. Trabalham
com velocidades de rotagdo entre 90.000 e 120.000 rpm, fazendo com que o gerador sincrono
de imas permanentes opere com frequéncias elevadas. N esta configuracdo ¢ fundamental a
utilizacdo de um conversor estatico (Patel & Bohra, 2011).

O emprego de microturbinas do tipo single-shaft € preferivel em comparagao aos modelos
split-shaft, em razao de possuirem menos partes mdveis e, por consequéncia, necessitam de
uma menor quantidade e periodicidade de manutencdes (Wanik & Erlich, 2009).
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2.2.3 Componentes da microturbina

Construtivamente, as MTG sdo idénticas a turbinas a gés de grande porte, sendo
compostas basicamente por 4 blocos: compressor, turbina, camara de combustdo e gerador
elétrico. Eventualmente algumas microturbinas possuem um recuperador de calor (Guda,
Wang, & Nehrir, 2005).

Resfriadores do Exautor de Gés

Gerador Elétrico
Recuperador de Calor

Injetor de Combustivel

Tomada de
Ar

Cémara de Combustdo

Gerador Elétrico

Compressor

Mancal de ar
Turbina

Figura 2.2: Exemplo de Microturbina a Gas. Fonte: Adaptado de Capstone (2005).

Compressor: O compressor tem como fungao elevar a pressao do ar atmosférico aspirado
utilizando parte da poténcia entregue pela turbina, e canaliza-lo para a cdmara de combustao.
Existem dois tipos de compressor: Centrifugo e Axial (Costa, 2010).

O compressor centrifugo ¢ o modelo mais empregado em microturbinas. Trabalha com
pequenas e médias vazdes de ar e com razao de compressao tipica de 3:1. Consiste de um rotor
e uma carcaca contendo um difusor. O ar aspirado ¢ impulsionado ao longo do rotor devido a
sua alta rotagdo. A velocidade do fluido € convertida em pressdo no mesmo rotor, na saida do
compressor, o difusor converte outra parte dessa energia cinética em pressao. (Maldonado,
2005).

Camara de Combustao: A camara de combustio tem a finalidade de queimar o
combustivel fornecido pelo bico injetor, utilizando uma grande quantidade de ar proveniente
do compressor. Assim, libera energia em forma de calor, para que o ar seja aquecido, expandido
e acelerado contra as paletas da turbina (Costa, 2010).

Para o suprimento da cdmara de combustdo, sdo empregados diversos tipos de
combustiveis, tanto liquidos como gasosos. A quantidade de combustivel injetada dentro da
camara ¢ limitada pela temperatura méxima suportada pelo material das palhetas da turbina
(Maldonado, 2010).
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Turbina: A turbina ¢ o elemento que fornece poténcia para acionar o compressor € o
gerador elétrico, o qual estd acoplado ao conjunto compressor-turbina nos modelos single-shafft.
E na turbina que ocorre a transformagao da energia térmica em mecanica. A mistura queimada
na camara de combustdo ¢ expandida e impulsionada naturalmente para um meio de pressao
reduzida, neste caso o ambiente externo. Nesta expansdo, os gases passam pelas pas da turbina,
criando um torque em seu eixo e consequentemente a rotagado (Maldonado, 2005).

Recuperador de Calor: O recuperador de calor tem a fungdo de aproveitar a energia dos
gases quentes de exaustdo da microturbina para preaquecer o ar antes de entrar na camara de
combustdo, fato que aumenta a eficiéncia total do sistema, ao diminuir a quantidade de
combustivel exigida pelo processo de combustdo (Maldonado, 2005; Melo, 2015).

Gerador Elétrico: Esta acoplado ao eixo da turbina, e € tipicamente utilizado um gerador
sincrono de imas permanentes, com 2 ou 4 polos lisos. A velocidade de rotagdo pode chegar a
120000 rpm (Melo, 2015).

2.3 Modelo de Rowen da MTG

A representacdo da microturbina utilizada neste trabalho ¢ baseada no modelo da turbina
a gas single shaft, apresentado por Rowen (1983), o qual foi adotado para a modelagem de
microturbinas a gas por diversos autores, € foi desenvolvido em um sistema por unidade (pu)
(Al-Hinai & Feliachi, 2002; Guda et al., 2005).

O modelo foi originalmente desenvolvido para a representacdo matematica de turbinas de
grande porte da companhia General Eletric (GE). Em (Tavakoli, Vahidi, & Gawlik, 2009)
foram propostas alteracdes paramétricas para a aplicagdo do modelo em microturbinas. Em
(Rauber, 2016) estas alteracdes foram adaptadas para o caso da microturbina Capstone C30, as
quais sao adotadas neste trabalho.

O diagrama de blocos da microturbina juntamente com os controles ¢ mostrado na Figura
2.3. O modelo consiste na representagdo dindmica da MTG e dos controles de velocidade e
temperatura associados. O controle de velocidade atua sob as condicdes de carga e o controle
de temperatura atua como limitador da poténcia de saida em relagdo a temperatura do gas de
exaustdo. O controle de aceleragdo nao sera representado por nao ser relevante para os objetivos
deste trabalho.

Os sinais provenientes dos controladores sdo entradas do bloco denominado de LVS (low
value selector) ou seletor de valor minimo. Este bloco tem a funcao de selecionar o menor valor
entre os sinais de entrada, determinando qual o tipo de controle sera preponderante na definicao
da demanda de combustivel da microturbina (Guda et al., 2005).

A saida do LVS ¢ chamada VCE, que segundo Rowen (1983) ¢ o sinal de controle de
combustivel por unidade de velocidade. VCE representa a quantidade de combustivel
necessaria para manter um determinado ponto de operacao e ¢ utilizado como uma das entradas
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para o sistema de combustivel. O valor de VCE por unidade corresponde diretamente ao valor
da poténcia mecanica da turbina por unidade em regime permanente (Gaonkar, 2010).

O limitador de VCE impde o limite superior que atua no auxilio ao controle de
temperatura, e o limite inferior que mantém a vazao minima de combustivel adequada a
operagao da MTG.
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Temperatura
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Figura 2.3: Modelo da microturbina a gas. Fonte: Adaptado de Rowen (1983).
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Os modelos dos demais componentes da microturbina serdo detalhados nas subsecdes a
seguir.

2.3.1 Sistema de combustivel

O sistema de combustivel descrito no diagrama de blocos da Figura 2.4 consiste da
valvula de combustivel e do atuador. A dindmica do posicionador da valvula caracteriza a
transformagao do sinal de VCE em uma abertura da valvula, que por sua vez transforma-se em
fluxo massico de combustivel.

VCE Fq 1 E 1 Wi
———f—-—— X = 1-K; - - -

Ty.s+1 Tis+1
Wr
Ks

Figura 2.4: Dinamica do sistema de combustivel da MTG. Fonte: Adaptado de Guda et al.
(2005).

Inicialmente o valor de VCE ¢ multiplicado pelo valor da velocidade, de modo a torna-lo
proporcional a velocidade medida. Posteriormente VCE ¢ modificado pela constante K3, a qual
representa a parcela minima de combustivel necessaria para manter a continuidade do processo
de combustdo e a rotacdo da turbina constante quando esta opera sem carga (Guda et al., 2005).

No diagrama da Figura 2.4 a primeira funcdo de transferéncia de primeira ordem
representa a dindmica do posicionador da valvula, com constante de tempo Tyv. A segunda
fungdo de transferéncia representa a dindmica do atuador do sistema de combustivel, com
constante de tempo Tr. O sinal de saida Wrrepresenta a quantidade em pu de combustivel
injetado na cdmara de combustao.

2.3.2 Dinamica do compressor, cimara de combustio e turbina

O modelo do compressor-turbina representa a planta do sistema mecanico da
microturbina, contemplando os aspectos termodinamicos associados a combustao (Costa, 2010;
Rauber, 2016).

O diagrama de blocos que corresponde a dindmica do compressor-turbina esta
apresentado na Figura 2.5. As entradas deste subsistema sdo o sinal de demanda de combustivel
Wt e a velocidade o; , enquanto as saidas sdo o torque mecanico e a temperatura de exaustao
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(Guda et al., 2005). O modelo prevé dois atrasos de transporte associados a dindmica do
Compressor-Turbina: Ter estd associado com o tempo de reacdo da combustao; T ¢ associado
ao transporte do gés do sistema de combustdo através da turbina. Tcq esta relacionado a dindmica
de primeira ordem que representa o volume de descarga do compressor (Patel & Bohra, 2011).

W i TEX
e_s_-rtd f2 Slstema~de
Exaustio
A
— : T
W; 1 Wi, 5 mee
-s.Ter Funcao do
— ™€ Teq-S+1 == Torque B

Figura 2.5: Dindmica do Compressor-Turbina. Fonte: Guda et al.(2005).

As caracteristicas de torque e temperatura de exaustdo da turbina a gas single shaft sdo
representadas no modelo de Rowen por relagdes algébricas lineares em relagcdo ao fluxo de
combustivel e velocidade da turbina, na forma (Rowen, 1983):

Thec = KHHV(WfZ - K3) + K;(1 - w,) [p.u.] (2.1)
Tex =Tg — KTl(]- - Wfl) + Kr, (1 — w,) [°C] 2.2)

onde Kunv € uma constante que depende da entalpia ou do maior valor de aquecimento do gés
na camara de combustdo e Tr € a temperatura de referéncia.

Os parametros da microturbina a gas aplicados no modelo de Rowen, foram obtidos a
partir do trabalho apresentado por Rauber (2016) e estdo dispostos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros que representam a microturbina Capstone C30 utilizando o modelo de
Rowen. Fonte:Rauber (2016)

Parametro Descricao Valor Unidade

K Ganho do controlador de velocidade 25 [-]

Ty Constante de avanco do controlador de velocidade 0,4 [s]
T> Constante de atraso do controlador de velocidade 0,05 [s]
Kunv Parametro associado a equagdo do torque 1,4455 [-]
K> Parametro associado a equagdo do torque 0,5 [-]
K3 Vazdo minima de combustivel para operacdo sem carga  0,3082 [-]
Ty Constante de tempo associada ao posicionador da valvula 0,04 [s]
T Constante de tempo associ?lda ao controlador de 0.6675 [s]

combustivel

VCEmax Limitador superior do sinal da demanda de combustivel 1,50 [-]
VCEmin Limitador inferior do sinal da demanda de combustivel -0,10 [-]

Ter Tempo de atraso associado a reacao de combustdao 0,005 [s]
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Parametro Descricao Valor Unidade

Tog Tempo de atraso associado a descarga dos gases do 0,0341 (s]
compressor

Tw Tempo de atraso associado a exaustao dos gases 0,04 [s]

K4 Parametro associado ao escudo de radiagdo do termopar 0,85 [-]

Ks Parametro associado ao escudo de radiaciao do termopar 0,15 [-]

T Constante de tempo associado ao escudo de radiagao do 15 (s]

termopar

T4 Constante de tempo associado ao termopar 2,50 [s]

Ts Parametro do controlador de temperatura 3.3 [s]

Te Constante de Integracdo do Controle de temperatura 250 [s]

Ta Temperatura de referéncia da‘exaustéo dos gases da 275 °C]
microturbina

K1 Parametro associado a equagao da temperatura 454 [-]

K Parametro associado a equagao da temperatura 165 [-]

2.3.3 Controle de velocidade

O controlador de velocidade realiza o controle primario da turbina em diferentes

condi¢des de carga, agindo de acordo com o erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade
medida no rotor (Gaonkar, 2010).

O controlador de velocidade mostrado na Figura 2.6 € representado por uma fungdo de

transferéncia de atraso de fase/PI, onde K ¢ o ganho do controlador, T e T2 sdo as constantes

de tempo e Z ¢ a constante que representa o0 modo de operagdo do controlador: para o modo

droop, usa-se Z=1 e para o modo isocrono, usa-se Z=0 (Huang Wei et al., 2009).

(T,.5+Z)

Vai para o

%% - K(T,.s+1) LVS»
J(Dr

Figura 2.6: Malha do controle de velocidade da microturbina segundo modelo de Rowen.

Fonte: Adaptado de Guda et al. (2005).

Para a utilizacdo em sistemas conectados em paralelo com a rede de distribuicao,

recomenda-se o emprego do modo de operacao droop, a fim de que a saida seja regulada de

acordo com as variacdes na carga, sendo assim, variacdes na poténcia ou regulacdo instavel
serdo evitadas (Huang Wei et al., 2009).



19

No modo droop, a saida do controlador é proporcional ao erro de velocidade enquanto no
modo isécrono, a taxa de mudanca da saida € proporcional ao erro de velocidade.

O modo isocrono ¢ utilizado satisfatoriamente com a microturbina atendendo a cargas
isoladas. Neste modo o regulador ajusta a turbina para operar na frequéncia de referéncia. E
projetado com a finalidade de se adaptar aos diferentes tipos de carga.

O modo de operacao empregado neste trabalho serd o droop, em razao de o sistema de
geracdo ser conectado a rede de distribui¢do. Desta forma adota-se o valor de Z igual a unidade.

Este controlador ¢ o principal meio de controle da microturbina sobre as condi¢des de
carga do sistema. O sinal da saida atuard na vazao de combustivel (COSTA, 2010).

2.3.4 Controle de temperatura

A elevacdo da poténcia gerada requer um aumento do consumo de combustivel,
ocasionando o acréscimo na temperatura de operagdo da MTG. O controle de temperatura
apresentado na Figura 2.7 ¢ o método utilizado para limitar a saida da MTG a uma temperatura
de queima predeterminada (Rowen, 1983).

O combustivel queimado na camara de combustdo resulta em um torque mecanico na
turbina e na temperatura dos gases de exaustdo. A temperatura dos gases de exaustao ¢ medida
por um termopar e entdo comparada a um valor de referéncia. Quando o valor medido ultrapassa
a referéncia, a diferenga se torna negativa e a saida do controle de temperatura sobrepde-se a
do controle de velocidade, limitando o fluxo de combustivel e, consequentemente, a poténcia
mecanica produzida pela turbina. A saida deste controle atuard no LVS (Patel & Bohra, 2011).

Escudo de
Radiagao Termopar Controle de temperatura
Tex Ik, Ks - 1 Ts.5+1
4 (Tys+1) (Tygs+1) TT.s |vaiparao
LvS

TR

Figura 2.7: Malha do controle de temperatura da microturbina. Fonte: Adaptado de Guda et al.
(2005).
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2.3.5 Limites operativos da microturbina segundo o modelo de Rowen

Cabe salientar que o modelo de Rowen possui uma faixa de validade, onde a velocidade
de rotagcdo deve ser mantida entre 95 ¢ 107% da rotagdo nominal, devido a linearizagdo das
equacdes no ponto de operacdo nominal realizado no processo de modelagem (Rowen, 1983).
A utilizagdo fora desta faixa deve ser evitada pois o modelo ndo representara adequadamente
as condi¢des reais (Rauber & Reginatto, 2016).

Portanto, pretende-se caracterizar o comportamento do modelo da MTG em fung¢do das
equacdes do torque mecanico, em regime permanente, sem a influéncia do controle de
temperatura associado, assim, esta malha foi desconsiderada. Esta andlise permite mostrar a
regido de validade do modelo aplicado, em termos da velocidade de operagdo da turbina. A
regido de operacao valida, representa os pontos de operagdo da microturbina em que o modelo
apresentara resultados confiaveis (Rowen, 1983).

A caracterizagdo da operagdo da microturbina a gas em regime permanente foi realizada
através de graficos que exibem as curvas que descrevem a variacdo do torque mecanico,
poténcia mecanica ¢ do sinal VCE em funcdo da velocidade de operagdo. Por meio destas
curvas, € possivel verificar as caracteristicas operativas na regido de operagao na qual o modelo
de Rowen ¢ valido.

Para a obteng¢ao destas curvas, a equacgao (2.1) deve ser reescrita em fun¢ao da velocidade
do rotor (o) e da velocidade de referéncia da microturbina (®iref).

A partir das equagdes representadas no diagrama de blocos do sistema de combustivel
(Figura 2.4) e do controlador de velocidade (Figura 2.6), considerando Z=1 (modo droop) em
regime permanente tem-se que:

VCE = K. g 2.3)
Wrep = Wirer — Wy (2.4)

Substituindo (2.5) em (2.1), tém-se a expressao do torque mecanico em fung¢ao do sinal
VCE e da velocidade:

Tmec = Kynv(VCE. w,)(1 — K3) + K,(1 — w,) (2.6)

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.6), chega-se a equacgdo do torque mecanico como sendo
uma funcdo quadratica da velocidade de operagdo, e linear da velocidade de referéncia da
microturbina. E obtém-se também a equagdo da poténcia mecanica da microturbina na seguinte
forma:

Timec = [=Kuny-K(1 = K3)]w,? + [Kypy. K(1 = K3). Wprer — Kp]wy + K, 2.7)

Prec™ Tmec- Wr (2.8)
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A partir das equagdes (2.3)-(2.8) sdo obtidos os resultados graficos da Figura 2.8 a qual
mostra as principais varidveis que caracterizam o funcionamento em regime permanente da
microturbina a gas segundo o modelo de Rowen. Cada grafico apresenta duas curvas, as quais
correspondem a velocidades de referéncia da turbina distintas.
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Figura 2.8: Curvas de operagdao da MTG em regime permanente. Curvas em azul: ®ger
=1.01pu; curvas em preto: ®uer = 1.066pu.

Os valores de velocidade de referéncia da turbina foram adotados de modo que o modelo
responda dentro da faixa de operacdo indicada por Rowen (1983), que ¢ de 95 a 107% da
rotagdo nominal. O célculo do valor minimo e maximo de wwerque satisfaz essa condigdo ¢

dado por:
VCE
Weref min = Or_min T Kmax (2.9)
VCE,,;
Weref max = Wr max T % (2.10)

onde: Wiref min € Wiref max S0 08 valores minimo e maximo para a velocidade de referéncia
da turbina; € Wy min € Wy max S0 as velocidades minima e maxima em que o modelo responde
adequadamente, 0,95 e 1,07 pu respectivamente; K ¢ o ganho do controlador de velocidade e
VCE in € VCE 45 sd0 0s limites nos valores de VCE descritos no modelo de Rowen.
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As linhas pontilhadas representam os valores das grandezas sem considerar a saturagao
pelos limites de VCE, que estdo expostos na Tabela 2.1, enquanto as linhas continuas mostram
os valores das grandezas limitadas pela saturagdo de VCE.

Nota-se que com a variagdo de ®wer, hd um deslocamento das curvas de torque e poténcia
em torno da velocidade nominal.

A 4rea formada entre as curvas, representa a faixa de operacdo da microturbina

compativel com a regido de validade do modelo de Rowen, respeitando os limites impostos por
VCE.

A velocidade relativa da MTG representa a diferenga entre a referéncia de velocidade da
turbina e a velocidade medida no rotor. Quando essa diferenca for nula, a poténcia mecanica
produzida € igual a zero. A partir do grafico que relaciona a poténcia mecanica produzida pela
turbina e a velocidade relativa, € possivel observar que a faixa de operacao descrita pelo modelo
de Rowen ¢ muito restrita. Toda poténcia mecanica entregue pela turbina no eixo do rotor ¢
obtida dentro de uma faixa de variagdo de apenas 6% da velocidade nominal. A variagdo da
velocidade de referéncia exerce pouca influéncia sobre a poténcia mecanica produzida no eixo
do rotor.

Verifica-se também a partir do grafico, que a relacdo entre VCE e a velocidade do rotor
¢ linear em regime permanente, conforme previsto nas equagdes.

2.4 Modelo do gerador sincrono de imas permanentes

As microturbinas a gds exploram uma das vantagens dos geradores sincronos de imas
permanentes, a qual consiste na possibilidade de operagdo em velocidades muito altas,
permitindo a obten¢do de unidades pequenas, uma vez que o tamanho da maquina decresce
quase em propor¢do direta ao aumento da velocidade. Por isso, ¢ comum o uso de geradores
sincronos em conjunto com as microturbinas a gas do tipo single-shaft, as quais operam com
velocidade de rotacdo que podem ultrapassar 100.000 rpm (Gaonkar & Nayak, 2011; Guda et
al., 2005).

O gerador sincrono ¢ um tipo de maquina a qual obtém sua excitacao no rotor através de
enrolamentos de cobre ou de imas permanentes. A excitacao via imas permanentes evita a
necessidade de fornecimento de corrente de campo, € também elimina a necessidade de anéis
coletores. O gerador sincrono de imds permanentes possui perdas causadas por correntes
parasitas, as quais sdo muito menores comparadas as perdas nos enrolamentos de cobre dos
geradores sincronos com rotor bobinado. Por outro lado, perde-se flexibilidade de controle via
excitacdo da maquina. (Anaya-Lara, Jenkins, Ekanayake, Cartwright, & Hughes, 2009).

A Figura 2.9 exibe o circuito equivalente da maquina sincrona de imas permanentes com
dois polos lisos, em coordenadas dq (Ahn, Jeong, Kang, & Park, 2004).
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Figura 2.9: Circuito equivalente da maquina sincrona em coordenadas dq. a) Eixo-d b)Eixo-q.
Fonte:Ahn et al. (2004).

A representagao matematica ¢ feita nas coordenadas dq no referencial de rotor, utilizando
a convencao gerador, desprezando perdas e a saturagdo magnética, com todos os parametros
em pu, resultando no modelo de quarta ordem que pode ser expresso por:

. Lg.dig(t) . 2.11
Va®) = ~Revia() = 15—+ wr. L ig (D) (2.11)
_ L, di,(t) , 2.12
Vy(®) = =Ry 1g(6) = =2 =22 = 0y L a(0) + 0y Ay (2.12)
Wb t
To = A ig(t) + (Lg — La). ia(t). ig(£) (2.13)
do, 1 (2.14)
dt - ﬁ (Tm_er_Te)
do 2.15
E = Wy.Wp ( )

onde, as varidveis Vge Vg eiqeiq sdo as tensdes e correntes de eixo direto e de quadratura; o, e
0 sdo a velocidade e a posicao angular; Te € o torque eletromagnético e Tr, 0 torque mecanico

no eixo do conjunto turbina-gerador. Todos os pardmetros relacionados ao PMSG estdo
expostos na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Parametros do gerador sincrono de imas permanentes

Origem Pariametro Atribuicio Unidade
Vi Tensdo Nominal 480V
Py Poténcia Nominal 30kW
In Corrente Nominal 36A
f Frequéncia Nominal 1600Hz
. F Coeficiente de atrito viscoso 0
Gerador Sincrono H Constante de Inércia 1,3475
R Resisténcia dos enrolamentos por fase 0,25Q
Lg,Lg Indutancias de eixo direto e quadratura  0,6875mH
P Numero de pares de polos 1
Am Fluxo induzido no estator 0,0534Wb

2.5 Modelo do conversor bidirecional

As microturbinas do tipo single-shaft, em consequéncia da sua alta velocidade de rotacao,
necessitam de uma interface de eletronica de poténcia com a rede elétrica, uma vez que a
frequéncia da rede € muito menor que a frequéncia do gerador. Esta interface ¢ realizada através
do conversor estatico de frequéncia. (Nayak & Gaonkar, 2012).

Além de realizar a compatibilizagdo entre a tensao gerada pelo gerador sincrono com a
tensdo padrao da rede de distribui¢do, o conversor estatico utilizado possibilita toda a estrutura
de controle do gerador, permitindo assim o controle de poténcia ativa e reativa, e da velocidade
da turbina.

O conversor ¢ um componente critico no projeto de microturbinas single-shaft e
representa grandes desafios em sua concepcgao, especificamente no que condiz a adequagao da
saida de poténcia a carga demandada (Soares, 2007). A configuracdo do conversor estatico
utilizado neste trabalho baseia-se na topologia back-to-back, a qual permite o fluxo bidirecional
de poténcia ativa entre rede e gerador através de dois conversores fonte de tensdo (Voltage
Source Converter - VSC) (Kumar et al., 2009).

A estrutura do conversor ¢ formada por duas pontes de seis transistores IGBT (/nsulate
Gate Bipolar Transistor), ambas controladas por modulagdo PWM, e um elo de corrente
continua, conforme mostrado na Figura 2.10.

Uma das finalidades que justifica a aplicagdo de conversores VSC back-to-back em
microturbinas ¢ a necessidade da absorc¢ao de poténcia pelo PMSG a partir de uma fonte externa
durante a partida, visto que o compressor necessita atingir cerca de 60% da velocidade nominal
para que possa dar inicio ao processo de combustdo. Portanto a maquina sincrona atua como
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Figura 2.10: Topologia do conversor back-to-back. Fonte: Anaya-Lara et al.
(2009)

motor até que a turbina alcance esta velocidade, para que entdo passe a operar como gerador,
fornecendo poténcia ao sistema (Capstone, 2005).

Outra razdo importante para a utilizagdo de dois conversores ativos justifica-se pela
estrutura de controle adotada, a qual exige que o conversor do lado do gerador possa operar
como inversor. Ainda h4 a necessidade que haja um controle sobre a velocidade do gerador, a
qual determinara a poténcia que sera gerada pela maquina (Fethi et al., 2004).

Nos conversores do tipo back-to-back, a tensdo de saida em corrente alternada ndo pode
exceder a tensdo do elo CC. Assim sendo, o VSC funciona como um inversor do tipo buck para
a conversdo de poténcia CC/CA e um retificador boost para a conversao CA/CC (Teodorescu,
Liserre, & Rodriguez, 2011).

Como um dos objetivos neste trabalho € o estudo de aspectos transitorios do sistema de
geracdo, algumas simplificacdes foram feitas na representacdo do modelo do conversor. A
modulacdo PWM ¢ considerada ideal em ambos os conversores, ou seja, livre de harmonicas.
Portanto o conversor do lado do gerador e o conversor do lado da rede sdo representados por
fontes de tensdo e corrente ideais, respectivamente, tornando desnecessaria a utilizacdo de um
filtro LC.

2.5.1 Elo de corrente continua (CC)

Para o modelo do elo de corrente continua, considera-se o circuito equivalente de um
capacitor conectado entre os conversores, conforme ilustrado na Figura 2.11.

O capacitor tem a funcdo de garantir que a tensdo do elo CC permaneca constante durante
transitorios, assegurando um ripple de tensdo dentro de limites aceitaveis, para que sejam
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minimizados os efeitos dos harmonicos do chaveamento no circuito € a fim de manter estaveis
os controles de corrente do conversor (Borges, 2010).

Ig |—:} ’—> [rede

+ In:ap

Vor —— C

Figura 2.11: Modelo do elo de Corrente Continua. Fonte: Anaya-Lara et al.(2009).

A partir da Figura 2.11 tem-se que a dindmica do elo CC em pu ¢ dada por: (Tarnowski,
2006; Zanchettin, 2012).

Wp

Vt.ic = ?(Ig — lrede) (2.16)

onde, Vqc € a tensdo no capacitor; Iy € a corrente continua que flui pelo inversor instalado do
lado do rotor; Irede € a corrente continua que flui pelo inversor instalado do lado da rede; wy € a
frequéncia base.

A fim de se obter a dindmica da tensdo do elo CC em fungao da poténcia ativa do inversor
do lado do rotor e da rede, multiplica-se e divide-se a equagado (2.16) por V., obtendo-se:

Wp

V('ic = C—Vdc (Pg — Prege) (2.17)
Observa-se na expressao (2.17) que a variag@o da tensao no elo CC depende do equilibrio

entre os fluxos de poténcia de ambos inversores. Em regime permanente tem-se V;. = 0 e
Pg:Prede-

2.5.2 Controle do conversor do lado do gerador

O conversor do lado da maquina, no modo de geragao, opera como uma fonte controlada
de tensdo. Este conversor controla a velocidade do gerador, e o angulo de fase entre a corrente
e a tensao na saida da maquina sincrona de imas permanentes (Fethi et al., 2004). A estrutura
de controle do conversor do lado da maquina ¢ apresentada na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Controle do conversor do lado do gerador.

O controle de velocidade do gerador ¢ realizado em uma malha de controle em cascata
com o controle de corrente, utilizando controladores do tipo PI (proporcional integral). O
controle de velocidade atua na referéncia igrer do controle de corrente do gerador, que por sua
vez atua sobre o indice de modulagdo dos semicondutores de poténcia os quais sdo utilizados
na obtengdo da tensdo de eixo quadratura vq. Similarmente, a tensdo de eixo direto v¢ também
¢ obtida através de controlador PI, na malha de controle de corrente de eixo direto.

A referéncia da corrente de eixo direto (idgrer) € pré-calculada a partir das restrigoes
maximas permitidas de tensdo e corrente no inversor, as quais sao dadas por (2.18)-(2.19), e
considerando a curva de capabilidade do gerador, de modo a proporcionar a operagao 6tima da
microturbina (Gaonkar, 2010; Morimoto, Sanada, & Takeda, 1994).

Va2 4 05% < Vinax” (2.18)
B0+ ig? < Inax” (2.19)

Utilizando as restrigdes (2.18)-(2.19) e desconsiderando a queda de tensdo devido a
resisténcia do estator, em (Gaonkar, 2010) € calculada a corrente 6tima de eixo direto para um
PMSG de polos lisos como:

2
M—Lzl 2_2.72
w2 q -fmax m

. (2.20)
dref 2.Lg Ay

Considerando a relacdo dada em (2.19), a corrente idarer pode ser expressa em fungdo da
componente de eixo de quadratura, e ¢ calculada por (Gaonkar, 2010):

2

. /1771. Vmax 2 Lq .
T
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Na Equagdo (2.21), Vimax € definido como o maximo valor da tensdo de fase que pode ser
fornecida ao gerador. Comumente ¢ utilizado um valor proximo da tensdo nominal (Fethi et al.,
2004; Gaonkar, 2010).

A tensdo gerada pelo inversor VSC do lado do gerador no sistema de coordenadas dq e
em pu pode ser expressa por:

Vg = My.Vgc (222)
Vg = Mg Vg (2.23)
0 < my*+ my? < M0y (2.24)

sendo vg € v, as tensdes do inversor geradas a partir dos indices de modula¢do dos
semicondutores de poténcia m, € my nas coordenadas dg, em pu, € My, € 0 indice de

modulagdo méaximo (Tarnowski, 2006).

Todos os controladores envolvidos nestas malhas de controle (Figura 2.12) utilizam a
acdo anti-windup em funcao dos limites de corrente e de tensdo do gerador.

Em referéncia a Figura 2.12, Ky» € Kio s@0 os ganhos proporcional e integral do
controlador de velocidade, Kyu, Kid, Kpq € Kiq sdo os ganhos proporcional e integral dos
controladores de corrente, calculados através do método simétrico O6timo, o qual estd
apresentado no Apéndice A. Ainda, os termos ®(A-L4.14) € ®r(Lq.iq) s30 os desacoplamentos
dos efeitos cruzados entre os eixos direto e quadratura.

2.5.3 Controle do conversor do lado da rede

As propriedades construtivas do conversor do lado da rede sdo as mesmas que a do lado
da maquina, diferindo-se apenas em relagdo a sua fungdo e malha de controle, pois 0 mesmo
opera transformando a tensdo continua do elo CC em alternada compativel com a rede (Fethi et
al., 2004).

O objetivo do controle do conversor do lado da rede ¢ manter a tensdo no elo CC constante
no valor de referéncia. A componente de eixo direto iqgref € utilizada para controlar a tensdo no
elo CC e a poténcia ativa, enquanto utiliza-se a componente de eixo quadratura iggrer para atuar
no controle de poténcia reativa. A fim de se garantir apenas transferéncia de poténcia ativa,
mantendo o fator de poténcia unitario, a corrente de referéncia iqgrer € configurada para zero
(Kumar et al., 2009).

A tensdo no elo CC ¢ controlada visando manter o equilibrio entre as poténcias ativa
gerada e entregue a rede. A atuacdo do controle de tensdo do elo CC ¢ usada como referéncia
no controle de corrente de eixo direto. Para fins de modelagem do CLR, assume-se que a
dindmica do controle de corrente ¢ suficientemente rapida, ndo sendo necessaria sua
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representacdo. Deste modo, considera-se o valor de iggref=lidg, €, portanto, o conversor do lado
da rede ¢ modelado como uma fonte de corrente trifasica ideal (Soliman & El-Saady, 2018).

Para a regulacdo da tensdo no elo CC, as seguintes suposi¢des devem ser consideradas
(Kumar et al., 2009):

e A amplitude da tensdo de linha é constante, quando o sistema estd conectado a
rede;

e O angulo de fase entre a tensdo da linha e a corrente € zero.

e A componente de eixo quadratura da corrente injetada na rede iqg € igual a zero;

e Os harmonicos devido ao chaveamento e as perdas no conversor sao desprezados;

A Figura 2.13 mostra a estrutura da malha de controle da tensao do elo CC simplificada,
em que Kpdc € Kide sdo os ganhos proporcional e integral do controlador PI, igerer constitui o sinal
de controle, o qual deve ser limitado conforme a capacidade de corrente do conversor.

/ Limite de Corrente | *

. dgref i
——

| lrede
dg I'eL Transformagio -
: | de Coordenadas

I *
T qgref

iqgref O

Figura 2.13: Controle do conversor do lado da rede.

O limite de corrente do conversor ¢ aplicado de modo a evitar danos em funcdo do
aumento excessivo da corrente entregue a rede. No caso em estudo ¢ adotado o valor maximo
de corrente do conversor igual a 1,26 da corrente nominal obtido em Capstone (2005). Este
valor corresponde ao limite de corrente do conversor da microturbina Capstone C30. Em
condi¢des normais de operagdo este limite ndo ¢ utilizado, entretanto em caso de perturbagdes
na rede como uma falta elétrica, por exemplo, se torna de grande importancia.

A confiabilidade do conversor ¢ crucial na operacdo de sistemas conectados a rede.
Quanto maior for o limite de sobrecorrente toleravel, e por maior periodo de tempo, maior serad
sua confiabilidade. Os conversores utilizam de estratégias de controle para operagdo durante
faltas no sistema visando manter estavel a tensdao no elo CC de modo que os componentes nao
sofram dano (Staunton & Ozpineci, 2003).

Os parametros utilizados no elo CC e no conversor estdo expostos na Tabela 2.3
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Tabela 2.3: Parametros do conversor € elo CC

Parametro Descricao Valor Unidade
C Capacitancia 5000 [uF]
Ve Tensao de Referéncia no elo CC 760 [V]
Iinax Corrente maxima no Conversor 58 [A]

Como a corrente controlada deve estar em fase com a tensdo da rede, implementou-se um
PLL (Phase Loop Locked) de forma simplificada para realizar o sincronismo entre o conversor
e a rede de distribui¢do. Seu funcionamento se da através do fornecimento do angulo da tensao
da rede que sera utilizado para a transformacgdo das grandezas dg0 para abc. Este angulo ¢
obtido através da medi¢cdo fasorial da tensdo da fase A (Soliman & FEl-Saady, 2018). A
representacdo do PLL ¢ feita através do bloco “Transformagdo de Coordenadas™ na Figura 2.13.

Por fim, nesta parte do modelo se inclui o célculo da poténcia ativa e reativa entregue
pelo CLR. A partir das equacdes pode-se observar que o inversor do lado da rede esta & mesma
tensdo do estator. Ignorando as perdas no inversor, as poténcias ativa e reativa sao expressas
por:

Prede = (Udg. idg + Uqg . iqg) (225)

Qrede = (Vgg-lag — Vag - lqg) (2.26)

2.6 Alinhamento de coordenadas

Uma importante simplificacdo utilizada na modelagem do conversor e dos sistemas de
controle ¢ apresentada nesta se¢do. Tal simplificagdo ndo implica uma perda de generalidade
nem em uma aproximagao (Aguilar, 2016; de Aratjo Lima, 2009; Tarnowski, 2006).

A partir da escolha da posi¢do dos eixos dg, pode ser obtido o alinhamento do eixo direto
do sistema de coordenadas dg com o fasor da tensdo da fase a do estator. Assim, t€ém-se que
Vgs = 0, pois Vys + j. Vs = 1z e 0 eixo direto é coincidente com o fasor V;, conforme mostrado
na Figura 2.14 e Figura 2.15.
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Figura 2.15: Tensdo alinhada com o eixo d. Fonte: Aguilar (2016).

Levando em consideracao as simplificagdes realizadas, as equacdes de poténcia ativa e
reativa entregue a rede pelo conversor passam a ser apresentadas da seguinte forma:

Prege = Vag-lag (2.27)

Qrede = —Vag-lqg (2.28)

2.7 Modelo maquina barra-infinita

A representacdo do sistema de distribuicdo utilizado neste trabalho ¢ feita através do
modelo simplificado de Maquina-Barra Infinita mostrado na Figura 2.16. Esta representacdo ¢
adequada nos casos em que a poténcia do sistema de gera¢do ¢ muito menor que a poténcia
instalada no SDEE. Neste modelo a tensdo e a frequéncia do sistema sdo constantes.

Nesta configuragdo o sistema de distribui¢do € representado por um equivalente de
Thévenin visto do ponto de conexdo comum (PCC). Esta topologia ¢ utilizada para representar
as caracteristicas locais da conexao entre o sistema de geragao e o SDEE (Zanchettin, 2012).

O PCC ¢ representado a partir dos dados da poténcia de curto-circuito (Ssc), € da relagdo
entre a reatancia e a resisténcia da impedancia equivalente ( X/R), portanto a poténcia de curto-
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circuito Ssc € a impedancia equivalente de Theévenin do sistema sdo definidas pelas seguintes
equacdes (Aguilar, 2016; Zanchettin, 2012).

N X
Zep = o ztan™! (ﬁ) (2.29)

N

onde S € a poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexdo; V« ¢ a tensdo da barra-infinita
e Zy, ¢ aimpedancia equivalente de Thévenin.

S

R JX

~ —

Figura 2.16: Topologia méquina-barra infinita. Fonte: Zanchettin (2012)

O modelo de representacdo maquina barra-infinita permite caracterizar a inser¢do da
geragdo distribuida em termos dos parametros do ponto de conexdo comum (PCC). Para
caracterizar a geracao define-se o nivel de inser¢do de geracao, dado por:

P
p=— (2.30)
SSC

sendo P, a poténcia nominal do sistema de geracao.

E usual na literatura a utilizagdo da relagio de curto-circuito para caracterizagio a relagio
que existe entre o ponto de conexao e a poténcia a ser instalada pelo sistema de gera¢do. Sendo
definida por (Rosas & Estanqueiro, 2003):

e = =2 2.31)

Uma rede elétrica pode ser classificada como forte ou fraca em relagdo a sua poténcia de
curto-circuito. De acordo com a norma IEC-61400-21 (International Electrotechnical
Commision, 2010), para relagdes de curto-circuito 7. < 10 a conexdo ¢ caracterizada como
fraca e para 1. = 25 forte. Um sistema de geragao distribuida ligado ao sistema de distribui¢ao
através de uma conexdo fraca, pode ocasionar alteragdes na tensdo no PCC, podendo
comprometer o funcionamento de outros equipamentos conectados neste ponto (Zanchettin,
2012).
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2.8 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dos principais componentes que constituem
um sistema de geracao distribuida baseado em microturbinas a gés, incluindo a representagao
das malhas de controle envolvidas.

O modelo utilizado para representar a microturbina ¢ o desenvolvido por Rowen (1983).
Este modelo foi descrito através das equagdes que regem o funcionamento da turbina, e
representado através do digrama de blocos, incluindo a os controles de velocidade e temperatura
envolvidos. As curvas que delimitam a regido de operagao valida segundo o que prevé o modelo
foram apresentadas a fim de caracterizar o comportamento do modelo em regime permanente.

Foi exposta a modelagem do gerador sincrono de imas permanentes através de equagdes
e do circuito equivalente. Os parametros do gerador sincrono e da turbina, necessarios para a
aplicagdo do modelo de Rowen, estdo inseridos neste capitulo, e sdo condizentes com a
representacdo da microturbina a gas da marca Capstone, modelo C30.

Apresentou-se também o modelo maquina barra-infinita, utilizado para representar a
conexao entre a microturbina e o SDEE.

Por fim mostrou-se a modelagem do conversor estatico, o qual & responsavel pela
interface entre a microturbina e a rede elétrica de distribuicao. Este modelo ¢ implementado na
frequéncia fundamental e as tensdes geradas do lado da maquina sdo fungdes dos indices de
modulagdo. O modelo inclui ainda a representagdo do elo de corrente continua e as malhas de
controle dos conversores do lado da rede e do gerador.

Os controles de corrente e de velocidade do lado do gerador, juntamente com o controle
de tensdao do elo CC, estabeleceram no total 4 controladores do tipo PI, cuja sintonia ¢
imprescindivel para o bom desempenho do sistema e serd apresentada nos capitulos a seguir.
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Capitulo 3

Caracterizacao Dinamica do Sistema de
Geracao

3.1 Introducio

No capitulo anterior foram apresentados os modelos que representam os componentes do
sistema de geracdo. Baseando-se nestes modelos, a proposta deste capitulo consiste na
caracterizacdo da dindmica do sistema de geragdo utilizando uma microturbina, durante a
ocorréncia de perturbagdes no SDEE, em aplicagdes de geragao distribuida. Esta caracterizagdao
foi realizada em dois aspectos: Através do modelo linearizado e desenvolvimento das malhas
de controle; e através de simulagdes transitorias.

Na analise do modelo linearizado, tem-se a caracteriza¢do dinamica especifica em torno
de um ponto de operacdo. Esta caracterizacdo ¢ feita analiticamente através da obtengdo das
fungdes de transferéncia aproximadas das malhas de controle.

A caracterizagdo dindmica do sistema de geracdo via simulacdes transitorias, serd
realizada através de ensaios de falta elétrica nos terminais do CLR, onde o ponto de operagao
da microturbina sera alterado visando caracterizar o comportamento do sistema em diferentes
condigdes de geracao. As respostas através de simulagdes apresentam nao linearidades que nao
sao representadas através do modelo analitico.

Ambas as abordagens se completam, possibilitando assim a obten¢do de uma maior
quantidade de informacdes acerca da dinamica deste sistema de geragdo, buscando motivar o
aumento do nimero de conexdes deste tipo de GD.

Para fins de analise, serdo considerados indicadores como a ocorréncia e amplitude de
oscilagdes, atingimento ou nao de limites operativos dos componentes.

35
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3.2 Apresentacao do sistema de geracao implementado no
Simulink

Nesta se¢ao apresenta-se o sistema de geracao implementado no software Simulink com
vistas a realizagdao das simula¢des que buscam a caracterizagdo da dindmica da microturbina
frente a transitorios de afundamento de tensao na rede de distribuigao.

A realizagdo deste estudo compreende a criacdo de um ambiente de testes onde sao
implementados os modelos da turbina, gerador sincrono de imas permanentes e conversores,
apresentados no Capitulo 2, e da rede elétrica de distribuicdo na qual o sistema esta inserido.

A topologia do sistema utilizado ¢ a apresentada na Figura 2.1, e foi criada com base nos
modelos descritos ao longo do Capitulo 2. A partir desta topologia desenvolveu-se o ambiente
de testes que pode ser visto na Figura 3.1 e na Figura 3.2, onde estdo representados todos os
equipamentos que compdem o sistema.
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Figura 3.1: Sistema de testes implementado no Simulink.

No sistema de testes apresentou-se a modelagem simplificada da rede elétrica, composta
por um equivalente de Theévenin do circuito visto do ponto de conexdo. A falta trifasica ¢
representada nos terminais do CLR pelo bloco “Three-Phase Fault” presente na biblioteca
Power Systems no software Simulink®. Tanto o circuito equivalente quanto a falta sdo
considerados trifasicos equilibrados.

O bloco denominado “wr ref”, € utilizado para inserir a referéncia de velocidade do
gerador sincrono. Esta referéncia foi pré-calculada no arquivo de inicializagdo e tem fun¢ao de
fazer com que o gerador alcance o ponto de operacao determinado. Através desse bloco pode-
se também modificar a referéncia a fim de simular mudancas no ponto de operagdao da
microturbina.

O Sistema de Geragdo com MTG implementado no Simulink representado na Figura 3.2
engloba a modelagem completa e a implementacao da estrutura de controle dos conversores.
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Também ¢ representado o modelo do gerador sincrono e, por fim, no bloco microturbina esta
implementado o modelo de Rowen (1983). A implementacdo em software de todos os
componentes, foi realizada conforme os modelos apresentados no Capitulo 2 deste trabalho.

it Torgue

wref_turbina wi_ref Microturbina [Microturb]

idg_pmam
voref Microturbina

h 4

Tm

Ger_Sinc [Gerador]

Gerador Sincrono

com Imds Permanentes
[wr_ref]

(1) P vref

wrref

[Gerador]

P o idg_ref idq_ref

h 4

idg_pmam

idg wig

Controle

w
A

C

YL

Conversor Back-to-Back

Figura 3.2: Sistema de geracdo com MTG implementado no Simulink. (Bloco Microturbina-
PMSG do sistema de testes).

3.3 Aproximacio linear da dinamica das malhas de controle

Nesta se¢do serdo apresentadas as fungdes de transferéncia que descrevem o
comportamento dindmico aproximado das malhas de controle do sistema de geracdo. Através
da andlise das funcdes de transferéncia serd possivel observar as constantes de tempo
predominantes, permitindo que sejam tiradas conclusdes a respeito da velocidade de resposta
das malhas de controle envolvidas. Esta perspectiva em torno das constantes de tempo do
sistema dard respaldo para avaliacdo da dindmica do sistema de geragdo, inclusive dos
resultados apresentados graficamente na proxima secao.
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Paralelamente, as fungdes de transferéncia possibilitam a realizacdo da sintonia dos
parametros dos controladores das malhas de controle. Esta sintonia € crucial para que se obtenha
uma reducdo ou eliminagdo dos efeitos das perturbacdes, o aumento na rapidez da resposta e
melhoria na estabilidade.

Os controles de corrente e de velocidade do lado do gerador, juntamente com o controle
de tensdo no elo CC totalizam 4 controladores do tipo PI. As fungdes de transferéncia que
representam as quatro malhas de controle sdo representadas de forma aproximada nas subsecdes
a seguir.

3.3.1 Funcio de transferéncia para as malhas de controle das correntes de
eixo direto e quadratura

A obtengdo das fungdes de transferéncia relativas as malhas de controle de corrente de
eixo direto (iq) e eixo quadratura (iq) € realizada com base nas equagdes (2.11) e (2.12) das
tensodes de eixo direto (vq) e quadratura (vq) da méquina sincrona de imas permanentes.

. L L )

Nestas equagdes, 0s termos —wr.L—d. wp € wr.L—q.wb representam o efeito do

q d
acoplamento entre os eixos d e q. O desacoplamento destes efeitos, pode ser obtido por
realimentacdo ndo-linear, definindo v’q e v’q,, como novos sinais de controle. De acordo com
Queval & Ohsaki (2012) v’qe v’qsdo dados por:

Vg = wp.Lgig— @y + v 3.1)

Vg = —wp.Lg.ig + vy (3.2)

Substituindo as equagdes (3.1) e (3.2) em (2.11) e (2.12), respectivamente, os efeitos
cruzados entre os eixos dg sdo eliminados e as equacdes de estado do gerador sdo escritas em
em sua forma matricial:

[_RS ) 0 ] v’ it

. . Wp . —

i [lQ] — Lq [lQ] _ ! Lq (3 3)

dt id { 0 _Rs w ‘ id v’d-& '
Ly P Lq

Deste modo conclui-se que as correntes iq € 14 respondem aos sinais de controle v’q e v'q
através das fungdes de transferéncia de primeira ordem F(s) e Fq(s), dadas por:

iq 1 1
Fq(S)=E=_R_S<1+ L, S) (3.4)
R wy’
g1 1
Fd(s)—ﬂ__R_s(l_i_ﬁls) (3.5)
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As constantes de tempo das malhas de controle de corrente podem ser visualizadas a partir

das funcdes de transferéncia expressas por (3.4) e (3.5). Assim as constantes 1q € T4 sdo definidas

por:
L
q
= 3.6
Tq Rs.a)b ( )
Lg
= 3.7
Td R,. wp (3.7)

A partir disso, as malhas dos controles das correntes iq € ig do gerador podem ser
representadas através do diagrama de blocos da Figura 3.3.

Iqref / AN | —] 1 lg
— o —» P > >
. Rs 1 +Tq.3

|q /
e A
ldref . = Va — 1 lg
—» BN -
5 Rs 1 +Td.5
Id f

Figura 3.3: Dinamica aproximada para as malhas de controle de corrente iq € id.

Os ganhos dos controladores PI do controle de corrente do gerador utilizados neste
trabalho, cuja sintonia foi realizada através do método simétrico 6timo, o qual foi proposto por
(Queval & Ohsaki, 2012) e esta exposto no apéndice A, sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Ganhos dos controladores PI do controle de corrente do gerador

Constante Tipo Valor
Kpd Proporcional 1,35
Kid Integral 6395
Kpq Proporcional 1,074
Kiq Integral 3223

A funcdo de transferéncia aproximada para as malhas de controle de corrente iq € ig
utilizando os ganhos dados na Tabela 3.1 sdo dadas por:
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Aig 15080(s + 4737) 58)

Aigrey (s + 154405 + 71440000)
Aig  12000(s + 3000)
Aigres (s +7640)(s + 4694)

Os valores do amortecimento { e da frequéncia natural w, para a malha do controle de
corrente iq sdo dados por {=1,03 e w,=6000 rad/s o que caracteriza o controle de corrente iq

como superamortercido (§ > 1), portanto o sistema possui dois polos reais no semiplano

(3.9)

esquerdo do plano s e sua resposta transitoria ndo apresenta oscilagdes.
O tempo de acomodagdo ts para sistemas superamortecidos ¢ calculado a partir do polo

mais proximo do eixo imagindrio, portanto:
ty = —— =0,8521ms (3.10)

4694
O méximo sobresinal para a malha de controle de corrente iq obtido a partir do grafico da

resposta ao degrau exposto na Figura 3.4 ¢ M,=11,4%.

12
.-/"---- [ T - —
.-'If ______———_ o
1r —
08
=
= |
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< [
|
|
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|
|
|
|
02 H
|
) 1 1 | | 1 [l 1 -
] 0z 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Tempo (ms)

Figura 3.4: Resposta ao degrau da malha do controle de corrente iq

Ja os valores do amortecimento { e da frequéncia natural m, para a malha do controle de
corrente iq s3o dados por £=0,9134 e ®,=8452 rad/s o que caracteriza o controle de velocidade
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como subamortecido (0 < £ < 1). O sistema possui um par de polos complexos conjugados
dominantes e sua resposta transitdria € oscilatdria. A frequéncia natural amortecida desta malha

¢ w¢=3440rad/s.
O valor do tempo de acomodacao para a malha do controle de corrente iq €:
(3.11)

ts = 0,5181ms

e a sobrelevacdo maxima ¢ de 14,04% conforme mostrado na Figura 3.5.

12

Amplitude
él

=]
(=]

I 1
0 04 0.5

Tempo (ms)

Figura 3.5: Resposta ao degrau da malha do controle de corrente 14

A sintonia dos controladores PI através do método simétrico 6timo preveem que a malha

de controle de corrente do eixo direto do lado do gerador deve ser mais rapida em comparacao
com a malha de controle de corrente do eixo quadratura a fim de garantir que o torque elétrico

(Te) seja uma funcao linear de iq na Equacao (2.13) (Queval & Ohsaki, 2012).

3.3.2 Funcao de transferéncia para a malha do controle de velocidade

A representacdo da funcao de transferéncia da malha de controle de velocidade ¢ obtida
a partir das equagdes mecanicas do gerador sincrono que descrevem a variacao de velocidade,

e o torque eletromagnético do gerador.
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Aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo (2.14) tem-se:

1
S Wy = — (T, — F.w, —T,) (3.12)

Isolando a corrente de eixo quadratura ig, em (2.13), a equacdo que descreve o torque
eletromagnético no PMSG ¢ representada da seguinte forma:

To = [Am + (Lg — La)ia)iq (3.13)

Como as indutancias de eixo direto e quadratura sdo iguais (Ls=Lg), a equagdo do torque
elétrico se torna linear e ¢ representada por:

Te = Am-ig (3.14)
Desprezando o coeficiente de atrito F, e substituindo Te em (3.12) e (3.13) tem-se:
2.H.s.0p = (Ap.ig) + T (3.15)

Como resultado, a velocidade mecanica da maquina responde a corrente de eixo
quadratura (iq) através de uma fungdo de transferéncia de primeira ordem dada por:

wy(S) _ —Am 1
iq(s)  2Hs

G, (s) = (3.16)

A malha completa do controle de velocidade do gerador ¢ representada pelo diagrama de
blocos apresentado na Figura 3.6, onde fica clara a influéncia de Tn como perturbacao.

Tm

Controle de .
Corrente iq 2.H.s

\J

Figura 3.6: Dindmica aproximada para o controle de velocidade.

Os ganhos do controlador PI utilizado no controle de velocidade do gerador calculado
através do método simétrico 6timo sdo mostrados na Tabela 3.2

Tabela 3.2: Ganhos do controlador PI do controle de velocidade do gerador

Kpw Proporcional 620
Kiw Integral 124000

A fungdo de transferéncia aproximada para a malha do controle de velocidade utilizando
os ganhos dados na Tabela 3.2 ¢ dada por:

Aw, 231900(s + 200) (3.17)
Aw,rep (s + 4735)[(s2 + 469.1s + 97960)]
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Sabe-se que quanto mais proximos do eixo imaginario no semiplano esquerdo do plano s
estiverem os pélos, maior serd sua influéncia sobre a resposta transitoria pois possuem um
decaimento mais lento (pdlos dominantes de malha fechada). A fungao de transferéncia para a
malha do controle de velocidade possui um par de polos complexos conjugados que possuem

efeito dominante sobre a resposta. (Ogata, 2010).

Os valores do amortecimento C e da frequéncia natural m, sdo dados por:
2w, = 469,1 (3.18)
0,2 = 97960 (3.19)

Portanto, £=0,7494 ¢ ®,=312,98rad/s, o que caracteriza o controle de velocidade como
subamortecido (0 < { < 1)e sua resposta transitoria ¢ oscilatoria. A frequéncia natural
corresponde a frequéncia em que a resposta do sistema podera oscilar caso o amortecimento for
reduzido a zero. O valor do maximo sobressinal para a malha do controle de velocidade obtido

a partir da Figura 3.7 ¢ Mp= 21,34%.

14 T T T T

12 F T 1
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10 ; T

L 0sF 1
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Figura 3.7: Resposta ao degrau da malha do controle de velocidade

Como o sistema possui amortecimento, a frequéncia que pode ser observada
frequéncia natural amortecida mq e ¢ dada por:
(3.20)

Wg = Wy 1_C2

portanto, a frequéncia natural amortecida desta malha de controle ¢ w4=207rad/s.
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O tempo de acomodacao para o critério de 2% ¢ calculado por:

4
= o (3.21)

que, para a malha de controle de corrente ¢ igual a 17,1ms.

3.3.3 Funcio de transferéncia para a malha de controle da tensio do elo CC

A fungao de transferéncia da malha de controle da tensao do elo CC ¢ obtida através das
equacdes que definem a dindmica do elo CC (2.17) e a poténcia ativa entregue a rede (2.25).

Utilizando como ponto de partida o alinhamento do eixo direto com a direcao do fasor da
tensdo de estator (secdo 2.5) a expressao para a poténcia ativa entregue pelo CLR a rede € escrita
da seguinte forma:

Prege = Vs lag (3.22)

A poténcia liquida ¢ definida como sendo a diferenca entre a poténcia gerada e a entregue
a rede pelo CLR (Pl = FByer — Prede). Quando na condi¢ao de equilibrio do sistema P, = 0

€ Vac = Viacrey = constante.

A variacao da tensdo no elo CC ¢ escrita como:
AVye = Ve — Vdcref (3.23)

Portanto a equagdo (2.25) ¢ reescrita a partir de (3.23):

AVye = Vg = (P, + AP) 3.24
‘ ‘ C(Vdcref + AVdC) ( )
. K
AVye = ————AP, (3.25)
C. Vdcref
18
onde: K = wb.ﬁ (3.26)

Em (3.25) obteve-se a relagdo entre AV, e a variagdo da diferenca liquida entre poténcia
ativa gerada e entregue a rede AP;. A poténcia gerada pela maquina é considerada como uma
perturbacdo para fins da malha de controle da tensao do elo CC.

AP, = A}?ger — APrege
~—_———

Perturbacgao

(3.27)

Por outro lado, a partir de (3.22) chega-se a equagdo que representa a variacao da poténcia
ativa entregue a rede em fungao das variagdes da corrente iy, € da tensdo da rede V.

AProge = V2. Digy +ig,”. AV, (3.28)
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onde Vsme idgwséo tensdo e corrente no ponto de operagdo. Portanto:
AVy = Ko i oA+ — P 3.29
- C. Vdcref o ldg C. Vdcref ldg e C. Vdcref ger ( ' )

Considerando V;‘D = 1pu e Vyerep=1pu no ponto de operagdo, a equacdo que descreve a

varia¢ao na tensao do elo CC ¢ escrita como:

. K
AVdC = — _'Aldg -

K
- — AP, (3.30)

K
A+

C

Aplicando a transformada de Laplace, chega-se a:
1 K . K K
AVdC(S) = ; (- E Aldg (S) - E AVS(S) + EARQQT(S)> (33 1)

Definindo K. = g, a resposta da variagao de tensdo em relagdo a variagdao da corrente
14g € representada pela fungdo de transferéncia da malha do controle de tensao do elo CC descrita
em (3.32).

AVdc (S ) 1
Aigg(s) ~ s

G,(s) = (3.32)

A dinamica aproximada incluindo as perturbacdes pela variagdo da tensdo da rede e da
poténcia gerada pode ser observada na Figura 3.8.

AP
Aldg 1 Aldg 45 AV 4
1,5 S
AV

—

Figura 3.8: Dinamica aproximada para a malha de controle de tensdo do elo CC.

Onde 14 € a constante de tempo que representa a dindmica de primeira ordem da malha de
corrente do controlador do lado da rede.

Os ganhos do controle de tensao do link DC calculados através do método simétrico 6timo
estdo expostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Ganhos do controlador PI do lado da rede

Constante Tipo Valor

Kpde Proporcional 9
Kide Integral 1500
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A fungdo de transferéncia aproximada para a malha do controle de tensdao do elo CC

(3.33)

683490(s + 166,7)

utilizando os ganhos dados na Tabela 3.3 ¢ dada por:

AVge
AVyerer (s + 1359)(s2 + 441,4s + 83840)
Portanto, os valores do coeficiente de amortecimento e a frequéncia natural obtidos

através dos polos dominantes de malha fechada, sdo (=0,7622 ¢ w,=289,55rad/s o que
caracteriza o controle de velocidade como subamortecido (0 < { < 1), portanto sua resposta

transitoria € oscilatdria. O valor da frequéncia natural amortecida wq¢= 187,43rad/s.

O valor do tempo de acomodagdo para a malha do controle de tensdo do elo CC ¢ t; =

0,018s, e uma sobreleva¢ao maxima de 24,91% conforme mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Resposta ao degrau da malha do controle de tensdo no elo CC

3.3.4 Sintese da dinamica aproximada das malhas de controle

A partir do levantamento analitico das func¢des de transferéncia das malhas de controle

do sistema de geracdo, ¢ possivel notar algumas caracteristicas do sistema. Percebe-se que as
constantes de tempo do sistema sdo muito pequenas, na ordem de milissegundos para todas as
malhas de controle. Atenta-se para o fato de que a dinamica do PMSG utilizado na microturbina
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a gas, por ser um gerador de alta velocidade, ¢ muito rapida em comparagdo a um gerador
sincrono convencional. Portanto, a maior parte da dinAmica mecanica, em termos de constante
de tempo, esta associada a microturbina, que possui uma dinamica mais lenta que o gerador.

Nota-se também que os principais sinais de perturbagdo sdo o torque mecanico, inserido
na malha de controle de velocidade do gerador, a tensdo da rede e a poténcia gerada pela MTG,
ambos inseridos na malha do controle de tensdo do elo CC.

A dinamica lenta de elementos como o atuador do sistema de combustivel, vem a
interferir na dindmica do torque mecanico produzido pela microturbina, que por sua vez, atua
como perturbacdo na malha de controle de velocidade. Assim, a dindmica de recuperagdo pos
falta das variaveis elétricas do sistema pode ser afetada devido a a¢do do torque mecanico como
perturbagao.

Para todas as malhas de controle a resposta ao degrau apresentou um nivel de
sobrelevagdo acima de 11%., isto se da devido a caracteristicas do método escolhido para a
sintonia do controle, o qual possui boa rejeicao as perturbagdes, porém gera um nivel elevado
de sobressinal na resposta.

As caracteristicas observadas nos modelos linearizados servem como base para a
avaliagdo da dinamica apresentada pelas simulagdes transitorias realizadas nas segdes
seguintes, que consideram o modelo completo nao linear.

3.4 Analise do comportamento dinamico do sistema de
geraciao

Nesta secdo serdo apresentados resultados de simulacdo ilustrativos das principais
variaveis elétricas e mecanicas do sistema.

Os testes realizados desprezam as condi¢des de inicializagdo e parada da microturbina,
dessa forma, € necessario apenas a representagao dos componentes relacionados a sua operagao.
Sendo assim, a simulagdo parte do ponto em que o sistema ja atingiu uma condi¢ao de equilibrio
e estd entregando poténcia a rede. Em fung¢do disso, € imprescindivel a obtengdo do valor de
todos os sinais em regime permanente. Todas as simulagdes sdo feitas no dominio fasorial.

Foram criadas rotinas de programagado que sao responsaveis pela obtencao das condigdes
iniciais do sistema de geracdo, inser¢ao dos parametros e geragao dos graficos das respostas.
Como parametros de entrada do arquivo de inicializacdo, t€m-se: velocidade de referéncia da
turbina (ower); € 0s setpoints de poténcia ativa (P;) e reativa (Qt) que se pretende gerar. Este
arquivo tem como objetivo fornecer a solug¢do do sistema de equagdes em regime permanente,
solugdo na qual fornece as condigdes iniciais do sistema para a andlise dinamica. As variaveis
de saida sdo as tensdes de eixo direto e quadratura da maquina (vq € vq), as correntes de eixo

direto e quadratura (iq e iq) € a velocidade de operagdo da turbina .
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A implementagdo dos testes e das rotinas de programagdo foram realizadas em ambiente
computacional, utilizando-se dos softwares Matlab/Simulink®.

3.4.1 Metodologia empregada nos testes

Para a realizacdo dos testes, foi estabelecido dois casos de simulacdo, os quais serdo
utilizados como referéncia para analise dos resultados, facilitando a compreensdo da influéncia
de um curto-circuito trifdsico na rede de distribuicdo sobre a dindmica de gera¢do da
microturbina, em duas condigdes de operacdo distintas.

O sistema de geragao considerado ¢ composto por uma microturbina de 30 kW, conectado
a uma rede de distribuicdo de 480V de tensdo de linha e frequéncia de 60Hz. A representagdo
da linha ¢ feita através de um circuito equivalente de Theévenin, onde o valor da impedancia

equivalente para todos os testes realizados neste capitulo ¢ dado por Zn=0,4476+j0,8051Q.

Os pontos de operagao destinados aos testes para a avaliacdo do comportamento dindmico
da MTG foram chamados de Caso I e Caso II, e estdo apresentados Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Pontos de operacdo para avaliacdo da dindmica da MTG

Fator Caso 1 Caso I1
Velocidade de Referéncia da Turbina (urer) 1,01pu 1,01pu
Ponto de Operagao 0,8pu (24kW) 0,5pu(15kW)
Fator de Poténcia (fp) 1 1
Resisténcia de Falta (Ry) 0,57Q 0,57 Q
Nivel de Inserc¢do (p) 0,12 0,12

Poténcia de Curto-Circuito vista do Ponto de 8,33pu(250kVA) 8,33pu(250kVA)
Conexao (Ssc)
Relagao X/R 1,8 1,8

Os casos I e 11 sdo utilizados para a caracterizacdo dindmica do sistema de gera¢ao durante
uma falta na rede, com o sistema de geragdo em dois pontos de operagdo distintos, gerando 0,8
e 0,5pu de sua poténcia nominal, respectivamente.

Em relagdo a apresentacdo dos resultados, sdo expostos em pu, utilizando como base a
poténcia da MTG, a tensdo de linha e a frequéncia do sistema. A excec¢do € a tensao no elo CC
cujo valor base empregado ¢ o valor de pico da tensao de linha.
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3.4.2 Variaveis analisadas

Das simulagdes realizadas para todos os casos de teste, serdo gerados graficos que
representam as principais varidveis elétricas e mecanicas do sistema em estudo. Assim, a
caracterizagdo da dinamica do sistema de geragao se dara a partir das seguintes variaveis:

Tensdo no elo CC

Tensdo terminal do gerador

Poténcia ativa gerada pelo PMSG

Poténcia ativa entregue a rede pelo conversor
Corrente do CLR

Velocidade da microturbina

Nk Wb =

Sinais de controle v’ge v’q

3.4.3 Dinamica do sistema de geracio em condicdes de falta na rede:
Avaliacio do caso I

Para a realizag¢do do primeiro teste, utilizou-se os valores dos parametros apresentados no
Caso I, os quais estdo dispostos na Tabela 3.4. Neste teste, um curto-circuito simétrico €
aplicado nos terminais do CLR, no instante de tempo 1s, e foi mantido por 100ms. A falta foi
aplicada enquanto a microturbina operava em regime permanente, gerando 0,8pu de poténcia
ativa.

Os fendmenos que caracterizam o comportamento dinamico do sistema de geragao podem
ser observados a partir dos graficos apresentados nas figuras a seguir.

Cabe ressaltar que a andlise das respostas do sistema em condigdes de curto-circuito €
feita de forma didatica, visto que para condigdes de faltas de longa dura¢do ou em condi¢des
de faltas de baixa resisténcia, a maquina sofreria danos provenientes da alta corrente de curto-
circuito, ou, uma protecao inevitavelmente atuaria, retirando o sistema de operagao.

O comportamento da tensao no ponto de conexao com a rede ¢ mostrado na Figura 3.10.
Observa-se a ocorréncia de um afundamento de tensdo de 0,5pu nos terminais do CLR
instantaneamente quando a falta ¢ aplicada. Os afundamentos de tensdo sdo decréscimos entre
0,1 € 0,9 pu no valor eficaz da tensdo nominal, € possuem dura¢ao de meio ciclo até um minuto
(IEEE, 1995).

Este afundamento de tensdo perdura por todo o tempo de duragdo da falta. No instante
em que a falta ¢ eliminada, a tensdo terminal tende a retornar a sua condigdo pré-falta,
apresentando no instante t=1,1s um pico instantdneo acima do valor de regime permanente. A
recuperagdo na tensao terminal leva em torno de 40ms o que caracteriza uma dinamica de
recuperagao de tensdo rapida.
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Figura 3.10: Tensdo nos terminais do CLR — Caso I.

A Figura 3.11 mostra o grafico de poténcia ativa gerada e entregue a rede. Pode-se
observar que no periodo pré-falta a poténcia ativa gerada ¢ igual a entregue a rede pelo
conversor. A poténcia gerada permanece no valor de 0,8pu durante toda a simulagdo. No
instante t=1s, quando a falta ¢ aplicada, hd um stbito decréscimo na poténcia ativa entregue a
rede, a qual acomoda em um valor de aproximadamente 0,63pu durante a ocorréncia da falta,
permanecendo neste valor até o instante t=1,1s, momento em que o curto-circuito no SDEE ¢
extinto. Neste instante, ha uma sobrelevagao na poténcia entregue a rede, a qual permanece em
um valor 1,34pu por cerca de 28ms. No instante de tempo t=1,128s hd uma queda rapida na
poténcia ativa entregue a rede, retornando a condicdo de operagdo pré-falta 58ms apos a
eliminagdo da perturbagdo. Nota-se que durante todo o periodo de simulagdo, a poténcia ativa
do PMSG permaneceu constante em seu valor de regime permanente.

A Figura 3.12 mostra o comportamento da corrente entregue pelo CLR. Verifica-se que
no instante da aplicagdo da falta hd um aumento da corrente entregue pelo conversor. Esta
corrente atinge seu valor de saturagdo em aproximadamente 6ms. O valor de saturagdo ¢
definido pelo limite de corrente do inversor no suprimento da corrente de falta, estabelecido
neste trabalho como 1,26pu, com base no manual da microturbina Capstone® C30.

A queda repentina na poténcia entregue a rede no inicio da falta se justifica pelo fato de
que a dindmica da tensdo terminal ¢ ligeiramente mais rapida que a dindmica da corrente do
CLR no instante em que ocorre a falta. Portanto, a tensdo terminal prontamente cai a um valor
de 0,5pu enquanto a corrente entregue pelo CLR leva em torno de 6ms para alcangar o valor de
limite do conversor. Uma vez alcancado o valor de saturagdo da corrente do conversor durante
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Figura 3.11: Poténcia ativa gerada e entregue a rede — Caso L.

o periodo de falta, para as condi¢des de teste apresentadas o conversor € capaz de entregar
0,63pu (18,9kW) de poténcia ativa ao SDEE.

O pico na poténcia ativa entregue a rede no momento da elimina¢do da falta também
acontece devido a relagdo entre a dindmica de recupera¢do da tensdo terminal e a da corrente
do CLR. Pode-se observar na Figura 3.12 que a corrente leva em torno de 65ms para se
reestabelecer na condigdo de operagdo pré falta, mantendo-se inclusive por 16ms no valor de
saturacdo do conversor. Este comportamento ocasiona o pico de poténcia ativa entregue
observado na Figura 3.11, visto que a dindmica de recuperacao da tensao terminal € mais rapida,
reestabelecendo-se ao valor nominal anteriormente a corrente, fazendo com que haja um pico
na poténcia entregue a rede até que ambas as variaveis se acomodem aos valores pré-falta.

O modelo do elo de corrente continua apresentado no Capitulo 2 prevé que sé hé variagao
na tensao do elo quando ocorre um desequilibrio das poténcias ativas nos dois lados do
conversor, desta forma tais variagdes ocorrem somente em condi¢des onde ha transitorios que
causam uma diferenca entre a poténcia produzida pelo gerador e a entregue a rede. Em
condi¢des normais de operagao, o conversor ¢ capaz de entregar toda a poténcia fornecida pelo
PMSG.
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Figura 3.12: Corrente entregue pelo conversor do lado da rede - Caso [

O afundamento de tensdo causado pela falta elétrica, ocasionou o desequilibrio entre as
poténcias ativa gerada e entregue a rede conforme mostrado na Figura 3.11. Este desequilibrio
refletiu instantaneamente na tensao do elo CC. O elo ¢ formado por um capacitor em paralelo
com os conversores do lado da rede e do lado da méaquina e nao ¢ capaz de absorver a poténcia
residual do desequilibrio causado pelo curto-circuito, sem desvios expressivos da tensao.

Assim no instante em que a falta ¢ aplicada, observa-se a elevag¢ao na tensao no elo CC
conforme mostrado na Figura 3.13.

A tensdo no elo CC atinge seu valor mdximo no momento em que a falta ¢ eliminada,
alcancando um valor de 48% de sobretensdo nas condigdes de teste realizadas. Percebe-se que
a magnitude da tensdo no elo CC tem relagdo direta com a duragdo da falta, que quanto maior
for, maior sera a sobretensdao no elo CC. Este comportamento de crescimento ilimitado da
tensdo do elo levaria a inevitavel desconexao do sistema por meio da atuacdo de protegdes.

Pode-se observar ainda a dindmica de recuperagao de tensao no elo CC. Apos atingir seu
pico no instante de elimina¢do da falta, a tensdo no elo CC decresce a medida em que o
equilibrio entre a poténcia ativa de ambos os lados do conversor se reestabelece. A tensdo sobre
o elo de corrente continua leva em torno de 53ms para se reestabelecer a partir de seu valor de
pico até atingir novamente a condi¢ao de operacao pré-falta.
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Figura 3.13: Tensdo no elo CC — Caso I

O grafico da velocidade do gerador apresentado na Figura 3.14 mostra que ndo ha
nenhuma variagao sentida pela maquina durante o transitorio de afundamento de tensdo na rede
de distribuicdo. Similarmente, a poténcia gerada pelo PMSG exibida na Figura 3.11, também
ndo sofre nenhuma alteragdo. O comportamento de ambas as variaveis evidencia que a dindmica

da microturbina ndo ¢ afetada em face de transitéorios causados por afundamentos momentaneos

de tensdo. Desta maneira € possivel afirmar que toda variagao causada pelo desequilibrio entre
poténcia gerada e entregue a rede ¢ absorvida pelo capacitor do elo CC.

Na Figura 3.15 sdo mostrados os graficos correspondentes aos sinais de controle v’ge v’
dos controladores de corrente iq € iq do gerador. E possivel observar a agio dos controladores
de corrente durante o afundamento momentaneo de tensdo (AMT). A agdo destes controladores
buscam compensar o efeito da variagao da tensdo do elo CC sobre as tensdes vq e vq da maquina.

Conforme exposto nas equacdes (2.22) e (2.23) as tensdes vq € vq sdo fungdes da tensdo
no elo CC e do indice de modulagdo (ms e my) do PWM. Dessa forma, no momento em que
acontece a elevagdo da tensdo no elo CC, devido a ocorréncia da falta, os controles de corrente
do gerador atuam diminuindo os sinais de controle v’¢e v’q. Essa atuagdo permite que os indices
de modulagdo sejam diminuidos para que as tensdes da maquina sejam mantidas constantes,
assim as condic¢des de operagcdo da maquina ndo sdo alteradas durante a perturbagao.
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3.4.4 Dinamica do sistema de geracio em condicio de falta na rede:
Avaliacao do caso II

O segundo teste consiste na aplicacdo de uma falta trifdsica balanceada nos terminais do
CLR, no instante de tempo 1s, a qual foi mantida por 100ms. As condi¢cdes empregadas neste
teste sdo as expressas pelo Caso II, onde o setpoint de poténcia ativa (Py) € alterado para 0,5pu
(15kW).

Serdo realizadas as mesmas analises da secdo anterior, visando caracterizar o
comportamento dindmico do sistema de geracdo, dando énfase a influéncia do ponto de
operacdo da maquina sobre demais variaveis do sistema, em uma condi¢do de perturbacao
causada por falta elétrica na rede.

Como a falta foi aplicada nas mesmas condi¢cdes do Caso I, pode-se visualizar um
comportamento da tensdo terminal idéntico em relacdo ao apresentado no teste da secao
anterior. A magnitude do afundamento de tensdo depende exclusivamente da intensidade da
falta que ocorre no sistema, faltas mais severas provocam afundamentos de tensdo maiores,
enquanto que na ocorréncia de faltas brandas, o afundamento de tensdo nos terminais do
conversor ¢ menor. Portanto a alteragdo no ponto de operacdo da microturbina nio afeta em
nada o comportamento da tensdo terminal, conforme pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Tensao nos terminais do CLR — Caso II.
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O grafico de poténcia ativa gerada e entregue a rede ¢ exibido na Figura 3.17. Nota-se
que anteriormente a aplicacao da falta, ha um equilibrio entre poténcia gerada e entregue a rede,
ambas no valor de 0,5pu determinado pelo setpoint de poténcia ativa.

No momento em que a falta ¢ aplicada, ocorre uma redu¢ao instantdnea na poténcia ativa
entregue a rede pelo CLR. Este comportamento € justificado pela dindmica da tensdo terminal,
que sofre uma queda subita na ocorréncia de uma falta. Logo ap6s atingir um valor minimo de
0,1722pu, a poténcia ativa entregue a rede assume um comportamento oscilatério amortecido
atingindo a condi¢do de equilibrio 45ms apds a perturbagdo, permanecendo assim até o instante
t=1,1s, quando a falta ¢ eliminada.

Neste momento hd novamente uma oscilacdo na poténcia entregue a rede, a qual atinge
um pico de 1,07pu. O conversor retorna a condi¢ao de fornecimento de poténcia ativa pré-falta
apos 37ms.

Com a finalidade de compensar a queda na poténcia ativa entregue a rede causada pelo
afundamento de tensdo, o controle da tensdo do elo CC eleva a corrente buscando reestabelecer
a condi¢do de equilibrio entre a poténcia gerada pelo PMSG e a entregue a rede.

A queda momentanea na entrega de poténcia ativa ocorre por consequéncia de a dindmica
da corrente do conversor ser mais lenta que a da tensao terminal. Como a poténcia gerada pela
maquina permanece igual, o desequilibrio ocasiona um breve aumento na tensao no elo CC,
que pode ser visto na Figura 3.19.
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O conversor do modelo da microturbina utilizado possui a capacidade de sobrecorrente
de até¢ 26% por 30s (Staunton & Ozpineci, 2003) .Durante a falta, a corrente entregue a rede
pelo conversor cresce com comportamento oscilatério amortecido, acomodando no valor
necessario para que toda a poténcia gerada seja entregue a rede na condi¢ao do afundamento de
tensdo especificado. O comportamento da corrente do CLR ¢ mostrado na Figura 3.18.

No ponto de operagao de 0,5pu de poténcia ativa, conforme definido neste teste, o sistema
se mostra capaz de fornecer toda a poténcia produzida pela maquina durante o transitorio de
afundamento de tensdo. Essa capacidade se d4 em virtude do limite de sobrecorrente que o

conversor ¢ capaz de suportar.

Entre os instantes t=1.05s, quando a oscilagdo da corrente ja foi amortecida, e o instante
t=1.1 quando a falta ¢ eliminada, o sistema permanece em equilibrio, mantendo a tensao no elo
CC constante no valor de referéncia, mesmo durante um periodo critico de afundamento de
tensdo na rede. As pequenas variagdes na tensao do elo em torno de 3%, ocorreram devido a
diferenca entre a velocidade das dindmicas de corrente do conversor ¢ da tensdo terminal.

Observa-se também na Figura 3.20 que o comportamento dindmico da velocidade da
microturbina ndo se alterou devido a mudanga no ponto de operagdo na ocorréncia de uma falta,
somente o valor em regime permanente foi alterado devido a mudancga no sefpoint de poténcia
ativa. Também a poténcia gerada pela maquina, a qual esta apresentada na Figura 3.17, ndo se
alterou durante o transitério. Ambos os fatos corroboram com a ideia apresentada na se¢do
anterior, de que hd um desacoplamento do sistema entre os lados do gerador e da rede.
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Figura 3.18: Corrente entregue pelo conversor do lado da rede — Caso 11
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A partir dos graficos apresentados na Figura 3.21, ¢ possivel visualizar a atuagdo do

controle de corrente sobre os sinais v’q4 € v’q buscando compensar o efeito da elevagdo da tensao
do elo CC.

Verifica-se que as varidveis manipuladas v’q e v’q apresentam um perfil exatamente
oposto ao da tensdo do elo CC durante a aplicagdo da falta. Este comportamento contorna o
efeito da variagdo da tensdo do elo sobre as tensdes da maquina sincrona.

A variagdo da corrente no rotor durante a ocorréncia da falta é da ordem de 10~* pu, esta
variacdo ¢ muito pequena para que haja alteragdo na poténcia ativa produzida pela maquina,
entretanto € suficiente para que o controle de corrente atue com base no erro entre as correntes
de referéncia e as correntes do rotor. Essa atuagdo fard com que os indices de modulagao do
PWM sejam reduzidos, buscando assim compensar o efeito da variagao da tensdo do elo CC

sobre as tensoes de eixo direto e quadratura da maquina durante o afundamento de tensdo na
rede.

Portanto conclui-se que uma perturbagdo causada por um curto-circuito trifasico nos
terminais do conversor do lado da rede ndo atinge o PMSG devido a rapida atuagdo dos
controles de corrente que mantém constante a condi¢do de operacdo do gerador. Além disso,
destaca-se que a tensdo sobre o elo CC ndo cresce durante o transitorio causado pela falta nas
condi¢cdes operativas representadas pelo Caso I1.
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Figura 3.21: Sinais de controle dos controladores de corrente do gerador — Caso II..
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as analises acerca do comportamento dindmico de um
sistema de geragdo utilizando uma microturbina a gas em conexao a rede de distribuicao.

Foram apresentadas as andlises a partir do desenvolvimento analitico das fung¢des de
transferéncia que representam a dindmica aproximada das principais malhas de controle do
sistema. Através destas funcdes foi possivel identificar as principais caracteristicas das
respostas destas malhas, como tempo de acomodacao e méxima sobrelevacao.

A resposta ao degrau das funcdes de transferéncia das malhas de controle de corrente iq e
iq apresentaram tempo de acomodacao de 0,518 1ms e 0,8521ms e maximo sobressinal de 14,04
e 11,4%, respectivamente. A malha de controle de velocidade apresentou tempo de acomodagao
17,1ms e maximo sobressinal 21,34%, enquanto que a malha de controle de tensdo do elo CC
apresentou tempo de acomodagao 18ms e sobressinal maximo de 24,91%.

Foi possivel notar que na resposta ao degrau de todas as malhas de controle apresentadas,
o valor de para a maxima sobrelevagdo varia entre 11 e 24%, valor considerado significativo.
Isto se da por uma caracteristica do método simétrico 6timo, pelo qual foi realizado o ajuste dos
controladores PI. O emprego deste método tem em vista sua caracteristica de rejeicdo de
perturbagdes, ndo de seguimento de referéncia. Além disso, este método maximiza a margem
de fase e, portanto, o sistema pode suportar mais atrasos (Queval & Ohsaki, 2012).

As analises foram efetuadas frente a uma condi¢ado de perturbagdo na rede elétrica causada
pela aplicacdo de um curto-circuito simétrico nos terminais do sistema de geragdo, o qual
ocasiona um transitorio de afundamento de tensdo na rede. A condigdo de teste aplicada foi a
mesma nos dois casos, € a dinamica foi avaliada frente a duas condi¢des de operacao: O caso
base, com a microturbina gerando 0,8pu (24kW) de poténcia ativa; E a condicdo em que a
microturbina gera 0,5pu (15kW) de poténcia ativa.

Através das analises dos graficos que evidenciam as principais variaveis do sistema,
notou-se a influéncia da diferenga de velocidade entre as dindmicas de recuperacao de tensao
terminal e a dinamica de corrente do conversor. A caracteristica subamortecida da malha de
controle da tensdo do elo CC leva a ocorréncia de oscilagcdes amortecidas na poténcia entregue
a rede durante transitorios causados por faltas na rede, tanto na aplicagdo quanto na extin¢do da
falta.

No teste em relacdo ao caso base, foi possivel observar como a tensao no elo CC se
comporta frente a este transitorio. O comportamento da tensdo condiz com o que o modelo
preve, que € o armazenamento da tensdo gerada pelo desequilibrio entre as poténcias gerada e
entregue a rede pelo capacitor que compde o elo CC.

No segundo teste, quando o setpoint de poténcia foi alterado para a metade da capacidade
nominal da MTG, verifica-se somente as oscilagdes causadas pelas dindmicas da tensao e da
corrente conforme ja mencionado. A tensao no elo CC, nessas condigdes, acomoda no valor
pré-falta mesmo durante a falta por nao haver um desequilibrio entre as poténcias ativa gerada
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e entregue a rede, fato que ocorre, pois, 0 conversor possui um nivel de sobrecorrente o qual
pode suportar, adequando-se a uma determinada condicdo de operagdo. Sendo assim, na
ocorréncia de um afundamento de tensdo, o CLR eleva a corrente a fim de manter a entrega de
poténcia para a rede nos mesmos niveis da condi¢ao pré-falta.
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Capitulo 4

Capacidade LVRT do Sistema de
Geracao Distribuida com MTG

4.1 Introducao

O termo Low Voltage Ride Through (LVRT) remete a capacidade de um gerador em
permanecer conectado a rede durante um periodo de afundamento de tensdo, ou seja, a
capacidade do gerador de continuar entregando poténcia a rede durante eventos como, por
exemplo, um curto-circuito no sistema de distribui¢do. O LVRT ¢ uma exigéncia de todos os
codigos de rede e os requisitos para sua obtencao em unidades geradoras t€ém sido empregados
com o objetivo de que estas unidades contribuam com a manuten¢do da operacao do sistema
durante a ocorréncia de condi¢des de operagdo criticas (Bhangale & Patel, 2017).

Na analise da dinamica do sistema de geragdo realizada no capitulo anterior, constatou-
se que durante uma condicao de falta nos terminais do sistema, em um ponto de operagao no
qual o limite de sobrecorrente do conversor € excedido, ocorre um desequilibrio entre a poténcia
a qual o conversor ¢ capaz de entregar para o SDEE, e a poténcia gerada pela microturbina.
Este desequilibrio vai ocasionar o aumento da tensdo no elo CC. Uma vez que os limites
operativos forem ultrapassados, pode vir a ocorrer o desligamento do sistema por atuagao de
protecao.

O fenomeno da subida da tensao do elo CC impacta diretamente na capacidade LVRT do
sistema. Neste contexto, busca-se realizar neste capitulo a abordagem acerca desta capacidade
em sistemas de geracgao distribuida baseados em microturbinas a gas, com relacao a parametros
do alimentador no qual a GD estd conectada, a impedancia de falta aplicada e ao ponto de
operacao do sistema.

A determinacao da capacidade LVRT busca evidenciar quais sdo as melhores condigdes
para a realizagao da conexao da GD ao SDEE para que este sistema se mantenha conectado em
caso de disturbios na rede. Deste modo, juntamente com a caracterizagao dinamica do sistema
de geragdo com microturbina a gas, estas analises visam colaborar com informacodes técnicas
que deem respaldo para que se ganhe confianca na utilizacdo deste tipo de geragado e,
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consequentemente, que o numero de conexdes de GD baseados em microturbinas a gas
aumente.

Atualmente, os padrdes internacionais e os codigos de rede especificam os requisitos para
a conexdo de unidade de GD as redes de distribui¢do. A pratica comum ¢ desconectar
imediatamente as unidades em condi¢des de afundamento de tensao na rede. Contudo, a medida
que a capacidade instalada de GD aumenta, isto ndo serd mais aceitavel (Xyngi, Popov,
Ishchenko, & Van Sluis, 2008).

4.2 Metodologia utilizada nos testes

Para a realiza¢do dos testes que buscam constatar a capacidade LVRT dos sistemas de
geracdo com microturbina a gas, utilizou-se do mesmo sistema de testes apresentado na se¢ao
2.1.

A fim de se analisar a capacidade LVRT do sistema de geragdo, determinou-se um
indicador denominado de tempo de falta critico para sobretensdo mdaxima no elo CC (Ter). O
Ter € definido como o tempo que a tensdo no elo CC leva para atingir determinados valores
preestabelecidos de sobretensdo, para uma dada condicao de afundamento de tensdo na rede. A
avaliacdo do T¢r permite compreender o tempo que o elo CC resiste a uma determinada condigao
de falta, antes que ocorra a atuacao de uma protecao de sobretensdo desconectando o sistema
de geracdo da rede. Portanto, através deste indicador serd possivel mensurar a capacidade
LVRT do sistema de geragdo frente a variacdo dos parametros referentes ao alimentador, ao
ponto de operacao preestabelecido e a determinadas condi¢des de falta elétrica na rede.

Hé também a necessidade da definicdo de um caso base para que se possa comparar os
resultados obtidos em torno de um valor fixo. Portanto, sera utilizado como caso base o caso
denominado como “Caso I’ empregado nos testes do capitulo anterior e exposto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Pontos de operagdo para avaliacdo do Ter

Fator Casol
Velocidade de Referéncia da Turbina (ef) 1,01pu
Ponto de Operagao 0,8pu (24kW)
Fator de Poténcia (fp) 1
Resisténcia de Falta (Ry) 0,57Q
Nivel de Inser¢do (p) 0,12
Poténcia de Curto-Circuito Vista do Ponto 8,33pu

de Conexao (Ssc)
Relagao X/R 1,8
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Serdo realizados 4 testes, cada qual variando apenas um dos pardmetros e mantendo os
demais fixos, assim pode-se verificar a influéncia individual de cada um deles sobre a
capacidade LVRT do sistema de geragao.

Os testes serdo realizados de acordo com a varia¢ao dos seguintes fatores:

i.  Relacdo X/R da impedancia equivalente vista do ponto de conexao;
ii.  Poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexao (Ssc);
iii.  Poténcia de Operacao da MTG;
iv.  Intensidade da Falta;

Seré aplicada uma falta trifasica nos terminais do sistema de gerag¢ao no instante de tempo
1s, a qual é mantida até o fim da simulagdo. A aplicagdo desta falta ¢ realizada a partir de uma
resisténcia de falta constante, definida no Caso I, no ponto onde ¢ realizada a conexao a rede.
A tnica excegdo ¢ a do teste definido pela varia¢ao do fator (iv), onde justamente a resisténcia
de falta ¢ variada, almejando simular diferentes intensidades de falta nos terminais do sistema
de geragdo.

4.3 Testes para constatacao da capacidade LVRT do
sistema de geracao

Nesta se¢do serdo realizados os testes que buscam averiguar a capacidade LVRT do
sistema frente a variagdes dos fatores ja apresentados. Para cada fator serd gerado um grafico
do comportamento do Tcrem funcdo da variagdo do fator, a partir do qual seré feita uma analise
a respeito da influéncia do determinado fator sobre a elevagao da tensdo do elo CC. Todas as
analises estdo expostas nas subsecdes a seguir.

4.3.1 Influéncia da relacao X/R

A Figura 4.1 mostra o comportamento do Tcr frente a variagdo da relagdo X/R da
impedancia equivalente vista do ponto de conexado do sistema de geragdo. A variacdo no valor
darelacdao X/R tem o objetivo de reproduzir a conexao do sistema de geracao a diferentes pontos
de um alimentador no SDEE, podendo assim avaliar a capacidade LVRT do sistema conforme
o ponto de conexdo a rede. A variacdo da relacdo X/R ¢ feita de modo que o mddulo da
impedancia equivalente de Thévenin (Zth) se mantenha constante.

Para fins de testes, a simulagdo compreende uma variagdo de X/R entre 0,5 e 3, tipicos de
sistemas de distribui¢do. A baixa relacdo X/R ¢ uma caracteristica dos sistemas de distribui¢ao
e resulta da menor espessura dos condutores utilizados neste sistema em comparagao a sistemas
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Figura 4.1: Tempo de falta critico para sobretensdo maxima no elo CC (Tcr) x
relagdo X/R.

de transmissao onde a reatancia apresenta valores da ordem de 20 a 30 vezes maior que a
resisténcia (Montemezzo, 2016).

O T foi avaliado para os limites de 20, 30 e 50% de sobretensdo no elo CC. A linha
pontilhada representa o caso base, onde a relagdo X/R=1,8. Neste teste a resisténcia da falta Ry
¢ mantida constante em 0,57€2 para todos os valores de X/R.

Percebe-se que para atingir um limite de sobretensao de 50% no elo CC leva-se em torno
de 75 a 130ms. Portanto a capacidade LVRT do sistema de geragdo € pequena. Limites de 20%
e 30% sobretensdo sao atingidos em 25 e 40ms respectivamente apds a ocorréncia do AMT.

O Terdemonstrou um comportamento ascendente conforme a relagao X/R cresce. O maior
valor de T¢ foi encontrado quando a conexdao do sistema ¢ realizada em um ponto do
alimentador no qual € vista uma relagao X/R=3, que foi o maior valor simulado.

Em suma, conclui-se que a capacidade LVRT em sistemas de GD aumenta na medida em
que a relagdo X/R vista do ponto em que € feita a conexdo € maior, condigdo menos comum em
sistemas de distribui¢do, que tendem a apresentar relacdes X/R menores.
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4.3.2 Influéncia da poténcia de curto-circuito (Ssc)

Neste teste foi feita a variagao da poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexao do
sistema de geracdo ao sistema de distribuicdo. O valor de Sy foi variado entre 4pu (120KVA)
e 12,5pu (375KVA) utilizando como base a poténcia nominal do sistema de geracdo. Através
desta variacao analisa-se a influéncia da conexdo da GD em diferentes pontos do alimentador.
Portanto através deste teste € possivel averiguar individualmente a influéncia de uma conexao
em um ponto forte ou fraco da rede sobre o crescimento da tensdo no elo CC em uma condi¢ao
de falta preestabelecida. Os resultados frente a variacdo da poténcia de curto-circuito estdo
expostos na Figura 4.2.

Neste caso também, o T foi avaliado para os limites de 20, 30 e 50% de sobretensao no
elo CC. A linha pontilhada representa o caso base, onde a poténcia de curto-circuito vista do
ponto de conexdo ¢ Ss=8,33pu (250KVA) caracterizando um nivel de inser¢cdo p=0,12. Neste
teste a resisténcia da falta Rr ¢ mantida constante em 0,57€2 para todos os valores de poténcia
de curto-circuito.

Observa-se que o Ter se torna maior em condigdes em que a poténcia de curto-circuito
(Ssc) € maior, ou seja, para condigdes em que a conexao ¢ feita em um ponto da rede dito mais
forte, visto que a poténcia do sistema de geracao foi mantida constante.

05 T T T T R T T T T
20% de sobretensao :
0451 | — — 30% de sobretensdo ; 1
— 50% de sobretensao :
04| . caso base Ssc=8,33pu : 7
0.35
0.3
@
— 0.25
s
0.2
0.15
0.1
0.05
O 1 1 1 1 1 1 | 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ssc(pu)

Figura 4.2: Tempo de falta critico para sobretensdo méaxima no elo CC (Tcr) x
poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexao (Ssc).
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A medida em que a conexdo é feita em pontos mais fortes da rede, onde os valores de
poténcia de curto-circuito sdo maiores que o caso base onde Sy=8,33pu, verifica-se que para
atingir um valor limite de 50% de sobretensdao no elo CC o tempo necessario fica entre 100 e
490ms.

Para valores de Ssc abaixo do caso base, o Ter € muito pequeno, atingindo 50% de
sobretensdao no elo CC em menos de 100ms. Portanto para condigdes de conexdao em pontos
mais fracos da rede, a capacidade LVRT do sistema se torna restrita.

Em resumo quanto maior for a poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexao, maior
sera a capacidade de sustentacao deste sistema durante afundamentos momentaneos de tensao.
Contudo, os ganhos de capacidade LVRT exigem uma menor capacidade instalada, o que pode
ndo ser economicamente viavel.

4.3.3 Influéncia da poténcia ativa gerada (Py)

O teste do T em relagdo a variagdo da poténcia ativa produzida pela microturbina tem a
funcado de atestar a influéncia do ponto de operacao do sistema de geracao sobre sua capacidade
LVRT na condi¢do de um AMT imposto por uma falta trifasica.

Neste teste a poténcia ativa produzida pela MTG foi variada entre 0,6 e 1pu. Esta faixa
de variacao foi escolhida para que se possa avaliar a capacidade LVRT do sistema somente em
condigdes em que o conversor nao consiga entregar toda a poténcia ativa gerada pela maquina
a rede, ocasionando assim uma sobrelevagao na tensiao do elo CC. Novamente o T € avaliado
para niveis de 20, 30 e 50% de sobretensdo, e a linha pontilhada representa o ponto de operagao
especificado pelo caso base, onde a poténcia ativa gerada pela MTG ¢ de 0,8pu (24kW).

O comportamento do T¢r em funcdo da poténcia ativa gerada pode ser observado na Figura
4.3. A partir deste grafico constata-se que o T¢ se mostra muito pequeno para valores de
poténcia ativa acima do caso base.

Nota-se que quando a poténcia gerada se aproxima da poténcia nominal, a tensdo no elo
CC leva em torno de 50ms para atingir um limite de 50% de sobretensdo, dessa forma, seria
praticamente impossivel na condi¢do de falta preestabelecida, a operacio da MTG com
capacidade LVRT.

Por outro lado, para uma poténcia gerada menor que 0,66pu o T, aumenta
consideravelmente, atingindo um valor de 1,17s quando a geragdo de poténcia ativa estd em
0,64pu. Este comportamento ocorre em decorréncia do limite de sobrecorrente suportado pelo
CLR, que para a condicdo de afundamento de tensdo testada ¢ capaz de entregar 0,63pu de
poténcia ativa a rede

Mediante o exposto, ¢ correto afirmar que o sistema opera com plena capacidade LVRT
na condi¢do de afundamento de tensdo testada, enquanto o fornecimento de poténcia ativa for
menor que 0,63pu. Contudo, a capacidade LVRT nessas condi¢des s6 permite explorar pouco
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mais da metade da capacidade de geracdo da MTG, o que ndo seria economicamente viavel na

pratica.
1 2 T T T T T T T
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Figura 4.3: Tempo de falta critico para sobretensdo maxima no elo CC (Tcr) x
poténcia gerada (Pt).

4.3.4 Influéncia da intensidade da falta aplicada (Ry)

Por fim efetuou-se o teste do T¢r em funcdo da intensidade da falta aplicada no ponto de
conexao do sistema de geracdo com a rede de distribuicdo. A variagdo da intensidade da falta ¢
feita através da alteragdo no valor da resisténcia de falta (Ryr). Variou-se o valor de Rt para
simular desde um curto curto-circuito franco (R=0) até uma falta mais branda com uma
resisténcia R=0,7CQ a qual ¢ capaz de causar um afundamento de tensdo até o valor de 0,56pu
na tensao terminal do sistema de geragdo. O sistema opera com os parametros estabelecidos no
caso base.

O T, foi avaliado para os limites de 20, 30 e 50% de sobretensdo no elo CC. A linha
pontilhada representa o caso base, onde ¢ aplicada uma falta de resisténcia Rrigual a 0,57Q,
que ocasiona um afundamento de tensao de 0,5pu nos terminais do conversor. Os resultados do
T frente a variagdo da intensidade da falta aplicada sdo mostrados na Figura 4.4

Como seria esperado, este fator influencia consideravelmente no Te: €, consequentemente,
na possibilidade de manutencao da conexao do sistema a rede. Verifica-se que para faltas mais
brandas, o tempo que a tensdo no elo CC leva para atingir os valores de sobretensao
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Figura 4.4 : Tempo de falta critico para sobretensdo maxima no elo
CC (To) x resisténcia de falta (Ry).

considerados limites ¢ maior do que em casos de faltas mais severas. O valor de T, para atingir
50% de sobretensao, na ocorréncia de uma falta trifasica de resisténcia 0,7€Q, é de 205ms. Por
outro lado, para uma falta mais severa, onde a resisténcia ¢ de 0,01€2, o T mostra que a tensao
no elo CC atinge 50% de sobretensdo em 23ms, o que torna a operagdo do sistema inviavel
durante esta condigao de falta.

Constata-se através do grafico, que a capacidade LVRT do sistema de geracdo torna-se
muito limitada para faltas de resisténcia menor que 0,5€, nas condigdes de teste
preestabelecidas, apresentando valores de T, menores que 80ms.

A baixa capacidade LVRT do sistema na ocorréncia de faltas mais severas ¢ efeito do
maior afundamento de tensdo no ponto de conexao do sistema a rede. Deste modo, o conversor
ndo consegue suprir poténcia ativa a rede devido ao seu limite de sobrecorrente, ocasionando
um aumento mais rapido na tensdo do elo CC.

4.4 Conclusao

Nota-se, de maneira geral, que o tempo de falta critico para sobretensao no elo CC ¢
pequeno, atestando uma baixa capacidade LVRT do sistema de geracdo com microturbina a
gas. Os possiveis ganhos conforme as caracteristicas do ponto de conexdao ou de operagao
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implicam em opg¢des pouco eficientes, como baixa poténcia instalada e baixa poténcia de
operacao.

Evidencia-se que a falta aplicada ¢ a mesma em todos os testes, com exce¢ao do teste em
que a resisténcia de falta ¢ variada. O intuito de manter a mesma impedancia de falta, ¢ poder
observar a influéncia dos demais fatores sobre o Te.

Deste modo constata-se que o sistema de geracdo ¢ sensivel a caracteristicas do
alimentador vistas do ponto de conexao, ou seja, o sistema de geracdo tem caracteristicas de
suportabilidade a afundamentos momentaneos de tensdo que dependem do local de conexao, o
que ndo ¢ desejavel em geracao distribuida.

Através da Tabela 4.2 pode-se verificar a sintese da influéncia dos parametros testados
sobre o Tc. Deste modo € possivel concluir que a operagdo do sistema com maxima capacidade
LVRT ¢ obtida nas condigdes apresentadas pela coluna que indica o T maior.

Tabela 4.2: Influéncia dos fatores sobre o tempo de falta critico para sobretensdo maxima no

elo CC (Ter).
Parametro Ter menor Ter maior

Relacao X/R Menor Maior
Poténcia de Curto-

L. Y Menor Maior

Circuito (Ssc)
Poténcia Gerada Maior Menor
Intensidade da falta Maior Menor

Portanto para operacao nestas condigdes € imprescindivel o uso de uma estratégia que
faca com que haja um equilibrio entre as poténcias ativa gerada e entregue a rede, evitando
sobretensdo no elo CC. A implementagdo desta estratégia € o objetivo do proximo capitulo.
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Capitulo 5

Estratégia de Controle para Ampliacao
da Capacidade LVRT do Sistema de
Geracao

5.1 Introducao

Os resultados acerca da dinamica do sistema de geragdo apresentados no Capitulo 3
mostraram que diante de um afundamento de tensao na rede de distribui¢do durante um periodo
de falta, a poténcia ativa entregue a rede sera reduzida. Para compensar este efeito, o conversor
ira elevar a corrente fornecida até o seu limite operativo visando a continuidade na entrega de
poténcia ativa a rede. Quando o limite de corrente mdxima do conversor ¢ atingido, e ainda
assim toda a poténcia ativa gerada pela MTG ndo puder ser entregue a rede, haverd um
desequilibrio entre poténcia gerada pela MTG e poténcia entregue a rede pelo conversor, a qual
sera acumulada em forma de tensdo no elo CC.

De acordo com os testes realizados no Capitulo 4, onde ndo hd uma estratégia de controle
que atue evitando este fendmeno, a tensdo no elo aumenta constantemente tornando-se
inevitavel a atuacdo de uma prote¢do desligando o sistema, o que limita a sua capacidade
LVRT.

Na literatura sdo encontradas estratégias de controle que se propdem a limitar o
crescimento da tensdo do elo CC durante afundamentos de tensdo na rede. No trabalho de
Wanik & Erlich (2009), a limitagdo na tensao do elo CC ¢ feita através da adicdo de um chopper
no elo CC, cuja atuacdo consiste na dissipa¢do da energia gerada pela MTG através de um
resistor. Esta estratégia obteve sucesso na limitagdo da tensdo no elo CC, contudo implica na
adi¢do de um componente extra ao inversor, além de acarretar em um desperdicio de energia.

Hamouda, Marei, & Badr (2014) apresentaram uma estratégia de controle que atua no
momento do afundamento de tensdo, configurando a corrente de referéncia de eixo direto iqgref
no controle do conversor do lado da rede em zero. Concomitantemente, a corrente de eixo
quadratura ¢ configurada para o valor méximo buscando a méaxima transferéncia de poténcia
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reativa para a rede, com o intuito de dar suporte de tensdo. Uma vez que a falta ¢ extinta, o
fluxo de poténcia ativa ¢ novamente estabelecido através de um chaveamento que retorna o
controle das correntes aos respectivos controladores.

A estratégia para aumento da capacidade LVRT adotada por (Hamouda et al., 2014) onde
¢ usado o chaveamento nos modos de controle durante um AMT, se difere em relagdo a
apresentada por (Wanik & Erlich, 2009) em relagdo ao fornecimento de poténcia ativa e ao
suporte de tensdo a rede. Na primeira estratégia onde ¢ utilizado o chaveamento, o sistema
busca a operacdo com o maximo fornecimento de poténcia reativa a rede, oferecendo suporte
de tensdo, porém deixa de entregar poténcia ativa. Por outro lado, a segunda estratégia nao
oferece suporte de tensdo a rede, porém mantém a capacidade de entregar poténcia ativa. Neste
caso o chopper adicionado no elo CC dissipa a poténcia excedente mantendo o equilibrio entre
0S conversores.

Diante do contexto apresentado, neste capitulo € proposta uma estratégia de controle para
a ampliacdo da capacidade LVRT atuando sobre a malha de controle de velocidade do gerador.
Diferente de outros casos da literatura, o controle proposto nao envolve chaveamentos de modo
de controle, nem dissipacao de poténcia no elo CC.

5.2 Estratégia de controle para aumento da capacidade
LVRT

Buscando ampliar a capacidade LVRT do sistema de geragdo estudado, neste capitulo ¢
proposta uma estratégia de controle que se concentra e modificar temporariamente a referéncia
do controle de velocidade da MTG durante ocasides de sobretensdo no elo CC, buscando
alcancar a operagdo com a maxima suportabilidade a AMTs. A estrutura deste controle ¢
mostrada na Figura 5.1.

A atuacao do controle proposto se da sobre a malha de controle de velocidade do gerador,
especificamente sobre o sinal de referéncia. O valor da tensdao no elo CC durante a falta ¢
comparado com um valor de referéncia, o qual condiciona a atuagdao do controle a um
determinado valor de sobretensao. Esta constante € representada por Vdclim.

Um limite inferior foi adicionado para que o controle atue somente em caso de elevacao
da tensdo no elo CC para além do valor de V4cim. Nesta condi¢do, o controle atua somando o
sinal Awrer & referéncia de velocidade, aumentando a velocidade de operagdo do gerador. Isso
provoca um decréscimo no erro visto pelo regulador de velocidade da MTG, que por sua vez
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Figura 5.1: Controle para aumento da capacidade LVRT da MTG.

causa a reducdo na poténcia mecanica e, em consequéncia, a poténcia elétrica produzida pelo
gerador ¢ reduzida.

Devido a baixa inércia do conjunto turbina-gerador, a resposta de velocidade da MTG ¢
extremamente rapida, o que permite que esta malha seja utilizada para reduzir a poténcia gerada
temporariamente durante a falta. Com a redu¢do da poténcia ativa gerada a um valor que pode
ser entregue integralmente a rede, as poténcias entregue e gerada sdo balanceadas, e a tensao
no elo CC atinge um valor de equilibrio durante a falta, o que amplia a capacidade LVRT do
sistema de geracao.

O valor do ganho Kpyrt deste controlador ¢ escolhido de modo que as dinamicas de
velocidade e recuperacao pods-falta sejam adequadas, tendo em vista que a atuacdo deste
controlador sé ocorre quando a tensao do elo CC ultrapassa determinados limites. A dinamica
da malha de controle ¢ intrinsicamente ndo linear e ndo € possivel utilizar métodos de
linearizagdo para efetuar o ajuste do controlador. Em fun¢do disso, o ganho Kpvrt foi obtido
por tentativa e erro, através de sucessivas simulagdes, e seu valor esta mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Ganho do controle para aumento da capacidade LVRT

Constante Tipo Valor

KLvrT Proporcional 0,2
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5.3 Metodologia utilizada nos testes

Para os testes realizados neste capitulo estabeleceu-se dois casos de simulagdo, os quais
estdo apresentados na Tabela 5.2. Os casos III e IV se diferem em relagdo ao fator de poténcia
de operacdo do sistema. Onde no caso III a operagdo se d4 com fator de poténcia unitario, ou
seja, ndo ha geracdo nem absorcdo de poténcia reativa. E no caso IV, onde o fator de poténcia
¢ diferente do unitario, ha absor¢do de 0,3pu de poténcia reativa pelo gerador.

Tabela 5.2: Pontos de operagdo para avaliacdo da dindmica da MTG com controle para LVRT

Fator Caso 111 Caso IV
Velocidade de Referéncia da Turbina (wref) 1,01pu 1,01pu
Ponto de Operagao 0,8pu (24kW) 0,8pu(24kW)
Poténcia Reativa do Gerador 0 -0,3pu(-9kVAr)
Resisténcia de falta (Ry) 0,57Q 0,57 Q
Nivel de Inserc¢do (p) 0,12 0,12

Poténcia de Curto-Circuito vista d to d
orenela de LUROTLArCuTo VISt GO OO €8 ¢ 33pu(250kVA)  8,33pu(250kVA)

conexao
Relagdao X/R 1,8 1,8
Controle para LVRT Sim Sim

5.3.1 Metodologia da analise de T, utilizando controle para LVRT

De acordo com os testes realizados no Capitulo 4, constatou-se que o sistema de gerag@o
possui uma baixa capacidade LVRT quando ndo ¢ usada uma estratégia de controle para o
aumento desta capacidade.

Para as simulagdes que visam atestar a capacidade LVRT do sistema de geracdo através
das andlises do T, serdo realizados 4 testes para cada caso apresentado, cada qual variando
apenas um dos fatores e mantendo os demais fixos, assim pode-se verificar a influéncia
individual de cada um deles sobre a capacidade LVRT do sistema de geragao.

Os testes serdo realizados de acordo com a varia¢ao dos seguintes fatores:

1.  Relacdo X/R da impedancia equivalente vista do ponto de conexao;
ii.  Poténcia de curto-circuito vista do ponto de conexao (Ssc);
iii.  Poténcia de Operagdao da MTG;
iv.  Intensidade da Falta;
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Sera aplicada uma falta trifasica nos terminais do sistema de gerag@o no instante de tempo
Is, a qual ¢ mantida até o fim da simulagdo. A aplicagdo desta falta ¢ realizada a partir de uma
resisténcia de falta constante de valor R=0,57C2.

5.3.2 Metodologia para a avaliacio da dinimica do sistema de geracao
utilizando controle para LVRT

Os pontos de operacdo destinados aos testes para a avaliagdo do comportamento dindmico
da MTG nas condi¢gdes em que o controle para aumento da capacidade LVRT ¢ utilizado foram
chamados de Caso III e Caso IV.

Os casos III e IV apresentados neste capitulo se diferem em relagdo aos casos utilizados
nos testes dos capitulos anteriores, principalmente quanto a utilizagao do controle para aumento
da capacidade LVRT do sistema de geracdo e ao ponto de operagdo da microturbina. Entre si,
os casos III e IV diferem quanto ao consumo de poténcia reativa, visto que no Caso III o sistema
opera com fator de poténcia unitario e, no Caso 4 o sistema de geracdo absorve 0,3pu de
poténcia reativa da rede.

O intuito da utilizagdo destes casos ¢ averiguar a influéncia do controle para LVRT sobre
a dindmica da MTG durante faltas, em condi¢des distintas de fator de poténcia.

Para a avaliacdo da dindmica frente aos dois casos apresentados, aplicou-se uma falta
trifasica nos terminais do sistema de geragdo no instante t=1s, com duragdo de 1s.

Das simulagdes realizadas para todos os casos de teste, serdo gerados graficos que
representam as principais variaveis elétricas e mecanicas do sistema em estudo. Assim, a
caracterizagdo da dindmica do sistema de geragdo se dara a partir das seguintes variaveis:

1. Tensdo no elo CC

2. Tensdo terminal do gerador

3. Poténcia ativa gerada e entregue a rede
4. Velocidade da microturbina

5. Corrente do CLR

6. Torque Mecanico da MTG

5.4 Analise do T, utilizando controle para LVRT

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para o Ter com a utilizagdo do controle para
aumento da capacidade LVRT do sistema de geracdo. Definiu-se a constante Vciim em 5% , de
modo que o controle proposto ird atuar a partir da ocorréncia de 5% de sobretensdo no elo CC.
A metodologia de testes utilizada para obtenc¢ao do T.: foi mostrada na subsegdo 5.3.1.
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O limite de 5% de sobretensdo no elo CC para a atuagdo do controle foi escolhido para
que nao haja atuagdo indevida do controle, como por exemplo em casos de aumento ou
decréscimo subito na carga, o que ocasionaria pequenas oscilagdes na tensao do elo CC.

Frente a variag¢ao de todos os parametros avaliados no capitulo 4, o valor do T obtido foi
infinito, significando que mesmo o limite de sobretensdo de 20% nunca foi atingido. Desta
forma nao haveria necessidade de atuacdo de prote¢do em nenhum dos casos testados, podendo
a MTG ser mantida em operagao durante todas as condic¢des de teste e falta apresentadas.

Portanto o controle apresentado proporcionou um aumento expressivo da capacidade
LVRT do sistema de geragao.

5.5 Analise do comportamento dinamico do sistema de
geracao utilizando o controle para aumento da
capacidade LVRT

Nesta secao serao apresentados resultados de simulagdo ilustrativos das principais
variaveis elétricas e mecanicas que caracterizam a dindmica do sistema de geracdo quando este
utiliza a estratégia de controle proposta para ampliagdo da capacidade LVRT. Serdo realizados
dois testes, avaliando o Caso III e Caso IV. Deste modo pode-se atestar a influéncia do controle
para aumento da capacidade LVRT do sistema nas principais varidveis do sistema durante um
afundamento momentaneo e tensdo na rede, e ainda averiguar a validade deste controle quando
o sistema opera com fator de poténcia diferente do unitério.

5.5.1 Dinamica do sistema de geracdo em condicoes de falta na rede
utilizando controle para LVRT: Avalia¢io do Caso III

Este teste foi realizado com base nos pardmetros apresentados no Caso III Apesar de o
Ter ser infinito para todos os casos testados com a utilizagdo do controle para LVRT, foi
utilizada uma falta de 1s de duragdo a fim de mostrar a influéncia do sistema de controle
proposto na recuperacdo das variaveis pos-falta.

A dindmica do afundamento de tensdo terminal ¢ mostrada na Figura 5.2. O
comportamento da tensdo ¢ praticamente idéntico aos apresentados nas se¢des 3.4.3 e 3.4.4
onde a tensdo sofre um afundamento de 0,5 pu nas condigdes de falta aplicada.

Percebe-se que no momento em que a falta ¢ extinta, o reestabelecimento da poténcia
entregue a rede afeta a dindmica de recuperacgao da tensdo terminal, introduzindo uma pequena
flutuacdo imediatamente apds a remocao da falta. Esta flutuacdo, entretanto, ¢ pequena e se da
dentro de limites de variacdo usuais de tensdo em torno de 1pu.
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Figura 5.2: Tensao nos terminais do CLR — Caso 11

A Figura 5.3 mostra simultaneamente a poténcia entregue a rede e a produzida pelo
gerador. No momento em que a falta € aplicada, a poténcia entregue a rede cai instantaneamente
em virtude do afundamento de tensdo. Com o crescimento da tensdo no elo CC, o controle
proposto passa a atuar ajustando a referéncia do controle de velocidade da maquina diminuindo
a poténcia gerada, fazendo com que seja recuperado o equilibrio entre as poténcias gerada e
entregue a rede, limitando o crescimento da tensdo no elo CC.

Apos a extingdo da falta em t=2s, nota-se que a recuperagcdo do condigdo pré-falta da
poténcia ativa possui uma dinamica lenta quando € utilizado o controle LVRT, reestabelecendo
a condicdo pré-falta em aproximadamente 7s.

A dinamica lenta de recuperagdo das varidveis pds-falta no uso do controle para aumento
da capacidade LVRT do sistema ¢ causada pelo reflexo da dindmica do atuador do sistema de
combustivel sobre o torque mecéanico da microturbina. A dindmica do atuador possui uma
constante de tempo grande em comparacao as constantes de tempo dos demais componentes do
sistema. Desta forma a dindmica lenta de recuperagao pds-falta do torque mecanico influencia
diretamente no torque elétrico do gerador, que por sua vez fara com que o comportamento das
correntes 14 € igdo PMSG e das demais variaveis do sistema de geragdo, que sao dependentes
destas correntes apresentem este mesmo atraso.

A Figura 5.4 mostra a corrente entregue pelo CLR a rede. No instante em que ocorre a
falta, o conversor eleva a corrente até sua maxima capacidade em aproximadamente 6ms a fim
de suprir a demanda de poténcia ativa configurada no setpoint.
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Figura 5.3: Poténcia ativa gerada e entregue a rede — Caso I1I

A dindmica de recuperacdo da tensdo terminal ¢ mais rdpida que a da corrente do CLR,
portanto no momento da extin¢do da falta hd um aumento da poténcia entregue a rede pois a
corrente do CLR permanece por mais 30ms no limite do conversor, enquanto que a tensdo
terminal j& havia atingido o valor pré-falta. Consequentemente, através da atuacgdo do controle
para obtencdo da capacidade LVRT, a poténcia gerada acompanha o comportamento da
poténcia entregue a rede, pois o controle para LVRT ajusta a referéncia de velocidade do
gerador, fazendo com que este busque o equilibrio entre as poténcias ativa gerada e entregue a
rede.

A dindmica de recuperacao da corrente do conversor ¢ lenta e leva em torno de 6,7s para
se reestabelecer no valor pré-falta. Isto ocorre devido a atuagdo do controle para aumento da
capacidade LVRT. Através da atuagdo do controle, a velocidade da turbina ¢ ajustada para
reduzir a poténcia gerada durante o AMT. Para que isto ocorra, o torque mecanico ¢ reduzido,
visto que a poténcia gerada € o produto do torque mecanico pela velocidade de operagao.

Observa-se no grafico da Figura 5.5 que durante a aplicagdo da falta a tensdo no elo CC
atinge niveis de sobretensdao menores que 15%. Além disso, apds a remocao da falta, em cerca
de 45ms a tensdo no elo CC retorna ao valor nominal.

Deste modo ¢ possivel constatar que o sistema obtém plena capacidade LVRT utilizando
a estratégia de controle proposta, para o caso do afundamento de tensdo estudado
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Figura 5.4: Corrente entregue pelo conversor do lado da rede — Caso 111

A partir do exposto na Figura 5.6 percebe-se que a velocidade de operagdo ¢ constante
apos a eliminagdo da falta, portanto a dindmica de recuperagdo pos-falta da poténcia ativa
depende diretamente da dindmica do torque mecanico da microturbina.

O grafico da velocidade do gerador w: exposto na Figura 5.6 ilustra a atuacao do controle
proposto. No instante t=1s, quando a falta ¢ aplicada, a velocidade de operacdo do gerador ¢
aumentada devido a atuacdo do controle para LVRT. Este controle compara o valor de Vdc a
constante Vciim, definida como 105% do valor de V. de referéncia neste caso. Portanto quando
houver uma sobretensao maior que 5% no elo CC o controle realimenta o erro entre Vqc € Vclim
através do ganho Krvrr, gerando o sinal Amrer. Este sinal ¢ somado a referéncia de velocidade
do gerador mwer , ocasionando a reducao do erro visto pelo controle de velocidade do gerador,
que faz com que haja uma queda na poténcia gerada a fim de equilibrar as poténcias ativa gerada
e entregue a rede e, assim, conter o aumento na tensao do elo CC.

No instante t=2s quando a falta ¢ eliminada, observa-se que a velocidade rapidamente
retorna a condigdo pré-falta, pois o controle para aumento da capacidade LVRT deixar de atuar.
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Figura 5.5: Tensdo no elo CC utilizando controle para LVRT- Caso IIL
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Figura 5.6: Velocidade da microturbina (w:) — Caso III.




83

A Figura 5.7 mostra o comportamento do torque mecanico da MTG. Observa-se que no
instante de ocorréncia da falta em t=1s, ocorre a queda no valor do torque, reduzindo assim a
poténcia gerada. Em t=2s, quando a falta ¢ eliminada, o torque mecanico apresenta uma
dindmica bem mais lenta. Essa dindmica afeta diretamente o torque elétrico, e as correntes do
rotor, refletindo na recuperagdo pos-falta da poténcia gerada e ocasionando o aumento no tempo
de acomodacdo da corrente do CLR. Conforme j& mencionado anteriormente esse
comportamento ¢ ocasionado pela dinamica do atuador do sistema de combustivel que possui

uma constante de tempo lenta em comparacao as constantes de tempo dos demais componentes.

Este fato explica a dinamica lenta de recuperagdo do valor pré-falta da poténcia ativa,
mesmo apds o controle LVRT deixar de atuar sobre a referéncia de velocidade.

0.9 T T T T T
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0.75

Torque Mecanico (pu)
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0.65

06 Il Il 1 1 1 1
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Figura 5.7: Torque mecanico da MTG - Caso II1

A implementag¢ao desta estratégia de controle que visa conter o aumento da tensdo no elo
CC proporcionando capacidade de operar em LVRT s06 € possivel devido a baixa inércia da
microturbina. Na Figura 5.6 observou-se que a velocidade se altera apenas Sms apods a
ocorréncia da falta, fazendo com que a poténcia gerada seja reduzida, buscando retomar o
equilibrio e conter o aumento da tensao do elo CC.

A partir dos testes realizados nesta subsegdo, verificou-se a efetividade do controle
proposto para o controle da tensdo no elo CC alterando apenas a referéncia de velocidade do
gerador auferindo plena capacidade LVRT ao sistema de geracdo nas condigdes testadas,
tornando desnecessaria a atuagao de protecdes. Por outro lado, o controle afeta diretamente a
capacidade de recuperacao de tensdo e corrente pos-falta devido a dindmica do sistema de
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combustivel da microturbina, fazendo com que o sistema leve alguns segundos para retornar as
condi¢des de operagdo anteriores a ocorréncia do curto-circuito na rede.

5.5.2 Dinamica do sistema de geracio em condi¢coes de falta na rede
utilizando controle para LVRT: Avalia¢cdo do Caso IV —com FP # 1

O intuito deste teste ¢ avaliar o comportamento dindmico do sistema frente a uma
perturbagdo por falta elétrica, na presenca do controle para aumento da capacidade LVRT
quando o fator de poténcia de operagdo do CLR ¢ diferente do unitario. Neste caso o setpoint
de poténcia reativa foi configurado para que o sistema absorva 0,3pu de poténcia reativa.

O teste consiste na aplicagdo de uma falta trifasica nos terminais do sistema de geragdo
no instante t=1s e com duracdo de 1s. Os parametros avaliados sdo os apresentados pelo caso
IV, contido na Tabela 5.2.

Com o objetivo de mostrar o comportamento do sistema nestas condigdes, a abordagem
do Caso IV sera feita de forma comparativa em relagdo ao Caso III onde o fator de poténcia da
geragdo ¢ unitario.

O codigo de rede brasileiro ndo exige suporte de tensdo durante faltas para geradores
conectados ao sistema de distribui¢do, embora isto seja o caso de diversos outros paises. Nao
obstante a apresentagdo destes resultados visa mostrar que a estratégia de controle funciona
adequadamente quando o inversor opera com fator de poténcia nao unitario.

A Figura 5.8 mostra o comportamento da tensdo terminal do gerador nos dois casos
apresentados.

Devido a conexao ser realizada em um ponto onde € vista uma baixa relacao X/R, no qual
a resisténcia se sobressai em relagdo a reatancia equivalente, a tensdo terminal tende a ser maior
quanto maior for a poténcia ativa entregue pelo sistema de geragdo. No grafico nota-se que a
tensdo terminal ¢ menor para o Caso IV. Isto se d4 devido a absor¢do de poténcia reativa pelo
gerador que causa a diminui¢@o da tensdo terminal da maquina, tendo em vista que a geragao
de poténcia ativa para ambos os casos ¢ igual, e as condi¢des do alimentador sdo as mesmas.

Na Figura 5.9 ¢ possivel observar a diminui¢ao da poténcia ativa gerada e entregue a rede
no Caso IV em relagdo ao Caso III. Essa queda na poténcia ativa ocorre em virtude da limitagao
de corrente do conversor, o qual no Caso IV destina parte de sua capacidade de corrente para o
fornecimento de poténcia reativa. No grafico das poténcias apresentado na Figura 5.9 nota-se
que a poténcia ativa gerada pela microturbina acompanha a poténcia entregue a rede pelo CLR,
comprovando que o controle para LVRT funciona para ambos os casos, com fator de poténcia
igual, ou diferente do unitario.
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Em consequéncia da limitacdo de entrega de poténcia ativa, a microturbina tende a
aumentar ainda mais a velocidade durante uma falta, buscando a reducdo da poténcia ativa
gerada necessdaria para o equilibrio entre a poténcia ativa gerada pela MTG e a entregue a rede.
O grafico comparativo da velocidade em ambos os casos pode ser visto na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Velocidade da microturbina () — Comparativo Casos Il e IV

O modulo da corrente entregue pelo CLR para os Casos III e IV ¢ mostrado na Figura
5.11. E possivel notar o aumento da corrente entregue pelo conversor no Caso IV, quando o
fator de poténcia do inversor ¢ diferente do unitario. Isto ocorre, pois, uma parcela da
capacidade do inversor esta comprometida com o fornecimento de poténcia reativa, portanto ao
modulo da corrente necessario para que o sistema entregue os mesmos 0,8pu de poténcia ativa
a rede aumenta, nota-se também que o comportamento do modulo da corrente entregue pelo
CLR durante a falta ¢ exatamente 0 mesmo em ambos os casos, confirmando que o conversor
vai atuar elevando a corrente até seu limite em um caso de afundamento de tensdo na rede,
independente do fator de poténcia ou da utilizagdo de uma estratégia de controle para LVRT.

Percebe-se na Figura 5.12 que a tensao no elo CC atinge um pico no Caso IV um pouco
maior comparado ao Caso III, contudo se manteve abaixo de 15% de sobretensdo. Assim pode-
se afirmar que o desempenho da estratégia de controle proposta também ¢ adequado em
condi¢des de operacdo com poténcia reativa diferente de zero pela MTG, garantindo a
ampliacao da capacidade LVRT do sistema. Na Figura 5.13 s3o mostradas as curvas que
descrevem o comportamento dindmico do torque mecanico na condigdo de falta aplicada.



87

A recuperagdo pos-falta das varidveis no Caso IV segue o mesmo comportamento do
Caso III onde corrente e poténcia sofrem influéncia da dinamica lenta de recuperacgio do torque
mecanico da microturbina.

No Caso IV constata-se que o torque mecanico sofre um decréscimo ainda maior do que
no Caso III. Esta queda visa reduzir a poténcia ativa gerada, pois devido a ocupagdo de parte
da capacidade do conversor pela poténcia reativa, a capacidade de entregar poténcia ativa a rede
fica mais limitada, e a redug@o na poténcia gerada é necessaria para manter o equilibrio entres
as poténcias ativa gerada e entregue a rede evitando assim sobretensao no elo CC.
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Figura 5.11: Mddulo da corrente entregue pelo conversor do lado da rede —
Comparativo Casos Ill e IV
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Figura 5.13: Torque mecanico da MTG - Comparativo Casos IIl e IV
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5.6 Conclusao

A estratégia de controle para LVRT proposta monitora a tensdo no elo CC e atua na
referéncia do controle de velocidade do gerador, afetando a poténcia gerada de modo a manter
o equilibrio entre as poténcias ativa do conversor do lado da méaquina e da rede, e com isso
ampliar a capacidade LVRT do sistema.

Utilizando a estratégia de controle proposta, a tensao no elo CC ¢ mantida dentro de niveis
razoaveis em termos de sobretensdo, o que evita a atuagdo de protecdes e possibilita a operacao
permanente da MTG durante afundamentos momentaneos de tensdo na rede de distribuicao.
Este desempenho ¢ mantido independentemente do fator de poténcia de operagdo do sistema de
geracao.

Além disso, a implementacdo da estratégia de controle exige a atua¢do apenas sobre o
regulador de velocidade do gerador, ndo exigindo a instalagdo de componentes adicionais no
elo CC.

Esta estratégia se mostrou bastante eficaz em conter a sobretensao no elo CC, fazendo
com que a microturbina passe a gerar somente a energia que pode ser entregue a rede no
momento do afundamento de tensdo. Ainda, ndo exige dissipacdo de energia gerada pela
microturbina durante o periodo de falta. Outros aspectos praticos relacionados a estratégia de
controle proposta dependem de resultados experimentais os quais nao estdo no escopo deste
trabalho.

Em sintese, com a implantacao da estratégia de controle para LVRT proposta, foi possivel
a operacao da microturbina a gas com plena capacidade LVRT em todos os casos testados.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes gerais

Este trabalho teve seu foco na caracterizacao da dinamica durante falta de um sistema de
geracdo com uma microturbina a gis conectado a rede de distribuicdo de energia elétrica,
incluindo a avaliacdo da sua capacidade LVRT e proposta de controle para melhoria desta
capacidade.

O sistema estudado ¢ composto por uma microturbina a gas do tipo single-shaft
conectada a rede elétrica de distribuicao através de um conversor VSC back-to-back. Para a
representacdo da microturbina utilizou-se o modelo de Rowen, pois este descreve o maior
nimero de componentes dentre os modelos encontrados na literatura.

A caracterizagdo do modelo de Rowen em regime permanente permitiu a obtengao das
curvas de operagdo que relacionam torque mecénico, poténcia mecanica e sinal VCE com a
velocidade de operagdo da microturbina, possibilitando a obten¢ao da regido de operagao valida
do modelo utilizado. As curvas permitem observar que toda a geragao de poténcia mecanica da
microturbina se d4 dentro de uma faixa de 6 a 7% em torno da velocidade de referéncia da
microturbina.

Na modelagem dinadmica do sistema de geracao foram adotadas as seguintes premissas:

e Nao necessidade da representacao do controle de aceleragao do modelo de Rowen
por nao ser relevante para aplicagdes em andlises dinamica de SEP;

e Modulagio PWM do conversor foi considerada ideal, permitindo que o
chaveamento fosse substituido por fontes controladas;

e Harmonicos desprezados;

e Utilizada a representacgdo fasorial das variaveis elétricas;

A obtencao das funcgdes de transferéncia aproximadas das malhas de controle do
conversor propiciou o ajuste dos controladores PI. As sintonias foram realizadas a fim de que
apresentassem bom desemprenho na rejeicao de perturbagdes no sistema, como no caso de
ocorréncia de falta.
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Foram utilizados parametros representativos de uma microturbina Capstone C30. A
estratégia de controle dos conversores foi implementada com base em dados obtidos na
literatura e a sintonia dos controladores realizada através do método simétrico 6timo. Portanto
ndo se pode afirmar que a estratégia utilizada neste trabalho reproduz o comportamento de uma
microturbina Capstone C30, pois os dados a respeito do controle do conversor desta
microturbina nao sdo fornecidos em manual.

Através da obten¢ao das fungdes de transferéncia e das simulagdes transitorias, constatou-
se que a dindmica do PMSG ¢ muito rdpida. A malha de controle de velocidade apresentou
constante de tempo na ordem de milissegundos. Portanto o PMSG, por ser um gerador de alta
velocidade, apresenta uma dindmica muito mais rapida que a de geradores sincronos
convencionais.

O comportamento dinamico do sistema de geracdo foi caracterizado sob diferentes
condi¢des de operacdo. Observou-se um desacoplamento entre a parte mecanica do sistema e o
lado da rede, de modo que na ocorréncia de um curto-circuito, a velocidade da microturbina
ndo se altera, mantendo assim a geragdo de poténcia constante mesmo durante um afundamento
de tensdo na rede. Este fendmeno causa a elevac¢ao na tensiao no elo CC durante o periodo de
ocorréncia de uma falta devido ao desequilibrio entre poténcia ativa gerada e entregue a rede,
forcando o desligamento do sistema devido a possivel atuagcdo de uma protegao.

Através do conceito do tempo de falta critico para sobretensdo maxima no elo CC (Ter)
foi caracterizada a capacidade LVRT do sistema de geragao estudado. Os testes mostraram que
de maneira geral o sistema possui pouca capacidade de operacdo sob condigdes de AMTs na
rede, apresentando baixos valores de Te. A sintese dos valores T¢r em relacdo aos fatores do
alimentador ( X/R e Ssc), ponto de operacdo do sistema de geracdo (P;) e intensidade da falta
aplicada sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Valores de T em relagdo aos parametros testados, para niveis de 20, 30 e 50% de
sobretensdo no elo CC

Nivel de
. X/R (0,5 a 3) Ssc (4 212,5pu) Pt (0,63 a 1pu) Rr (0 2 0,7Q)
sobretensao
20% 25 a42ms 15 a 158ms 253 a 16ms 8 a 65ms
30% 41 a 69ms 25 a26Ims 426 a 25ms 13 a 107ms
50% 76 a 128 ms 46 a 487ms 809 a 47ms 23 a 204ms

A influéncia dos parametros do alimentador e do ponto de operacao da MTG sobre esta
capacidade, mostra que seria possivel a operacdo durante afundamentos de tensdo sem uma
estratégia de controle especifica, em determinadas condi¢des de conexao e operagao, tais como:
Relacao X/R do equivalente de Thévenin vista do ponto de conexao grande; elevada poténcia
de curto circuito vista do ponto de conexao; baixa poténcia produzida; e condi¢des de falta de
alta impedancia.
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Estas condi¢cdes em que o sistema de geragdo apresentou os maiores valores de Ter, ou
seja, as condi¢des de conexdo e operacao as quais proporcionam uma capacidade LVRT maior
para o sistema, sem que seja utilizada a estratégia de controle proposta para melhoria desta
capacidade, acarretam em solugdes pouco eficientes e economicamente invidveis, como o caso
de baixa poténcia instalada e baixa poténcia de operacdo. Além disso a capacidade LVRT fica
condicionada ao local em que ¢ feita a conex@o da GD, o que nao ¢ desejavel.

Com a utilizagdo da estratégia de controle proposta para aumento da capacidade LVRT,
obteve-se resultados expressivos, auferindo ao sistema de geragdo plenas condigdes de
operacao durante afundamentos momentaneos de tensdo na rede, com os niveis de sobretensao
no elo CC nao ultrapassando 15%, em todos os casos testados, dispensando assim a atuacao de
alguma protegao.

Constatou-se que a estratégia de controle proposta ¢ adequada tanto para o sistema
operando com fator de poténcia unitario ou para fator de poténcia diferente de 1, dando suporte
de tensdo a rede em casos de subtensdo, ou absorvendo reativos em casos de sobretensido na
rede.

Apesar de proporcionar plena capacidade LVRT para o sistema em todas as condi¢des
testadas, o controle para LVRT influencia na dindmica de recuperagdo das varidveis elétricas
do gerador. Isto ocorre pois com a agdo do controle para LVRT, a referéncia de velocidade da
microturbina ¢ alterada, a fim de que a poténcia gerada fique menor, buscando o equilibrio entre
poténcia ativa gerada e entregue a rede, e mantendo a tensdao do elo CC constante. Assim toda
a dindmica do sistema de combustivel da microturbina ¢ envolvida. O atuador do sistema de
combustivel, possui constante de tempo da ordem de segundos, que ¢ bem mais lenta que a as
constantes de tempo do gerador. Assim a recuperacdo do valor pos falta do torque mecanico ¢é
influenciada, e por sua vez reflete na recuperacdo pos falta do torque elétrico, e das demais
variaveis elétricas do sistema de geragdo.

E importante destacar que estas conclusdes acerca do comportamento dinimico do
sistema de geracdo sdo fundamentadas em hipoteses de modelagem que consideram
especialmente o modelo simplificado usual do conversor. Os modos de operagdo do conversor
durante a falta ndo sdo representados. Ainda, os resultados se baseiam na modelagem fasorial,
a qual ¢ amplamente utilizada para estudos em sistema de poténcia. Com a vantagem de
simplificar a representacdo do sistema, tornando as simula¢des mais leves computacionalmente.
Todavia este tipo de modelagem traz a desvantagem de ndo representar fendmenos transitorios
rapidos, por exemplo, eventos de subciclo podem nao ser representados com precisao. Portanto
cabe avaliar a extensdo da validade dos modelos fasoriais para este tipo de geragdo, o que nao
esteve no escopo deste trabalho.

Outra restrigdo diz respeito ao modelo de Rowen, o qual foi utilizado para a representagao
da microturbina a gas. Este modelo possui uma limitacdo de validade na faixa de excursdo da
velocidade da microturbina a qual deve ser mantida entre 95 e 107% da rotagdo nominal. Se
utilizado fora desta faixa, o modelo ndo representara adequadamente as condigdes reais. Todos
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os estudos realizados neste trabalho atendem esta restri¢ao, portanto, podem ser considerados
validos na aplicacdo do modelo do Rowen.

Por fim, do ponto de vista da analise dindmica do sistema de geragdo, conclui-se que
utilizagdo das MTG utilizando uma estratégia de controle adequada para aumento da sua
capacidade LVRT se torna um tipo de geragdo robusto, o qual ¢ capaz de suportar distirbios na
rede causados por faltas elétricas, sem que ocorra a desconexdo deste sistema.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando contribuir para futuros trabalhos ligados ao tema abordado nesta dissertacao,
sugere-se:

e Validacao dos resultados apresentados nesta dissertacao através de resultados
experimentais, podendo avaliar o quanto a modelagem realizada representa a
realidade de um sistema de geragdo baseado em microturbina a gas;

e Avaliacdo da dinamica de uma microturbina a gas do tipo split-shaft na ocorréncia
de transitorios causados por afundamentos momentaneos de tensdo na rede;

e Aprimoramento do modelo do Conversor Estatico de Poténcia, incluindo o
detalhamento da operagdo durante falta;

e Aprofundar andlise da validade das simulagdes fasoriais tendo em vista a rapidez
das dinamicas envolvidas;

e Estudo de outras estratégias para sintonia dos controladores;
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Apéndice A

Sintonia dos Parametros dos
Controladores PI

A sintonia dos controladores PI do conversor ¢ feita através do método simétrico 6timo
apresentado em Queval & Ohsaki (2012). O método tem a vantagem de maximizar a margem
de fase e, portanto, o sistema pode suportar mais atrasos. Além disso possui boa rejeicao as
perturbagoes.

Considerando a fungdo de transferéncia de malha aberta na forma:

K
H = — Al
oL(s) (1+T,.5)s A1)
Os parametros dos controladores PI sdo dados por:

1+ T;(s) (A.2)

G =K,————
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onde “a” ¢ um parametro de projeto, mc € a frequéncia de cruzamento. Um valor mais alto de
“a” leva a um melhor amortecimento, mas uma resposta mais lenta.

A malha decorrente de eixo direto do lado do gerador ¢ projetada para ser mais rapida
que a do eixo quadratura para garantir que o torque elétrico seja uma fungao linear de iq na
equacdo (2.13).

Formulas analiticas para o ajuste sistematico dos controladores PI estdo resumidas na
Tabela A.1.
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Tabela A.1: Sintonia do controle

(OR a Kp Ti
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onde Teeqq € Teqr Sa0 as constantes de tempo das malhas de controle de corrente do gerador e

do conversor do lado da rede, respectivamente.



