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RESUMO

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica se encontram as maiores causas dos
desequilibrios de tensdo, variagbes nas cargas monofasicas fazem com que as correntes nos
condutores das trés fases sejam diferentes, o que resulta em quedas de tensOes diferentes,
provocando desequilibrio. O estudo de desequilibrios de tensdo na distribuicdo de energia €
muito importante, uma vez que o bom funcionamento de equipamentos ligados ao sistema
estd diretamente relacionado ao fator de desequilibrio da rede elétrica. Quando se trata de
perfis de tensdes, tem-se um dos maiores desafios das concessionarias de energia elétrica, que
é atender os consumidores e clientes com niveis de tensdo adequados aos exigidos na
legislacdo vigente, no Brasil tem-se a resolucdo de 2001 n° 505 da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) estabelecendo que a tensdo a ser contratada com a concessionaria ou com
0 ONS deve situar-se entre 95% (0,95 p.u) e 105% (1,05 p.u) da tensdo nominal de operacao
do sistema no ponto de entrega. Ja com relagdo as perdas elétricas, apesar de ndo serem
estabelecidos limites pela legislacdo vigente, estas sdo um importante fator econémico para as
concessionarias de energia elétrica, que buscam diminui-las para maximizar seus lucros.
Quando se trata de conexdo de turbinas edlicas nos sistemas de distribuicdo ndo se tem
conhecimento de trabalhos académicos que realizam um paralelo das condic¢des de operacao
dos diversos componentes que atuam nesse plano quando 0s mesmos estdo atuando
juntamente com as diferentes configuracbes de geradores eolicos. O objetivo deste trabalho é
analisar o problema de desequilibrios, perfis de tensdes e das perdas elétricas em sistemas de
distribuicdo mediante diversas situacbes de operacdo, principalmente com a insercdo de
turbinas edlicas tipo I, 1l e IV, tomando como base o sistema 13 barras do orgdo IEEE. Além
disso, sdo propostas e simuladas algumas maneiras de reduzir os desequilibrios e perdas
através do uso de técnicas de engenharia: como promovendo o balanceamento de cargas do
sistema, conectando parques edlicos ao alimentador de distribuicdo, instalando bancos de
reguladores de tensdo monofasicos em subestacdes e corrigindo o fator de poténcia dos
geradores das turbinas. As técnicas propostas para reduzir os graus de desequilibrio da rede se
mostraram eficazes e influenciaram também na reducdo das perdas globais do sistema e
melhora dos niveis de perfis de tensdes, sendo portanto medidas que podem contribuir para o

bom funcionamento de um sistema de energia elétrica.

Palavras-chave: Fluxo de carga trifasico, modelagem trifésica, parques edlicos, sistema de

distribuicéo, gerador edlico trifasico, desequilibrio de tenséo, perdas elétricas.



ABSTRACT

In power distribution systems are the major causes of voltage imbalances, variations in
single-phase loads cause the currents in the conductors of the three phases is different,
resulting in different voltage drops, causing imbalance. The study of voltage imbalances in
the distribution of energy is very important, since the proper functioning of equipment
connected to the system is directly related to the mains imbalance factor. When it comes to
stress profiles, has become one of the biggest challenges of electric utilities, which is to serve
consumers and customers with adequate voltage levels to those required in current legislation
in Brazil has the 2001 resolution n°. 505 ANEEL (National Electric Energy Agency) stating
that the voltage to be contracted with the utility or the ONS should be between 95% (0.95 pu)
and 105% (1.05 pu) of the nominal operating voltage system at the delivery point. In relation
to electrical losses, although not established limits by law, these are an important economic
factor for electric utilities, seeking to reduce them to maximize their profits. When it comes to
connecting wind turbines to the distribution systems is not aware of scholarly conducting
parallel operating conditions of the various components that operate in this plan when they are
working together with the different configurations of wind generators. The objective of this
study is to analyze the imbalances problem, tensions profiles and electrical losses in
distribution systems by various operating situations, especially with the inclusion of wind
turbines type I, Il and IV, based on the system 13 bars IEEE. Also, are proposed and
simulated some ways to reduce imbalances and losses through the use of engineering
techniques: as promoting the balancing system loads, connecting wind farms to the
distribution feeder, installing banks of single-phase voltage regulators at substations and
correcting the power factor of the generator turbines. Technical proposals to reduce the levels
of network imbalance are effective and also influenced the reduction of overall system losses
and improve the levels of stress profiles and are therefore measures that may contribute to the

proper functioning of a power system.

Keywords: Three-phase load flow, three-phase modeling, wind farms, the distribution system,

three-phase wind generator, voltage unbalance, electrical losses.
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1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica se encontram as maiores causas dos
desequilibrios de tensdo, principalmente devido ao fato da distribuicdo irregular de cargas por
fase e ao emprego excessivo de transformadores monofasicos, o que € comum para as
concessiondrias que utilizam sistema de distribuicdo priméaria a quatro fios com o neutro
aterrado, sendo assim em cada fase é conectado um transformador monofasico que alimenta
cargas monofasicas residenciais e de iluminacdo publica. Alem disso, com o progressivo
avanco do mercado de energia elétrica no Brasil, que teve inicio com PROINFA (programa de
incentivo as fontes alternativas de energia), instituido pela Lei 10.438, de 26 de abril de 2002,
juntamente com a elevada taxa de crescimento no consumo de energia elétrica no Brasil,
impulsionada pelo crescimento constante da economia nos Gltimos anos e o problema dos custos
envolvidos com a construgdo ou aumento na capacidade das linhas de transmissdo longe dos
grandes centros consumidores, teve como resultado o crescimento da energia eélica no pais, e essa
fonte de energia traz consigo algumas preocupacdes técnicas no que diz respeito a qualidade de

energia gerada nos parques distribuidos principalmente ao longo do litoral brasileiro.

A producdo de energia elétrica utilizando a forca do vento € um desenvolvimento
relativamente recente, do século XX, que cresceu na década de 1970, época em que ocorreu a
crise mundial do petréleo, que fez os governos formularem melhor suas politicas energéticas. A
partir dai esses governos comecaram a investir mais em pesquisas e no desenvolvimento
tecnolégico de fontes renovaveis de energia e a energia eodlica se mostrou uma das mais
promissoras. A possibilidade de utilizacdo dos sistemas edlicos pode ser justificada em parte pelo
grande potencial de vento existente principalmente no litoral do nordeste e no sul do pais, e
também com o avan¢o da tecnologia dos aerogeradores aprimorando sua conexdo com a rede
elétrica e melhorando o rendimento global do sistema. Também o aspecto ambiental surge como
um fator importante que atualmente contribui para a integracdo dos parques eblicos com a rede
elétrica, uma vez que esse tipo de energia causa menos impactos, principalmente as populacdes

que vivem ao redor desses parques.

Um ponto positivo dessa fonte de energia esta ligado a sazonalidade, usando a geracédo
eblica como complemento da geracdo hidrica, uma vez que o maior aproveitamento da energia

eblica ocorre exatamente no periodo em que as chuvas diminuem. Outra caracteristica importante
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da energia eolica é que ela gera menores custos operacionais e de manutencdo se comparada com

as fontes tradicionais.

A principal desvantagem associada a utilizacdo dessa fonte renovavel esta relacionada
com as caracteristicas de intermiténcia da mesma, pois a energia eblica depende do regime de
velocidade do vento, que representa um fendmeno natural que se modifica continuamente. De
uma forma geral os sistemas edlicos integrados com a rede elétrica possuem alguns aspectos
importantes, principalmente quando as maquinas sao inseridas em redes fracas ou isoladas, ou
até mesmo em redes mais fortes quando a maior parte da geracdo for edlica. Ha necessidade
de uma reserva de energia, devido ao fato do regime do vendo ser intermitente, para
compensar as quedas na geracdo que provem das turbinas edlicas, que podem durar até alguns
segundos. Com a variabilidade da velocidade dos ventos, ocorrem variagdes na poténcia
gerada e, consequentemente, no carregamento do sistema. Tais problemas podem ser
relevantes principalmente nos casos de parques de grande porte conectados em sistemas de

baixa poténcia de curto-circuito.

Nesta dissertacdo, sdo consideradas trés configuracdes de sistemas eolicos, operando
com geradores de inducdo trifasicos com rotor em gaiola (maquina do tipo 1), com geradores
sincronos (maquina do tipo IV) e por ultimo o gerador de inducdo com resisténcia de rotor
controlada (tipo Il), para os trés casos as maguinas estdo acopladas diretamente na rede.
Atualmente os geradores assincronos (de inducéo trifasica), tém despontado como boa
alternativa para aplicagbes em sistemas eolicos. E feito entdo um comparativo das trés
tecnologias apresentadas no que diz respeito as suas vantagens e desvantagens para o sistema
elétrico, abordando os aspectos relacionados com o desequilibrio de tensdo, perdas elétricas, e
perfis de tensBes do sistema IEEE 13 barras com a insercdo de aerogeradores no sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Para cada tipo de maquina sdo propostas técnicas para reduzir
os graus de desequilibrio e as perdas globais do sistema, como a prépria conexao de parques
edlicos ao alimentador de distribuicdo, o balanceamento e equilibrio das cargas, a instalacédo
de bancos de reguladores de tensdo monofasicos em subestaces, a mudanca de conexdo das
cargas (ligadas todas em delta ou em estrelas), a modelagem da cargas com PQ (poténcia), Z
(impedancia ) e I (corrente) constantes e a insercao de banco de capacitores para a correcao do

fator de poténcia para as maquinas do tipo I e 1l.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os trabalhos publicados pertinentes aos temas abordados nessa dissertacao,
pode-se citar GALLARDO (2005), que analisa 0 impacto de geradores sincronos na operacao
em regime permanente de sistemas de distribuicdo com modelagem monofésica, verificando

perdas, perfis de tensdes e estabilidade de tenséo.

Ainda em 2006 William H. Kersting desenvolveu um trabalho que modela a maquina
de inducdo para o método de fluxo de poténcia trifasico utilizando o Forward Sweep e o
Backward Sweep. Descrevendo a modelagem matematica completa da maquina de indugéo
no dominio das componentes de fase e uma técnica para obter o escorregamento da maquina
na sua operacdo em regime permanente, o qual altera diretamente a poténcia gerada e injetada
na rede por essas maquinas (KERSTING e CARR, 2006).

Em 2007, Khushalani apresentou um trabalho que analisa o impacto da geracédo
distribuida operando como barra PV e como barra PQ em um programa de fluxo de poténcia
desequilibrado. Para isso ele utilizou o sistema teste do IEEE 37 barras para a verificacdo da
eficacia da metodologia proposta (KHUSHALANI, S et. al., 2007).

Ja GALLEGO (2010) sugeriu um algoritmo para simular uma geracdo distribuida
como barras PQ e PV tomando-se como base algoritmos anteriores como o de Khushalani.
(GALLEGO et al, 2010).

Também AYODELE et al., (2012) cita que os sistemas de geracdo edlio-elétricos
apresentam uma consideravel variabilidade na sua poténcia, devido a natureza estocastica dos
recursos eoblicos, como resultado de mudancas incessantes nas condi¢bes climaticas. Esta
natureza intermitente e difusa da energia e6lica apresenta um novo fator de incerteza no
sistema elétrico e pode ter um impacto negativo sobre a integridade da rede, ou seja, na

qualidade da energia, na seguranca do sistema e na estabilidade do sistema elétrico.
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Quando se trata do escoamento da poténcia gerada pelas centrais geradoras eolicas,
deve-se ter como principio o fato de que esta deve respeitar os limites térmicos das linhas e
transformadores em qualquer condicdo de carga, cenario de intercdmbios e contingéncias
simples. Dessa forma, todas as situacfes operacionais do sistema sdo levadas em
consideracdo, avaliando-se possiveis sobrecargas e considerando-se a geracdo maxima das
CGEs (RAMOS, 2012). A geracdo de energia edlica é frequentemente confrontada com as
dificuldades com relacdo a confiabilidade do sistema em termos de geracédo, planejamento e

programacdo do fornecimento de energia elétrica (AYODELE et al., 2012).

Segundo GEORGILAKIS (2008) existe uma falta de confianga por parte dos
operadores do sistema com relacdo a capacidade da rede em atender as demandas de pico.
Sabe-se que os sistemas de eletricidade ndo sdo cem por cento confidveis e a geracao
intermitente tende a aumentar o nivel de incerteza do sistema em questao e, portanto, também
aumenta a capacidade de reserva do sistema de energia, implicando num aumento dos custos

de geracao.

Os impactos da operacdo edlica, com relacdo a qualidade de energia, estdo associados
principalmente a questdo do efeito “flicker” e de harmonicos. Trata-se da avaliagdo dos niveis
de perturbacdo causados na tensdo que se reflete na variacdo de luminosidade das lampadas
medida pelos indicadores das normas IEC e adotados pelos procedimentos de rede do ONS.
Tais impactos resultam das variaches de tensdo decorrentes da operacdo em regime
permanente das maquinas, das correntes de ‘“inrush” e de manobras internas dos
aerogeradores (RAMOS, 2012).

Para BOLLEN (2011), a injecdo de poténcia no sistema através de geracéo distribuida
geralmente tende a melhorar o desempenho do sistema, enquanto que em outros casos pode

acabar prejudicando o mesmo. Estes Gltimos casos requerem uma maior atencao.

PERSAUD, FOX E FLYNN (2000) definem a consequéncia da conexdo de turbinas
edlicas afastadas e conectadas, com mensuracéo das perdas dos alimentadores tipicos de 11
kV. Dois alimentadores sdo testados, um alimentador comercial operando com largura de

banda de 6% e um alimentador residencial com largura de banda de tenséo de 2%.
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PAVINATTO (2005) sugere modelos dindmicos e de regime permanente para
descrever parques eolicos construidos com aerogeradores produzidos com tecnologia

brasileira. Um modelo do aerogerador E-70 € mostrado.

CRAIG et al (1996) analisa o impacto de aerogeradores em redes de 11kV e 33kV

com tensfes em regime permanente, no efeito “flicker” e nos desequilibrios de tensdes.

REINERI et al (2006 ) realiza uma revisdo dos conceitos e metodologias de
abordagem para o problema do desequilibrio de tensdo na distribuicdo. Essencialmente
diversas condicOes de operagédo sdo analisadas como fontes de tensdo desequilibradas e cargas

desequilibradas.

DRIESEN E BELMANS (2006) estudam problemas e solucdes da geracao distribuida
enfocando o impacto na qualidade de tensdo e na estabilidade, ambas estaticas e dinamicas.

Alguns tipos de geradores e interfaces de rede sdo abordados.

LI, BROADWATER, THOMPSON E GOODMAN (2000) verificam a operacdo de
fontes de geracdo distribuida em sistemas de distribuicdo desequilibrados. Um estudo de fluxo

de poténcia é mostrado, em gue o sistema opera com nenhuma violacdo das restri¢des.

MOURA (2009) apresenta uma quantificacdo detalhada dos efeitos da conexdo de
turbinas edlicas no sistema de distribuicdo. Determinado um impacto significativo no perfil de
tensdes, carregamento, desequilibrio de tensdo, partida estatica de motores e perdas elétricas

em sistemas de distribuicgdo radiais.

Tomando com base as referéncias acima, sdo usados trés modelos de geradores no
aerogerador para integra-lo ao sistema elétrico e ao fluxo de carga trifasico (as maquinas tipo
I 11 e IV). Um programa computacional adaptado de MOURA (2009), o ANAREDGEE
(Analise de Redes de Distribuicdo com Geracdo E6lio-Elétrica, versdo 1.0.2) € usado para
analisar o impacto de parques eélicos na operacdo em regime permanente de um sistema de
distribuicéo trifasico. Sdo analisadas variagdes de tens@es, perfil de tensGes, perdas ativas e
reativas e graus de desequilibrios de tensdes para cada tipo de maqguina, simulando-se diversas

condigdes operativas.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O foco desse trabalho é apresentar um estudo dos principais efeitos da conexao de
turbinas edlicas com os geradores tipo I, Il e IV operando em regime permanente no sistema
de distribuigdo, utilizando o programa ANAREDGEE que processa o fluxo de poténcia
trifasico e verificando os varios pardmetros de operacdo do sistema, tais com os perfis de

tensdes, desequilibrios de tensdo, perdas elétricas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para cumprir o objetivo principal, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:
(1) Desenvolver uma modelagem matematica das maquinas do tipo I, Il e IV, com a
insercdo dos mesmos nas turbinas e6licas conectadas diretamente a rede elétrica (barra
680 do sistema IEEE 13 barras).
(2) Fazer um comparativo das trés tecnologias empregadas enumerando as vantagens e
desvantagens de cada uma no que diz respeito as suas caracteristicas operativas e seus

efeitos nos sistemas de distribuicdo de energia, mediante analise de diversas configuracfes

operativas do sistema elétrico.
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1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribui¢des desta dissertacdo sdo as seguintes:

Inserir modelos de turbinas I, Il e IV em um fluxo de carga trifisico baseado na

técnica escada.

Simulacdo e andlise de resultados dos principais parametros de opera¢do em regime
permanente de um sistema de distribuicdo de energia (IEEE 13 barras) com geracao
edlica (barra 680), verificando para diversos casos as perdas elétricas globais e por
fases, os perfis de tensdes, e os graus de desequilibrios de tensdo em cada barra do

sistema.
Quantificacdo e analise dos impactos da insercdo de trés tipos de geradores eolicos
(tipo I, 1l e 1V) no sistema de distribuicdo de energia elétrica com modelagem
trifasica.
Implementacdo de diversas formas de mitigar os efeitos negativos que ocorrem nos

sistemas de distribuicdo, com o uso de técnicas como equilibrio de cargas e a insercao

de turbinas edlicas na geracdo de energia para o sistema.

1.6 ESTRURURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo mostradas as

caracteristicas dos sistemas edlicos de velocidade fixa e varidvel, citando as principais partes

construtivas dos aerogeradores. O capitulo 3 descreve o comportamento dos tipos de

geradores utilizados nas simulagBes (sincronos e assincronos) quando 0s mesmos sao

interligados na rede elétrica. O capitulo 4 mostra um resumo dos principais modelos de

equipamentos empregados e modelados (no programa ANAREDGEE) inseridos no fluxo de

poténcia trifasico. J& no capitulo 5 é descrita a metodologia utilizada para elaborar as

simulacgdes. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussdes e por fim no capitulo 7

séo realizadas as consideragdes finais do trabalho.
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2. SISTEMAS EOLICOS DE VELOCIDADE FIXA E VARIAVEL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo mostrados, dentre outras coisas, 0s principais componentes de um
sistema edlico, sendo analisados 0s esquemas atuais para fins de geracdo de energia elétrica
agregada as redes convencionais. A descricdo das configuracfes e o funcionamento dos sistemas
de velocidade fixa e varidvel é feita, destacando suas diferencas, aplicacbes e as vantagens
técnicas e econdmicas de ambos. Além do mais sdo abordadas as configuracGes das maquinas
sincronas com enrolamento de campo e rotor bobinado, e maquinas de indugdo com rotor gaiola

de esquilo, esta ultima, € usualmente encontrada nos sistemas com velocidade fixa.

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA EOLICO

Um sistema edlico é composto por diversos componentes mecanicos e elétricos, que
devem trabalhar em conjunto de forma a fornecer um maior rendimento final. De uma forma geral

para a conversdo edlica, devem ser considerados os principais componentes:

1 - Rotor: E o elemento que converte a energia cinética do vento em energia rotacional no

eixo da turbina.

2 - Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Realiza a transmissdo da energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor até o gerador. Alguns geradores ndo utilizam este elemento, e neste
caso o eixo do rotor este ligado diretamente na turbina ao gerador. Estes sistemas sdo conhecidos

como de acoplamento direto.

3 - Mecanismos de Controle: Os mecanismos de controle sdo responsaveis pela orientacdo
do rotor, controle de velocidade entre outras coisas. Devido aos varios tipos de controle, existe um
grande numero de mecanismos que podem ser mecanicos, para o controle de velocidade, angulo
de passo, freio ou aerodindmicos, para o posicionamento do rotor e o angulo de passo, e por fim

elétricos, para o controle do gerador.

4 - Gerador Elétrico: Os geradores que mais despontam para aplicacGes em sistemas eolicos
sdo as maquinas de inducdo com rotor em gaiola, em esquemas eolicos de velocidade fixa, as

maquinas assincronas duplamente excitadas e finalmente as sincronas, com enrolamento de
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campo e rotor bobinado, nos sistemas de velocidade variavel. As maquinas sincronas de ima
permanente sdo hoje também vistas como uma boa alternativa, pela eliminacdo da caixa de
engrenagens. Os geradores a imad permanente, por outro lado, podem apresentar sérios problemas
de regulacdo de tensdo em situagdes de variagdo na velocidade da maquina primaria ou da carga
elétrica, pois 0s mesmos ndo possuem um controle da tensdo de campo, como as maquinas
sincronas bobinadas, (BAUER et al., 2000).

Uma explicagdo mais aprofundada dos componentes j& mencionados serd realizada

abaixo. As diversas partes que compdem o sistema eolico tipico sdo mostradas na figura 1.

Figura 1 - Componentes de um aerogerador no interior da NACELE

1- Cubo do rotor

2- Pas do rotor

3- Sistema hidraulico

4- Sistema de posicionamento da
nacele

5- Engrenagem de posicionamento

6- Caixa multiplicadora de rotacao

7- Disco de freio

8- Acoplamento do gerador elétrico

9- Gerador elétrico

10- Sensor de vibracao

11- Anemodmetro

12- Sensor de direcdo

13- Nacele, parte inferior

14- Nacele, parte superior

15- Rolamento do posicionamento

16- Disco de freio do posicionamento

17- Pastilhas de freio

18- Suporte do cabo de forca

19- Torre

Fonte: CRESESB (2004)
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2.2.1 Tipos de rotores eolicos

Os rotores sdo 0s componentes principais de um sistema edlico e por este motivo a
configuracdo dos mesmos altera diretamente rendimento global do sistema. Estes podem ser
classificados basicamente de acordo com a orientagdo do eixo. Assim, tem-se o rotor de eixo

horizontal e de eixo vertical.

Os rotores de eixo horizontal sdo acionados por forcas aerodinamicas chamadas de
forcas de sustentacdo e de arrasto. A forca de sustentacdo age na direcdo tangencial a
trajetoria circular descrita por cada ponto superficial da pa e em favor do sentido de rotagéo
desejado para o eixo principal. J& a componente de arrasto atua na direcdo tangencial ao perfil
da pa sendo responsavel pelas principais demandas mecanicas exigidas no equipamento
NUNES (2003).

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forgas de sustentagdo
permitem liberar mais poténcia do que aqueles sob o efeito de forcas de arrasto, para uma
mesma velocidade de vento. Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores
convencionais) sdo predominantemente movidos por forcas de sustentacdo e devem possuir
mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em posi¢do
perpendicular ao vento. Nestes sistemas, o angulo de ataque em qualquer ponto da pa é

aproximadamente constante para uma dada velocidade do vento NUNES (2003).

Em termos de estruturas, as pas podem ter as mais variadas formas, com os mais diversos
materiais. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira e/ou ep6xi laminado, acgo e fibra de vidro
reforgada ou GRP “glass-reinforced polyester”. No que diz respeito ao nimero de pés, as turbinas
podem ter uma, duas ou trés pas. As de uma pa apresentam problemas sérios de fadiga na base do
rotor devido a sua assimetria, e a poténcia gerada pelas de duas pas é inferior a obtida com as de
trés, além das turbinas de duas pas apresentarem aumento no nivel de ruido devido a maior
velocidade na ponta das pas do rotor. Por estas caracteristicas, as turbinas de trés pas sao
normalmente utilizadas, (REGUSE et al., 1999).
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De uma forma geral, os rotores de eixo vertical ttm a vantagem de ndo necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para varia¢6es da direcdo do vento, o que reduz a complexidade
do projeto e os esforcos devidos as forcas de Coriolis (relacionadas ao movimento do ar),
(REGUSE et al., 1999). Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de
sustentacdo “l/ift” e forgas de arrasto “drag”. Esses rotores, por outro lado, ainda apresentam
problemas sérios relacionados com a eficiéncia da conversdo de energia do vento em energia
cinética, pelo fato do angulo de ataque em qualquer ponto da pa variar com o tempo, o que resulta
em poténcias e cargas instveis. Em geral, este tipo de turbina tem vida util relativamente curta
apresentando elevada frequéncia de vibracéo e defeitos, (FRANCESCHETTI et al., 1999).

2.2.2 Caixa de engrenagem

A transmissdo que abrange a caixa multiplicadora possui a finalidade de transportar a
energia mecanica, entregue pelo eixo do rotor até o gerador, multiplicando sua velocidade
angular. Esta & composta por eixos, mancais, engrenagens de transmissdo e acoplamentos
NUNES (2003).

A caixa de engrenagens conecta as velocidades 6timas da turbina com as do gerador, as
quais se encontram em intervalos diferentes. A velocidade angular dos rotores geralmente varia na
faixa de 20 a 150 rpm, devido as restri¢cdes de velocidade na ponta da pa, (JENKINS et al., 2000).
No entanto, os geradores funcionam a rotagdes muito mais elevadas, em geral, entre 1200 a

1800 rpm, sendo necesséria a instalacdo de um sistema de multiplicacdo entre os €ixos.

Recentemente alguns fabricantes desenvolveram aerogeradores sem a caixa
multiplicadora, ou seja, com acoplamento direto entre a turbina e o gerador, abandonando a forma
tradicional de construir turbinas edlicas, principalmente nos sistemas que adotam maquinas
sincronas, (HANSEN et al., 2001). Logo, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta
relacdo de transmissdo, necessaria para alcancar a elevada rotacdo dos geradores, utilizam-se
geradores multipolos, de baixa velocidade e maior diametro, produzindo em um menor

comprimento da parte movel.
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2.2.3 Mecanismo de controle

As turbinas edlicas atuais empregam dois principios distintos de controle aerodindmico
para buscar extrair a maxima poténcia do sistema, proximo a poténcia nominal do aerogerador.
Sao o0s chamados de controle estol “stall control” e controle de passo “pitch control”. No inicio,
décadas de 80 e 90, a maioria dos aerogeradores usava o0 controle estol simples; atualmente,
entretanto, com o aumento da poténcia das maquinas e da utilizacdo de sistemas edlicos de
velocidade variavel os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo que oferece

maior flexibilidade na operacéo das turbinas edlicas NUNES (2003).

2.2.3.1 Controle estol

O controle estol é um esquema passivo que opera de acordo com a velocidade do
vento. As pas do rotor sdo fixas em seu angulo de passo e ndao giram em torno de seu eixo
longitudinal. O &ngulo de passo € definido de forma que para velocidades de vento superiores
a nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor alcanca continuamente a superficie
da mesma (estol), reduzindo as forcas de sustentacdo e aumentando as forcas de arrasto. Os
sistemas eolicos de velocidade fixa normalmente adotam este tipo de controle, (SORENSEN
etal., 2001).

Para todas as circunstancias de ventos, superiores a velocidade nominal, o escoamento
do fluxo de ar em torno dos perfis das pas do rotor €, pelo menos parcialmente, descolado da
superficie produzindo menores forcas de sustentacdo e elevadas forcas de arrasto. Menores
sustentacbes e maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia do rotor (ALVES,
1997). A fim de impedir que o efeito estol ocorra em todas as posi¢Oes radiais das pas ao
mesmo tempo, o que diminuiria substancialmente a poténcia do rotor, as pas possuem uma
certa torcdo longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito, (CONNOR
& LEITHEAD, 1996). A Figura 2 mostra o principio do estol com o descolamento do fluxo

de ar, percebe-se que na regido mais clara hd uma zona de turbuléncia.
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Figura 2 - Fluxo separado (Estol) em volta do perfil

Fonte: NUNES (2003)

As turbinas com controle estol s&o mais simples do que as de controle de passo porque
naturalmente elas ndo necessitam de um sistema de alteracdo de posi¢éo, que é o passo da pa.
Tracando um paralelo com as maquinas que operam com controle de passo, elas possuem as
seguintes vantagens, segundo NUNES (2003):

1 - Estrutura de cubo do rotor simples
2 - Menor manutencédo devido a um nimero menor de pecas moveis

3 - Maior confiabilidade do controle de poténcia

2.2.3.2 Controle de passo

O controle de passo, por sua vez, € um sistema ativo que normalmente necessita de
uma informagédo vinda de um controlador, (MULJADI & BUTTERFIELD, 2001). Toda vez
que a poténcia nominal do gerador é superada, por conta do aumento da velocidade do vento,
as pas do rotor giram em torno do seu eixo longitudinal, ou seja, as pas mudam o seu angulo
de passo para reduzir o &ngulo de ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forgas
aerodinamicas influentes e, por consequéncia, a obtencdo de poténcia. Para todas as
velocidades do vento superiores a nominal, o angulo é definido de forma que a turbina gere
somente a poténcia nominal. Para todas as condi¢Ges de vento, o escoamento em torno dos
perfis das pas do rotor é muito ligado & superficie gerando sustentacdo aerodindmica e
pequenas forgas de arrasto como exposto na Figura 3.

Figura 3 - Fluxo Aderente ao Perfil
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Fonte: NUNES (2003)
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As turbinas com controle de passo sdao mais sofisticadas do que as de passo fixo,
comandadas por estol, ja que necessitam de um sistema de variacdo de posi¢do da pa. De qualquer
forma elas possuem algumas vantagens segundo NUNES (2003):

1 - Proporcionam controle de poténcia ativa sob todas as condi¢des de vento;

2 - Atingem a poténcia nominal mesmo sob condic¢des de baixa massa especifica do ar
(grandes altitudes dos parques e altas temperaturas);

3 - Superior geracdo de energia mecanica sob as mesmas condicGes de vento, se
comparado ao controle por estol;

4 - Partida simples do rotor pela alteracdo do angulo de passo;

5 - Frenagem menos intensa para paradas de emergéncia do rotor;

6 - Cargas das pas do rotor diminuem com ventos superiores ao da poténcia nominal,

7- Massas das pas do rotor menores proporcionando aerogeradores mais leves;

8- Aumento da estabilidade transitoria do sistema e6lico em resposta a perturbac6es na

rede elétrica.

2.2.4 Geradores

A escolha dos geradores a serem ligados aos aerogeradores produz uma dificuldade
tecnoldgica que muda de acordo com o esquema adotado, se € de velocidade fixa ou variavel,
compreendendo 0s seguintes aspectos de acordo com a energia primaria e a rede elétrica na
qual o sistema edlico é inserido conforme NUNES (2003):

- Comportamento caracteristico da velocidade do vento e consequentemente do torque
mecanico de entrada na turbina no local onde se pretende implementar o sistema eélico, uma vez
que alteracGes da energia edlica captada induzem variagGes da poténcia mecanica disponivel no
eixo do rotor do gerador;

- Exigéncia de frequéncia e tensdo constantes na energia elétrica final produzida;

- Rede elétrica fraca, com limitacfes na transmissdo da poténcia elétrica, ou sistema forte
com reservas de poténcia reativa;

- Facilidade de instalacdo, operacdo e manutengdo do gerador em situacdes de isolamento

geogréfico, sobretudo em casos de pequena escala de producéo em redes elétricas isoladas.
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Com esse cenario é valido destacar quatro tipos de geradores que podem ser usados
nos sistemas edlicos: as maquinas de inducdo de rotor em gaiola de esquilo (méquina do tipo
1), a maquina de inducdo de rotor bobinado e com resisténcia de rotor controlada (maquina
tipo 1), os geradores assincronos duplamente excitados — DFIG (maquina do tipo I11) e por
fim as méaquinas sincronas (tipo 1V) que podem ser de ima permanente ou os geradores
sincronos de rotor bobinado que sdo considerados hoje uma tecnologia adequada para
aplicacdes junto a turbinas edlicas e que vém despertando interesse da comunidade cientifica
e dos fabricantes. Abaixo é feito um breve resumo das configuracdes eolicas citadas

anteriormente.

Um gerador de inducdo de rotor gaiola de esquilo (GIRG), tipo I, mostrado na figura
4, é conectado diretamente a rede através de um transformador. O GIRG continuamente
absorve poténcia reativa da rede e por isso, utiliza-se um banco de capacitores pra corrigir o
fator de poténcia, injetando reativo nas trés fases do sistema. Os bancos de capacitores séo
fundamentais principalmente em redes fracas com alta impedancia.

Figura 4 - Topologia basica da maquina TIPO |
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Fonte: ACKERMANN, 2005

A maquina edlica do tipo | trata-se de um aerogerador que funciona com velocidade
fixa e utiliza uma caixa multiplicadora, pois as mesmas trabalham a altas velocidades com um
pequeno numero de polos. Isto se deve ao fato de que devido a pequena espessura do
entreferro, o fluxo magnético concatenado com o estator aumentaria para valores bastante
elevados nas maquinas de muitos polos, impossibilitando assim, o fluxo de corrente elétrica,
necessario para geracao do torque eletromagnético. Para evitar tal situacédo, as dimensdes das
maquinas de inducdo teriam de ser aumentadas o bastante para acomodar um ndmero
suficiente de ranhuras por polo e por fase o que levaria inevitavelmente a dimensdes

desproporcionais para o gerador em funcdo do aumento da poténcia nominal de saida
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NUNES (2003). Por fim um soft-starter é instalado para suavizar o pico de corrente (também

conhecida como corrente de “inrush’) com a conexdo da turbina na rede elétrica.

Ja o gerador eolico do tipo Il, esquematizado na figura 5, nada mais € do que uma
maquina eolica de velocidade variavel limitada com resisténcia de rotor variavel. E
empregado um gerador de inducdo de rotor bobinado (GIRB) conectado de forma direta a
rede de energia. Pelos mesmos motivos citados anteriormente um banco de capacitores realiza
a compensacao da poténcia reativa, e utiliza igualmente um soft-starter para uma conexao
mais suave com a rede elétrica. O que torna o gerador tipo Il diferente do tipo | segundo
ACKERMANN (2005), é que ele tem uma resisténcia varidvel adicional no rotor, que pode
ser modificada por um conversor controlado por um sensor 6ptico, encaixado no eixo do
rotor. Sendo assim, a resisténcia total do rotor é controlavel, proporcionando o controle do
escorregamento do gerador, que por consequéncia permite o controle da potencia de saida do
sistema.

Figura 5 - Topologia basica da maquina TIPO I
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Fonte: ACKERMANN, 2005

O gerador edlico do tipo I, com o esquema basico representado na figura 6, é
conhecido como gerador de indu¢do com dupla alimentacdo (GIDA ou do inglés DFIG).
Corresponde a turbina eélica de velocidade variavel limitada com gerador de inducéao de rotor
bobinado e conversor de frequéncia com processamento parcial da poténcia (20% a 30% da
poténcia nominal do gerador) no circuito do rotor. O conversor realiza a compensacao de

poténcia reativa e uma conexdo suave com a rede elétrica (ACKERMANN, 2005).

Apesar de ser uma estrutura muito complexa, no qual € necessaria a determinagéo das

correntes do rotor e do estator para determinar as condicdes de operacdo em termos de
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velocidade da méaquina, o gerador DFIG foi originalmente modelado como uma poténcia
constante (PQ) ou como uma barra PV para os céalculos de fluxo de poténcia. No primeiro
caso a maquina opera controlando o fator de poténcia, o que significa que a poténcia reativa
especificada é zero. Alternativamente, com o DFIG sendo modelado como uma barra PV
controla-se a tensdo durante o seu funcionamento, o que significa que o limite de poténcia
reativa deve ser aplicado. Tais técnicas de modelagem sdo consideradas satisfatorias para
geradores nos estudos de fluxo de poténcia atualmente, DADHANIA, VENKATESH,
NASSIF, SOOD (2013). Este tipo de maquina que nao sera mais citada neste trabalho para
questBes de analise e por motivo de se direcionar o foco da dissertacdo para os outros tipos de
maquinas.
Figura 6 - Topologia basica da maquina TIPO IlI
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Fonte: ACKERMANN, 2005

Por fim, a maquina ed6lica do tipo IV, com esquema mostrado na figura 7, corresponde
a um gerador sincrono, considerado neste trabalho diretamente conectado a rede, com ampla
faixa de velocidade. O gerador pode ser sincrono de rotor bobinado (GSRB), que foi adotado
durante as simulagdes do trabalho, assincrono de rotor bobinado (GIRB), ou sincrono com
ima permanente (GSIP).
Figura 7 - Topologia basica da maquina TIPO IV
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Fonte: Adaptado de ACKERMANN, 2005
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Os geradores sincronos de rotor bobinado para operagdo em sistemas edlicos
geralmente possuem a configuragdo de rotor de polos salientes com grande nimero de polos e
baixa velocidade de rotacdo, garantindo o acoplamento direto do gerador com a turbina e6lica.
A saliéncia do rotor produz um aumento no torque produzido pelo gerador além de tornar a
resposta da méaquina mais estavel diante das variagdes caracteristicas na velocidade do vento,
(JENKINS et al., 2000). Geralmente a maquina sincrona de rotor bobinado apresenta uma
realimentacdo no enrolamento de campo do rotor a partir da rede elétrica com o uso de
retificadores o que permite a regulacdo da tensdo. Estes sistemas se caracterizam por rotores e
estatores de didmetros grande, interligados a rede elétrica por meio de conversores estaticos

em representacdes eolicas de velocidade variavel.

Um rotor préprio de um gerador sincrono multipolos aplicado em sistemas edélicos €
mostrado na Figura 8. A Enercon e a Lagerwey sdo alguns exemplos de fabricantes que
produzem aerogeradores sincronos em larga escala com poténcias na faixa de centenas de kW

(kilo watts) até MW (mega watts) para ligacao nas redes de energia.

Figura 8 -Rotor do Gerador Sincrono para Aplicacdo em Sistemas Eolicos

Fonte: PERALTA (2014)
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Segundo NUNES (2003) a desvantagem deste sistema esta na necessidade de
utilizacdo de um conversor estatico de poténcia idéntica a poténcia do gerador elétrico para
processamento da energia proveniente do estator. Além disso, o grande nimero de
componentes e a grande dimensdo dos mesmos, entre eles o rotor, estator e enrolamentos,

torna este sistema de custo elevado.

2.3 ESQUEMAS EOLICOS DE VELOCIDADE FIXA (VF)

O termo velocidade fixa diz respeito ao fato da rotacdo do eixo do rotor que interliga a
turbina ao gerador ser mantida pela rede elétrica. Nestes sistemas, € comum o uso do gerador
de inducdo com rotor em gaiola diretamente conectado a rede (FEITOSA et al., 1998). As
pequenas varia¢fes na velocidade do gerador sdo devidas somente as alteracdes no valor do
escorregamento e consequentemente da poténcia ativa fornecida. A escolha deste gerador é
resultado de sua grande eficiéncia para trabalhar em condi¢des de carregamento variaveis,
menor complexidade e custo de producdo por kW gerado (SOUZA et al., 2001).
Normalmente, sdo utilizadas maquinas de quatro e oito polos o que corresponde a velocidades
na faixa de 1800 / 900 RPM, acopladas através de uma caixa de engrenagens a turbina que
trabalha a uma velocidade entre 20 e 50 RPM (NUNES, 2003).

Esta velocidade fixa ocasiona problemas sérios de vibracdo no eixo do rotor. As
perdas em tais sistemas dependem do projeto da turbina e das variaces de vento locais. A
poténcia eolica extraida precisa ser limitada nas altas velocidades, pois de outra forma, o
gerador pode ser sobrecarregado ou o torque maximo ser excedido, o que leva a uma condicdo
de instabilidade dindmica na velocidade do rotor (NUNES, 2003). A limitacdo é realizada,
nestes esquemas, normalmente utilizando o controle por estol ou estol ativo, ja falado
anteriormente. Quando a turbina edlica é controlada por estol, o sistema elétrico deve ser
projetado para gerenciar a sobrecarga de poténcia, pois a maxima poténcia proveniente da
turbina sofrera variacfes naturais devidas a alteracdo no desempenho desta regulacdo durante
a perda de velocidade das pas (CONNOR & LEITHEAD, 1996).
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2.4 ESQUEMAS EOLICOS DE VELOCIDADE VARIAVEL (VV)

Nos sistemas edlicos de velocidade varidvel, a frequéncia elétrica da rede é
desacoplada da frequéncia mecénica do rotor a partir da utilizagdo dos conversores estaticos
interligados ao estator e/ou ao rotor das maquinas. Tais conversores possibilitam a operacéo
em velocidade variavel do eixo do rotor da turbina eolica. Em funcéo deste desacoplamento,

surge a designacao de aerogeradores de velocidade variavel (NUNES, 2003).

A capacidade de variar a velocidade do eixo aumenta a flexibilidade de operacdo da
turbina e oferece algumas vantagens em relacdo as maquinas de velocidade fixa,
(TAKAHASHI, et al., 2002). Uma destas vantagens é proporcionar adaptagdo continua da
velocidade de rotagdo do eixo com a velocidade do vento, de tal forma a maximizar a poténcia
produzida pela planta edlica. Este modo de operacdo é obtido em um intervalo de baixas a
médias velocidades de vento, sendo o controle da velocidade do eixo, proporcionado pelo

gerador e conversor elétricos (MULLER et al., 2002).

De acordo com NUNES (2003) a operacdo em velocidade varidvel apresenta como

caracteristicas principais em relacdo aos esquemas fixos:

1) A reducéo da fadiga e da carga em altas velocidades do vento no sistema de transmiss&o;

2) Aumento da energia e6lica extraida;

3) Menor variabilidade do torque mecanico com reducdo da tensdo no eixo do rotor;

4) Diminuicdo do nivel de ruido aerodinamico;

5) Melhoria da qualidade de energia com a redugdo do efeito “flicker” (cintilagédo)
caracteristico dos sistemas de velocidade fixa.

Junto com a regulacdo de velocidade do rotor, deve ser adicionado um controle para
limitar a poténcia nas altas velocidades, através do estol, ou de forma mais comum nestes
sistemas, através do angulo de passo. A variacdo do angulo de passo da pa, que ocorre nas
altas velocidades do vento, evita que a velocidade do rotor se torne muito elevada, aliviando

assim o carregamento sobre o gerador e conversor (NUNES, 2003).
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Os esquemas eo6licos de velocidade variavel possuem vantagens em relacdo aos
esquemas fixos, tanto nas baixas quanto nas altas velocidades. Na regido de baixa velocidade,
0 aumento no acoplamento dos sistemas variaveis obtido pelo proprio esquema de controle,
que propicia com que a velocidade do rotor varie de acordo com a velocidade do vento,
resulta em uma consideravel reducdo na variacdo do torque. Na regido de alta velocidade, as
oscilagbes de baixas frequéncias, verificadas no esquema a velocidade fixa, séo bastante
minimizadas (NUNES, 2003).

2.5 CONVERSORES DE POTENCIA PARA OS SISTEMAS DE VELOCIDADE
VARIAVEL (VV)

Existem vérias configuracfes possiveis para os sistemas VV, em funcdo do tipo de
gerador e conversor utilizados. A escolha de qual é a mais adequada depende de critérios que
algumas vezes sao conflitantes, como o custo dos componentes, aspectos de seguranca e
controle, manutencdo, fator de poténcia de saida, eficiéncia, harménicos e outros. Os fatores
mais importantes a serem considerados sdo 0 custo e as propriedades dindmicas de cada
esquema, que determinam a fadiga dos componentes mecéanicos, 0 comportamento transitério

e a qualidade da poténcia produzida pela turbina edlica (NUNES, 2003).

Os sistemas VV podem utilizar geradores sincronos ou de indugdo junto a conversores
estaticos. O tipo de gerador estabelece também o conversor que deve ser acoplado ao mesmo.
A opcdo pelos geradores sincronos, apesar de sua maior complexidade mecanica e elétrica,
muitas vezes ocorre em virtude da possibilidade de interligacdo destes aos retificadores a
diodos, tendo em vista que a maquina sincrona possui alimentacdo propria de reativo a partir
do campo (CARLSON et al., 1994).
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3. COMPORTAMENTO DOS GERADORES SINCRONOS E ASSINCRONOS
INTEGRADOS AOS SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUCAO

Devido as caracteristicas irregulares naturais de velocidades dos ventos, com a
insercdo de parques edlicos nos sistemas elétricos, ha a necessidade da realizagdo de estudos
de avaliagdo de impactos dessas centrais eolicas no desempenho global da rede, de forma a
garantir a confiabilidade e a qualidade no fornecimento de energia aos consumidores da rede
elétrica. As grandes centrais geradoras, e muitos esquemas de geracdo isolados adotam os
geradores sincronos em funcdo de sua eficiéncia e por propiciarem o controle independente
das poténcias ativa e reativa geradas. Por outro lado, devido a simplicidade construtiva,
robustez e grande eficiéncia das maquinas assincronas para trabalhar em carregamento
varidvel, estas tém alcancado uma fatia considerdvel do mercado de energia eodlica,
demonstrando viabilidade técnica e econémica para integracdo junto a turbinas que operam
até a faixa de MW, interligadas ao sistema elétrico, (RABELO & HOFMANN, 2001).

Comparado ao caso dos geradores trabalhando isoladamente, ou ainda, em relacdo as
grandes centrais geradoras, que adotam maquinas primarias convencionais, existem diferencas
significativas na forma como operam e sdo controladas as unidades edlicas incorporadas as
redes fracas, as quais geralmente caracterizam as redes de distribuicdo (JENKINS et al.,
2000). Em particular, a presenca das maquinas rotativas na rede de distribuicdo pode alterar
significativamente o fluxo das correntes de falta, comprometendo em alguns casos, a
estabilidade transitoria do sistema elétrico (NUNES, 2003).

A integracdo de geracdo e6lica a uma rede elétrica convencional pode ocorrer através
de pequenos conjuntos de unidades edlicas interligadas geralmente a rede de distribuicéo, ou a
partir de parques edlicos, com um nudmero consideravel de aerogeradores conectados na
subtransmissdo ou distribuicdo. As plantas de geracdo eolica, normalmente, fazem a interface
com a rede elétrica através das maquinas elétricas sincronas e assincronas e/ou dos

conversores eletronicos de poténcia (NUNES, 2003).

Parques eolicos de pequeno porte interligados a rede, com quantidades pequenas de

poténcia injetadas no sistema, geralmente ndo representa maiores problemas em relagdo a
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operacdo do sistema elétrico. Porém quando o parque edlico insere maiores parcelas de
energia, problemas operacionais e de controle sérios podem surgir, tornando-se mais criticos

ainda se a rede elétrica for fraca, com poténcia de curto-circuito baixa.

Para uma correta avaliacdo dos impactos que a conexdo dos sistemas edlicos podem
provocar em uma rede elétrica, é necesséria a andlise dos desequilibrios de tensdo, dos
carregamentos das linhas, das perdas elétricas, bem como das instabilidades, que podem ser
provocadas a partir da operacdo dos aerogeradores, tanto em situacdes de regime permanente,
como durante a ocorréncia de distarbios no sistema elétrico, como desligamento de maquinas

e curtos-circuitos nos sistemas.

Neste capitulo, serdo consideradas as caracteristicas fisicas préprias do gerador de
inducdo em gaiola e de rotor bobinado, quando inseridos ao sistema elétrico, analisando a
contribuicdo das maquinas para algumas caracteristicas operativas inerentes aos sistemas de
distribuicdo. Para melhor fundamentar esta analise, sera feito um paralelo do comportamento

da maquina assincrona e do gerador sincrono diretamente conectado a rede elétrica.

3.2 OPERACAO DO GERADOR SINCRONO CONECTADO AO SISTEMA
ELETRICO

A fim de quantificar as diferencas operativas das maquinas sincronas em relacdo as
assincronas conectadas diretamente ao sistema elétrico, pode-se inicialmente analisar o
diagrama do gerador sincrono, qguando o mesmo é conectado ao barramento infinito e a tensdo
nos terminais do mesmo é mantida pela rede elétrica (figura 9), para a maquina operando sub
e sobre-excitada. De acordo como o diagrama, o fator de poténcia (FP) do gerador € o cosseno

do &ngulo ¢, ao passo que o &ngulo do rotor da maquina é denotado por ds.
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Figura 9 - Diagramas Fasoriais do Gerador Sincrono conectado ao Barramento Infinito

Sub-Excitado Sobre-Exeitado

Fonte: NUNES (2003)

Em que:
E:q - Tensdo interna ou de campo

X - Reatancia sincrona

V - tensdo da rede elétrica (p.u)

I - corrente no gerador sincrono (p.u)

Segundo KUNDUR (1994), analisando os diagramas fasoriais anteriores, pode-se

obter as seguintes equacdes para as poténcias ativa e reativa geradas por fase:

P — ‘Efd"m sens. (3.1)
X

Q.= —‘ COSJ. —E (32)
S X b S X

Em regime normal de operac&o, o angulo do rotor, §s, atinge valores menores que 30°,
tornando o cosseno praticamente constante na equacao 3.2. O crescimento do torque no eixo
do rotor resulta em um aumento do angulo do rotor e consequentemente mais poténcia ativa a
ser fornecida ao sistema elétrico. Por outro lado, 0 aumento na corrente de campo leva a um
crescimento da poténcia reativa fornecida a rede (SAADAT, 1999).

Os diagramas fasoriais mostram que para 0os mesmos valores de angulo do rotor da
maquina e poténcia reativa fornecida, existem dois diferentes cenarios para excitagdo da
maquina, os quais sdo descritos a seguir, segundo (NUNES, 2003):
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a) Sub-excitacao: H < |V_|

Essa situacdo gera um fator de poténcia em avanco, tomando como base as
convengbes do gerador e da corrente elétrica expostas nos diagramas fasoriais.

Permanentemente o gerador absorve poténcia reativa da rede elétrica.
b) Sobre-excitacao: ‘Efd‘ > [\7|

Essa situacdo gera um fator de poténcia em atraso e o gerador gera poténcia reativa
para a rede. Vale ressaltar que caso a dire¢do definida para a corrente elétrica, I, na saida do
gerador for invertida, ou seja, a maquina for considerada como motor, a condicdo de
subexcitacdo deste resulta em um fator de poténcia em atraso e a sobre-excitacdo do motor em
um fator de poténcia em avanc¢o, ao contrario do que foi estabelecido inicialmente. Caso o
torque for aplicado ao eixo do rotor, a poténcia ativa Ps serd injetada na rede e se a excitagdo
de campo for maior que a tensdo terminal, a poténcia reativa continuara sendo injetada no
sistema elétrico, independente da maquina estar funcionando como motor ou gerador. De uma
forma geral para evitar interpretacGes erradas a operacdo como motor ou gerador sera definida

pela absorc¢do ou producdo de poténcia ativa, e ndo pelo fator de poténcia.

O modelo da méaquina sincrona utilizada durante as simula¢Ges desta dissertagdo foi
baseado em ROCHA (2015) onde ¢ realizada toda uma modelagem matematica da conexao
direta da maquina sincrona ao sistema elétrico para ser aplicado na rede de distribuicdo teste
do IEEE 13 barras, mostrando o comportamento do sistema com a conexdo do aerogerador a
uma determinada barra, com enfoque nos impactos da geracao distribuida. O autor modela o
gerador sincrono com uma tensdo interna E; e uma reatancia propria, Xy utilizando o circuito
equivalente de Thevenin. O modelo é diferente do fluxo de carga convencional em uma barra

de geracdo (barra PV) em que a poténcia € informada para um nivel de tensdo estabelecido.
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3.3 OPERACAO DO GERADOR DE INDUCAO CONECTADO AO SISTEMA
ELETRICO

Conceitualmente um gerador de indugdo é basicamente um motor de inducéo, que por
meio de um torque mecanico produz energia elétrica, para isso passa por algumas mudancas
construtivas para melhorar o seu rendimento na operacdo como gerador. As correntes no rotor
sdo induzidas por magnetismo, por isso chamam-se méquinas de inducéo, sendo seu principio

de funcionamento analogo aos dos transformadores.

Segundo NUNES (2003), na operacdo como motor sem carregamento, 0
escorregamento pode ser desconsiderado. A medida que uma carga mecanica for aplicada ao
eixo da maquina, o escorregamento aumenta e com isso a velocidade do rotor diminui, de
forma que as tensdes e correntes induzidas no rotor geram o torque requerido pela carga. Caso
0 rotor seja acionado por uma fonte primaria (como turbina edlica), a uma velocidade maior
que a do campo do estator, o escorregamento fica negativo e a polaridade das tensdes
induzidas € invertida, resultando em um torque eletromagnético no sentido oposto ao de

rotacdo e assim a maquina opera como um gerador de inducao.

As maquinas de inducdo possuem dois tipos de rotores: gaiola de esquilo que sdo
basicamente um conjunto de barras isoladas inseridas em ranhuras e curto-circuitadas através
de anéis nas suas extremidades e os rotores do tipo bobinado, no qual os enrolamentos sao
conectados a anéis colocados sobre o eixo do rotor, e podem estar ligados a um circuito

externo.

Segundo NUNES (2003) as maquinas duplamente excitadas (conhecidas também
como DFIG) sdo pouco utilizadas como motores, mas assumiram um destaque na aplicacédo
como geradores junto aos sistemas eolicos em esquemas de velocidade variavel, tais
maquinas ndo serdo abordadas nas simulacfes durante este trabalho. A maquina de inducéo
tem a vantagem extra em relagdo a sincrona de ndo requerer sincronizacdo na interligacdo a

rede.
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3.3.1 Conexdo do gerador assincrono na rede elétrica

O gerador sincrono é conectado a rede aplicando-se um torque mecénico sobre o
mesmo que o faca girar & velocidade sincrona, excitando o rotor com uma tenséo de campo e
cuidadosamente sincronizando a magnitude e fase da tensdo de saida do gerador com a rede
elétrica. O gerador de inducdo, ao contrario da maquina sincrona, ndo pode gerar tensdo
terminal isoladamente, uma vez que o mesmo ndo possui uma fonte prépria de poténcia
reativa para geragdo do campo eletromagnético. Portanto, quando o gerador assincrono é
conectado a rede, existe um transitdrio magnético inicial propiciado pela corrente de “inrush”,
similar ao que ocorre quando um transformador é energizado, seguido por uma transferéncia

de poténcia ativa e reativa com a rede, (CIDRAS et al.,2002).

Geralmente, no caso de geradores assincronos com poténcias menores ou iguais a 500
KVA, a ligacdo deve efetuar-se depois de alcancado 90 % da velocidade sincrona. Para
poténcias superiores a 500 kVA, a ligacdo deve realizar-se depois de alcancado 95 % da
velocidade sincrona. Para grandes geradores assincronos de poténcias correspondentes a
centenas de KW ou MW, as tens@es transitorias causadas pela interligacdo direta da maquina
se tornariam inaceitaveis, portanto para o controle tanto da corrente de “inrush” quanto do
subsequente fluxo de poténcia reativa transitério € comum a ado¢do de um circuito de partida
livre “soft-start” baseado em chaves estaticas. Estes sistemas consistem de um par de tiristores
montados na forma antiparalelo colocados em cada fase de conexdo dos geradores a rede. Tal
circuito é operado pelo controle do angulo de disparo das chaves as quais, por sua vez,
controlam o fluxo magnético do gerador assincrono, limitando a corrente requerida durante a
aceleracdo da méaquina. Com o uso destas chaves é possivel limitar as correntes durante a
conexdo para valores semelhantes aos obtidos na condicdo de operacdo a plena carga
NUNES (2003).

3.3.2 Autoexcitacdo da maquina assincrona

Os capacitores utilizados para correcdo do fator de poténcia e a reatancia equivalente
dos geradores assincronos podem formar um circuito ressonante que leve a maquina a uma
condigdo de autoexcitacdo, o que propicia a continuidade na operacdo do gerador, ainda
depois deste ter sido desconectado da rede elétrica, durante situagdes de distirbios na mesma.
Como a velocidade e consequentemente a freqiiéncia do gerador isolado tendem a aumentar,

sobre-tensdes e tensdes distorcidas podem ser geradas pela maquina no ponto de isolamento.

44



Este fendmeno é conhecido como autoexcitagdo e inevitavelmente pode vir a provocar danos
a eventuais cargas que estejam conectadas a esta parcela da rede isolada e ao proprio gerador
(OUHROUCHE et al., 1998).

A autoexcitagdo pode ser evitada restringindo-se a capacidade do banco de capacitores
utilizado para correcéo do fator de poténcia a um valor menor que o requerido para criagéo do
circuito ressonante dentro do intervalo de operacdo da velocidade (frequéncia) do gerador,
enquanto seu efeito pode ser controlado pela aplicacdo na maquina de uma protecdo contra

sobre-tensdo que atue rapidamente na condicao do isolamento do gerador (NUNES, 2003).

3.3.3 Modelagem do gerador de inducéo trifasico

Sera demonstrada a partir de agora a modelagem do gerador de inducdo, baseada em
Kersting (2012), que serve de suporte para o entendimento da forma de operagdo dos
aerogeradores que utilizam as maquinas do tipo I e 1.

As correntes de fase da maquina sdo determinadas pela conversdo das correntes de
linha. J& as condicdes de operacdo interna sdo definidas pela anélise completa da rede em que
a maquina esta ligada. O circuito equivalente fase e neutro da méaquina de inducéo trifasica
conectada em estrela esta mostrada na figura 10. No circuito da figura 10 é aplicada a analise
para as sequéncias positiva e negativa da rede elétrica, a componente de sequencia zero é nula
para esse tipo de maquina, pois as mesmas sdo geralmente conectadas em delta ou entdo em
estrela aterrada, o qual torna tanto a tensdo quanto a corrente iguais a zero. A diferenca entre

as duas sequéncias esta apenas entre o valor da resisténcia de carga R dada por:

RL. LS R (33)
s

Em que:
i =1 para sequéncia positiva,;

| = 2 para sequéncia negativa.
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Figura 10 - Circuito equivalente da maquina de inducéo

Rs Xs JXr Rr

+ Is ) \L
Vs iXm )) i J/ :\» RL
5 ' Im Ir =
- | J
Fonte: KERSTING (2012)
O escorregamento na sequencia positiva vale:
g =N (3.4)
1
nS
O escorregamento na sequencia negativa vale:
s,=2-5 (3.5)

As correntes de sequencia negativas provocam a rotacdo da maquina no sentido
inverso, produzindo uma perda de poténcia adicional e aguecimento do gerador. De acordo
com Kersting (2012) o gerador deve manter uma variacdo de tensdo de no maximo 1%. Se o
valor do escorregamento de sequencia positiva (S;) € conhecido, entdo a sequéncia de
impedancia de entrada para as sequencias positivas e negativas da rede podem ser
determinadas por:

(j'xmi)(Rri + RLi +j'Xri)

ZM, =Rs, +]-Xs, + _
RI’i + RLi +J'(Xmi+xri)

(3.6)

As impedancias de sequéncia na entrada sdo convertidas em admitancias de entrada,

sendo, portanto o inverso das impedancias, logo as correntes de sequencia do gerador sdo:
IM, = YM.-VLN, (3.7)
A conexao estrela da maquina de inducdo, ndo possui neutro aterrado, logo a corrente
de sequencia zero é nula. A tensdo fase-neutro por consequéncia também sera zero. A
equacao 3.7 pode ser escrita na forma de matriz, como mostrado abaixo:
IM, 1 0 0 VLN,
IM, |=/0 YM, 0 || VLN, (3.8)
IM, 0 0 YM, ||VLN,

[IMmz ]: [YMmz]'[VLNmz] (3.9)
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O que é realmente necessario € a relagdo entre as correntes de fase do gerador e as
tensdes de fase nos terminais do mesmo. Fazendo entdo a transformagdo de componentes

simétricas para componentes de fase, tem-se:

[IMy, |= [A] M2 ] (3.10)
Onde:
1 1 1
[A=|1 &% ag (3.11)
1 ag a’

Com: a,=1120°

Por fim de posse dessas equacOes, pode-se simular o comportamento das maquinas
tipo I e 1l no sistema elétrico de poténcia, utilizando-se como base as correntes de fases
obtidas do equacionamento acima. Um gerador de 500 HP (373 kVA) foi simulado inserido
na rede elétrica e foram obtidos os principais parametros do sistema, tais como graus de

desequilibrios e perdas totais em termos de poténcia ativa e reativa do sistema de distribuicao.
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4. FLUXO DE POTENCIA COM MODELOS TRIFASICOS

4.1 INTRODUCAO

O célculo do fluxo de poténcia é baseado em linhas gerais, na determinacdo das
tensGes nas barras e dos fluxos de poténcia nas linhas de um sistema elétrico dado um nivel de
carga especificado e um programa de geracdo estabelecido. O método de fluxo de carga
utilizado nesse trabalho baseia-se no livro Distribution System Modeling and Analysis
(KERSTING, 2007), que contém diversos modelos de equipamentos relacionados aos
sistemas de distribuicdo, tais como transformadores, reguladores de tensédo e banco de

capacitores, com alguns destes sendo descritos abaixo.

4.2 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO

Em MOURA (2009) é desenvolvido um programa em MATLAB baseado na técnica
iterativa de passos (ladder), constituido por dois processos de célculo de tensdo o Forward
Sweep e o0 BackwardSweep. O mesmo autor define os seguintes termos usados para explicar a

I6gica de calculo desde método:

e No isolado — no conectado apenas a outro no6
e NO intermediario — n6 conectado somente a dois nds

e NO de juncéo — no conectado a trés ou mais nds

Conforme MOURA (2009), o processo Forward Sweep consiste em se acumular as
tensdes partindo dos nos isolados. No inicio as tensdes em todos 0s nds sao inicializadas com
o valor da tensdo nominal do nd. As tensbes sdao acumuladas partindo dos nés isolados e
passando pelos nos intermediarios. Ao chegar aos nés de juncéo, as tensdes dos ramos laterais
do no6 de juncdo tem que ter sido acumuladas pelo processo descrito anteriormente. 1sso é

feito até se chegar ao n6 da subestacao.
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4.3 FLUXOGRAMA DO METODO BACKWARD-FORWARD

Ao longo do Forward Sweep, sdo usadas as equacdes descritas nos itens a seguir.
Quando o processo chega ao nO da subestacdo € conferido se os valores das tensdes
encontradas estdo na margem de toleréncia com relacdo as tensdes de referéncia. Caso ndo
seja atingida a tolerancia, o processo do Backward Sweep € iniciado que se percorre o sistema
partindo do no fonte da subestacdo no sentido aos nos isolados utilizando as equacdes do
Backward Sweep que serdo descritas mais a frente. Ja ndo é mais preciso o calculo das
correntes que percorrem as linhas e os transformadores do sistema, pois, sdo usadas as
correntes computadas no Forward Sweep. O programa continua o processo até que a
tolerancia seja alcancada. A principio as matrizes dos reguladores ndo sdo usadas, porém
guando a convergéncia € alcancada, as matrizes dos reguladores sdo usadas para o calculo de
diversos parametros do sistema, tais como perdas elétricas e desequilibrios de tensdo nas
barras do sistema.

A na pagina seguinte € mostrado um fluxograma basico da técnica iterativa do
Backward-Forward segundo MOURA (2009):
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Figura 11 - Fluxograma basico de programa utilizando o Backward-Forward

Leia dados de
barras e de ramos

Inicialize todas as
voltages com
tens@o nominal

A
Processe forward
sweep sem
reguladores de
tenséo

Nao Processe

backward sweep

sem reguladores
de tensé@o

Atingiu a tol ?

Calcule os tapes
dos reguladores de
tenséo e forme as
matrizes dos
reguladores

A
Processe forward
sweep com
reguladores de
tenséo

Nao Processe

backward sweep

com reguladores
de tensé@o

Atingiu a tol ?

Sim

Calcule o grau de
desequilibrio de
tensées

Imprima médulo e angulo
das tens6es, correntes em
maodulo e angulo,
carregamentos, taps de
reguladores de tensédo

Fonte: Baseado em MOURA (2009)
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4.4 MODELOS TRIFASICOS EMPREGADOS

Nos proximos topicos serdo descritos os principais modelos dos equipamentos

implementados no fluxo de poténcia trifasico, baseados em Kersting (2007).

4.4.1 Célculo dos parametros de uma linha de distribuicao aérea

Nos sistemas de distribuicdo e transmissdo as linhas aéreas sdo muito utilizadas.
Abaixo é mostrada a modelagem da impedancia série e da admitancia shunt da linha,

considerando 0 modelo pi (w) equivalente da linha.

4.4.2 Célculo da matriz impedéancia série da linha

A natureza dos sistemas de distribuicdo € inerentemente desequilibrada, uma analise
mais precisa desse sistema deve levar em consideracdo o espacamento entre os condutores,
comprimento dos condutores e sua transposicdo ou ndo. John Carson desenvolveu uma
técnica em 1926, segunda a qual as impedancias proprias (equacdo 4.1) e matuas (equagédo
4.2) para os condutores aéreos podem ser determinadas. As equacdes também pode ser

aplicadas a cabos subterraneos.

: 1 Q (4.1)
z, =1 +0.09530 + j0.12134/ In +7.93402 | —
GMR, milha
4.2
z; =0.09530 +j0.12134| In 1 +7.93402 Q (42)
D; milha

Utilizando-se de uma linha trifasica com neutro, pode-se definir uma matriz primitiva:

Zab Zac Zan

aa

ba Zbb Zbe Zbn (4.3)
Zcb ch ch

|: z primitivo :I =

ca

N N N N

an ch Znn

na
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Que pode ser particionada como segue abaixo:

, _ [Zu} [ 2, ] (4.4)
[ primitivo] [an] [Zin]

Na maioria das aplicacdes, a matriz de impedancia primitiva tem que ser reduzida

utilizando a impedancias equivalentes por meio da reducao de Kron, como é mostrado abaixo,

a matriz impedancia de fase vale:

-1 (4.5)
[Zabc] = |:Zij :l _[Zin][znn] I:an :'
Em que:
zaa Zab Zac
(4.6)
|:le:| = Zba be Zbc
_an Zcb ch _
Zar 4.7)
[Zin ] - an
ch
(4.8)

[an}: [Zin]t

Vale ressaltar que a matriz de impedancia fase mantera sempre 0 mesmo padrao, ou

seja linha e coluna 1 na matriz ird representar fase a, linha e coluna 2 ira representar fase b,

linha e coluna 3 representara a fase c.
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4.4.3 Célculo da matriz admiténcia derivacéo da linha

Com o objetivo de se determinar a matriz de admitancia shunt (ou derivacdo) que
comprova o efeito capacitivo da linha, da mesma forma empregam-se as equacdes elaboradas

por Carson. Para tanto se define a matriz [Pprimitivo] COMO Mostrado a seguir:

_Paa Pab I:)ac I:)an |
P. Py, PP | . 49
[Pprimiti\/o] | o T e Ton | s uF (4.9)
Pca I:)cb Pcc Pcn
_Pna Pnb I:)nc I:)nn_
Para definir os elementos da matriz Pprimitivo, USa-S€ as equacoes abaixo:
i 4.10
P, =11.17689In| i | milhas/ uF (4.10)
RD,
(4.11)

S: | .
P, :11.17689In(i milhas/ uF
D.
i

Em que:
Sii = é a distancia entre um condutor i e sua imagem i’ dada em pés;
Sij = € a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j dada em pés;
Dij = e a distancia entre os condutores i e j dada em pés;

RD; = Raio do condutor i em pés.

De forma analoga ao calculo das impedancias, obtém-se a matriz P de fases aplicando

a reducdo de Kron, conforme as equagdes abaixo:
[Pabc]=[R,-]—[Pm][Pm]‘l[Pnj] (4.12)

Em que:

g-U
o U

QD
o

(4.13)

(—
=
(I
I
o U g-U o U
o9 o0
o
U

fo}]

o
o U
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I:)an

[P ]_ P (4.14)
in] bn
P

|:Pnj ] _ [ Pin ]t (4.15)

Fazendo o inverso da matriz [Panc], acha-se a matriz de capacitancias [Cqayc]. Por fim a

matriz de admiténcias shunt pode ser obtida multiplicando [Capc] por jo, logo:

[V..]= jolC,. ] 4S/milha (4.16)

Em que: o = 2xf =27260=377 rad/s

4.4.4 Célculo dos parametros de uma linha de distribuicdo subterranea

As linhas de distribuigdo subterraneas podem ser formadas de cabos de neutro

conceéntrico ou de cabos blindados, cujas modelagens serdo mostradas a seguir:

4.4.4.1 Cabo de neutro concéntrico

A figura abaixo mostra um esquema basico de constru¢do de um cabo com neutro
concéntrico. O cabo consiste num condutor de fase central (1) coberto por uma fina camada
de tela semicondutora ndo metalica, com o material isolante por cima (2). Os fios do neutro
concéntrico (3) ficam em espiral ao redor da tela do semicondutor com um espagamento
uniforme entre eles, cobertos por uma isolacdo externa (4). Alguns cabos também possuem

uma “jaqueta” que proporcionam um isolamento extra dos fios neutros.
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Figura 12 - Cabo de neutro concéntrico

Fonte: Prysmian — Cables and systems

4.4.4.1.1 Célculo da matriz impedéancia série da linha

Para aplicar as equacfes de Carson a este cabo, 0s seguintes dados sdo necessarios e
retirados da tabela de cabos de neutro concéntrico presente em Kersting (2007):
d. = didmetro do condutor fase em polegadas;
dog = didmetro externo do cabo em polegadas;
ds = didmetro do neutro concéntrico em polegadas;
GMR; = raio médio geométrico do condutor fase em pés;
GMRs = raio médio geométrico do condutor neutro em pés;
I. = resisténcia do condutor fase em Q/milha;
I, = resisténcia do condutor neutro em 2/milha;

k = nimero de neutros concéntricos.
O raio de médio geométrico do condutor de fase e do neutro sdo obtidos a partir de

uma tabela de dados de condutores, conforme Kersting (2007). O raio médio geométrico

equivalente do neutro concéntrico é dado pela seguinte expresséo:

GMR,, = {/GMR kR (pés) (4.17)
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Em que R € o raio do circulo que passa através do centro dos fios de neutros
concéntricos:

d. —d (4.18)
R=—%_"s (pés
” (pes)

A resisténcia equivalente do neutro concéntrico € dada por:
r i (4.19)
r,, =-= (Q/milha)
K
A figura 13 abaixo mostra as localizagdes de R e D, (distancia entre os centros) no
cabo:
Figura 13 - Distancia entre centros de cabos de neutro concéntrico

Fonte: Kersting (2007)

Por fim a distancia média geométrica entre um neutro concéntrico e um condutor

adjacente de fase pode ser calculada pela equacao abaixo:
DMGncf = k\l Dknm - Rk (péS) (4.20)

Com o calculo das distancias relativas entre os condutores e do GMR¢, do cabo, pode-
se obter a matriz de impedancias da linha.

4.4.4.1.2 Calculo da matriz admitancia derivacdo da linha

Tomando-se como base a figura abaixo, pode-se encontrar 0s termos da equacao para

a admitancia shunt.
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Figura 14 - Distancias a serem consideradas no calculo da admitancia shunt no cabo de neutro

concéntrico

A ‘ &
—
5

Fonte: MOURA (2009)

A matriz de admitancia € montada com o valor de yag na diagonal principal e zeros

abaixo e acima da mesma.

. 77.3619 uS
Yag = _ (4.21)
RD, k R,

Em que:
Ry = Raio do circulo passando pelos centros dos fios de neutro em pés
RD. = Raio do condutor de fase em pés

RDs = Raio do condutor de neutro em pés

4.4.4.2 Cabo blindado

A figura 15 abaixo mostra um corte simplificado com as principais partes construtivas
de um cabo blindado, composto basicamente de um condutor de fases central envolvido por
uma fina camada de material semicondutor, o qual é contornada por uma isolacdo, por fim
uma jaqueta isolante cobre o cabo blindado. Os seus parémetros sdo basicamente 0s mesmos
do cabo de neutro concétrico, com o acréscimo de T que é a espessura da blindagem do cabo

de cobre.
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Figura 15 - Corte de um cabo tipo blindado

AL or CU Phase
Conductor

Insulation

CU Tape Shield

2 Jacket
/T\_/ acke

Fonte: Kersting (2012)

4.4.4.2.1 Célculo da matriz impedéancia série da linha

Também para este cabo as equacfes modificadas de Carson sdo aplicadas para
determinar as impedancias préprias do condutor de fase e do cabo blindado, assim como as
impedancias muatuas entre o condutor de fase e o cabo blindado. A resisténcia e 0 GMR do

condutor de fase podem ser encontrados em tabelas de condutores.

A resisténcia do cabo blindado pode ser determinada por:

4.22
rcabo=7.9385(108)i( 2 j 422

d.T \milha

s
Nesta equagéo a resistividade vale p = 100Q.metro e uma temperatura de 50°C. O
diametro externo do cabo blindado ds é dado em polegadas e a espessura T do cabo blindado
em mils.
O GMR do cabo blindado é dado por:

d, T (4.23)

GMRcabo = % (péS)

Sendo assim, de posse das distancias relativas entre os condutores e do GMR do cabo

pode-se montar a matriz de impedancia série da linha.
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4.4.4.2.2 Célculo da matriz admiténcia derivacdo da linha

A admitancia shunt em uS/milha para o cabo blindado é dada por:

. 77.3619 S
Yoo = ) H (4.24)
In R, milha
RD,

De forma equivalente ao cabo de neutro concéntrico os valores calculados de y,q ficam
na diagonal principal e fora da diagonal principal a matriz é completada com elementos nulos

(zeros).

445 Modelo pi (1) equivalente de uma linha de distribuicio

O modelo completo da linha de distribuicdo aérea trifasica, considerando o efeito
capacitivo, é¢ mostrado na figura abaixo:

Figura 16 - Modelo completo de uma linha de distribuicdo aérea

la

Node n Zaa _Zm ~. Node m
o ® °
+ .

Zo | Z, I
V. T Z } ab a b Vag,,
T A e e
ngn [ Lo } e I o > Voor
B T_/\/\/\/\,_fvvw ) T +.
chn \L |/ \L ( Veg,,
1 1
5 [Yabc] 5 [Yabcl
[/Cabdl, 2 Vabe [ICabely | 2 S

Fonte: Kersting (2007)

Tomando-se como base a figura acima serdo inferidas as equacdes que sdo utilizadas
tanto para o Forward Sweep como para 0 Backward Sweep. Logo apds serda mostrado o
modelo simplificado da linha que ndo envolve esse efeito capacitivo.

Com base na figura acima, aplicando-se a lei de Kirchoff das correntes para a barra n,

pode-se escrever a seguinte equacao:

) 1 (4.25)
[”mhaabc]n = [Iabc]m +§[Yabc][vLGabc]m
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Aplicando a lei de Kirchoff das tensdes, pode-se escrever:

[VLGabc]n = [VLGabc]m +[Zabc][”inhaabc]n

Substituindo a equacgéo 4.25 na equacgdo 4.26, obtém-se:

[VLGabc]n = [VLGabc]m + [Zabc]{[labc]m +%[Yabc][vLGabc]m}

Multiplicando os termos nas chaves, obtém-se:

[VLGabc]n = [VLGabc]m + [Zabc][labc]m + [Zabc]%[Yabc][VLGabc]m}

[VLGabc]n = {[U ] + % [Zabc][Yabc]}[VLGabc]m + [Zabc] [ I abc]m

Em que:
1 00
[U]=|0 1 O
0 01

Determinando as matrizes [a] e [b] como sendo:

[a] ={[U]+ %[zabc][vabc]}

[b]=[Z.]

A equacéo 4.29 torna-se:

[VLGabc ]n = [a] [VLGabc ]m + [b] [ I abc ]m

Esta Gltima equacdo é usada para 0 FORWARD SWEEP.

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Formulando desta vez a Lei de Kirchoff das correntes na barra n, tem-se:

i 1 (4.34)
[Iabc]n = [a][”mhaabc]m +E[Yabc][vLGabc]n
Ao colocar a equagéo (4.25) na equacdo (4.34), tem-se:
1
[Iabc] [ abc] + [Yabc][VLGabc]m + E[Yabc][vLGabc]n (4.35)
Ao colocar a equacdo (4.29) na equacao (4.35), obtém-se:
1 (4.36)
[Iabc] [ abc] += [Yabc][VLGabc]m +E[Yabc]{[a][\/LGabc]m +[b][|abc]m}
Inserindo os valores das matrizes [a] e [b] na equagdo acima, tem-se:
(4.37)

[abc] [abc] + [Yabc][VLGabc] +2 [Yabc]{{[U]+ [Zabc][Yabc]}[VLGabc] +[Zabc][|abc]}

Reorganizando 0s termos da equacgéo acima, tem-se:

[ abc] {[Yab0]+ [Yabc][Zabc][Yabc]}[VLGabc]m +{[U]+%[Yabc][zabc]}[labc]m (438)
Determinando as matrizes [c] e [d] como sendo:
[C] - [YabC] +%[Yabc][zabc][Yabc] (439)
(4.40)

1
[d] = [U]+ E[Yabc][zabc]
Por fim tem-se a equacdo para as correntes para o Forward Sweep, substituindo as

equacdes 4.39 e 4.40 na equacao 4.38:
[Iabc]n = [C] I.-\/I‘Gabc]m +[d][|abc]m (4'41)

Agrupando as equagdes para as tensdes (4.33) e para as correntes (4.41) numa mesma

matriz pode-se escrever:

|:[VLGabc]n :| _ |:[a] [b]:| |:[VLGabc]m :| (4-42)
[Iabc]n [C] [d] [Iabc]m
Isolando-se da equagéo 4.42 as tensdes na barra m e correntes da barra m em funcdo

das tensdes na barra n e correntes na barra n, tem-se as equacdes para o Backward Sweep:

{[\/Leabc]m} {[a] [bT [[\/Leabc]n} (4.43)
Dwede | L] [A1] | [Naels
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A inversa da matriz acima é simples, pois, 0 seu determinante é igual a matriz

identidade:
[a][d]-[d][c] =[] (4.44)
Logo:

|:[VLGabc]m:| :|: [d] _[b]:||:[VLGabc]n:| (445)

[Iabc]m _[C] [a] [Iabc]n
Como a matriz [a] = [d], pode-se escrever as equacdes acima na forma completa:
[VLGabc]m = [a] [VLGabc]n _[b][labc]n (4'46)
[Iabc]m = _[C] [VLGabc]n + [d][labc]n (447)

Percebe-se pela equagédo 4.46 que as tensdes sdo expressas em funcdo de [l apc]n. NO
Backward-Forward geralmente se expressa as tensdes fase e terra da barra n, [VLGapc]n, €m
funcdo de [lanc]m - ESse fato ocorre, porque o Backward Sweep utiliza os valores das correntes
calculadas no Forward Sweep. A equacdo para as correntes na barra m, mesmo demonstrada,

ndo precisa se utilizada no Backward Sweep.

Logo, isolando-se a matriz [VLGgc]m Na equacgéo 4.33, tem-se:

[VLGabc]m = [a]_l{[vLGabc]n _[b][labc]m} (448)
Fazendo as seguintes consideragoes:
[Al=[a]" (4.49)
[B]=[a] [b] (4.50)
Tem-se:
I.\/LGabc]m = [A][VLGabc]n _[B][Iabc]m (451)

Esta Gltima equacdo é usada para calcular as tensdes usadas no Backward Sweep.
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4.4.5.1 Modelo simplificado de uma linha de distribuicéo

Sempre que a matriz de admiténcias shunt, [Yanc] € desconsiderada, com seu valor

sendo levado a zero, as matrizes [a], [b], [c], [d], [A] e [B] se tornam:

[a]=[U] (4.52)
[b] =[Z4] (4.53)
[c]=[0] (4.54)
[d]=[U] (4.55)
[Al=[V] (4.56)
[B]=[Z.] (4.57)

Esse conjunto de matrizes forma o modelo simplificado da linha de distribuicdo, sem

considerar o efeito capacitivo das linhas, artificio que pode ser usado em muitos casos.

4.4.6 Modelagem de bancos de capacitores

Bancos de capacitores em derivacdo sdo geralmente utilizados nos sistemas de
distribuicdo para melhorar a regulacdo de tenséo e fornecer poténcia reativa, compensando 0s
efeitos dos motores de inducdo na rede elétrica. Os bancos de capacitores sdo modelados
como susceptancias constantes ligados em ou estrela ou delta. Geralmente é utilizado um

banco de capacitores por fase para gerar a poténcia reativa demandada por cada fase.

4.4.6.1 Banco de capacitores ligados em estrela

Um esquema de um banco de capacitores em estrela ligado € mostrado na figura 17.
Os bancos individuais sao especificados pela quantidade de reativo e pela sua tenséo nominal.
A susceptancia € constante para cada unidade capacitiva e pode ser calculada em Siemans ou
por unidade (p.u), quando o valor em kVAr do banco é dividido pela poténcia de base (em
KVAr) e a tensdo em KV deve ser dividida pela tenséo fase-neutro de base também em kV.

63



Figura 17 - Banco de capacitores ligados em estrela

¢ +
ICy——>>
jBa ~T~ Van
ICy ——>> /
ICe ——>>
L

Fonte: Kersting (2007)
Calcula-se a susceptancia do capacitor B pela seguinte equacéo:
kVAr (4.58)
e =07 Ao ©)
kv < ,-1000
Em que:
k var = Poténcia reativa multiplicada por mil do banco ligado entre uma fase e o neutro

kV_n = Tensdo fase-neutro, multiplicada por mil, da conexdo em estrela

Logo as correntes de linha que circulam nos bancos de capacitores podem ser

calculadas por:

IC, = jBV,, (4.59)
IC, = jBV,, (4.60)
IC, = jBV,, (4.61)

Vale ressaltar que B, , By e B sdo constantes, porém, as tensdes Van , Von € Ve, Variam

durante o processo iterativo, logo correntes de linha também mudam.
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4.4.6.2 Banco de capacitores ligados em delta

Um esquema do banco de capacitores ligados em delta € mostrado na figura 18.
Deve-se salientar que, neste caso, a tensao utilizada nos célculos sera a de linha em kV.

Figura 18 - Banco de capacitores ligados em delta

I, —>

IC4p

|
fca %’ \B/Ca I I\ Bab
ICea Bec / ICoc
Ic, ——>

Fonte: Kersting (2007)
Calcula-se a susceptancia do capacitor B, pela férmula abaixo:

kVAr
¢ =ivz 1000 ) o2
LL"

Em que:

kV.. = E a tenséo fase-fase, multiplicada por mil, da conexio em delta

As correntes de fase que circulam pelos bancos de capacitores podem ser calculadas

por:
IC,, = jBV, (4.63)
ICbc = ijVbc (4.64)
ICca = chvca (4.65)
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As correntes de linha sdo calculadas utilizando a Lei de Kirchoff das correntes para
cada no, logo:
IC, 10 -1)|IC,

IC, [=|-1 1 0 IC,
IC 0-11]1IC

c ca

(4.66)

De forma anéloga ao banco ligado em estrela os valores de B, , B, € B sdo constantes,
porém, as tensbes de linha variam durante o processo iterativo, logo correntes de linha

também mudam.

4.4.7 Modelagem de um regulador de tenséo trifasico

Os reguladores para os pargues edlicos convencionais sdo utilizados para manutencao
da frequéncia e regulacdo da tensdo no terminal da maquina, desempenhando um papel
significativo na operagdo dos geradores e durante os distdrbios nos sistemas elétricos. O
regulador automatico de tensdo tem um papel importante na manutencdo da estabilidade

transitdria, principalmente para o gerador sincrono (NUNES, 2003).

Um regulador de tensdo consiste basicamente de um autotransformador e um
mecanismo de mudanca de tapes. A mudanca de tensdo é obtida alterando os tapes
autotransformador, que possui um enrolamento série. A posicao do tap € determinada por um
circuito de controle (compensador de queda de linha). Reguladores padrdo podem elevar a
tensdo em até 10% e possuem geralmente 32 passos, com cada passo sendo de 0,75 V para

uma tensao base de 120 V.

4.4.7.1 Reguladores de tensdo tipo A

O regulador de tensdo tipo A, é também chamado de excitacdo varidvel, pois
enrolamento paralelo esta conectado diretamente ao circuito primario. O enrolamento série
esta conectado ao enrolamento paralelo e, por meio das derivacdes, ao circuito regulador,
conforme figura abaixo. O circuito detalhado e o circuito equivalente do regulador de tensdo

do tipo A na posicao de elevacdo é mostrado na figura 19.
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Figura 19 - Regulador de tenséo tipo A — elevagao

b .
\, ‘ii

Fonte: MOURA (2009)

O circuito primario do sistema é ligado de forma direta a bobina shunt do regulador

tipo A. A bobina série esta conectado a bobina shunt, que por meio dos taps. Para esta ligacdo

a excitacdo do ndcleo varia porque a bobina shunt esta conectada diretamente ao longo do

circuito primario. A figura 20 mostra o circuito detalhado e o equivalente de um regulador de

tensdo do tipo A na sua posigéo abaixadora.

Figura 20 - Regulador de tenséo tipo A — abaixamento

Sl

Fonte: MOURA (2009)

Para a conex&o abaixadora do regulador tipo A na posicao abaixadora, 0 chaveamento

reverso € conectado ao terminal L, entdo ocorre a reversdo da direcdo das correntes nas

bobinas série e shunt.



4.4.7.2 Reguladores de tenséo tipo B

A conexdo mais usual de reguladores de tenséo é do tipo B. Por esta razdo as equagoes
de tensdo e de corrente para o regulador de tenséo serdo mostradas para a ligagéo tipo B.

Na figura 21 é mostrado o circuito detalhado e equivalente do regulador tipo B na sua
posicdo de elevacdo. Analisando a figura percebe-se que o circuito primario do sistema esta
ligado por meio dos taps com a bobina série do regulador para a conexdo tipo B. A bobina
série € ligada a bobina shunt, que por sua vez é conectada diretamente ao circuito a ser
regulado. Para o regulador do tipo B, a excitacdo do nucleo é constante, pois a bobina shunt

esta conectada ao longo do circuito regulado.

Figura 21 - Regulador de tensdo tipo B — elevacéo

S1
(= - :

Fonte: MOURA (2009)

¢

A partir de agora serdo mostradas as equacdes de tensdo e de corrente para o regulador

na posigao elevadora.
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As equac0es de tensdo:

E_N (4.67)

E2 NZ
V., =E, -E, (4.68)
V =E (4.69)
E, = % E = %VL (4.70)

1 1

v, - (PﬁJVL (4.71)

N

1
V, =aV, (4.72)

As equacdes de corrente sdo:
NI, =N,I, (4.73)
I =11, (4.74)
1, =1 (4.75)
L (4.76)
1 N1 2 N1 S

|- (l_&j | (4.77)

Nl
IL :aRIS (478)
a, = 1_& (4.79)

Nl

As equac0es (4.77), (4.78) e (4.79) sdo as equacOes usadas para modelar um regulador
na posicao de elevacdo. Ja o regulador tipo B na posicéo abaixadora é mostrado na figura 22.
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Figura 22 - Regulador de tenséo tipo B abaixamento
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Fonte: MOURA (2009)

SL

De forma anédloga a ligacdo do tipo A, a dire¢do das correntes por meio das bobinas

série e shunt é alterada, porém a polaridade de tensdo das duas bobinas permanece a mesma.

As equac0es para o regulador tipo B na sua posic¢ao abaixadora sdo mostradas abaixo:

E_E

N, N,

NI, =N, I,

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.86)

(4.87)
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v, =[ 14 Nz |y, (4.88)
Nl

1, =14 N2 |y (4.89)
Nl

Vs =aV, (4.90)

I, =a.l, (4.91)

N (4.92)
Nl

As equagdes (4.79) e (4.92) fornecem o valor da razdo efetiva do regulador
dependendo da razdo do numero de espiras na bobina série (N;) e do nimero espiras na
bobina shunt (N;). De uma forma geral a diferenca entre as equacGes de tensdo e de corrente
para o regulador tipo B nas posi¢cdes abaixadora e elevadora é o sinal da relacdo de
transformacdo N,/ N;. Cada tape muda a tenséo por 5/8% ou 0.00625 pu. A razdo efetiva do

regulador pode ser dada por:

a, =170.000625.Tape (4.93)

Na equacdo (4.93), o sinal de menos é usado para a posicdo de elevacdo e o sinal
positivo para a posicao abaixadora.

4.4.7.3 Constantes generalizadas

As constantes generalizadas a, b, ¢ e d podem ser elaboradas para os reguladores tipo
A e B. As equac0es de tensdo e corrente sao:

Para o tipo A:
v, = i v, (4.94)
I, =a,l, (4.95)

Para o tipo B:
V, =aV, (4.96)
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_1, (4.97)
- L
a‘R

Assim, as constantes generalizadas para os reguladores séo:

IS

Para o tipo A: a:i b=0c=0d=a,

ag

ParaotipoB: a=a, b:0¢:0d:i
a‘R

Em que ar é calculado para o regulador tipo B e a convenc¢do do sinal é mostrada na
tabela 1.

Tabela 1 — Convencao de sinais para ar

Tipo A Tipo B
Elevador + -
Abaixador - +

4.4.7.4 O Compensador de queda de tenséo

O compensador de queda de tenséo controla a mudanca de taps do regulador. A figura
23 mostra um esquema simplificado do circuito do compensador, percebe-se que ele é ligado
a linha de distribuicdo por meio de um transformador de potencial (TP) e um transformador
de corrente (TC).

Figura 23 - Diagrama do compensador de queda de tenséo

MVA
kv a-kvb -
I linha
CTp:CTs Rlinha + jXlinha
@ AA
v —VVeeaaaat
[ comp Centro de
R X carga

: Voltagem
no relé

Fonte: MOURA (2009)
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A funcdo do compensador de queda de tensdo € simular a queda de tensdo da linha de
distribuicdo do regulador até o centro de carga. O compensador possui um circuito analégico
que € representa numa menor escala o circuito da linha. A entrada do compensador é
tipicamente 120 V, por isso o uso do transformador de potencial para reduzir a tensdao nominal
até esse valor. Para um regulador com a ligacdo fase-terra, a tensdo nominal é a tensao fase-
terra, enquanto que um regulador ligado entre fases a tensdo nominal é a fase-fase. A razéo de
transformacéo do transformador de corrente é especificada como CT,:CTs, onde CT,, sera a
corrente nominal do alimentador. O ajuste que ¢ mais critico € aquele de R’ e X’ calibrado em
volts. O requerimento basico € deixar a impedancia do compensador de queda de tenséo igual
a impedancia da linha em p.u. Para isso é preciso desenvolver valores de base, que é realizado
adotando uma tensdo de base e uma corrente de base para o circuito da linha e entdo é
calculada a tensdo base e a corrente base no compensador pela divisdo da tensdo e corrente
base do sistema, pela razdo do transformador de potencial e do transformador de corrente
respectivamente. Para reguladores ligados entre a fase e o terra (Vin), a tensdo base do
sistema é selecionada como sendo a tensdo nominal fase-terra e a corrente base do sistema é

tomada como sendo corrente nominal do transformador de corrente (CTp).

A tabela abaixo resume o que foi falado até o momento para um regulador com
conexao fase-terra.

Tabela 2 - Tabela de VValores Base

Base Circuito de linha Circuito do compensador
Tenséo Vi Vi
N PT
Corrente CT, CT,
Impedéancia V V
P Zbase, ., = —- Zbase,,,, = —~—
CT, N CT,

Tomando-se como base a tabela 2, o ajuste do R (resisténcia) e X (reatancia) do
compensador pode ser determinado inicialmente calculando a impedancia p.u da linha, como
segue:

R +jX. . = Rinhao + 1 Xinhao (4.98)
- - Zbase

linha

CT, (4.99)

Rpu + jX pu :(RlinhaQ + jXIinhaQ)_
VLN
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A impedancia em p.u da equacdo (4.99) deve ser a mesma na linha e no compensador
de queda de tensdo. A impedancia do compensador em ohms €é dada pela multiplicacdo da

impedancia em p.u pela impedéancia base do compensador, como mostrado abaixo.

Rcome + chome = ( Rpu + JX pu ) Zba‘secomp (4100)
. . CT V 4,101
Rcome + chome =(RlinhaQ + Jxlinhaﬂ)r:'ﬁ ( )
. . CcT (4.102)
Rcome + chome = ( RIinhaQ + JXIinhaQ )NPT—CPTS (Q)

A equacdo (4.102) da o valor do R e do X do compensador em ohms. O R e 0 X do
compensador em volts sdo determinados multiplicando o R e 0 X em ohms do compensador

pela razdo de corrente do secundario (CTs) do transformador de corrente.

R'+ JX = ( Rcome + jxcome )CTS (4103)
iy : CT 4.104
R + JX = (RlinhaQ + JXIinhaQ) NpTcl;Tg CT ( )

CT, (4.105)

R+ jX 'Z(Rlinhaﬂ + jXIinhaQ)N_
PT

Sabendo-se da impedancia equivalente em ohms do regulador até o centro de carga, 0
valor requerido do compensador de queda de tensdo (R' e X') é determinado usando a equacéo
(4.105).

4.4.7.5 Reguladores de tensdo trifasicos

Ao conectar trés reguladores monofésicos forma-se um regulador trifasico. Quando
trés reguladores monofasicos sdo conectados juntos, cada regulador tem seu proprio circuito
compensador e os taps de cada regulador sdo mudados separadamente. Conexdes tipicas de
reguladores de tensdo monofasicos s&o MOURA (2009):

1. Monofasica

2. Dois reguladores conectados em estrela-aberta (algumas vezes referido como fase V)
3. Trés reguladores conectados em estrela aterrada.

4. Dois reguladores conectados em delta aberto.

5. Trés reguladores conectados em delta fechado.
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4.4.7.6 Reguladores conectados em estrela

Trés reguladores monofésicos Tipo B conectados em estrela sdéo mostrados na figura
24 e as polaridades das bobinas sdo mostradas para a posicdo de elevacdo. Quando o
regulador esta na configuracéo abaixadora, ocorre um chaveamento reverso que reconecta as
bobinas série tal que a polaridade das bobinas aparecem no terminal de saida. De qualquer

forma as seguintes tensGes podem ser aplicadas:

VAn aR—a O 0 Van (4 106)
VBn = 0 aR b O Vbn
VCI'] 0 0 aRfC Vcn

Em que: ara ,arp € ar ¢ representam a razdo efetiva para os trés reguladores

monofasicos.

A equacéo (4.106) é da forma:
[VLN ¢ | =[] [VLN, ]+ [0][Laoe ] (4.107)

Figura 24 - Diagrama do regulador de tensdo trifasico

B 5;5
®
|
@ -
i
N 4}10
.b
%!c
$c

Fonte: Kersting (2012)
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As equac0es de corrente sdo dadas por:

1
0 O

| aR—a
A
|B =0 1 0
c

0 0 !

L 4z |

Ou:

[IABC]:[C][VLGab0]+[d][lab0]

(4.108)

(4.109)

As equac0es (4.107) e (4.109) estdo na forma reduzida. Para um regulador de tensdo

trifasico conectado em estrela, desconsiderando a impedancia série e a admitancia shunt, as

matrizes generalizadas valem:

aa, 0 O
[a]=]0 az, O
0 0 a,

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

Nas equagdes (4.110) e (4.113), a razédo efetiva que cada regulador de tensédo deve

satisfazer ¢ dada por: 0.9 < ar apc< 1.1 em 32 degraus de 0.625%/degrau (0.75volts/degrau em

uma base de 120 volts), Kersting (2007) .
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As razles efetivas ag a, ar p, € ar ¢ podem possuir diferentes valores quando trés

reguladores monoféasicos sdo conectados em estrela. No regulador trifasico conectado em

estrela, a tensdo e a corrente sdo amostradas em apenas uma fase e entdo todas as trés fases

sdo alteradas com o0 mesmo numero de tapes. Para o Backward Sweep € suficiente usar:

[Al=[a]”

(4.114)

Nesta dissertacdo foi usada a modelagem do regulador de tensao do tipo B, por este ser

empregado no ANAREDGEE.

4.4.8 Modelagem de um transformador trifasico Y-at Y-at

Tomando-se como base a figura 25 abaixo, se deduz as equacdes seguintes.

Figura 25 - Modelo de um transformador estrela aterrada - estrela aterrada

Hl1-A H2 - B H3-C
® ® ® —
l,\\L Iy i I l :
B N |
J 4
+ Vag + ViG w +
M NANNS WM NANAN_— W NANN_S—
n
VAl e Y Y O — Y Y O —
} Vt, ¥ Vi,
M M
Zt /'tb /l(
i 1
I l I \L \L
+ ‘ + .
\ 2 h \"h; 1\ ; =&
(I V

X1 —a

Fonte: Kersting (2007)

A
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Da figura anterior, pode-se observar:

vt ] [V ] [zt

a

0o o I
: (4.115)

W, [=|Vy, [+[0 zt, 0 |1,
ve | (v | o o zt |

C cg

a

Na forma compacta a equagéo 4.115, torna-se:
[Vtabc ] = [VLGabc] + [Ztabc ][ Iabc] (4116)

Ainda de acordo com a figura, tem-se:

: (4.117)

Em que:
VLG

n = nominal-AT

VLG

(4.118)

nominal-BT

Logo, n; é a relacdo entre as tensbes nominais fase-terra do lado de alta tensdo e do

lado de baixa tensao.

Definindo [AV] como:

AV] - gt ?]t OO (4.119)
0 0 n
Pode-se escrever:
[VLG e | =[AV] [Vt ] (4.120)
Substituindo a equacao (4.116) na equacao (4.120), tem-se:
VLG i5c | =[AV [{[VLG e | +[ Zt e ][ Vo |} (4.121)
[VLG e |=[AV VLG, | +[ AV |[ Zt oo ][ Ve ] (4.122)
Considerando:
nn 0 O
(a]-[AV]- Ot 0 0 (4.123)
0 0 n

t
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nZt, 0 O
]=]0 nzt, 0
0 0 nZt

[b]=[AV][zt (4.124)

abc

As equacdes para a modelagem das tensdes do transformador Yaterrado - Yaterrado
para o Forward Sweep através é baseada nas matrizes [a;] e [by].

Para as correntes pode-se deduzir:

[1aac J= [0 ][ Ve (4.125)
Em que:
1 0 O
nt
[d]: 0 X 0 (4.126)
0 O 1
L nt_

Para o Backward Sweep a equacao € obtida a partir da equacédo (4.121):

[VLGabC] - [AV ]71 [VLGABC ] - [Ztabc ][ Iabc] (4127)

Assumindo que:
[A]=[AV]" (4.128)
[Bt ] = [Ztabc ] (4129)

Por fim a equacdo do Backward Sweep para o transformador Yaterrado - Yaterrado

vale:

VLG, [=[A]IVLGrec ] -[B ][] (4.130)
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4.4.9 Modelagem de cargas
As cargas dos sistemas elétricos podem ser basicamente de dois tipos: concentradas ou
distribuidas, cada um sera descrito com mais detalhas nas proximas secdes.
4.4.9.1 Modelagem de cargas concentradas

De uma forma geral, as cargas concentradas, podem ser representadas por a uma seta
conectada na barra ou no no de ligacdo. Com relacdo a modelagem podem ser com cargas de
poténcia constante, cargas de impedancia constante ou cargas de corrente constante. Tudo isso

depende das configuracdes das cargas inseridas nos sistema elétrico.

4.4.9.2 Modelagem de cargas distribuidas

Durante as simulacOes nesta dissertacdo as cargas sdo modeladas como cargas
distribuidas lineares, por serem dispostas ao longo de um segmento de reta, como pode ser

visto na figura abaixo:

Figura 26 - Esquema de cargas distribuidas

- length |
T
~) dx 1 dx 2 dx 3 dx 4 dx 5
—* n
S i i i
di di di di di di

Fonte: Kersting (2007)
Em que:

| = comprimento do alimentador

z =r + jx = impedancia da linha em Q/milha

dx = distancia entre cargas consecutivas

di = corrente das cargas em cada nd

n = namero de cargas e numero de segmentos de reta

I+ = corrente total no alimentador
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De acordo com a figura 26 pode-se perceber que ha n cargas espagadas uniformemente
com uma distancia dx de uma para outra. Assumi-se que as cargas sao todas iguais e que
circula pelas mesmas uma corrente chamada de d;. Por se tratar de um modelo genérico a
corrente podera variar durante o processo iterativo. Considerando a corrente total no
alimentador como sendo Iy. Pode-se encontrar a queda de tensdo total do né fonte
(subestacdo) até o n6 n (Gltimo no).

As correntes de carga podem ser calculadas por:

I, (4.131)

d=—+
n

A gqueda de tensdo no primeiro segmento de reta pode ser calculada por:

Vdrop, = Re{z.dx.(n.di)} (4.132)
A queda de tens&o no segundo segmento de reta pode ser calculada por:
vdrop, = Re{z.dx.[(n-1).di]} (4.133)
A queda de tensdo total do no6 fonte até o ultimo n6 pode ser calculada por:
vdrop,,,, =Vdrop, +Vdrop, +...Vdrop, (4.134)
vdrop,,, = Re{z.dx.di[n+(n-1).+(n-2) +...+ D]} (4.135)

Aplicando a formula da soma dos termos de uma progressao aritmética na equagdo

acima, tem-se:
1+2+3+ +n:_n(n+1) (4.136)
>
Entdo se pode obter:
Vdrop,,,, = Re{z.dx.di.[@}} (4.137)
dx=t (4.138)
n
Por fim:
Vdrop, . =Re Z_l_'_rl[”-(”ﬂ)} (4.139)
total nn 2
Vdrop,y, = Re{z.I.IT.{(n;l)}} (4.140)
n
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Fazendo z.l = Z, tem-se:

Vdrop,,, = Re {%.Z.IT .{1+ %}} (4.141)

No momento em que n tende para infinito, a queda de tenséo total vale:

vdrop,,,, =Re {%.ZJT } (4.142)

A equacdo 4.142 pode ser entendida de duas formas. A primeira é transferir a carga
total I+ para o ponto médio da linha. A segunda é inserir metade da carga total I+ no final da
linha. Logo os dois modelos sdo validos para calcular a queda de tenséo por toda a extensdo
da linha. Porém, esses modelos ndo permitem calcular a perda de poténcia na linha, como sera
visto mais adiante.

Note que para calcular a perda total de poténcia trifasica na linha, no primeiro modelo,
pode-se fazer:

2 R 3, p (4.143)
Poercas = 3|17 > =§.||T| R
Ja quando o segundo modelo € usado para calcular a perda total trifasica, tem-se:
L 3, p (4.144)
Pperdas:3'?-r R:Z|IT| R

Portanto percebe-se que os dois modelos mostram diferentes resultados para as perdas
de poténcia na linha. Mas nenhum dois modelos esta certo, pois a queda de tensdo nao se
aplica ao calculo de perda de poténcia na linha. Entdo para se calcular as perdas de poténcia

na linha deve ser desenvolvido outro modelo.

Desenvolvendo as equagdes para as perdas de poténcia, tem-se:

Prerdas 1 = C’v.(r.dx).‘(n.di)‘2 (4.145)
Pperdas—Z = B(rdX)‘(n _1)d|‘2 (4146)

Logo a perda total vale:
Prergasoar = 3:(1-0¢). [l [nz +(n-1)"+(n-2)’ +_,_,+12} (4.147)

De uma forma geral a séria acima fica:
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n.(n+1)(2n+1) (4.148)

6
Entdo a equacao para a perda de poténcia total fica:

Perdas toal = 3.(r.lj.(MT { n.(n+1)(2n +1)} (4.149)

1P+2%+...+n° =

n n 6

Apos a equacao 4.149 ser simplificada, obtém-se:

n+1)(2n+1 41
P o = 3R] [%} (4.150)
2n° +3n+1
Pperdas—total = 3R| I+ |2 [%] (4.151)
JETEN 4.152
Pperdas—total = 3R| IT | [5 + % + @:| ( )

Em que R =r.l (onde | é o comprimento da linha) é a resisténcia total por fase da linha.

Logo, quando n tende ao infinito, conclui-se que as perdas totais ficam:

1 4.153
Pperdas—total :3|:§R|IT|2:| ( )

Analisando a equacdo 4.153, pode-se concluir que toda a corrente I+ esta concentrada
a uma distancia do inicio da linha de um terco do comprimento total da linha. Logo se tem
em maos trés modelos da linha, sendo que dois sdo para calcular a queda de tensdo e um para

determinar a perda total de poténcia.

Sera desenvolvido agora um modelo exato da linha que possibilita calcular tanto a

perda de poténcia total como a queda de tensdo, que pode ser calculada por:

vdrop,,, =Re[k.Z.I; +(1-k)Zc.I; ] (4.154)
Em que:
Z = impedancia total da linha em ohms.

k = fator do comprimento total da linha onde se encontra primeira parte da corrente total (Ix)

c = fator da corrente total para colocar no final da linha tal que: I+ = Ix + c.It
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Igualando-se a equagéo 4.142 com a 4.154, tem-se:

Re{%.Z.IT}z Re[k.Z.I, +(1-K)Zc., ] (4.155)
Entédo:
%.Z.IT —KZ.I, +(1-K)Zel, (4.156)
Simplificando a equacéo 4.156:
%: k+(L-k)c (4.157)
Isolando-se k, na equagédo acima, tem-se:
o do-¢ (4.158)
1-c

Deforma analoga podem-se desenvolver as equacdes para a perda total de poténcia. A

perda de poténcia total trifasica é calculada por:

P = 3:| KR |1+ (1K) R (e[t )| (4.159)

p

Igualando essa equagao a P . o = 3ER| I |2} , tem-se a equagédo 4.160:

1 2 2 2 (4.160)
{é.R.|IT| }:[k.R.|IT| +(1=K)R (c[1-[)’]
Apos simplificagdo, tem-se:
1_ 2 (4.161)
5_[k+(1—k)c ]
1 (4.162)
= =|k+c*-kc® |=| k(L-c?)+c?
371 J=[k@-c)+e?]
Substituindo a equacao 4.158 na equacéo 4.162:
1_05-c (1-c?)+ c? (4.163)
3 1l-c
N : . 1 1
Das equacOes acima, obtém-se: ¢ = 3 ek = r

Pode concluir que um terco da carga deve ser colocado no final da linha e dois tergos

da carga devem ser colocados a um quarto de distancia do né fonte.
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4.4.10 Modo de ligagdo das cargas

As cargas sdo ligadas em estrela ou em delta. Para as ligacbes em delta devem-se
calcular as correntes que passam na linha a partir das correntes que passam no delta. Nos

préximos tépicos sera mostrado como modelar cada tipo de carga.

4.4.11 Tipos de cargas

Geralmente as cargas sdo de poténcia constante, corrente constante ou impedancia
constante e podem estar ligadas em estrela ou em delta, como ja foi falado. Quando as cargas
estéo ligadas em estrela usa-se a seguinte notacdo para as poténcias complexas e tensoes:

Fase a:
S.| 260, =P, + jQ, e V,,| £6, (4.164)
Fase b:
1S, 26, =B, + JQ, € Vyu| £6, (4.165)
Fase c:
1S,| 26, =P+ jQ, e |V,,| £6, (4.166)
No caso das cargas ligadas em delta tem-se:
Fase ab:
S| 20, =Py + JQuy € V| 28, (4.167)
Fase bc:
1Sec| £ 6 = R+ 1Que © Ve £65 (4.168)
Fase ca:
|Sca|4‘9ca = Pca + cha e [Vca|45ca (4.169)

44111 Cargas de poténcia constante (Y e A)

Para as cargas ligadas em estrela, usam-se as equacGes abaixo para calcular as

correntes de linha;

(4.170)

IL =(§] A £(6,-6,)=|I,|Za,
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s, ) S 4171
L, =| =+ :u4(5b_‘9b):|“-b|4ab ( )
Vbn bn|
s, ) S| (4.172)
IL, =| == | =—=Z£(5,-6,)=|IL,| Ze,
Vcn |Vcn|
Para as cargas ligadas em delta, as seguintes equacdes sao validas:
S, ) _|Sw (4.173)
IL, =| 2| =2 /(5,-6,)=|IL,|Z
ab [Vab] |Vab| (ab ab) | ab| aab
S, ) _ [Sudl (4.174)
I, =| = | =2 /(6,. -6, )=|IL.| £
Lbc Vbc [Vbc| ( bc bc) | Lbc| abc
ILca: \S/ca :||8ca||4(5ca_90a):|”-ca|4aca (4175)

Para esse modelo, as tensdes entre fases mudardo durante cada iteracdo até a
convergéncia ser obtida. As tensdes sdo alteradas tanto em mddulo como em angulo. Ja a

poténcia continua constante durante as iteragdes, por isso 0 nome do modelo.

44112 Cargas de impedancia constante (Y e A)

Para as cargas ligadas em estrela, tem-se:

2 2
Za:|\;a:| =%46’a=lzaléﬁa (4.176)
2 2
b b
2 2
Z :M_MZQZRJZQ (4.178)

C * -
S*. ||

Para as equacdes acima as tensdes sdo as hominais. Como o proprio nome sugere no
modelo com impedancia constante as impedancias ndo mudam seu valor durante 0 processo
iterativo e sdo determinadas de acordo com a tensdao nominal da barra. Ja a corrente na carga é

dada em funcdo das impedancias constantes da carga:
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L =Yool (5 _9)= 1L, 2a, (4.179)
Z, |z,
Vou _ Non .

L, =Yoo =Mool (5 )21, | 2t (4.180)
Z, |z,

i, =Y =Mal (s g)=ji| 2, (4.181)
Z; |z

c

A tensdo fase-neutro ird mudar em cada iteracdo até a convergéncia ser obtida e os

valores de Z,, Zy, e Z. serdo constantes.

Para as cargas ligadas em delta, tem-se:

o lVibI A £0,=12.] 20, (4.182)
S ab |Sab|

bcleb:| lVbC| 40 _|Zbc|49bc (4183)
S bc |Sbc|

NalNal Lo.-[2.]26 (4.184)

ca” o=
S ca |Sca|
Para as equacBes acima as tensdes sdo consideradas as nominais de linha. Para este
modelo de carga com impedancia constante as impedancias ndo variam durante 0 processo

iterativo e sdo determinadas inicialmente de acordo com a tensdo nominal entre fases da barra.

As correntes na carga em funcdo das impedancias constantes da carga podem ser

determinadas por:

L, = Va = [Vab| 4(5ab —49ab):|||_ab|4%b (4.185)
Z b |Zab|

L, = |Vbc| Z(8 =6y ) =|ILse| Loty (4.186)
|ZbC|

IL, = ||\Z/ca|| (6.6, )_|“—ca|40! (4.187)

A tensdo entre as fases ird mudar durante cada iteracdo até a convergéncia ser atingida

e 0s valores de Z,,, Zpe € Zc continuardo fixos.
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4.4.11.3 Cargas de corrente constante (Y e A)

Para esse modelo, os modulos das correntes sdo calculados com base nas equagfes
(4.170), (4.171) e (4.172) e continuam constantes durante o processo iterativo. O angulo das
tensdes (6) muda, gerando uma mudanca do angulo da corrente de tal forma que o fator de
poténcia da carga permanece constante.

Para as cargas ligadas em estrela, tem-se:

IL, =|IL,| £(5,-6,) (4.188)
|Lb:|“-b|4(5b_‘9b) (4.189)
ILc:|ILc|Z(5c_0c) (4.190)

No caso das cargas serem ligadas em delta, os mddulos das correntes sdo calculados
de acordo com as equacOes (4.173), (4.174) e (4.175) e ficam fixas durante o processo
iterativo. Nesse caso o0 angulo das tensdes (6) muda, gerando uma mudanca do angulo da

corrente deforma que o fator de poténcia da carga continua constante.

Para as cargas em delta, tem-se:

L, =[ILy| Z(8 —Ooy) (4.191)
ILbc :||Lbc|é(5bc _ebc) (4'192)
L, =|ILs| Z£(S —6.) (4.193)
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4.5 CALCULO DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

A seguir sdo apresentadas equacbes que definem como calcular o célculo de
desequilibrios de tensdo em um sistema elétrico trifasico. A equacdo 4.194 abaixo mostra
como o desequilibrio de tenséo é calculado a partir da definicdo de componentes simétricas,
de acordo com a NEMA (National Equipment Manufacturer’s Association), (IEEE, 2009),
expressa matematicamente por:

co% =11 100 (4.194)
V'
Onde:
GD%: ¢ o grau de desequilibrio de tensao
V" : é a componente de sequencia negativa da tensdo
V" é a componente de sequencia positiva da tensdo

A seguir a equacao 4.195 mostra como o desequilibrio de tensdo pode ser calculado a
partir de tensdes de linha, segundo o CIGRE, (BEAULIEU, 2002).

GD%= [~N3=50 144 (4199
1+,3-64

Em que:
_ |\/atb|4 +|Vbc|4 +|Vca|4
(Val' + Vel V)

Esta equacdo fornece os mesmos resultados das componentes simétricas, porém, ela
envolve apenas as tensdes de linha, sendo usada neste trabalho para célculos de desequilibrio

de tens@es, durante o fluxo de poténcia trifasico.
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5. METODOLGIA UTILIZADA

Toda a analise e os resultados obtidos nas simula¢fes serdo possiveis com o0 uso do
programa de fluxo de poténcia trifasico ANAREDGEE em sua versdo académica,
desenvolvido MOURA (2009) e adaptado neste trabalho, o qual inclui a modelagem de
linhas aéreas e subterraneas, modelagem de cargas trifasicas ligadas em estrela e em delta,
modelagem da conexdo de transformadores trifasicos, reguladores de tensdo e turbinas
edlicas. Inicialmente foi processado o fluxo de poténcia trifasico para o caso base do IEEE 13
barras, sem a insercdo dos geradores edlio-elétricos, sendo avaliados os graus de
desequilibrios, as perdas elétricas e perfis de tensdes. Basicamente durante esta dissertacéo foi
desenvolvida ou implementada toda a modelagem matemaética e computacional das maquinas
tipo I, Il e 1V, e inserida no programa ANAREDGEE, sendo simuladas as mais diversas
condicdes de operacdo das mesmas (que serdo descritas na proxima secdo), a fim de

quantificar a influécia dessas maquinas no sistema de distribuicao de energia.

Na figuras 27 é apresentada a tela inicial do ANAREDGEE, o qual foi desenvolvido
no MATLAB, e na figura 28 é mostrada todas as opg¢des permitidas pelo programa para
realizar uma analise de fluxo de poténcia trifasico em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica.

Figura 27 - Tela inicial do programa ANAREDGEE

A A A A A A A A AT A A A A A A A AL A AN AN EAEAEEAEAAAAAAAEES

T* TE
*% ANAFEDGEE VEESAO 1.0.2 L
*% AALISE DE BEDES DE DISTEIBUICAD  *%
L COM GERACAD EOLIO-ELETEICA *%
L VERSAO ACADEMICA T
rx PARA PESQUISA rx
*% LICENCIADO PAEXA UFEESA L
**UNIVEESIDADE FEDEEAL EUEAL DO SEMI-ARIDO**
T* TE
**PROGEAMADO POFR: ADEIANG ARCH F. DE MOURA*®
T %
THE TH
**  COPYRIGHT 2012 - ALL RIGHTS EESEEVED **
T* TE
T* TE
T* TE

A A A A A A A A AT A A A A A A A AL A AN AN EAEAEEAEAAAAAAAEES

Aperte enter
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Figura 28 - Menu do software ANAREDGEE

R A A A A A A A A A A A A A AR A AN A AN AR A A AR A AT A AAAALTAAELTRAEESR

% %
L MENT PRINCIPAL L
EEs EEs
L 1. AEBERIF AFQUIVD DE 3IISTEMA L
% %
L Z. IMPRIME MATERIZES DAS CCHNFIGURACOES L
EEs EEs
Lk 3. ALTERAR FARAMETEOS DE SIMULACAOD Lk
EEs EEs
L 4. PROCESSAR FLUXO DE CARGA TRIFASICO L
£ £
Ll 5. RELATORICQ DE TEMNIOES Ll
EEs EEs
L £. RELATORIO DE FLUXOS DE CORRENTE L
£ £
*#*#7 ,RELATORIO DE FLUXOS DE CORRENTE SIMFLIFICADO**®
EEs EEs
Lt g. OPERACACQ DE REGULADORES DE TENSAO Lt
% %
L S, OQOPERACAQ DE AEROGERADORES L
£ £
**10. MOITEAFR GRAUS DE DESEQUILIEBRICS DE TENIOEI**
% %
L 11. SAIR L
EEs EEs

R A A A A A A A A A A A A A AR A AN A AN AR A A AR A AT A AAAALTAAELTRAEESR

Entre com sua opgdao:

A opcdo nimero 1 do programa permite abrir um arquivo de sistema, a opcdo 2
imprime a matriz das configuracdes para qualquer um dos alimentadores de teste IEEE, a
opcéo 3 altera os parametros de simulacao, de forma que as tensdes nas fases A, B e C do nd
de origem atinjam um determinado valor de tolerancia para convergéncia, na opcdo 4 é
executado o algoritmo de fluxo de poténcia trifasico para qualquer um dos alimentadores de
teste do IEEE (13, 34, 37 e 123 barras), opc¢do 5 imprime o perfil de tensdo (modulo e angulo)
para todas as barras do alimentador teste, op¢do 6 imprime o fluxo de correntes, a opgéo 7
imprime um relatério de corrente simplificado do sistema de distribuicdo, a op¢do 8 mostra
alguns parametros dos reguladores de tensdo, a op¢do 9 mostra variaveis da operacdo de
turbinas edlicas e opcdo de 10 imprime o relatorio dos gruas de desequilibrios de tensdo em

cada barra do sistema testado.

A metodologia aplicada neste trabalho baseia-se na inserg¢do de geradores eolicas do
tipo I, Il e IV no sistema de distribui¢éo do IEEE, mas especificamente o modelo contendo 13

barras. Todos os geradores foram simulados conectados diretamente na rede elétrica, com a
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conex&o das turbinas na barra 680 do sistema IEEE de 13 barras (figura 29), composta de uma
rede de distribuicdo radial, com um regulador de tensdo na fonte, de um transformador entre
as barras 633 e 634 e de uma chave seccionadora entre as barras 671 e 692. Todas as
caracteristicas como carregamento das linhas, perfis de tensdo em cada barra, grau de
desequilibrio, perdas elétricas, entre outros pardmetros estdo descritos no documento
fornecido pelo IEEE, denominado IEEE 13 Test Feeders, sendo, portanto, dados que foram
usados como referéncia para o sistema em seu caso base (também chamado de modelo com
cargas pesadas), para que possam ser confrontados com os valores resultantes das simulacGes
com os geradores eolicos.

Figura 29 - Sistema IEEE de 13 barras

fon

651

bacn
646 645 632 633 % g 634
[ 4 4 L 4 4
cbn cbhn cabn g E
bacn ﬂ \@
611 684 671 692 675
P T o ————-
1 cn ? acn abcn i
T : an bacn T
|
652 @ @ 650

Fonte: IEEE (2009)

Sabendo que o escorregamento de um gerador de inducdo (para o caso em estudo se
adotou a maquina do tipo | com poténcia nominal de 500 HP (373 kVA)) deve ser negativo e
ndo pode ser inferior a - 2% e utilizando-se os valores de impedancias citadas na modelagem
da méaquina de inducdo mostrada anteriormente, foi elaborado um programa no MATLAB
com o intuito de encontrar um valor de escorregamento que obrigasse ao gerador operar com
condigdes proximas de suas correntes nominais nas trés fases, para tal foi usada a analise da
méaquina de inducdo presente em KERSTING (2012) quando a mesma esta sujeita a tensdes
desequilibradas e se recorre ao método das componentes simétricas. Uma vez que o valor do
escorregamento de sequencia positiva (S1) € conhecido, entdo as impedancias de entrada para
as sequencias positivas e negativas da rede podem ser determinadas e por fim, dividindo-se a
tensdo fase neutro de sequencia pela sua respectiva impedancia encontra-se os valores de

correntes. Vale ressaltar como o gerador ndo possui 0 neutro, a corrente de sequencia zero é
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nula, assim como a tensdo fase e neutro de sequencia zero. Por Gltimo € realizada a

transformacdo de componentes simétricas para componentes de fase das correntes do gerador.

Ap0s sucessivos testes do programa em questdo obteve-se um escorregamento 6timo
de -1,3%, que produziu nas trés fases as seguintes correntes de linha (em modulo):
l,=4950 A, I, =51,86 Ael.=58,75 A, o fato das correntes possuirem valores diferentes
nas trés fases é normal uma vez que desde a sua origem o sistema estudado € desequilibrado,
além do mais esses valores estdo relativamente proximos da corrente nominal utilizando os
dados de placa da maquina que indica uma corrente de aproximadamente 52 A em condic¢Ges

equilibradas de operacdo.

Ja como relacdo a maquina do tipo Il, como ja foi dito anteriormente a medida que o
escorregamento do gerador é diminuido a poténcia elétrica ativa gerada na maquina aumenta,
e tudo isso provoca mudangas que serdo analisadas durante o trabalho, de forma que o
escorregamento da maquina foi simulado inicialmente como sendo de — 2,0 % uma vez que
esse valor foi 0 mais préximo de — 1,3% encontrado (valor de escorregamento adotado nas
maquinas tipo | e IV que as fazem operar com correntes proximas dos seus valores nominais),
pois valores maiores de escorregamento provocaram desequilibrios de correntes na maquina,
e 0 objetivo era justamente fazer com que durante as simulagdes as caracteristicas de operacao

da maquina do tipo Il se aproximassem dos seus valores nominais.

A principio a resisténcia do rotor foi tomada como sendo de R, = 0,6124 Q (valor de
placa do gerador de 500 HP) e a cada acréscimo de — 0,5 % no valor de escorregamento
(com s variando — 2,0 % até — 4,0 %) foi acrescentado um valor de resisténcia externa com
intervalos de 0,1 Q, sendo assim simulou-se com 0s seguintes pardmetros: s = — 2,0 % (para
Rr=0,7124 Q) até s =— 4,0 % (para R, = 1,1124 Q). Vale ressaltar que para o escorregamento
de — 2,0 % a resisténcia total do rotor foi tomada como sendo R; + Rexwerna, COM €Ssa

metodologia sendo repetida para os demais valores de escorregamento.

A fim de proporcionar um ajuste mais fino do valor de resisténcia externa para
concluir se um menor valor produz algum impacto significativo no sistema, a partir de s = —
40 % o valor de R, foi acrescido em 0,05 Q (para cada adigdo de — 0,5 % no
escorregamento), feito isso foram realizadas diversas simulagdes com o0s seguintes valores de

escorregamento e de resisténcia do rotor, s =—5,0 % (para R, = 1,2124 Q), s=-6,0 % (para
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R; = 1,3124 Q), obteve-se varios parametros para o gerador do tipo Il que serdo mostrados no
decorrer desde trabalho.

ApOs essa breve explicacdo, o proximo passo a ser executado e a verificagdo das
condicBes de operacdo do sistema quando é inserida na barra 680 o gerador de inducdo
trifasico (maquinas tipo I e I1), que foi modelado como descrito acima, e o gerador sincrono,
para tal foi usado o programa ANAREDGEE, uma ferramenta que é capaz de quantificar os
perfis de tensbes nas barras do sistema, carregamentos em cada trecho da linha, graus de

desequilibrios de tensdo em cada barra entre outras coisas.

A primeira configuracdo a ser testada no ANAREDGEE foi a do gerador de inducao
com FP = 0,98 INDUTIVO, na qual para se obter exatamente esse fator de poténcia foi
necessario a elaboragdo de outro programa em MATLAB com o intuito de corrigir o valor do
fator para 0,98. Para encontrar o banco de capacitores inicialmente foi usado os valores de
tensdes fase-e-terra e de correntes (valores esses que foram mostrados no ANAREDGEE na
barra 680) em cada fase para calcular a poténcia aparente do gerador e poder ter em méaos 0s
fatores de poténcia antes da correcdo, que foram FP, = 0,9391, FP, = 0,8701 e FP. = 0,9158 e
os valores numéricos dos bancos de reativos em kVAr, que foram 18,85, 36,85 e 31,45 nas
fases A, B e C respectivamente, cabe ressaltar mais uma vez que os valores diferentes em

cada fase do banco se deve ao fato de que o sistema naturalmente ja é desequilibrado.

Para se obter exatamente os valores dos bancos de capacitores citados acima foi
preciso realizar um ajuste fino nos valores de reativo obtidos para resultarem exatamente num
FP = 0,98 quando o ANAREDGEE fosse executado, pois mesmo utilizando os numeros
calculados pelo programa em MATLAB isolado, os fatores de poténcia em cada fase ficavam
ou um pouco abaixo de 0,98 ou um pouco acima, quando era realizado novamente o fluxo de
poténcia, sendo assim foi necessario ajustar basicamente as casas decimais dos valores dos
bancos sugeridos para atender de forma exata o fator de poténcia desejado quando fosse
simulado as maquinas operando no sistema de distribuicdo. Por fim, apds ser empregado o
banco de capacitores citado acima no ANAREDGEE para um FP = 0,98 indutivo o programa
foi executado mais uma vez e foram extraidos todos os parametros mais relevantes para a
analise do sistema com esse tipo de maquina, tais como graus de desequilibrios de tensdo nas

barras, perfis de tensGes, carregamentos e perdas globais e em cada fase do sistema.
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Em seguida foi testada a segunda configuracdo da maquina eo6lica no ANAREDGEE,
desta vez para o gerador de indugdo com FP = 0,98 capacitivo. Intuitivamente pelo que se
conhece da teoria de correcdo do fator de poténcia bastaria dobrar o valor do banco
encontrado para o FP = 0,98 INDUTIVO que se obteria o fator de poténcia adiantado
(capacitivo), porém como ja foi dito anteriormente devido ao fato de as tensdes estarem
desequilibradas nas trés fases, o banco ndo foi o dobro do caso anterior, sendo assim para se
obter com precisdo o fator de poténcia 0,98 adiantado foi necessario um tempo maior para se
refinar os valores dos bancos através do programa feito a parte (anteriormente citado), sempre
testando os valores de tensdes e correntes apds as correcdes para comprovar que tinha-se o
fator de poténcia desejado. Por fim os valores numéricos dos bancos de reativos em kVAr
foram 64,05, 79,31 e 85,12 nas fases A, B e C respectivamente. Apds a corre¢cdo com esse
banco foi realizada novamente simulacdes para detectar quais as influencias desta alteracdo na

maquina no sistema de distribuigéo.

O capitulo 6 a seguir mostra as diferentes simulacdes realizadas para mensurar 0s
impactos da insercdo de turbinas edlicas no sistema de distribuicdo de energia elétrica (para o
caso 0 IEEE13 barras) mediante algumas situacdes de operacio. E interessante ressaltar que
as méaquinas foram inseridas, um por vez, na barra 680 do sistema teste, pois esta barra
naturalmente apresenta condi¢bes de desequilibrio de tensdo superiores aos estabelecidos por
norma, sendo assim fica mais facil quantificar os impactos positivos ou negativos de se

instalar uma turbina edlica nesta barra e no sistema de uma forma geral.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir de agora serdo demonstrados os principais resultados obtidos durante as
simulag¢Oes mediante diversas caracteristicas operativas tanto do sistema de distribuicdo IEEE

13 barras quanto das maquinas usadas durante o trabalho, que séo as do tipo I, 1l e IV.

Primeiramente serdo demonstrados os resultados obtidos com as simulagdes do
sistema teste para o caso base (regime de cargas pesadas) sem regulador de tensdo. Também
sdo mostrados os resultados obtidos com a presenca de maquinas eoélicas e sem regulador no
sistema original. Por fim sdo mostrados os resultados encontrados com a presenca de

regulador de tensdo juntamente com a insercao da geracéo edlica no sistema de 13 barras.

Um dos maiores desafios das concessionarias de energia elétrica é atender os
consumidores e clientes com niveis de tensdo adequados aos exigidos na legislacdo vigente,
de uma forma geral as distribuidoras utilizam programas computacionais que fazem analises e
diagndsticos dos sistemas de distribuicdo, com o objetivo de ajuda-las nos processos de
operacdo e planejamento das redes. Tendo como restricbes de operacdo as faixas de tensoes
definidas nas resolucGes vigentes e os limites dos equipamentos de controle, foram feitas
diversas analises do sistema teste a fim de quantificar os impactos da geracéo eolica nos perfis
de tensdo do sistema de distribuicdo. Na figura 30, um gréafico dos perfis de tensdo para o caso

base, ou seja, sem a presenca de qualquer méaquina edlica ligada ao sistema.

Figura 30 - Perfis de tens@es para o caso base do sistema IEEE 13 barras
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Segundo a resolucdo de 2001 n° 505 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), para unidades consumidoras atendidas em tensdo superior a 1 kV, a tensdo a ser
contratada com a concessionaria ou com 0 ONS deve situar-se entre 95% (0,95 p.u) e 105%
(1,05 p.u) da tens@o nominal de operacgéo do sistema no ponto de entrega, logo de acordo com
a figura 30 percebe-se que valor da tensdo na fase B da barra 680 é considerado fora dos
padrbes de tensdes exigidos na resolucéo, sendo de 1,0529 p.u. Pode-se perceber que também
as barras 671 (1,0529 p.u), 675 (1,0553 p.u) e 692 (1,0529 p.u) do sistema possuem seus
perfis de tensdes fora dos limites legais para a fase B, a demais barras operam dentro dos

limites aceitaveis.

6.1 ANALISE DOS PERFIS DE TENSOES COM A INSERCAO DAS MAQUINAS
DO TIPO I, Il e TIPO IV COM O SISTEMA OPERANDO SEM REGULADOR
DE TENSAO

Nesta sec¢do sera investigado o impacto que a auséncia do regulador de tensao causa no
sistema teste IEEE 13 barras em termos dos perfis de tensGes nas barras trifasicas.
Paralelamente foram inseridas as maquinas edlicas tipo | (para s= - 2%), 1l (para s= - 2%) e
IV, verificando-se as variagdes das nas barras com a mudanca do fator de poténcia dos

geradores (0,98 capacitivo ou indutivo).

Durante as analises das simulacGes serd dado foco aos niveis de tensdes nas fases A, B
e C da barra 680, uma vez que esta € a barra de conexdo das maquinas do tipo I, Il e IV ao
sistema de distribuicdo de 13 barras do IEEE, e naturalmente ja possui o nivel de tensdo na
fase B fora dos padrdes recomendados. Nas figuras 31 e 32, tém-se os valores numa
representacdo grafica dos perfis de tensdo para o caso base sem a presencga de regulador de
tensdo e também com a presenca das maquinas eolicas ligada ao sistema e operando com fator
de poténcia de 0,98 indutivo e capacitivo respectivamente (com o sistema também sem

regulador, em ambos os casos).
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Figura 31 - Perfis de tensGes para o sistema base operando sem regulador de tensao e com as
maquinas operando com fator de poténcia de 0,98 indutivo
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Figura 32 - Perfis de tensGes para o sistema base operando sem regulador de tensao e com as
maquinas operando com fator de poténcia de 0,98 capacitivo
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Analisando as figuras acima se pode concluir que a falta do regulador no sistema
provoca quedas muito bruscas nos perfis de tensdes, que, portanto, ndo atendem aos requisitos
minimos da resolucdo n°® 505 o que pode tornar inviavel a operacdo de muitos equipamentos
eletroeletrdnicos e até mesmo dos proprios aerogeradores (independente do tipo e

configuracdo) que possam vir a ser ligados nesse sistema.
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De uma forma geral o que se pode perceber analisando as figuras 31 e 32, é que sem 0
regulador de tensdo as fases A e C do sistema passam a operam com niveis de tensdes bem
abaixo do minimo que € de 0,95 p.u, e mesmo com uma leve tendéncia dos geradores edlio-
elétricos elevarem esses perfis, isto ndo é suficiente para manté-los nos padrdes aceitaveis,
evidenciando, portanto o papel importante que a presenca do regulador de tensdo executa no
sistema de distribuicdo teste sendo essencial para a operacdo da rede dentro dos limites

técnicos aceitaveis.

6.2 ANALISE DOS GRAUS DE DESEQUILIBRIOS PARA AS MAQUINAS DO
TIPO I, TIPO I E TIPO IV SEM A PRESENCA DE REGULADOR DE
TENSAO NO SISTEMA

Com o intuito de verificar o comportamento do sistema de distribuicdo sem a presenca
do regulador de tensdo em termos de desequilibrios, o sistema inicialmente foi simulado com
a insercdo na rede inicialmente do gerador de inducéo trifasico (maquina tipo | ou Il) e em
seguida em seu lugar sendo colocado na barra 680 o gerador sincrono (maquina tipo 1V),
tracando um comparativo com o caso base do sistema IEEE13 barras sem regulador de tensédo

em sua configuracdo (e sem maquinas).

As figuras 33 e 34 logo abaixo mostram o0s resultados encontrados durantes as
simulacdes para os graus de desequilibrios de tensdo no sistema com as maquinas tipo I, Il e
IV operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e capacitivo respectivamente e sem a

presenca de regulador de tensdo no sistema.
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Figura 33 - Graus de desequilibrios de tensdo com as maquinas Tipo I, Il e IV com FP = 0,98

indutivo e sem regulador de tenséo no sistema
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Figura 34 - Graus de desequilibrios de tensdo com as maquinas Tipo I, Il e IV com FP = 0,98

capacitivo e sem regulador de tenséo no sistema
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De acordo com as figuras acima pode-se perceber que os melhores resultados no que se
refere aos graus de desequilibrios em todas as barras do sistema sem a presenca do regulador,
se ddo com a inser¢do da maquina tipo Il no sistema. Também pode-se constatar que a
insercdo da maquina do tipo IV em ambas 0s casos piora os graus de desequilibrios de tensdo

em todas as barras do sistema, se comparado ao caso base sem a presenca de regulador.
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Percebe-se também que os valores de desequilibrios, em cada barra, sdo muito proximos,

independente do fator de poténcia ser indutivo ou capacitivo.

Ja era de se esperar que sem este equipamento 0s niveis de tensdes, que naturalmente ja
sdo desequilibrados, devido a nuteraza estocastica das cargas, sofrem um aumento
significativo, se comparado ao caso base com regulador de tensdo que serd mostrada mais
adiante. Pode-se concluir entdo que a presenca de um aerogerador (independente do tipo e do
seu fator de poténcia), sem o regulador de tensdo, ndo é uma boa prética a ser adotada, o0 que
torna o regulador um equipamento indispensavel para proporcionar ao sistema um
funcionamento mais eficiente tecnicamente.

6.3 ANALISE DAS PERDAS ELETRICAS PARA AS MAQUINAS DO TIPO I,

TIPO Il E TIPO IV SEM A PRESENCA DE REGULADOR DE TENSAO NO
SISTEMA

Na tabela 3 pode-se ver um comparativo das perdas totais com o caso base sem
regulador, em termos de poténcia ativa e poténcia reativa, e para o gerador de inducdo
(méquina tipo 1) trabalhando com fator de poténcia 0,98 indutivo e 0,98 capacitivo, também
sem a presenca do regulador de tenséo no sistema IEEE 13 barras.

Tabela 3 - Total de Perdas para a maquina tipo | com fator de poténcia 0,98 Indutivo e 0,98
Capacitivo, sem regulador de tensao

FASEA FASEA FASEB FASEB FASEC FASEC
(KW) (KVAr) (kW)  (KVAr) (KW) (KVAr)

Caso

base 42.199 171.682 -5.446 44955 87.431 146.763

FP =0,98 Ind 36.166 153.078 -3.782 35.791 76.540 124.801
FP=098Cap  36.142 148.807 -4.439 35.438 73.744 118.721

a - Perdas totais (Caso Base): 124.183 kW e 363.399 kVAr
b - Perdas totais (FP = 0,98 Ind): 108.925 kW e 313.670 KVAr
¢ - Perdas totais (FP = 0,98 Cap): 105.447 kW e 302.965 kVAr

Por meio da anélise da tabela acima se pode concluir que a insercdo do gerador de
inducdo na barra 680, mesmo sem a presenca do regulador de tensdo diminui as perdas de
poténcia ativa e reativa nas trés fases do sistema se comparado com o caso base, tanto para o
fator de poténcia capacitivo quanto para o indutivo. Pode-se perceber que a maior reducao das

perdas em relacdo ao caso base se da quando a méaquina esta trabalhando com fator de
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poténcia capacitivo, principalmente em termos de poténcia reativa que sofre uma queda de
16,63 % nas perdas totais. J& a tabela 4 mostra as perdas para a maquina tipo Il trabalhando

com fator de poténcia 0,98 indutivo ou 0,98 capacitivo, também sem a presenca do regulador
de tensdo no sistema IEEE 13 barras.

Tabela 4 - Total de Perdas para a méaquina tipo Il com fator de poténcia 0,98 Indutivo e 0,98
Capacitivo, sem regulador de tensao

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C
(KW) (kVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAr)
Caso

base 42.199 171.682 -5.446 44.955 87.431 146.763

FP=0981Ind 32,788 145,218 -2,343 31,819 73,154 119,185
FP=0,98Cap 32,656 140,736 -3,040 31,231 70,280 112,827
a - Perdas totais (Caso Base): 124.183 kW e 363.399 kVAr
b - Perdas totais (FP = 0,98 Ind): 103.599 kW e 296.223 kVAr
C - Perdas totais (FP = 0,98 Cap): 99.896 kW e 284.794 KVAr

A tabela 4 evidencia que a maquina tipo Il e & que se comporta melhor em termos de
perdas, principalmente com fator de poténcia capacitivo, em que ocorre uma reducdo de

19,56 % nas perdas de poténcia ativa e de 21,63 % nas perdas de poténcia reativa, ambas em
relacdo ao caso base (sem o regulador de tens&o).

Analogamente ao caso anterior a tabela 5 mostra influéncia do gerador sincrono
operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e capacitivo, sem a presenca de regulador de
tensdo, nas perdas elétricas do sistema de distribuicéo teste.

Tabela 5 - Total de Perdas para a maquina tipo IV com fator de poténcia 0,98 Indutivo e 0,98
Capacitivo, sem regulador de tensao

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C
(KW) (kVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAr)
Caso

base 42.199 171.682 -5.446 44955 87.431 146.763

FP =0,98 Ind 33.746 162.173 -1.322 30.012 84.190 127.471
FP=0,98Cap  33.749 156.940 -8.130 30.571 81.163 120.528

a - Perdas totais (Caso Base): 124.183 kW e 363.399 kVAr
b - Perdas totais (FP = 0,98 Ind): 110.614 kW e 319.656 kVAr
¢ - Perdas totais (FP = 0,98 Cap): 106.782 kW e 308.039 kVAr
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Mais uma vez de acordo com a tabela acima nota-se que as perdas globais de
poténcias ativas e reativas do sistema para a maquina do tipo IV trabalhando com fator de
poténcia indutivo ou capacitivo, sdo relativamente menores se comparado com o caso base.
Novamente a reducédo de perdas mais significativa se da quando a maquina esta operando com
fator de poténcia de 0,98 capacitivo e é em termos de poténcia reativa sendo de 15,23 % em
relagcdo as perdas totais. Vale ressaltar que mesmo ocorrendo uma reducdo das perdas totais
quando cada tipo de gerador edlico é inserido no sistema elétrico, a ndo presenca do regulador
de tensdo pode impossibilitar a operacdo do sistema dentro de limites técnicos aceitaveis,

como por exemplo o de variagdo de tensdo nas barras como foi visto anteriormente.

6.4 COMPARACAO DOS GRAUS DE DESEQUILIBRIOS PARA AS MAQUINAS
DO TIPO I, TIPO Il E TIPO IV COM A MUDANCA DE FATOR DE
POTENCIA DOS GERADORES

A figura 35 abaixo mostra um comparativo dos graus de desequilibrios de tensdes
obtidos para a simulacdo do sistema IEEE 13 barras sem a presenca de qualquer tipo de
maquina durante a operacdo do sistema (denominado caso base) e com a presenca do gerador
edlico na barra 680, sendo uma méaquina de cada tipo testada por vez, possibilitando assim
analisar e quantificar os impactos, melhorias ou desvantagens de se operar com o0s geradores
conectados diretamente no sistema de distribuicdo. Vale ressaltar que os graus de
desequilibrios para as maquinas do tipo I, Il (operando com um escorregamento de -2%) e IV
foram todos calculados para um fator de poténcia e 0,98 indutivo.

Figura 35 - Graus de desequilibrios de tensdo com a insercdo das maquinas eélicas operando
com FP =0,98 Indutivo
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Analisando a figura pode-se perceber que o caso base apresenta os piores resultados no
que se refere aos graus de desequilibrios em todas as barras do sistema se comparado com
insercdo de qualquer um dos trés tipos de turbinas. Percebe-se também que a maquina edlica
do tipo | é a que apresenta 0 menor grau de desequilibrio em todas as barras do sistema e
focando nas barra 680 (onde as maquinas estéo inseridas) os graus de desequilibrios foram de
1,55% (méquina tipo 1), 1,69 % (maquina tipo Il) e 1,78 % (para a maquina tipo 1V) que
apresentam melhores resultados do que o caso base que apontou um desequilibrio de 1,92 %
na barra 680, pode-se concluir entdo que a presenca de um aerogerador operando com fator de
poténcia de 0,98 indutivo no sistema de distribuicdo melhora os niveis de tensdo do modelo

simulado.

Ja a figura 36 abaixo faz uma comparacdo dos graus de desequilibrios de tensao obtidos
para a simulacdo do sistema IEEE 13 barras operando com o caso base e com a presenca de
uma das maquinas (tipo I, Il e IV) conectadas diretamente no sistema de distribuicdo, porém
desta fez, o aerogeradores foram modelados para funcionar todos com um fator de poténcia de
0,98 capacitivo.

Figura 36 - Graus de desequilibrios de tensdo com a insercdo das maquinas eblicas operando

com FP = 0,98 Capacitivo

B Maquina tipo| B Maquina tipo Il Maquina tipo IV B Caso Base

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
H
0
632 633 634 671 675 680 692

Barra

Graus de desequilibrios (%)

Analisando a figura acima se pode perceber que da mesma forma que no caso anterior a

insercdo das turbinas eolicas no sistema melhora os graus de desequilibrios de tensGes em
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todas as barras se comparado com o caso base. Para este caso a maquina do tipo Il se destaca
com os melhores resultados, em termos de menores desequilibrios em todas as barras,
especialmente para a barra 680 tem-se o0s seguintes valores: 1,58% (méaquina tipo 1), 1,53 %
(maquina tipo Il) e 1,81 % (para a maquina tipo 1V), que portanto sdo valores menores que
1,92 % (desequlibrio para o caso base), logo pode-se inferir que a presenca de um aerogerador
operando com fator de poténcia de 0,98 capacitivo também melhora os niveis de tensdo do

sistema.

6.5 INFLUENCIA DA RESISTENCIA EXTERNA DA MAQUINA DO TIPO II
NOS GRAUS DE DESEQUILIBIROS

Para se quantificar a influéncia e impacto que a operagdo da maquina tipo Il (gerador
com resisténcia externa controlada) provoca no sistema de distribuicdo de energia elétrica,
foram realizadas varias simulacdes que contemplassem desde o caso base até situacGes que a
principio fornecessem ao sistema condi¢cdes mais favoraveis de operacdo tais como correcao
do fator de poténcia da maquina.

A figura 37 abaixo mostra a influéncia que a variacdo do escorregamento (com
intervalos de — 2,0 % a — 6,0 %) provoca nos graus de desequilibrios do sistema de
distribuicdo, inicialmente para a maquina do tipo Il operando com fator de poténcia 0,98

indutivo.

Figura 37 - Graus de desequilibrios da maquina tipo Il para FP = 0,98 Indutivo
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Analisando a figura acima percebe-se que a inser¢do da turbina edlica do tipo II
operando com fator de poténcia indutivo contribui para a operacdo do sistema com menores
graus de desequilibrios em todas as barras se comprado com o caso base e que a medida que 0
escorregamento da maquina vai sendo regulado, juntamente com o acréscimo da resisténcia
externa, o desequilibrio vai sofrendo graduais quedas, em especial para a barra 680 (onde esta
inserida a maquina), tem-se os seguintes valores: 1,69 % (para s = — 2,0 %), 1,65 %
(para s = — 4,0 %), 1,62 % (paras = —5,0 %) e 1,59 % (para s = — 6,0 %), que sdo, portanto,
valores bem menores que o encontrado para 0 caso base que possui, na barra 680, um grau de
desequilibrio de 1,92 % . Pode-se concluir que a inser¢do da maquina de 500 HP do tipo Il
operando com fator de poténcia indutivo no sistema de distribuicdo contribui de forma
positiva para melhorar os graus de desequilibrios, especialmente para uma resisténcia externa
de 0,6 Q (com uma resitencia do rotor total de R, = 1,3124 Q) e para um escorregamento de
- 6,0 %.

Desta vez tomando-se como base a figura 38 abaixo percebe-se a importancia da
mudanca do escorregamento para a variacdo nos graus de desequilibrios do sistema de
distribuicdo com a méquina do tipo Il funcionamdo com fator de poténcia 0,98 capacitivo.

Figura 38 - Graus de desequilibrios da maquina tipo Il para FP = 0,98 Capacitivo
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Passando agora a analisar a figura 38 acima pode-se inferir que a conexdo da turbina

edlica do tipo Il operando com fator de poténcia capacitivo promove uma operacao ainda
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mais harmonizada do sistema no que diz respeito aos graus de desequilibrios em todas as
barras se comprado com o caso base e a propria operacao com fator de poténcia indutivo, uma
vez que a medida que o escorregamento da maquina vai se tornado mais negativo e a
resisténcia externa vai sendo incrementada o desequilibrio sofre quedas sucessivas. Para a
barra 680, tem-se 0s seguintes valores: 1,53 % (para s = — 2,0 %), 1,49 % (para s = — 4,0 %),
1,46 % (paras =—5,0 %) e 1,43 % (para s = — 6,0 %), logo ocorre uma reducéo significativa
em relacdo ao caso base (com desequilibrio de 1,92 %) . Pode-se concluir que a insercédo da
méaquina de 500 HP do tipo Il operando com fator de poténcia capacitivo no sistema de
distribuicdo melhora os graus de desequilibrios da rede elétrica, especialmente para a barra
680 tem-se uma queda no grau de desequilibio de 25,5 % se comparado ao modelo original.

6.6 COMPARAQAO DAS PERDAS ELETRICAS PARA OS TRES TIPOS DE
MAQUINAS SIMULADAS COM A MUDANCA DO FATOR DE POTENCIA

As tabelas abaixo mostram um comparativo das perdas totais, tanto em termos de
poténcia ativa (kW) quanto em termos da poténcia reativa (KVAr), para o gerador de inducao,
o0 gerador de indugdo de rotor bobinado e o gerador sincrono, que sdo as maquinas do tipo I, 11
e IV respectivamente, com os mesmos operando com fator de poténcia 0,98 indutivo (tabela
6) e 0,98 capacitivo (tabela 7), ambos corrigidos de acordo com a metodologia apresentada
anteriormente, quantificando os beneficios ou desvantagens da insercdo dessas maquinas na
barra 680 do sistema IEEE 13 barras, em comparagdo com o caso base (sem a presenca de
aerogerador) e com o sistema operando em suas condi¢Ges naturais de funcionamento, com as

perdas inerentes ao sistema padrao.

Tabela 6 - Total de Perdas — Para as maquinas operando com FP = 0,98 - Indutivo

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(kW) (KVAT) (kW) (KVAT) (kW) (KVAT)
Caso 39.12 152.27 -4.562 4211 76.14 128.45
base
T'Ipo 32.548 133.661 -2.889 32.847 66.534 109.114
T:"I’O 30.385 128.794 -2.220 29.937 64.341 104.819
Tli\"jo 31.655 141.738 -5.257 29.098 71.466 110.337

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Tipo I): 96.194 kW e 275.623 kVAr

¢ - Perdas totais (Tipo I1): 92.506 kW e 263.550 kVAr

d - Perdas totais (Tipo 1V): 97.864 kW e 281.172 KVAr
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Analisando-se a tabela acima se percebe que a inser¢do de um gerador edlico na barra
680 do sistema, independente do tipo de maquina simulada (tipo I, Il ou V) promove uma
melhora nas perdas de poténcia ativa e reativa nas trés fases do sistema se comparado com o
caso base e que quando se calcula a perda total de poténcia (em kW e kVVAr) ao somar-se 0s
valores encontrados das trés fases, percebe-se que o gerador edlico tipo Il € o0 que apresenta
uma melhor reducdo das perdas elétricas se comparado com o caso base, mais precisamente,
h& uma queda de 16,43 % nas perdas totais de poténcia ativa e uma diminuicao de 18,36 %

nas perdas totais de poténcia reativa.

Ressalta-se que para a maquina do tipo I, estes resultados foram obtidos utilizando-se
um escorregamento de -2% (valor mais proximo de -1,3% que assim como nas maquinas tipo
| e IV, faz com que a do tipo Il opere com correntes proximas as seus valores nominais nas
trés fases do sistema) e que como é de caracteristica deste tipo de aerogerador, foram
realizadas sucessivas simulagcbes com os valores de escorregamentos de -2%, -2,5%, -4%,
-5% e -6%, cada vez que se realiza uma simulacdo com valor de escorregamento mais
negativo obtém-se menores perdas totais de poténcia, tanto ativa quanto reativa, 0 que mostra
que este tipo de méaquina representa uma boa alternativa em termos técnicos para ser

empregada nos parques eolicos.

Ja a tabela 7 abaixo é analoga a tabela 6 e quantifica a influéncia das maquinas edlicas

operando desta vez com fator de poténcia 0,98 capacitivo.

Tabela 7 - Total de Perdas — Para as maquinas operando com FP = 0,98 - Capacitivo

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(kW) (KVAT) (kW) (KVAr) (kW) (KVAT)
Caso 39.12 152.27 -4.562 4211 76.14 128.45
base
T'Ipo 32.506 129.351 -3.408 32.680 63.813 103.478
T:"I’O 30.339 124.254 -2.625 29.976 61.599 99.521
Tli\F}O 31.041 137.904 -6.129 29.209 70.467 106.632

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Tipo I): 92.910 kW e 265.509 kVAR

¢ - Perdas totais (Tipo I1): 89.313 kW e 253.751 kKVAR
d - Perdas totais (Tipo 1V): 95.379 kW e 273.745 kVAR
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Mais uma vez analisando a tabela percebe-se que a insercdo das turbinas edlicas na
barra 680 com fator de poténcia capacitivo melhora os niveis de perdas globais ativas e
reativas do sistema, se comparado com 0 caso base e novamente tem-se destaque para a
maquina do tipo Il (também operando com um escorregamento de -2%), que apresentou uma
queda de 19,32 % nas perdas totais de poténcia ativa e uma diminuicdo de 21,40 % nas perdas
totais de poténcia reativa, mostrando assim resultados ainda melhores do que quando as

maquinas operam com um fator de poténcia corrigido para 0,98 indutivo.

6.7 ANALISE DOS PERFIS DE TENSOES PARA AS MAQUINAS DO TIPO |,
TIPO Il E TIPO IV COM A MUDANCA DO FATOR DE POTENCIA

As figuras e simulacgdes seguintes irdo mostrar os resultados obtidos com a inser¢ao das
turbinas eolicas no sistema base. As figuras 39 e 40 mostram os perfis de tens6es obtidos com
a insercdo da maquina tipo | operando inicialmente com fator de poténcia 0,98 indutivo e em
seguida com fator de poténcia 0,98 capacitivo. Percebe-se, de acordo a figura 39, que os perfis
de tensOes em todas as barras do sistema passam a possuir valores dentro dos limites
operacionais exigidos, especialmente na fase B, tém-se 0s seguintes valores nas barras 671
(1,0464 p.u), 675 (1,0488 p.u), 692 (1,0464 p.u) e 680 (1,0464 p.u), sendo que estas Ultimas
foram as que apresentaram uma maior queda se comparado com o caso base.

Figura 39 - Perfis de tensGes com a insercdo da maquina tipo | operando com FP = 0,98
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Desta forma pode-se concluir que a insercdo da maquina do tipo I, operando com fator de
poténcia indutivo, contribui para uma melhora dos perfis de tensdo do sistema, deixando as
mesmas dentro dos limites aceitadveis. J& de acordo com a figura 40, quando a maquina de
inducédo é simulada com fator de poténcia capacitivo, percebe-se uma leve melhora nos perfis de
tensdes, que, porém ndo € suficiente para deixar os valores das tensdes na fase B das barras 675
(1,0522 p.u) e 680 (1,0507 p.u) dentro dos padrdes de tensbes exigidos na resolucdo. As demais

barras operam dentro dos limites aceitaveis.

Figura 40 - Perfis de tens6es com a inser¢do da maquina tipo | operando com FP = 0,98
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Logo, conclui-se que a inser¢do da maquina do tipo I, operando com fator de poténcia
capacitivo, ndo é a mais indicada em termos de perfis de tensdo para operar no sistema de
distribuicdo, pois ndo ha melhora significativa se comparado com o caso base e inclusive esses

limites de tensdo estdo acima dos recomendados pela resolucéo n° 505.
As figuras 41 e 42 mostram os perfis de tensBes obtidos com a inser¢do da maquina tipo

IV operando inicialmente com fator de poténcia 0,98 indutivo e em seguida com fator de

poténcia 0,98 capacitivo.
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Figura 41 - Perfis de tensfes com a inser¢do da maquina tipo IV com FP = 0,98 Indutivo

1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

Perfis de tensdes (p.u)

350 A emmm—F3se B e F3se C

632

633 634 671

Barra

675 680 692

Nota-se, de acordo com a figura 41 acima que os perfis de tensbes em praticamente

todas as barras do sistema pioram ficando fora dos limites operacionais exigidos,

especialmente na fase B, tém-se os valores mais elevados nas barras 671 (1,0542 p.u), 675
(21,0566 p.u), 692 (1,0542 p.u) e 680 (1,0560 p.u).

Figura 42 - Perfis de tensGes com a inser¢do da maquina tipo IV com FP =0,98 Capacitivo
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Analogamente ao caso anterior, pode-se perceber de acordo com a figura 42 que 0s

perfis de tensGes em praticamente todas as barras do sistema pioram ainda mais, quando a

maquina do tipo IV passa a operar com fator de poténcia 0,98 capacitivo, ficando fora dos
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limites normativos, especialmente na fase B, tém-se os valores mais elevados nas barras 671
(1,0587 p.u), 675 (1,0611 p.u), 692 (1,0587 p.u) e 680 (1,0616 p.u).

Tomando-se como base as figuras 41 e 42, conclui-se que a conexdo direta da maquina
do tipo IV no sistema, operando com fator de poténcia indutivo ou capacitivo, ndo é
recomendada, uma vez que os perfis de tensdes, principalmente na barra 680 (onde a maquina
esta inserida), pioram se comparados com o caso base, ficando fora do limite de 1,05 p.u

estabelecido na resolugéo n°® 505.

A fim de quantificar de maneira mais precisa e mensurar o real impacto que a maquina
do tipo Il causa nos perfis de tensdo, quando a mesma esta conectada diretamente no sistema
de distribuicdo teste (IEEE 13 barras), com a opcao de regular o escorregamento da maquina
por meio da variacdo da sua resisténcia externa, serd considerado apenas os perfis de tensbes
obtidos durante as simulacGes na barra 680, uma vez que esta é 0 ponto de conexdo do
aerogerador com as demais barras do sistema. Analisando primeiramente a figura 43, tém-se
os perfis de tensdes obtidos com a conexdo da maquina tipo 1l operando com fator de poténcia
0,98 indutivo, com valores de escorregamentos de s = — 2%, s = - 4% e s =— 6% e para 0

caso base (sem a presenca de aerogeradores).

Figura 43 - Perfil de tensbes na barra 680 para a maquina do tipo Il com FP = 0,98 Indutivo
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Com base na figura 43, pode-se perceber que a conexdo da turbina edlica do tipo Il

reduz o perfil de tensdo para o limite aceitavel na fase B, um pouco abaixo de 1,05 p.u,
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guando a mesma esta operando com uma faixa de escorregamento que pode variar de — 4%
a — 6% e para as demais fases (A e C) o que se percebe é que a maquina tem uma leve
tendéncia a induzir o sistema para operar com um valor de tensdo préximo de 1 p.u. J& para a
proxima figura abaixo, tem-se os perfis de tensdes obtidos com a simulacdo da maquina tipo
Il operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo, com valores de escorregamentos de s = —
2%, s=-4% e s =—6% e para 0 caso base.

Figura 44 - Perfil de tensdes na barra 680 para a méaquina do tipo Il com FP = 0,98 Capacitivo
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Fazendo uma comparacao entre os perfis de tensdes encontrados com a presenca da
maquina tipo Il e o caso base pode-se perceber que a conexdo da turbina edlica do tipo 1l
operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo reduz o perfil de tensdo para o limite aceitavel
na fase B, quando o aerogerador esta operando com seu escorregamento variando — 2% a
— 6%. Ja para fases A e C, 0 que se percebe é que a maquina possui uma forte tendéncia a
levar o sistema para uma opera¢do com um valor de tensdo préximo de 1 p.u, o que torna este

tipo de configuracdo viavel de ser aplicada na pratica.

De uma forma geral, pode-se concluir que a insercdo da maquina do tipo Il, operando
principalmente com fator de poténcia capacitivo, € a mais indicada em termos de perfis de
tensdo para operar no sistema de distribuicdo, se comparada com as do tipo | e IV, pois ha
melhora significativa se comparado ao caso base, uma vez que esta configuracdo induz o

sistema a operar dentro dos limites previstos pela resolugéo n° 505 da ANEEL.
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6.8 ANALISE DA INFLUENCIA DAS MODELAGENS DAS CARGAS NOS
GRAUS DE DESEQUILIBRIOS PARA AS MAQUINAS DO TIPO | E TIPO IV

O sistema IEEE 13 barras em sua concepcdo original possui cargas com as mais
diversas modelagens a depender de cada barra do sistema. Nesse tdpico é investigada a
influéncia da modelagem de cargas distribuidas, que estdo presentes entre 0s nds 632 e 671 e
das cargas concentradas (as demais barras do sistema), nos graus de desequilibrios de tens&o.
Para tanto se inicia com a modelagem de todas as cargas com a poténcia constante (PQ), em
seguida com impedancia constante (Z) e finalmente é feita a simulacdo com corrente
permanente (1). Vale ressaltar que para cada condi¢do de simulacdo sera comparado em
termos técnicos a operacdo do gerador de inducdo (maquina tipo 1) e do gerador sincrono
(méquina tipo 1V) com os dois tipos de fatores de poténcia de interesse para o estudo
(capacitivo ou indutivo). E sabido que o modelo PQ é a forma mais comum para modelar as
cargas do sistema, e a modelagem computacional das cargas pode alterar os desequilibrios nas
barras de um alimentador de distribuicéo.

A figura abaixo mostra os graus de desequilibrios de tensdo obtidos durante as
simula¢fes com a maquina do tipo | operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e com as

respectivas modelagens das cargas (poténcia, impedancia ou corrente constantes).

Figura 45 - Graus de desequilibrios de tensdo para a inser¢do da maquina do tipo | com FP =

0,98 Indutivo e com a modelagem das cargas
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Analisando a figura 45 conclui-se que o caso base apresenta resultados mais elevados
de desequilibrios em todas as barras do sistema se comparado se comparado com a maquina
de inducdo inserida no sistema juntamente com as trés configuracbes e modelagens
apresentadas. Nota-se que a modelagem da maquina tipo | com a cargas operando com
corrente constante é a que apresenta os menores graus de desequilibrios em todas as barras do
sistema, na barra 680 onde a maquina esta inserida tem-se 0s seguintes valores: 1,9187% (sem
a presenca de aerogerador), 1,7421 % (para poténcia constante), 1,5690 % (para impedancia
constante) e 1,489390 % (para corrente constante). Entdo infere-se que a presenca de um
aerogerador operando com fator de poténcia de 0,98 indutivo no sistema de distribuicdo com
uma das trés modelagens fixas durante a simulacdo, com cada barra sendo mantida com
apenas umas das trés configuracdos, melhora os niveis de tensées do modelo simulado, com

destaque quando as cargas estdo operando com corrente constante.

Ja a proxima figura exibe os graus de desequilibrios de tensdo obtidos durante as
simulacdes com a maquina do tipo | operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo e com as

respectivas modelagens das cargas.

Figura 46 - Graus de desequilibrios de tensdo para a inser¢do da maquina do tipo | com FP =

0,98 Capacitivo e com a modelagem das cargas
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Tomando-se como base agora a figura 46, mais uma vez fica mostrado que o caso base
apresenta os piores resultados de desequilibrios em todas as barras do sistema se comparado
com a maquina de inducdo operando com fator de poténcia capacitivo e com modelagens

apresentadas. Desta vez a modelagem com a cargas operando com poténcia constante (PQ) é a
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gue apresenta 0s menores graus de desequilibrios na maioria das barras do sistema, ja na barra
680, o menor valor de queda de tenséo se deu para a modelagem de todas as cargas com
impedancia constante, possuindo um valor de 1,5973 %, os demais valores foram de 1,603 %
(para poténcia constante) e 1,6925 % (para corrente constante). Analogamente ao caso
anterior pode-se concluir que a presenga de um aerogerador operando com fator de poténcia
de 0,98 capacitivo no sistema de distribuicdo, com cada barra sendo mantida com apenas
umas das trés configuracdos, melhora os niveis de tensdo do modelo simulado, com o0s

melhores resultados encontrados para a modelagem das cargas com poténcia constante.

Da mesma forma que foi investigada a influéncia da modelagem de cargas distribuidas
e concentradas no gerador de inducdo sera averiguada o seu efeito juntamente com a operagédo
dos geradores sincronos inseridos na barra 680, quantificando também os graus de
desequilibrios de tensdo. De inicio foi realizada a simulacdo das cargas com poténcia
constante (PQ), em seguida com impedancia constante (Z) e por altimo com corrente
constante (1). Serdo comparadas as caracteristicas de funcionamento do gerador de sincrono
com fator de poténcia igual a 0,98 indutivo e capacitivo. E por fim, realiza-se um comparativo
com as caracteristicas de operacdo do gerador de inducdo, identificando qual a configuracdo
que apresenta melhores resultados quanto inserida no sistema de distribuicdo de energia
elétrica. A préxima figura mostra os graus de desequilibrios de tensdo obtidos nas simulacdes
com a maquina do tipo IV operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e com as respectivas
modelagens das cargas.
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Figura 47 - Graus de desequilibrios de tensdo para operagdo da maquina do tipo IV com FP =

0,98 Indutivo e com a modelagem das cargas

B PQconstante M Zconstante MIconstante M Caso Base

Graus de desequilibrios (%)

632 633 634 671 675 680 692

Tomando-se como base a figura acima, novamente percebe-se que os graus de
desequlibrios com a modelagem das cargas sdo menores do que os do caso base, desta vez
para o gerador sincrono conectado na barra 680 e operando com fator de poténcia indutivo.
Os melhores resultados (desequilibrios menores), desta vez sdo encontrados para a
modelagem com poténcia constante, mais precisamente tem-se 0s seguintes valores na barra
680: 1,5931 % (para poténcia constante), 1,7671 % (para impedancia constante) e 1,6931 %
(para corrente constante). Entdo para esta configuragdo da maquina tipo 1V a modelagem das
cargas melhora os niveis de tensdo do sistema, principalmente quando as cargas estdo

operando com poténcia constante.

Esta Gltima figura mostra os graus de desequilibrios de tensdo obtidos desta vez com
as simulacGes da maquina do tipo 1V operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo e com

as respectivas modelagens das cargas nas barras.
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Figura 48 - Graus de desequilibrios de tensdo para inser¢do da maquina do tipo IV com FP =
0,98 Capacitivo e com a modelagem das cargas

HPQconstante MZconstante mIconstante M Caso Base

Graus de desequilibrios (%)

632 633 634 671 675 680 692

Desta vez, segundo a figura acima a modelagem com a cargas operando com
impedancia constante (Z) € a que apresenta os menores graus de desequilibrios na maioria das
barras do sistema, se comparado com 0 caso base, uma vez que para a barra 680, obteve-se
um desequilibrio de 1,6049 % para a modelagem de todas as cargas com impedancia
constante, de 1,8386 % para poténcia constante e de 1,7351 % para corrente constante.
Também pode-se concluir que a insercdo da maquina do tipo IV operando com fator de
poténcia de 0,98 capacitivo, com cada barra sendo mantida com apenas umas das trés
configuragdos, melhora os niveis de tensdo do sistema, com os melhores resultados desta vez

sendo da modelagem das cargas com impedancia constante.
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6.9 COMPARACAO DAS PERDAS ELETRICAS COM A INSERCAO DE
GERADORES EOLICOS E COM A MODELAGEM DAS CARGAS

Novamente nesta se¢do sdo analisadas as perdas no sistema, desta vez com a mudanca

da modelagem das cargas. A reducdo das perdas é importante, pois aumenta a eficiéncia

global do sistema, reduzindo o0s seus custos operacionais e financeiros. Para cada modelagem

das cargas as perdas no sistema do IEEE de 13 barras foram observadas tanto para a maquina

do tipo I quanto para a do tipo 1V.

A tabela abaixo mostra um paralelo das perdas totais, tanto em termos de poténcia ativa
(kW) gquanto em termos da poténcia reativa (KVAr), para o gerador de inducéo (tipo I)
operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e com cada uma das modelagens das cargas
testadas.

Tabela 8 - Total de Perdas — Maquina do tipo | e Fator de poténcia 0,98 Indutivo com as

modelagens das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (KVAr) (KW) (KVAr) (KW) (KVAr)
Base  39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
PQ  32.883 134.558 -3.363 32.068 66.215 107.651
Z 33662 125.869 -1.270 37.604 60.549 102.718
| 33.330 130.969 -2.258 35.002 64.057 106.631

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr

b - Perdas totais (PQ constante): 95.735 kW e 274.277 kVAr
c - Perdas totais (Z constante): 92.940 kW e 266.190 kVAr
d - Perdas totais (I constante): 93.235 kW e 266.582 kVAr

Com base na tabela 8 nota-se que a inser¢do de um gerador de inducdo na barra 680 do
sistema, produz uma melhora nas perdas de poténcia ativa e reativa nas trés fases do sistema,
independente se as cargas sdo modeladas com PQ, Z ou | constante, pois, se comparado com
0 caso base, as perdas totais de poténcia ativa e reativa sofrem uma reducdo significativa,
principalmente pra a modelagem das cargas com impedancia constante, em que ha uma queda
de 16,04 % nas perdas totais de poténcia ativa e de 17,54 % nas perdas totais de poténcia
reativa. Ja a tabela 9 abaixo é analdga a tabela 8 e quantifica a influéncia da maquina de
inducdo, operando agora com fator de poténcia 0,98 capacitivo, e da modelagem das cargas
nas perdas elétricas do sistema de distribuicéo teste.
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Tabela 9 - Total de Perdas — Maquina do tipo | e Fator de poténcia 0,98 Capacitivo com as

modelagens das cargas

FASEA  FASEA  FASEB  FASEB  FASEC  FASEC
(KW) (KVAT) (KW) (KVAr) (KW) (KVAT)

Base  39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
PQ  32.535 130.482 -3.645 32.089 64.346 104.011
z 33.759 123.196 -1.775 37.524 58.934 99.102

| 33.459 127.769 -2.826 34.949 61.897 101.796

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr

b - Perdas totais (PQ constante): 93.235 kW e 266.582 kVAr
¢ - Perdas totais (Z constante): 90.918 kW e 259.822 kKVAr
d - Perdas totais (I constante): 92.530 kW e 264.514 kKVAr

Novamente analisando a tabela acima nota-se que as perdas globais de poténcias ativas

e reativas do sistema para a maquina do tipo | operando com fator de poténcia capacitivo, e

sendo realizada a modelagem das cargas, sdo menores se comparado com 0 caso base.

Novamente tem-se destaque para a modelagem com impedancia constante que apresentou

uma reducdo de 17,87 % nas perdas totais de poténcia ativa e uma queda de 19,52 % nas

perdas totais de poténcia reativa, portanto com resultados superiores aos da maquina tipo |

operando com fator de poténcia de 0,98 indutivo e com as mesmas modelagens das cargas.

Ja a tabela 10 realiza uma comparacdo das perdas totais para o gerador sincrono (tipo

IV) operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e com cada uma das modelagens das cargas

testadas.

Tabela 10 - Total de Perdas — Maquina do tipo 1V e Fator de poténcia 0,98 Indutivo com as

modelagens das cargas

FASEA  FASEA  FASEB  FASEB  FASEC  FASEC
(kW) (KVATr) (KW) (KVATr) (KW) (KVATr)

Base  39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
PQ  30.610 141.024 -5.119 28.107 72.280 111.873
Z  32.664 131.798 -3.550 34.314 64.954 104.152.

| 32.110 138.280 -4.571 31.296 69.329 108.842

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr

b - Perdas totais (PQ constante): 97.771 kW e 281.004 kVAr

c - Perdas totais (Z constante): 94.067 kW e 270.264 kVAr
d - Perdas totais (I constante): 96.869 kW e 278.418 kVAr
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O que se pode inferir analisando a tabela acima é que a simulagdo da insercdo do
gerador sincrono na barra 680 do também diminui as perdas de poténcia ativa e reativa nas
trés fases do sistema, com as cargas sendo modeladas com PQ, Z ou | constante, e em relacéo
ao caso base, porém os resultados sdo um pouco inferiores do que os encontrados para a
maquina do tipo | (principalmente em termos de poténcia reativa). Para este caso hd uma
queda de 15,03 % nas perdas totais de poténcia ativa e de 16,28 % nas perdas totais de
poténcia reativa. Novamente a modelagem das cargas com impedancia constante apresenta o0s
melhores resultados. Por fim a tabela 11 abaixo, semelhantemente a tabela 10, mensura a
influéncia do gerador sincrono, operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo, e da
modelagem das cargas, nas perdas elétricas do sistema IEEE 13 barras.

Tabela 11 - Total de Perdas — Maquina do tipo IV e Fator de poténcia 0,98 Capacitivo com as

modelagens das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (KVATr) (KW) (KVATr) (KW) (KVATr)
Base  39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
PQ  31.008 139.439 -6.395 28.548 71.328 107.555
Z 32489 128.970 -4.165 34.059 63.558 100.445
| 32.313 134.495 -5.130 31.732 66.935 103.837

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (PQ constante): 95.941 kW e 275.541 kKVAr
¢ - Perdas totais (Z constante): 91.883 kW e 263.474 kVAr
d - Perdas totais (I constante): 94.119 kW e 270.063 kVAr

Analisando a tabela 11, percebe-se que os melhores resultados mais uma vez sao
encontrados para a modelagem com Z constante, ficando apenas atras em termos de menores
perdas da modelagem do gerador de indugé@o operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo.
De uma forma geral pode-se concluir que a modelagem das cargas se mostra uma alternativa
interessante na busca de se diminuir as perdas do sistema elétrico, tanto em termos de
poténcia ativa quanto em termos de poténcia reativa, independentemente se o aerogerador

escolhido para ser instalado no sistema € do tipo | ou do tipo IV.

121



6.10 COMPARACAO DOS PERFIS DE TENSOES COM A INSERCAO DE
GERADORES EOLICOS TIPO | E IV E COM A MODELAGEM DAS
CARGAS

Quando foi simulada a maquina tipo | com as trés modelagens das cargas adotadas
neste trabalho, alguns casos em particular nao surtiram efeito no que diz respeito a diminuicéo
da tensdo para 0s niveis aceitaveis de acordo com a resolugdo n° 505 (entre 0,95 e 1,05 p.u).
Particularmente na barra 680, que possui um perfil de tenséo para o caso base de 1,0529 p.u,
as modelagens com fator de poténcia 0,98 indutivo e com PQ constante e com fator de
poténcia 0,98 capacitivo também para poténcia constante, que apresentaram perfis de tensbes
respectivamente de 1,0534 e 1,0510 p.u, ndo conseguiram, portanto, rebaixar seus valores
para niveis permitidos pela legislagdo vigente. Ja os melhores resultados, na barra 680,
obtiveram-se com as modelagens de | constante nas cargas (1,0486 p.u) e Z constante (1,0462
p.u), para a maquina operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo. E para | constante
(1,0445 p.u) e Z constante (1,0421 p.u) com a maquina funcionando desta vez com fator de

poténcia 0,98 indutivo. Esta ultima configuracdo inclusive esta sendo mostrada na figura 49.

Figura 49 - Perfis de tensbes da maquina tipo | operando com FP =0,98 indutivo e Z constante

1,05
1,04 —
1,03 — /

1,02 /
1,01 \\V
\

1
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

Perfis de tensdes (p.u)

632 633 634 671 675 680 692

—=Fase A| 1,0164 | 1,0134 | 0,9899 | 0,9864 | 0,9802 | 0,9866 | 0,9864

—=Fase B| 1,0329 | 1,0329 | 1,0119 | 1,0421 | 1,0443 | 1,0421 | 1,0421
FaseC| 1,0089 | 1,0064 | 0,9878 | 0,9721 | 0,9704 | 0,9726 | 0,9721

Pode-se perceber facilmente analisando figura 49 que, quando as cargas em todas as
barras foram simuladas com impedéancia constante, todos os perfis de tensdes nas barras e nas

trés fases ficaram situados dentro da faixa de operacgéo da resolucéo n° 505 da ANEEL.
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De forma semelhante simulando desta vez a maquina tipo IV, com as trés modelagens
das cargas adotadas neste trabalho, a maioria dos casos testados ndo produziram perfis de
tensdes dentro dos niveis aceitaveis na resolucdo n°® 505. Particularmente na barra 680, 0s
valores encontrados foram nas metades das simulagdes superiores a 1,05 p.u. As modelagens
com fator de poténcia 0,98 indutivo e com PQ, Z e | constantes apresentaram perfis de tensoes
respectivamente de 1,0559, 1,0509 e 1,0537 p.u, mostrando, portanto que esta maquina
operando com tais configuracdes tecnicamente ndo se mostrou viavel para ser inserida no

sistema de distribuicdo IEEE 13 barras, pelos motivos citados acima.

Por fim, quando foi simulado o gerador sincrono operando com fator de poténcia
capacitivo, obteve-se apenas um resultado condizente com o que rege a norma no que diz
respeito a variacdo de tensdo, uma vez que, considerando a barra 680, para a modelagem com
PQ, Z e | constantes, os perfis de tensGes foram de 1,0621 p.u, 1,0493 p.u e 1,0519 p.u
respectivamente. O melhor resultado (para fator de poténcia capacitivo e Z constante) é

mostrado na figura 50 logo abaixo.

Figura 50 - Perfis de tensGes da maquina tipo IV operando com FP =0,98 capacitivo e Z

constante

1,06
1,05 e —
1,04
1,03
1,02 N\ /
1,01 ~

) \

0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

Perfis de tensdes (p.u)
[y

632 633 634 671 675 680 692

=—=Fase A| 1,017 1,014 | 0,9904 | 0,9878 | 0,9817 | 0,9885 | 0,9878

—=Fase B| 1,0321 | 1,0301 | 1,0111 | 1,0466 | 1,0488 | 1,0493 | 1,0466
FaseC| 1,0087 | 1,0062 | 0,9876 | 0,9717 0,97 0,972 | 0,9717

De acordo com a figura 50, quando todas as cargas nas barras foram simuladas com
impedancia constante e com maqguina do tipo IV operando com fator de poténcia 0,98

capacitivo, os perfis de tensbes nas barras e nas trés fases ficaram situados dentro da faixa de
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operacdo da resolucdo n°® 505 da ANEEL, porém este caso se configurou uma excec¢do, uma
vez que na maioria das simulagdes os perfis de tensbes ficaram superiores aos admissiveis, 0
que implica em uma restricdo técnica bastante importante na utilizacdo do gerador sincrono

operando com umas das trés modelagens de cargas propostas.

6.11 RELACAO ENTRE OS GRAUS DE DESEQUILIBRIOS PARA O REGIME
DE CARGA LEVE COM A INSERCAO DAS MAQUINAS DO TIPO | E TIPO
IV NA BARRA 680

Para obter resultados de simulacBes com o sistema de distribuicdo operando em
regime de carga leve, todas as cargas (concentradas e distribuidas) do sistema 13 barras foram
relacionadas numa planilha e o valor de cada poténcia por fase, tanto a parte ativa (kW) e
reativa (kVAr), foi dividido por trés e o resultado obtido foi colocado no respectivo n6 do
sistema no lugar dos valores de cargas originais. Novamente foram calculados os graus de
desequilibrios nas barras, as perdas elétricas e os perfis de tens@es, tanto sem a presenca de

aerogeradores quanto como a insercdo dos mesmos na rede de distribuig&o.

A figura 51 abaixo mostra que quando o sistema esta operando com o regime de
cargas leves e com a operacdo das maquinas edlicas, os graus de desequilibrios caem em
relacdo ao caso base em todas as barras, tanto para a insercdo (na barra 680) das maquinas
tipo | quanto para o tipo IV, ambas operando com fator de poténcia indutivo, o que e
evidencia que para este tipo de modelagem a insercdo de uma turbina eolica no sistema de
distribuicdo ndo causard nenhum prejuizo técnico em termos de queda de tensdo no sistema,
ao contrario, os graus de desequilibrios ficam situados numa faixa de valores bem mais
aceitdveis em todas as barras do sistema, principalmente para o gerador de inducédo

(maquina tipo I).
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Figura 51 - Fator de desequilibrio de tensdo com a inser¢do das maquinas tipo I e IV com

692

680

675

671

Barra

634

633

632

Por sua vez a figura abaixo também mostra praticamente os mesmos resultados da
figura anterior, comprovando que com a insercdo das maquinas tipo I ou tipo IV , desta vez
com ambas operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo, e com o regime de carga leve, 0s
graus de desequilibrios no sistema sdo melhorados, deixando-os numa faixa de valores
menores do que o caso base, novamente com destaque para a simulacdo com o gerador de

indugéo operando no sistema.

Grau s de desequilibrios

CARGA LEVE e FP = 0,98 INDUTIVO

™ Caso Base
B Maquina Tipo IV

B Maquina Tipo |

Figura 52 - Fator de desequilibrio de tensdo com a inser¢do das maquinas tipo I e IV com

692

680

675

671

Barra

634

633

632

CARGA LEVE e FP = 0,98 CAPACITIVO

W Caso Base
B M3aquina Tipo IV

B Maquina Tipo |

o

Grau s de desequilibrios

0,8
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De uma forma suscita, pode-se concluir que quando o sistema de distribuigéo esta
operando com uma demanda de carga a um ter¢o da sua operagdo normal, mesmo com a
insercdo de uma turbina edlica na barra 680, os graus de desequilibrios de tensdes sofrem uma
reducdo, uma vez que os condutores sao menos solicitados em termos de conducdo de
corrente (devido a poténcias menores nas barras), 0 que gera uma operagao que se aproxima

de condigdes vazias de funcionamento do sistema.

6.12 INFLUENCA DA OPERACAO EM CARGA LEVE DO SISTEMA NAS
PERDAS ELETRICAS COM A INSERCAO DAS MAQUINAS DO TIPO | E
TIPO IV

Nesta secdo sdo quantificadas as perdas de poténcia ativa e reativa quando o sistema
esta operando com o regime de carga leve, em que se espera uma diminuicao significativa das
mesmas uma vez que o carregamento do sistema € reduzido a um ter¢co em todas as fases e
barras do sistema. E feito um comparativo nas tabelas 12 e 13 em relag&o ao caso base, para o
gerador de inducdo e o gerador sincrono trabalhando com fator de poténcia 0,98 indutivo e
0,98 capacitivo, também com o regime de carga leve no sistema IEEE 13 barras.

Tabela 12 - Total de Perdas para as maquinas tipo | e IV com fator de poténcia 0,98 Indutivo
operando em regime de carga leve

FASEA FASEA FASEB FASEB FASEC FASEC
(KW) (KVATr) (KW) (KVAr) (KW) (KVAr)

Caso base 5.231 13.113 0.277 6.438 6.073 12.446
Tipo | 3.155 7.503 0.543 3.485 3.302 6.219
Tipo IV 2.882 7.738 0.482 3.288 3.703 6.394

a - Perdas totais (Caso Base): 11.582 kW e 31.997 kVAr
b - Perdas totais (Tipo I): 7.000 kW e 17.207 KVAr
c - Perdas totais (Tipo 1V): 7.066 kW e 17.420 kKVAr

Analisando a da tabela acima se pode concluir que a operacdo do sistema com carga
leve e com a insercéo do gerador de indugéo ou sincrono na barra 680 (operando com fator de
poténcia indutivo), diminui consideravelmente as perdas de poténcia ativa e reativa nas trés
fases do sistema se comparado com o caso base. A maior queda das perdas em relagdo ao caso
base ocorre com a maquina tipo I, com uma reducgéo de 39,56 % nas perdas de poténcia ativa

e de 46,22 % nas perdas de poténcia reativa.
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Semelhantemente a tabela anterior, a préxima tabela desta vez mostra as perdas de
poténcia para as maquinas operando com fator de poténcia capacitivo, e novamente com o

regime de carga leve sendo simulado no sistema 13 barras da IEEE.

Tabela 13 - Total de Perdas para as maquinas tipo | e IV com fator de poténcia 0,98
Capacitivo operando em regime de carga leve

FASEA FASEA FASEB FASEB FASEC FASEC
(KW) (KVAT) (KW) (KVAT) (KW) (KVAT)

Caso base 5.231 13.113 0.277 6.438 6.073 12.446
Tipo | 3.289 7.029 0.674 4.258 3.290 6.865
Tipo IV 3.140 7.568 0.472 4.283 3.763 6.734

a - Perdas totais (Caso Base): 11.582 kW e 31.997 kVAr
b - Perdas totais (Tipo I): 7.254 kW e 18.152 kVAr
c - Perdas totais (Tipo 1V): 7.375 kW e 18.585 kVAr

Nota-se novamente que de acordo com a tabela 13 a operacdo do sistema com carga
leve e com a insercdo do gerador de inducdo ou sincrono na barra 680, desta vez trabalhando
com fator de poténcia de 0,98 capacitivo, também diminui eficientemente as perdas de
poténcia ativa e reativa nas trés fases do sistema se comparado com 0 caso base, possuindo
valores um pouco superiores se comparados as simulac@es com fator de poténcia indutivo das
maquinas. A maior queda das perdas em relacdo ao caso base ocorre mais uma vez para a
maquina tipo I, com uma reducédo de 37,36 % nas perdas de poténcia ativa e de 43,27 % nas

perdas de poténcia reativa.

Em suma, a insercdo de um gerador edlico, e consequentemente mais poténcia injetada
na rede elétrica, se mostra uma alternativa bastante eficaz para diminuir as perdas elétricas do
sistema (neste caso com regime de cargas leves), o que é um fator importante a ser
considerado principalmente para o caso de geracdes de pequeno porte (até alguns MVA), em
que a reducdo nas perdas de poténcia implica de forma mais intensa na parcela de poténcia

gerada e transmitida pela rede elétrica.
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6.13 ANALISE DOS PERFIS DE TENSOES PARA O REGIME DE CARGA
LEVE COM AS MAQUINAS DO TIPO | E TIPO IV EM OPERACAO

Para o regime de carga leve os perfis de tensdes em todas as barras ficaram dentro dos
limites estabelecidos por norma, mais precisamente na faixa de 1,02 a 1,03 p.u, independente
do tipo da méaquina (gerador de inducdo ou sincrono) e do fator de poténcia adotado (0,98
capacitivo ou indutivo). Nas préximas figuras serdo mostradas os perfis de tenses apenas na
fase B das barra 671, 675, 680 e 692 uma vez que, para 0 regime de cargas pesadas, apenas
nessa fase e nessas barras os valores de tensdes estavam acima de 1,05 p.u, desta forma pode-
se tracar um comparativo dos beneficios ou impactos que as maquinas tipo | e IV operando

com regime de carga leve do sistema, possam vir a ocasionar no sistema de distribuigdo de
energia elétrica.

Figura 53 - Perfis de tensbes para o regime de carga leve e com a inser¢do das maquinas

edlicas operando com fator de poténcia 0,98 Indutivo

1,03

1,02 + |
B Maquina Tipo |
B Maquina Tipo IV
1,01 - — Caso Base
1 .
671 675 680 692

Barra

Perfis de tensoes (%)

Investigando a figura acima, pode-se constatar que para o regime de cargas leve e com
a insercdo das maquinas tipo | e IV todos os perfis de tensdes nas barras que apresentavam
valores criticos passaram a operam com niveis de tensdes proximas de 1,03 p.u,
principalmente para a maquina tipo IV, o que caracteriza 0 modo de cargas leve como uma
boa alternativa para induzir o sistema a operar dentro dos limites admissiveis de tenses,

proporcionado entdo uma maior qualidade das tensdes entregues nos terminais consumidores
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do sistema. Ja a proxima figura mostra as maquinas desta vez operando com fator de poténcia
capacitivo, também para o regime de cargas leve.

Figura 54 - Perfis de tensbes para o regime de carga leve e com a insercdo das maquinas

edlicas operando com fator de poténcia 0,98 Capacitivo

— W Maquina Tipo |
B MAaquina Tipo IV
[ Caso Base
671 675 680 692

Barra

1,04

1,03

1,02

Perfis de tensdes (%)

1,01

Novamente tomando-se como base a figura acima, percebe-se que as tensdes ficaram
um pouco superiores a 1,03 p.u em todas as barras, exceto para 0 caso base do regime de
cargas leves, com a maquina tipo IV, operando com o nivel um acima da maquina do tipo I,
de qualquer forma os valores em todas as barras ficaram dentro dos limites aceitaveis pela
resolucdo n°® 505 de 2001.

Durante todas as simulacGes o regime de cargas leve se mostrou como uma
possibilidade eficaz para conduzir o sistema a operar de acordo com alguns limites técnicos
impostos pela legislacdo vigente, como no caso dos limites para os mddulos das tensdes nas
barras, e também a viabilidade da diminuicdo dos desequilibrios de tensdes e das perdas
elétricas nos sistemas de distribuicdo de energia, porém este regime nem sempre pode ser
utilizado na pratica uma vez que o sistema elétrico esta em constante crescimento com a
adesdo de novos consumidores com novas cargas aumentando assim a demanda de consumo

de energia elétrica e consequentemente piorando esses parametros técnicos.
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6.14 COMPARACAO DOS GRAUS DE DESEQUILIBRIOS COM A INSERCAO
DAS MAQUINAS DO TIPO | E IV COM A MUDANCA DE CONEXOES DAS
CARGAS

Outra forma de verificar o comportamento do sistema operando com os geradores
estudados € averiguar a influéncia que a forma de conexdo tanto das cargas concentradas
quanto das cargas distribuidas causa no processo de fluxo de poténcia trifasico. Foi realizado
0 seguinte procedimento: todas as cargas do sistema inicialmente foram simuladas conectadas
em Y (estrela), e os principais parametros tais com graus de desequilibrios, perfis de tensdes e
perdas globais foram calculados tanto para o gerador de inducdo quanto para o sincrono. Em
seguida todas as cargas do sistema foram conectadas em D (delta) e novamente foi processado
o fluxo de poténcia trifasico, sendo coletados mais uma vez os principais dados do sistema.
Nesta secdo sera dado enfoque aos graus de desequilibrios obtidos durante as simulagdes
inicialmente com as maquinas operando com fator de poténcia 0,98 indutivo e 0,98

capacitivo, com as respectivas mudancas de conexdes das cargas propostas.

A primeira figura mostra os graus de desequilibrios obtidos com a insercdo do gerador
de inducéo na barra 680, operando com fator de poténcia indutivo, e com a modelagem do

tipo de conex&o das cargas nas barras (em estrela ou delta).

Figura 55 - Fator de desequilibrio de tensdo com a insercdo do gerador de inducdo com cargas
ligadas em DELTA ou ESTRELA e FP = 0,98 INDUTIVO

M Cargas em Estrela W Cargas em Delta Caso Base

2,2
s 2
< 1,8 -
8
E 1,6 —
= 14 —
z 12 |
Q
o 1 |
o
o 08 |
o
w 0,6 —
S
g 0,4 —

0,2 —

0

632 633 634 671 675 680 692
Barra
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A figura 55 mostra que quando as cargas estdo modeladas com apenas um tipo de
conexao os gruas de desequilibrios na maioria das barras sdo menores que para 0 caso base,
isto porque, apesar da conexdo em estrela apresentar desequilibrios menores que o caso base
em todas as barras, os resultados obtidos com a ligacdo em delta, ficaram acima do caso base
e da conexdo em estrela, em termos absolutos, nas barras 632 e 633, mesmo sendo melhores
nas barras mais distantes da geragdo ou né fonte (né 651). Considerando a barra 680 (onde a
maquina esta ligada), tém-se os seguintes valores: 1,48 % (para a conexao em estrela), 1,22 %

(para a conexdo em delta), contra 1,92 % (para o caso base).

Ja a proxima figura apresenta os graus de desequilibrios encontrados com a simulagdo
do gerador de inducdo trabalhando desta vez com fator de poténcia de 0,98 capacitivo, e

novamente é feita modelagem do tipo de conexao das cargas nas barras.

Figura 56 - Fator de desequilibrio de tensdo com a insercéo do gerador de indugdo com cargas
ligadas em DELTA ou ESTRELA e FP = 0,98 CAPACITIVO
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Analisando a figura acima se percebe que quando as cargas estdo modeladas com
apenas um tipo de conexdo os gruas de desequilibrios em todas as barras sdo menores que
para 0 caso base, sendo que conexdo em estrela mostrou-se mais eficaz que o caso base nas
barras 632 e 633, enquanto que os resultados encontrados com a modelagem das cargas
ligadas em delta foram melhores que o caso base nas barras 634, 671, 675, 692 e 680, esta
altima particularmente com o0s seguintes valores de desequilibrios: também de

aproximadamente 1,48 % para a conexao em estrela e de 1,04 % para a conex@o em delta.
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Foram comparadas também as caracteristicas de funcionamento, em termos de graus
de desequilibrios das barras do gerador sincrono (maquina do tipo 1V) operando com fator de
poténcia de 0,98 indutivo e capacitivo, com a mudanca de conexao das cargas para em estrela
ou delta. E por fim, realizou-se um comparativo com as duas maquinas testadas, identificando
qual configuracédo apresenta melhores resultados quanto inserida no sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Na figura abaixo, sdo mostrados os resultados conseguidos com a maquina
tipo IV trabalhando com fator de poténcia 0,98 indutivo inicialmente, com as respectivas

conexdes das cargas.

Figura 57 - Fator de desequilibrio de tensdo com a insercdo do gerador sincrono com cargas
ligadas em DELTA ou ESTRELA e FP = 0,98 INDUTIVO
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Nota-se que de acordo com a figura acima os gruas de desequilibrios em todas as barras
sd0 menores que para 0 caso base, também para o gerador sincrono, juntamente com a
mudanga da conexdo das cargas, sendo que a ligacdo em delta foi a que apresentou 0 menor
percentual de desequilibrios na maioria das barras, especialmente para a barra 680 os valores
foram de: 1,65 % para a conexdo em estrela, de 1,15 % para a conexdo em delta, menores,
portanto que o caso base (1,92 %). Por sua vez a figura 58, mostra os graus de desequilibrios,
com a maquina tipo 1V operando com fator de poténcia 0,98 capacitivo e com as respectivas

conexdes das cargas.
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Figura 58 - Fator de desequilibrio de tensdo com a insercéo do gerador sincrono com cargas
ligadas em DELTA ou ESTRELA e FP = 0,98 CAPACITIVO

M Cargas em Estrela  ® Cargas em Delta  m Caso Base

Graus de desequilibrios (%)

632 633 634 671 675 680 692
Barra

Desta vez com a simulacdo do gerador trabalhando com fator de poténcia 0,98
capacitivo, os resultados foram praticamente 0os mesmos ja descritos acima, uma vez que 0S
gruas de desequilibrios em todas as barras sdo menores que para 0 caso base, a maior
diferenca se deu nas barras 632 e 633, pois os graus de desequilibrios para a conexdo em
estrela foram de 0,280 % e 0,283 % respectivamente, ficando abaixo da metade se comparado
com o caso base (0,633 % e 0,637 %) e abaixo da prépria conexdo em delta (0,597 % e
0,579 %).

De uma forma geral a préatica de conectar as cargas do sistema de distribuicdo com
apenas uma tipo de configuracdo (delta ou estrela), se mostrou eficaz para diminuir 0s
desequilibrios de tensdes em todas as simulacOes realizadas durante este trabalho, sendo
portando uma acdo que pode ser exigida pela concessionaria de energia e executada pelos

consumidores durante um possivel planejamento de extensdo de uma rede elétrica.
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6.15 COMPARACAO DAS PERDAS ELETRICAS COM A MUDANCA DE
CONEXOES DAS CARGAS

Nesta secdo foram simuladas quatro situactes de operacdo dos aerogeradores, tanto
para as maquinas tipo | quanto para o tipo 1V, séo elas: fator de poténcia de 0,98 indutivo ou
capacitivo, juntamente com a conexao das cargas em delta ou estrela. Em todos os casos 0s
resultados de perdas obtidos ficaram abaixo do caso base. As tabelas 14 e 15 abaixo mostram
um comparativo das perdas totais, em termos de poténcia ativa (kW) e de poténcia reativa
(KVAr), para o gerador de inducdo operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo

respectivamente, com as possiveis ligacdes das cargas.

Tabela 14 - Total de Perdas — Gerador de indugdo com FP = 0,98 — Indutivo e com a mudanca

de conexdo das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (KVAr) (KW) (KVAr) (KW) (KVAr)

Caso 4915 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
base

Delta  33.001 69.075 13.187 64.878 29.590 85.408

Estrela  19.638 111.196 8.828 40539 71.784 130.788

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Ligacdo em delta): 75.869 KW e 219.361 kVAr
c - Perdas totais (Ligacdo em estrela): 100.250 kW e 282.523 kVAr

Tabela 15 - Total de Perdas — Gerador de indu¢do com FP = 0,98 — Capacitivo e com a

mudanca de conexdao das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAT)

Caso 39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
base

Delta  31.771 65.272 13.337 62.760 28.379 83.598

Estrela  19.906 108.317 7.744 39.761 69.267 123.957

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Ligacdo em delta): 73.486 kW e 211.629 kVAr
c - Perdas totais (Ligacdo em estrela): 96.917 KW e 272.035 kVAr

Por meio da anélise das tabelas acima, pode-se perceber que as melhores reducées das
perdas se deram para a maquina do tipo | operando com fator de poténcia indutivo com as
conex0Oes das cargas em delta em que houve uma queda de 31,46 % nas perdas totais de

poténcia ativa e uma diminuicdo de 32,05 % nas perdas totais de poténcia reativa. E para o
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fator de poténcia capacitivo, também com cargas ligadas em delta com uma reducdo de
33,61 % nas perdas totais de poténcia ativa e uma queda de 34,44 % nas perdas totais de

poténcia reativa

Jé as tabelas 16 e 17 logo abaixo sdo analdgas as anteriores e quantifica a influéncia
que o gerador sincrono, juntamente com a conexao das cargas, produz nas perdas elérticas do
sistema. Inicialmente sdo mostrados os resultados na tabela 16 para a maquina trabalhando
com fator de poténcia indutivo e a tabela 17 mensura as perdas para uma operacdo com fator

de poténcia capacitivo.

Tabela 16 - Total de Perdas — Gerador sincrono com FP = 0,98 — Indutivo e com a mudanca

de conexdo das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(KW) (KVAT) (kW) (KVAT) (kW) (KVAT)

Caso 39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
base

Delta  31.402 66.329 14.101 63.496 30.349 89.849

Estrela  17.054 117.604 5.915 34.945 79.590 137.392

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Ligacdo em delta): 75.851 kW e 219.673 KVAr
c - Perdas totais (Ligacdo em estrela): 102.559 kW e 289.941 kVAr

Tabela 17 - Total de Perdas — Gerador sincrono com FP = 0,98 — Capacitivo e com a mudanca

de conexdo das cargas

FASE A FASE A FASE B FASE B FASE C FASE C

(kW) (KVAr) (kW) (KVAr) (kW) (KVAT)

Caso 39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45
base

Delta  29.752 63.158 13.629 60.362 29.730 87.408

Estrela  17.552 114.058 5.072 35.139 76.572 130.232

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (Ligacdo em delta): 73.112 KW e 210.928 kVAr
C - Perdas totais (Ligacdo em estrela): 99.196 kW e 279.428 kVAr

Analisando as tabelas, percebe-se novamente que as menores perdas sdo encontradas
quando as cargas do sistema IEEE13 barras estdo todas conectadas em delta, independente se
o fator de poténcia dos geradores € indutivo ou capacitivo. Os resultados em termos de

porcentagem de diminuicéo das perdas séo praticamente iguais para o gerador sincrono e o de
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inducdo, com as respectivas conexdes das cargas, 0 que evidencia mais uma vez que a
manutencdo de apenas um tipo conexao durante a operacdo do sistema elétrico é vantajosa em
termos de queda nas perdas elétricas, pois as mesmas chegam a cair mais de um terco em

relacdo ao caso base dependendo a configuracdo da maquina que for adotada.

6.16 ANALISE DOS PERFIS DE TENSOES COM A MUDANCA DE
CONEXOES DAS CARGAS

Com o objetivo de realizar uma analise mais direta do impacto da mudanca de conexao
das cargas (delta ou estrela) nos perfis de tensdes do sistema de distribuicdo teste, serdo
analisadas as tensfes obtidas na barra 680, justamente onde foram inseridas as maquinas tipo
| e em seguida a maquina tipo IV. As figuras 59 e 60 abaixo mostram os perfis de tensdes
obtidos na barra 680 para a operacao da maquina tipo I operando com o fator de poténcia 0,98

indutivo e 0,98 capacitivo respectivamente, com as duas ligacdes das cargas testadas.

Figura 59 - Perfis de tens6es com a conexao da maquina tipo | operando com FP = 0,98

Indutivo e com a mudanca de conexao das cargas
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0,96
0,95
Fase A Fase B Fase C
= Caso base 0,99 1,0529 0,9779
= |igacdo em Delta 1,0106 1,0166 0,9958
Ligacdo em Estrela 1,0071 1,0428 0,9609

Analisando estas duas figuras percebe-se que os perfis de tensbes para os dois tipos de
ligagBes das cargas ficaram dentro dos limites estabelecidos pela resolu¢do n° 505, nas trés
fases, inclusive com os mddulos muito proximos nas respectivas fases, independente se o
fator de poténcia da maquina foi indutivo ou capacitivo. Principalmente para a fase B onde o
caso base registra 1,0529 p.u (valor acima do aceito pela resolugédo), a ligagdo em delta

apresentou uma melhora significativa nessa fase fixando uma perfil de tenséo de 1,0166 p.u
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para o fator de poténcia indutivo e de 1,0188 p.u para o fator de poténcia capacitivo, estando,

portanto, dentro dos limites admissiveis.

Figura 60 - Perfis de tensbes com a insercao da maquina tipo | operando com FP = 0,98

Capacitivo e com a mudancga de conexao das cargas
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Ligacdo em Estrela 1,0114 1,0471 0,967

J& de acordo com as figuras 61 e 62, quando é simulada a insercdo da maquina sincrona no

sistema de distribuicdo com as respectivas conexdes das cargas, percebe-se que a ligacdo estrela

na fase B, independente do tipo de fator de poténcia, ndo conseguiu fazer com que o perfil de

tensdo ficasse dentro da norma, pois o seu valor foi de 1,0531 p.u para a maquina operando com

fator de poténcia indutivo e de 1,0504 p.u para a maquina trabalhando com fator de poténcia

capacitivo, o que evidencia que a maquina sincrona ndo deve ser empregada quando todas as

cargas do sistema estéo ligadas em Y. Por sua vez a ligagdo em delta conseguiu controlar o perfil

de tensdo dentro de uma faixa toleravel na fase B, sendo de 1,0138 p.u para o fator de poténcia

indutivo e de 1,0193 p.u para o fator de poténcia capacitivo, mostrando que este tipo de ligacao de

todas as cargas juntamente com a insercdo do gerador sincrono se configura uma boa alternativa

para manter os niveis de tensdes dentro dos limites aceitaveis pela resolucéo n°® 505.

137



Figura 61 - Perfis de tensfes da maquina tipo 1V operando com FP = 0,98 Indutivo

e com a mudanga de conexao das cargas
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Figura 62 - Perfis de tensGes da maquina tipo IV operando com FP = 0,98 Capacitivo e com a

mudanca de conexdao das cargas
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6.17 GRAUS DE DESEQUILIBRIOS COM A INSERCAO DAS MAQUINAS DO
TIPO I E IV E COM O REGIME DE CARGAS EQUILIBRADAS

Com o intuito de estudar o sistema de distribuicdo operando com carga equilibrada,
todas as cargas do sistema (concentradas e distribuidas) do sistema 13 barras foram
balanceadas da seguinte forma: em cada barra foi somada as poténcias ativas (das trés fases),
o resultado foi dividido por trés e colocado nas respectivas fases A, B e C (0 mesmo valor foi
utilizado nas trés fases do nd), o mesmo procedimento foi adotado para as poténcias reativas
presentes em cada n6 do sistema. Novamente foram calculados os grau de desequilibrio nas
barras, as perdas elétricas e os perfis de tensbes para 0 caso de cargas equilibradas,

realizando-se as devidas comparacdes com o regime de cargas pesadas (caso base).

A figura 63 e 64 abaixo mostras os dos graus de desequilibrios de tensdo obtidos para a
simulacdo do sistema IEEE 13 barras para o regime de cargas equilibrada, com a presenca do
gerador eolico conectado diretamente na barra 680.

Figura 63 - Fator de desequilibrio de tensdo com a insercdo das maquinas tipo I e IV com
CARGA EQUILIBRADA e FP =0,98 INDUTIVO
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Figura 64 - Fator de desequilibrio de tensdo com a inser¢do das maquinas tipo I e IV com
CARGA EQUILIBRADA e FP = 0,98 CAPACITIVO
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Independente do tipo de méaquina que foi utilizada durante as simulagdes o que se
percebe é que para o regime de cargas equilibradas o desequilibrio do sistema diminui na
maioria das barras, particularmente na barra 680, para o fator de poténcia dos geradores sendo
capacitivo, tem-se os seguintes valores: 1,5432 % (para a maquina tipo 1) e 1,7554 % (para a

maquina tipo 1V), contra 1,9187 % do caso base.
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6.18 DETERMINACAO DAS PERDAS ELETRICAS PARA O REGIME DE
CARGAS EQUILIBRADAS

As tabelas abaixo mostram um comparativo das perdas totais, tanto em termos de
poténcia ativa quanto em termos da poténcia reativa, para o gerador de inducdo e o gerador
sincrono, operando durante o regime de cargas equilibradas e com o fator de poténcia sendo

inicialmente indutivo e em seguida mudado para capacitivo.

Tabela 18 - Total de Perdas para inser¢do da maquina tipo I com fator de poténcia 0,98
Indutivo e 0,98 Capacitivo para o regime de cargas equilibradas

FASEA FASEA FASEB FASEB FASEC FASEC
(KW) (KVAr) (KW) (KVAr) (KW) (KVATr)

Caso base 39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45

FP=0981Ind 36460 72.795 16.491 78.642 32.959 100.272
FP=0,98Cap 35059 68.562 16.606 76.415 31.243 96.982

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (FP indutivo): 85.910 kW e 251.709 kKVAr

¢ - Perdas totais (FP capacitivo): 82.908 kW e 241.959 kVAr

Tabela 19 - Total de Perdas para a inser¢cdo da maquina tipo IV com fator de poténcia 0,98
Indutivo e 0,98 Capacitivo para o regime de cargas equilibradas

FASEA FASEA FASEB FASEB FASEC FASEC
(KW) (KVATr) (KW) (KVAr) (KW) (KVAr)

Caso base 39.12 152.27 -4.562 42.11 76.14 128.45

FP=0981Ind 34471 69.331 17.000 76.944 34.137 105.51
FP=098Cap 323814 65.885 16.602 74.048 33.194 102.18

a - Perdas totais (Caso Base): 110.70 kW e 322.83 kVAr
b - Perdas totais (FP indutivo): 85.608 kW e 251.785 KVAr
¢ - Perdas totais (FP capacitivo): 82.611 kW e 242.117 kKVAr

Independente do tipo de maquina e do fator de poténcia adotado durante as simulacfes o
que se percebe é que com o regime de cargas equilibradas as perdas elétricas de poténcia ativa
e reativa caem consideralvelmente se comparado ao caso base. Tomando-se como parametro
esta Ultima tabela, por exemplo, com o gerador sincrono operando com fator de poténcia 0,98
capacitivo, tem-se as seguintes reducgdes nas perdas: 25,37% em termos de poténcia ativa e de
25,00% em termos de poténcia reativa (disperdicada) na rede, ou seja, tem-se

aproximadamente uma reducdo de um quarto nas perdas totais do sistema de distribuigéo de
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energia teste, somente com a préatica de equilibrar as cargas que estdo consumindo energia da
rede.
6.19 ANALISE DOS PERFIS DE TENSOES PARA O REGIME DE CARGAS
EQUILIBRADAS

Durante as simulacBes para um regime de cargas equilibradas todos os perfis de
tensdes em todas as barras ficaram dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo n° 505,
independente de estar operando o gerador de indugdo ou o sincrono e do fator de poténcia que
foi adotado (0,98 capacitivo ou indutivo). Mais uma vez serdo mostradas os perfis de tensdes
na fase B das barra 671, 675, 680 e 692, pelo mesmo motivo ja falado anteriormente, sendo
feito um analise dos beneficios que o equilibrio de cargas produz no sistema de distribuicao
de energia elétrica.

A préxima figura mostra as maquinas sendo simuladas operando com fator de poténcia
de 0,98 indutivo, como ja falado, para o regime de cargas equilibradas, pode-se entdo tracar

um comparativo dos resultados em relagdo ao caso base.

Figura 65 - Perfis de tensGes para o regime de cargas equilibradas e com a insercdo das

maquinas eoblicas operando com fator de poténcia 0,98 Indutivo

B Maquina Tipo |
B MAaquina Tipo IV

m Caso Base

Perfis de tensées (%)
OO0000000 000000000 FRRREE
S600000000000000000 OOV OO
00 RGO TN O IO NI U TR0 RGOS (1

671 675 680 692
Barra

Investigando a figura 65, percebe-se que para o regime de cargas equilibradas e com a

insercdo das méaquinas tipo | e IV, as barras passaram a trabalhar com tensfes proximas de
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1,02 p.u, o0 que torna o regime de cargas equilibradas uma boa forma de manter os perfis de
tensGes dentro dos limites normativos pertinentes.

Ja a proxima figura mostra as maquinas desta vez operando com fator de poténcia

capacitivo, também para o regime de cargas equilibradas.

Figura 66 - Perfis de tensGes para o regime de cargas equilibradas e com a insercao das

maquinas eoblicas operando com fator de poténcia 0,98 Capacitivo
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000000000000000000
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671 675 680 692
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Mais uma vez, as tensdes ficaram um na faixa a 1,02 p.u em todas as barras mostradas,
com a maquina tipo IV trabalhando com valores um pouco acima da maquina do tipo I,
todavia esses valores se enquadram nos limites da resolucédo n° 505 de 2001. De uma forma
geral o regime de trabalho com as cargas equilibradas se mostrou eficiente para a manutencao
dos parametros elétricos do sistema de distribuicdo de acordo com o que regem as normas,
podendo, portanto ser posto em pratica pelas concessionarias de energia visando uma maior
qualidade operacional do sistema como um todo.
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A tabela 20 mostra de forma resumida um comparativo dos impactos com a insergéo
dos trés tipos de geradores edlicos operando tanto com fator de poténcia 0,98 indutivo quando
com fator de poténcia de 0,98 capacitivo, para as mais diversas caracteristicas operativas
simuladas durante este trabalho.

Tabela 20 - Impacto da geragdo edlica no sistema de distribuicdo para FP = 0,98 Ind. e FP =

0,98 Cap.
Insercio Auséncia Modo de
de u%n Modelagem de Cargas ligacao Cargas
das cargas | regulador leves das equilibradas
gerador «
de tensédo cargas
s _ | B & & Q & & &
£ =
g2 i
s= |§| 0 | @ O | ¥ | = “
< 5 7 Naéo Naéo Néo Néo Néo
= = = - simulado | simulado | simulado | simulado | simulado
R o
g = g 5 N3o N3o N3o N3o NZo
O e simulado | simulado | simulado | simulado | simulado
> |E Q Q Q V) 4 V)
3 o
c 2 a = = =
=7 |8 o X Q & ~ V)

Os icones @ e @ representam respectivamente a possibilidade ou ndo de operacao
das méaquinas edlicas no sistema de distribuicdo dentro dos limites técnicos aceitaveis como,
por exemplo, em relacdo aos perfis de tensdes (com limite de 1,05 p.u), para cada condicéo de
trabalho citado na tabela. A maquina do tipo | ndo é recomendada para operacdo com fator de
poténcia capacitivo devido ao seu alto perfil de tensdo como mostrado na figura 40. Também
a maquina tipo 1V para os dois casos ndo deve ser utilizada, também por exceder os perfis de
tensdes conforme mostrado nas figuras 41 e 42. Na modelagem das cargas para a maquina
tipo | os resultados foram satisfatdrios, em termos de perfis de tensdes, para as modelagens
com Z ou | constante (independente do tipo de fator de poténcia). Para o caso especifico do
modo de ligacdo das cargas o que se percebeu para a maquina do tipo 1V, particularmente no
que se refere aos perfis de tensdes € que apenas a conexdo tipo delta é que mantém esses
valores em niveis aceitaveis (maior que 0,95 e menor que 1,05 p.u) sendo por isso que esse
tipo de modelagem foi considerada como possivel, em termos técnicos, de ser implementada
no sistema de distribuic&o.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Durante esse trabalho foram realizadas diversas simulagdes utilizando-se como base o
sistema de distribuicdo padrdo denominado IEEE 13 barras juntamente com a conexdo de um
gerador edlico na barra 680 do sistema, sendo realizada uma modelagem matematica dos
principais componentes desta rede, tais como, regulador de tensdo, banco de capacitores,
transformador, linhas (aéreas e subterraneas) e do proprio gerador de indugdo que serve como
base para o entendimento da operacao das maquinas tipo | e II.

Para tais simulacBes foi utilizado o ANAREDGEE, em que inicialmente foram
coletados os dados para 0 modelo de operacdo padrédo do sistema IEEE 13 barras (sem
geradores e6licos) e em seguida foram inseridas, em nivel de estudo, as maquinas edlicas tipo
I, Il e IV (uma por vez), operando com fator de poténcia de 0,98 indutivo ou capacitivo, a fim
de quantificar os impactos positivos ou negativos da conexao direta desses geradores nos
perfis de tensdes, graus de desequilibrios e perdas de poténcia ativa e reativa em cada barra do

sistema.

Também foram simuladas vérias configuracfes possiveis do sistema de distribuicdo
tais como mudanca de conexdo das cargas, modelagem das cargas, operacdo em regime de
carga leve ou de carga equilibrada, auséncia de regulador de tensdo na rede, entre outras, a
fim de quantificar as influéncias que esses arranjos, juntamente com a conexao das turbinas
edlicas, produzem na rede elétrica. Os principais resultados obtidos com a conexdo das

turbinas edlicas no sistema elétrico estdo descritas a seguir:

e Pode-se perceber durante as simulacdes que a presenca de um aerogerador operando
com fator de poténcia de 0,98 indutivo ou 0,98 capacitivo no sistema de distribuicao,
independente se a maquina € do tipo |, Il ou IV, melhora os graus de desequilibrios do

modelo simulado.

e A insercdo da turbina edlica do tipo Il operando com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo, juntamente com a variacdo da resisténcia externa da maquina e por
consequencia do aumento da poténcia ativa injetada na rede, contribui para a operacéo
do sistema com menores graus de desequilibrios em todas as barras se comprado com

0 caso base. A medida que o escorregamento da maquina vai sendo regulado,
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juntamente com o acréscimo da resisténcia externa, o desequilibrio vai sofrendo

graduais quedas, em especial para a barra 680 onde esta inserida a maquina.

Pode-se constatar também que a insercdo de um gerador edlico na barra 680 do
sistema, independente do tipo de maquina simulada (tipo I, Il ou 1V) e do fator de
poténcia ser indutivo ou capacitivo promove uma melhora nas perdas de poténcia ativa
e reativa nas trés fases do sistema se comparado com o caso base. O gerador edlico
tipo 1l é o que apresenta uma melhor reducdo das perdas elétricas de todas as seis

simulacgdes implementadas.

Observou-se que a insercdo da méaquina do tipo I, operando com fator de poténcia
indutivo, melhora dos perfis de tensdo do sistema, deixando as mesmas dentro dos
limites aceitaveis. Ja o funcionamento da mesma com fator de poténcia capacitivo,
ndo é a mais indicada em termos de perfis de tensdo, uma vez que os limites de
tensbes estdo acima dos recomendados pela resolucdo n° 505. J& a conexdo direta da
méaquina do tipo IV no sistema, operando com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo, ndo é recomendada, pois os perfis de tensdes, principalmente na barra 680,
pioraram se comparados com o caso base, ficando fora do limite de 1,05 p.u
estabelecido na resolucéo n° 505. Por fim a inser¢do da maquina do tipo Il, operando
principalmente com fator de poténcia capacitivo, melhoram os perfis de tensdo do
sistema de distribui¢do, causando uma melhora significativa se comparado ao caso
base, uma vez que esta configuracdo induz o sistema a operar dentro dos limites

previstos pela resolugdo n° 505 da ANEEL.

Com relacdo a modelagem das cargas (com PQ, Z ou | contante), conclui-se que
presenca de da maquina tipo | operando com fator de poténcia de 0,98 indutivo ou
capacitivo no sistema de distribuicdo, melhora os niveis de tensdes do modelo
simulado. J& para a maquina tipo IV com fator de poténcia indutivo os niveis de tensdo
do sistema sdo melhorados, com destaque para a modelagem com poténcia constante e

com impedancia constante para o fator de poténcia capacitivo.

A modelagem das cargas se mostrou uma alternativa viavel para se diminuir as perdas
do sistema elétrico, tanto em termos de poténcia ativa quanto em termos de poténcia

reativa, com a inserg¢do das maquinas do tipo I ou do tipo IV.
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Quando se trata de perfis de tensGes a modelagem das cargas possui alguns pontos
positivos e negativos, uma vez que, por exemplo, a maquina tipo | em alguns casos em
ndo atingiu os niveis aceitaveis de acordo com a resolucéo n° 505, em que as situagoes
com fator de poténcia 0,98 indutivo e com PQ constante e com fator de poténcia 0,98
capacitivo também para poténcia constante, apresentaram perfis de tensdes
respectivamente de 1,0534 e 1,0510 p.u, logo fora do limite. Na maioria dos outros
casos os perfis de tensdes ficaram nos limites aceitaveis, porém de qualquer forma,
cada situacdo deve ser analisada individualmente para evitar operacdes inadequadas
do sistema de distribuicdo. Com relacdo a maquina do tipo IV, na maioria das
simulacdes os perfis de tensdes ficaram superiores aos admissiveis, de forma que o
gerador sincrono conectado diretamente a rede elétrica ndo é uma alternativa viavel

em termos técnicos.

Foi mostrado claramente que quando o sistema teste foi simulado sem o regulador de
tensdo e com a presenca dos geradores eblicos os graus de desequilibrios e perfis de
tensdes ficaram completamente fora dos limites técnicos aceitaveis em praticamente
todas as barras do sistema, o que mostra a importancia de tal equipamento para a
manutencdo da tolerabilidade adequada do sistema de distribuicao.

Também os regimes de carga leve e o de carga equilibrada se mostraram bastante
eficazes para controlar os graus de desequilibrios, perfis de tensdes e perdas elétricas
em todas as barras do sistema de distribuicdo teste, juntamente com a conexao das
turbinas edlicas, despontando como formas de se adequar a opera¢do da rede elétrica
as normas das concessionarias e das legislagbes vigentes.

Por fim o que se percebeu de uma forma geral é que quando as cargas estdo
modeladas com apenas um tipo de conexao (delta ou estrela), com a operagdo dos
geradores sincronos ou de inducdo, os graus de desequilibrios nas barras sdo menores
que para o caso base, as perdas elétricas de poténcia ativa e reativa também caem e 0s
perfis de tensdes melhoram, sempre com destaque para a ligacao de todas as cargas em
delta.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos, como continuagéo desta

dissertacdo, podem-se citar os listados abaixo:

1 — Influéncia da quantidade de méaquinas eolicas conectadas no sistema de distribuicdo nos
varios parametros elétricos da rede, tais como graus de desequilibrios e perdas elétricas;

2 — Influéncias da fase de referéncia e sequéncia de fase, juntamente com a insercdo das

maquinas eolicas nos pardmetros elétricos do sistema de distribuigdo;

3 — Impactos causados pela variacdo da velocidade do vento na quantidade de poténcia

transmitida para rede, nos graus de desequilibrios, perfis de tensdes e nas perdas elétricas;
4 — Estudo do comportamento dos parques edlicos integrados no sistema elétrico, mediante
transitorios eletromagnéticos na rede, necessitando da modelagem dindmica da rede elétrica e

da consideracdo dos transitorios do estator das maquinas;

5 — Desenvolvimento de esquemas de protecdo especificos para os sistemas eolicos

considerando as diversas configuracdes existentes.

6 — Analisar a influéncias das modelagens e técnicas testadas para as maquinas tipo I e IV

também na méquina tipo I1.
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APENDICE A - DADOS ELETRICOS DOS GERADORES UTILIZADOS NA
DISSERTACAO

Toda a analise dos impactos dos geradores eolicos na rede de distribuicdo em 4,16 kV
foi realizada tomando-se como base, os pardmetros técnicos para as maquinas tipo | e 1l
(tabela Al) e tipo IV (tabela A2), de acordo com os dados contidos abaixo.

Tabela A1 — Dados do gerador de indugéo de 500 HP

Poténcia (HP) 500
base (MVA) 0,373250
NUmero de polos 4
Rs (p.u) 0,018486
Xs (p.u) 0,085093
Ry (p.u) 0,0131940
X; (p.u) 0,085093
Xm (p.) 3,811520

Tabela Al — Dados do gerador do gerador sincrono de 500 HP

Poténcia (HP) 500
base (MVA) 0,373250
Numero de polos 84
Xy (p.u) 1,000
Xz (p.u) 0,141
Xo (p.u) 0,050
Xn (p.u) 0,050
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