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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado avalia os afundamentos e a estabilidade de tensdo de um
sistema elétrico real com insercdo de parques edlicos. Os estudos de afundamentos de tensdo
servem de base para a determinacdo das dreas de vulnerabilidade do sistema elétrico, nas
quais, por sua vez, sdo investigados os aspectos referentes a instabilidade de tensdo
ocasionada pela integracdo de parques edlicos com geradores assincronos. Para este fim, é
utilizado o programa computacional ANAQUALI, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica). No estudo do comportamento dindmico da tensdo decorrente
de curto-circuito, no qual o sistema edlico € inserido nas concep¢des de velocidade fixa e
velocidade varidvel, utiliza-se um programa computacional desenvolvido no aplicativo
MATLAB™. Os resultados dessas simulacdes evidenciam que o sistema eélico de velocidade
varidvel proporciona uma maior margem de estabilidade de tensdo ao sistema elétrico, devido
a presencga do controle de velocidade e de tensdo. Estes estudos ndo sdo comumente aplicados
aos sistemas de geragdo distribuida, e por isso, esta dissertacdo contribui também neste
aspecto, podendo seus resultados servir de base para o planejamento de centrais edlicas

inseridas em sistemas elétricos convencionais.

PALAVRAS-CHAVES: érea de vulnerabilidade; estabilidade de tensdo; aerogeradores;

sistemas edlicos.



XVIII

ABSTRACT

The present dissertation evaluates the voltage sag and stability of the real electrical system
with the insertion of wind farms. The voltage sags studies serve of base for determination of
the vulnerability areas of the electrical system, in which, in turn, the aspects are investigated
regarding the voltage instability caused by the integration of wind systems with asynchronous
generators. For that, the computational program ANAQUALI developed by CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica) was used. In the study of the voltage dynamic behavior due
to short circuit, in which the wind system is inserted in the conceptions of fixed speed and
variable speed, a computational program developed in the MATLAB™ software is used. The
results of these simulations evidence that variable speed wind system provides a larger
voltage stability edge to the electrical system, due to presence of the speed and voltage
control. These studies commonly are not applied to the distributed generation system, and
therefore, this dissertation also contributes in this aspect, and the results can serve of base for

the planning of wind parks inserted in conventional electrical systems.

KEYWORDS: vulnerability areas; voltage stability; induction generators; wind systems.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 — Relevancia do Tema

Atualmente, um dos temas de maior interesse na engenharia elétrica tem sido o de
qualidade de energia elétrica. Este fato deve-se ao grande desenvolvimento da eletronica de
poténcia, o qual possibilitou o surgimento de cargas cada vez mais sensiveis aos efeitos
provocados por distirbios na tens@o e na corrente.

Dentre os principais distirbios de qualidade de energia encontram-se os afundamentos
de tensdo, os quais s@o provocados principalmente por curto-circuitos. Varios fatores
contribuem para que os afundamentos de tensdo possuam posicdo de destaque na drea de
qualidade de energia, como os citados a seguir (LEBORGNE, 2003):

® A grande extensdo e a vulnerabilidade das linhas aéreas de transmissdo e distribuicdo
em relag@o as faltas que possam ocorrer, o que faz com que os afundamentos sejam
inevitdveis e inerentes a operagdo do sistema;

e Os grandes e pequenos consumidores estdo tendo prejuizos devido a interrupgdo de
processos, que sdo quantificados pelas perdas de producdo, custos de mao-de-obra e
reparacdo de equipamentos danificados;

e As concessiondarias podem ter que aumentar suas despesas com provaveis
ressarcimentos de prejuizos aos consumidores, decorrentes de falta de qualidade da
energia.

Outro problema relacionado a distirbios em sistemas elétricos, mas que ndo é tdo
recente quanto o de afundamentos de tensdo, é o de estabilidade de tensdo. Este fendmeno,
que estd relacionado principalmente com o tipo de carga ligada na rede, aparece em destaque
dentro da andlise de sistemas elétricos, devido aos graves problemas que podem ser
ocasionados, como o colapso de tensdo, principalmente com a integracdo de novas
tecnologias, como ocorre nos parques edlicos. Vdrios estudos tém sido desenvolvidos a
respeito da estabilidade de tensdo em sistemas elétricos, porém poucos estdo relacionados a
conexdo da geracdo distribuida via fontes renovaveis. Por isso, com o propdsito de contribuir
para este aspecto, esta dissertagdo aborda a andlise da estabilidade de tensdo em sistemas
elétricos com aerogeradores inseridos.

Nos tltimos anos ocorreu a abertura do setor elétrico as fontes renovaveis de energia
devido aos altos custos na construgdo ou aumento da capacidade das linhas de transmissdo; a

preocupacdo ambiental, e principalmente, a desverticalizacdo do mercado de energia elétrica.



Com isso, as redes de distribui¢do, ou até mesmo de sub-transmissao incorporando pequenas
fontes renovdveis de energia, passaram a ser utilizadas freqiientemente em d&reas rurais e
urbanas, podendo ser uma alternativa economicamente vidvel para melhorar o funcionamento
do sistema elétrico. Assim surgiu um novo modelo de geracdo de energia elétrica a partir de
pequenas unidades geradoras ligadas a rede local que € chamada de Geragéo Distribuida.

Dentro dessa concepg¢do de geracdo, o uso da energia edlica apresenta um importante
potencial em diversas regides do mundo, principalmente em regides litordneas. Isto se deve ao
fato de que a energia edlica é uma fonte renovavel, o que torna os custos operacionais e de
manutengdo associados a sua utilizagdo menores quando comparados com os das fontes
convencionais de conversdo de energia, além de causar menor impacto ambiental (AMORA,
2000).

Quando a parcela de geracdo edlica encontrada em uma dada regido € pequena em
comparagdo com a geracdo total, isto ndo acarreta problemas no sistema elétrico. Entretanto,
quando esta parcela cresce a fim de atender a demanda, os problemas também aumentam.
Assim, vdrias andlises devem ser feitas visando a avaliar o impacto da conexdo de
aerogeradores as redes elétricas convencionais, tais como (NUNES, 2003):

¢ Dimensionamento e otimiza¢do da interligacdo de uma central edlica;

¢ Estudos econdmicos: redugdo de custos e perdas, crédito de energia, crédito de
capacidade;

¢ Qualidade de energia: avaliagdo das flutuacdes de tensdo, distor¢des harmonicas,
ressonancias, dentre outros fendmenos de qualidade de energia que sdo prejudiciais a
operacdo do sistema elétrico;

e Estudos transitérios e dindmicos da integracdo de turbinas edlicas: andlise do tipo de
tecnologia a ser adotada, relacionada aos critérios de margem de estabilidade
transitoria, e a controlabilidade, proporcionada pelas vérias configuracdes de sistemas
eolicos existentes, para integracdo nas redes elétricas;

¢ Confiabilidade: relacionada aos indices de seguranca e a necessidade de aumento da
reserva girante das unidades de gerag¢do convencional do sistema elétrico;

Tais estudos servem de subsidios para o estabelecimento de procedimentos

N

operacionais adequados a protecdo dos parques edlicos integrados as redes elétricas, bem

como a avaliacdo dos impactos causados no sistema elétrico por esta integracdo, tanto na

operacdo em regime permanente, quanto durante distirbios transitérios.



1.2 — Proposta da Dissertacao

Dentro desta nova concepg¢do do setor elétrico, no qual encontra-se o grande interesse
pelos problemas relacionados a qualidade de energia, e com o surgimento de novas fontes de
energia renovaveis, esta dissertagdo primeiramente analisa os afundamentos de tensdo
decorrentes de curto-circuitos na rede do sistema elétrico dentro deste novo modelo e,
posteriormente, avalia a estabilidade de tensdo do sistema com a inser¢do de aerogeradores na
rede elétrica.

Na primeira parte do estudo sdo determinadas as dreas vulnerdveis aos afundamentos
de tensdo, provocados por curto-circuito na rede. Estas andlises sdo conduzidas a partir da
monitoracdo das tensdes do sistema elétrico ou através de metodologias de predicdo
(LEBORGNE, 2003). Os métodos de predicdo utilizam programas computacionais para
calcular as tensdes e correntes pds-falta, bem como dados estatisticos de faltas em linhas de
transmissdo e de distribuicdo. As informagdes obtidas a partir de simulagdes podem estimar o
nimero de ocorréncias de afundamentos de tensdo no sistema e as dreas mais afetadas devido
aos curto-circuitos na rede.

Ap6s ter verificado as dreas vulnerdveis a afundamentos de tensdo, € realizado o
estudo de estabilidade de tensdo através de simula¢des dinadmicas utilizando programas
computacionais. Neste contexto, dois tipos de geradores com base tecnoldgica bem
solidificada no mercado s@o avaliados, os quais correspondem a maquina de indugdo em
gaiola e a miquina de indugdo duplamente excitada. Os resultados de tais simulacdes
mostram especificamente o comportamento da tensdo e poténcia reativa frente a curto-

circuitos no sistema elétrico.

1.3 — Revisao Bibliografica

Esta dissertacdo aborda temas como a andlise da estabilidade de tensdo e estudos de
afundamentos de tensdo provocados por curto-circuitos em sistemas de geracdo edlica
integrados as redes elétricas.

Neste contexto, a pesquisa bibliografica apresenta alguns trabalhos importantes que
merecem destaque devido as suas qualidades técnicas, em se tratando de estudos de curto-
circuito, métodos de avaliacdo de afundamentos de tensao através de dreas de vulnerabilidade,
modelagem estitica dos componentes, andlise de estabilidade de tensdo em sistemas edlicos

inseridos em redes elétricas convencionais, e modelagem dinamica dos componentes.



1.3.1 — Métodos de Avaliacao de Afundamentos de Tensao

O artigo de QADER M. R.; BOLLEN, M. H. J.; ALLAN, R. N.; (1999) destaca a
andlise da drea de vulnerabilidade de um sistema elétrico de grande porte, usando dois
métodos estocdsticos de predi¢do para afundamentos de tensdo. O método da disposi¢do de
faltas mostrou-se o mais apropriado para implementacdo na ferramenta do programa, sendo
usado para expor dreas e freqiiéncias de afundamentos para cada barra. Os resultados sdo
apresentados em diferentes modos, incluindo o mapa de afundamentos de tensdo, que mostra
a variacdo e a freqiiéncia dos afundamentos na rede elétrica. O método da distancia critica em
sistemas elétricos radiais é o mais apropriado para cdlculos manuais, sendo usado para obter a
freqiiéncia dos afundamentos para um determinado nimero de barras. A comparagdo com os
resultados obtidos usando o método da disposicao de faltas mostra que o método da distancia
critica é uma alternativa aceitavel quando os programas computacionais ou o sistema de dados
nao forem utilizados em andlises mais especificas.

A dissertagdo de LEBORGNE, R. C. (2003) apresenta uma metodologia alternativa
para a caracterizag¢@o da sensibilidade de cargas e processos industriais frente a afundamentos
de tensdo, apoiada em um sistema integrado de monitoracdo da qualidade da energia elétrica e
coleta de dados de processo. A metodologia apresentada permite caracterizar a sensibilidade
das cargas e processos, tanto pelo método convencional de caracteriza¢do (intensidade e
duracdo) como pelos métodos alternativos. Finalmente, € realizado um estudo de caso onde a
metodologia proposta é aplicada a um sistema real com o objetivo de avaliar e validar os

procedimentos propostos.

1.3.2 - Andlise de Estabilidade de Tensao em Sistemas Eélicos Inseridos em Redes
Convencionais

LOPES et al. (1999) desenvolveram um trabalho sobre o impacto da integracdo da
produgdo edlica em redes elétricas. Nesse artigo € descrita de forma sintética a metodologia
adotada para a realizacdo de um conjunto de estudos do comportamento em regime
permanente e transitério, com o objetivo de avaliar os impactos decorrentes do aumento da
capacidade de producdo edlica em um sistema elétrico.

PAPADOPOULOS & PAPATHANASSIOUS (1999) desenvolveram um artigo que
avalia o desempenho dindmico de vérias configuracdes de sistemas edlicos de velocidade fixa
e varidvel frente a condi¢des estocdsticas da velocidade do vento. A andlise mostrou que os
sistemas eodlicos de velocidade varidvel apresentam uma reducdo, em alguns casos

considerdveis, na variabilidade do torque mecanico e da poténcia de saida das turbinas



edlicas, o que implica na reducdo das perdas mecanicas e esforcos do eixo. Este trabalho
identificou também que os conversores estiticos de tensdo com modulagdo por largura de
pulso (PWM) mostram-se atualmente como os que apresentam melhor custo-beneficio entre
os vdrios esquemas de conversores apresentados, merecendo, portanto, uma avaliacdo
criteriosa quanto ao seu desempenho dindmico para aplicacdes na drea de energia edlica
integrada em redes elétricas.

AKHMATOV (2003) desenvolveu um modelo dindmico de 5* ordem para
representacdo do gerador assincrono edlico em gaiola ligado a rede elétrica. Este modelo
incluiu os transitérios do estator. E importante ressaltar, por outro lado, que levar em conta o
transitério do estator da maquina, implica considerar também o transitério da rede, o que
normalmente nao € realizado nos estudos de estabilidade, tendo em vista que a taxa de
decaimento deste transitério é muita rapida, quando comparada aos demais fendmenos em
andlise. Aspectos referentes aos procedimentos de prote¢do hoje adotados a nivel mundial,
como a retirada total dos parques edlicos logo apds a ocorréncia de faltas na rede elétrica
foram também avaliados.

SLOOTWEG et al. (2001a), apresentaram metodologias adequadas para o célculo das
condicdes iniciais dos modelos dinamicos dos sistemas edlicos de velocidade fixa e varidvel,
para fins de integracdo em programas de simulacdo de transitérios eletromecanicos de
sistemas elétricos de poténcia.

ROSAS (2003) apresenta as influéncias basicas da energia edlica na estabilidade e
qualidade da energia de sistemas de poténcia. Um modelo dindmico da turbina edlica é
apresentado para a avaliacdo da qualidade de energia das turbinas edlicas, e um modelo geral
do parque edlico para andlise de qualidade de energia e andlise de estabilidade de grandes
parques edlicos € apresentado.

NUNES (2003) apresenta propostas para o aumento da margem de estabilidade
transitéria pos-falta de sistemas elétricos com grande integracdo de parques edlicos, que
incluem o uso do controle do angulo de passo nos sistemas edlicos de velocidade fixa, e dos
geradores assincronos duplamente excitados com conversores estdticos bidirecionais
conectados ao enrolamento do rotor (DFIG) nos esquemas edlicos de velocidade varidvel. O
modelo fisico dos parques edlicos, consistindo de um grande niimero de turbinas edlicas, foi
implementado através de uma ferramenta de simulag¢do dindmica original, desenvolvida no
ambiente computacional MATLAB™. A partir dos resultados obtidos, foi demonstrado que a
estabilidade pos-falta dos aerogeradores pode ser aumentada pela reducdo temporaria da

poténcia mecanica das turbinas nos sistemas edlicos de velocidade fixa. Através do uso do



controle do angulo de passo, o balanco entre os torques mecanico e elétrico é mantido, o que
resulta no aumento da estabilidade transitdria dos geradores edlicos. Para redes elétricas com
grande integracdo de parques edlicos, € demonstrada a diferencga significativa existente entre
os comportamentos transitorios dos sistemas edlicos de velocidade varidvel que adotam o
DFIG, em relacdo aos sistemas edlicos de velocidade fixa com geradores de indugdo em

gaiola.

1.4 — Estrutura da Dissertacao

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o assunto, seu objetivo geral e sua
importancia. Primeiramente, alguns aspectos de qualidade de tensdo sdo considerados, como
os afundamentos de tens@o. Posteriormente, faz-se uma abordagem sobre a nova configuracio
do setor elétrico brasileiro, com o surgimento de novos conceitos, como o de geracgdo
distribuida. Sao abordados também alguns tdpicos relacionados com a geracdo edlica, como
sua importancia no setor elétrico, suas novas tecnologias, e integracdo com redes elétricas
convencionais.

No segundo capitulo sdo apresentados os principais aspectos sobre a qualidade de
tensdo, mais especificamente sobre afundamentos de tensdo. Além do conceito de
afundamento de tensdo, sdo vistos suas principais causas e seus principais efeitos sobre os
sistemas elétricos. S3o abordados ainda o conceito de 4rea de vulnerabilidade e alguns
métodos de avaliacdo de afundamentos de tensdo devido a curto-circuitos. Os modelos
utilizados para os estudos de curto-circuitos na rede também sdo considerados nesse capitulo.

Posteriormente, no capitulo 3, os principais aspectos sobre a estabilidade de tensdo sdo
analisados, principalmente a estabilidade dindmica de tensdo. Nesse capitulo, os principais
componentes de um sistema edlico, e as novas tecnologias aplicadas aos mesmos sdo
considerados. As caracteristicas do gerador assincrono em gaiola e do duplamente excitado
sdo apresentadas, bem como o uso desses tipos de maquinas em sistemas de velocidade fixa e
variavel, respectivamente. S3o descritos também os modelos dindmicos dos componentes que
compdem os sistemas edlicos, como: maquina sincrona, cargas, linhas de transmissdo, turbina
eolica, gerador de indug@o com rotor em gaiola e duplamente excitado, entre outros, para
estudos de estabilidade.

A estrutura de simulagdo e o diagrama de funcionamento do programa, tanto de
afundamentos de tensdo, quanto de estabilidade de tensdo, sdo abordados no capitulo 4. O
programa computacional utilizado para as simulacdes de curto-circuitos na rede elétrica e

avaliacdo da drea de vulnerabilidade € apresentado nesse capitulo. O desenvolvimento do



programa de simula¢do dindmica é baseado na avaliagdo dos fendmenos transitdrios
provocados por distirbios no sistema elétrico. Este programa também estd apto a avaliar
problemas relacionados com a estabilidade de tensdao. Aspectos como modelo multimédquinas,
método de integragdo numérica e solucdo de equacdes algébricas e diferenciais sdo
considerados nesse capitulo.

O capitulo 5 tem como principal objetivo mostrar o comportamento do sistema elétrico
frente a curto-circuitos, e apresentar a drea de vulnerabilidade do sistema. Para tal, um sistema
real € utilizado, e suas principais caracteristicas sdo consideradas. Nesse capitulo sdo também
analisados os resultados da estabilidade de tensdo diante de distdrbios provocados no sistema
elétrico em questao.

Finalmente, as principais conclusdes sdo apresentadas no capitulo 6, as quais analisam
as tecnologias usadas no sistema edlico, bem como o comportamento da tensdo frente a
disturbios provocados pela integragdo dos parques edlicos.

Ao final, sdo incluidos os anexos e as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento desta dissertacao.



CAPITULO 2
AFUNDAMENTOS DE TENSAO E MODELOS ESTATICOS

2.1 — Consideracoes Iniciais

Com as atuais mudancas na conjuntura do setor elétrico, que sofre um processo de
desregulamentacdo com a integragdo de produtores independentes de energia e o
desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo, a qualidade no fornecimento de energia
elétrica tornou-se prioritdria.

Dentro deste contexto, algumas formas de geracdo distribuida podem introduzir
correntes ndo—senoidais na rede de distribuicdo e entdo degradar a qualidade de energia,
causando distor¢do harmonica na tensdo, enquanto outros tipos podem causar variagdes
inaceitaveis no valor eficaz da amplitude de tensao.

Entre os maiores problemas relacionados a qualidade de energia encontram-se os
afundamentos de tensdo, os quais sdo causados principalmente por curto-circuitos. Para a
andlise de afundamentos de tensdo utiliza-se o conceito de area de vulnerabilidade, que serda
comentado e utilizado ao longo desta dissertacdo. Esta andlise servird de base aos estudos de
estabilidade de tensdo, pois determinard as areas mais vulnerdveis a afundamentos de tensio
provocados por curto-circuitos na rede elétrica.

Neste capitulo sdo mostrados os principais aspectos relacionados com afundamentos

de tensdo e os modelos dos componentes utilizados para a andlise de curto-circuito.

2.2 — Afundamentos de Tensao

Entre os eventos relacionados a Qualidade de Energia Elétrica, os afundamentos de
tensdo sdo os de maior preocupacdo no setor industrial, devido a crescente modernizacio de
cargas de alta tecnologia, sensiveis a presenca de distiurbios que comprometem a efici€ncia do

processo.

2.2.1 - Definicao

Os afundamentos de tensdo podem ser definidos, segundo o IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers) através da norma IEEE Standard 1159 (1995), como
sendo a reducdo do valor RMS da tensdo para um valor entre 0.1 e 0.9 p.u., durante um

periodo de tempo compreendido entre 1/2 ciclo e 60 segundos.



A intensidade do afundamento de tensdo, segundo o IEEE, pode ser definida pela
menor tensdo remanescente durante a ocorréncia do distirbio. Um afundamento cuja
intensidade € inferior a 0.1 p.u. é considerado pelo IEEE como sendo uma interrupgao.

A titulo de exemplo, a evolucdo do valor eficaz das tensdes para um afundamento
trifdsico de um sistema real pode ser observada na figura 2.1. Verifica-se que a intensidade do

afundamento de tensdo foi de 0.2 p.u. e a duracio da ordem de 110 ms (LEBORGNE, 2003).
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Figura 2.1 — Tensao eficaz durante a ocorréncia de um afundamento de tensao trifasico

Por outro lado, a IEC (International Electrotechnical Commission) considera
afundamento de tensdo um evento onde ocorre uma queda do valor eficaz da tensdo entre 0.1
e 0.99 p.u., durante um periodo de tempo compreendido entre 1/2 ciclo e alguns segundos.
Em relacdo a intensidade dos afundamentos de tensdo, a IEC define como sendo a queda do
valor eficaz de tensdo. Distirbios com queda de tensdo acima de 0.99 p.u., o que equivale a
tensdes remanescentes abaixo de 0.01 p.u., sdo considerados pela IEC como interrupgdes

(LEBORGNE, 2003).

2.2.2 - Classificacao
O IEEE, na referéncia IEEE Standard 1159 (1995), classifica os afundamentos de
tensdo de acordo com sua duragéo (ciclos ou segundos) em trés categorias:
v’ Instantineos: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;
v' Momenténeos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

v Temporirios: entre 3 segundos e 1 minuto.
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2.2.3 — Caracterizacao dos Afundamentos de Tensao
Os afundamentos de tensdo podem ser caracterizados através de duas variaveis:
v' Amplitude: Valor reduzido ou elevado da tensdo eficaz durante o evento;
v" Tempo de duragdo: Intervalo de tempo desde o inicio do distirbio até o instante em
que a tensdo retorna ao seu valor nominal.

Estas duas varidveis, somadas a freqii€éncia de ocorréncia, que é o nimero de vezes
que cada par (amplitude, tempo) ocorre em um determinado intervalo de tempo, fornecem as
informagdes, como a assimetria e o desequilibrio, necessdrias e satisfatérias a respeito do
fendmeno (FILHO, 2000). O comportamento dindmico da forma de onda pode também ser

usado para avaliar afundamentos de tensdo, tanto monofasicos como trifésicos.

2.2.4 - Causas de Afundamentos de Tensao

Afundamentos de tensdo sdo usualmente provocados por curto-circuitos que ocorrem
nas redes elétricas, energizacdo de grandes cargas, partida de grandes motores e corrente de
magnetizacio de um transformador (BOLLEN, 1994).

No sistema da concessiondria, onde milhares de quildmetros de linhas de transmissdo
e distribuico estdo sujeitas a todo o tipo de fenOmenos naturais, os curto-circuitos
correspondem a principal causa dos afundamentos de tensdo. Em subestagdes terminais de
linhas e sistemas industriais, 0s curto-circuitos também ocorrem, porém em menor freqii€ncia
(LEBORGNE, 2003).

As faltas podem ser de natureza tempordria ou permanente. As faltas temporarias sao,
em sua grande maioria, devidas a ocorréncia de descargas atmosféricas, temporais e ventos,
que ndo provocam geralmente danos permanentes ao sistema de isolacdo, sendo que o sistema
pode ser prontamente restabelecido por meio de religamentos autométicos. As faltas
permanentes, ao contrario, sdo causadas por danos fisicos em algum elemento de isolacdo do

sistema, sendo necessaria a intervengdo da equipe de manutengdo (LEBORGNE, 2003).

2.2.5 — Métodos de Avaliacio de Afundamentos de Tensao Causados por Curto-circuitos

Como visto anteriormente, os afundamentos de tensdo sdo devidos basicamente as
faltas no sistema elétrico; assim, para o cdlculo da intensidade dos afundamentos de tensao,
normalmente sdo utilizados programas computacionais de curto-circuito. Os programas de
analise de curto-circuito utilizam um modelo linearizado, obtendo-se a intensidade minima da
tensdo durante a ocorréncia do afundamento. Contudo, esse modelo ndo fornece o

comportamento dindmico do valor eficaz da tensdo nem a duracio do evento. A seguir sdo
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apresentados os principais itens a serem considerados quando se utiliza essa metodologia
(LEBORGNE, 2003):
¢ Dados de componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero do sistema (linhas de
transmissdo, transformadores, geradores, etc.);
e Tensdes pré-falta obtidas do estudo de fluxo de poténcia para os diversos regimes de
carga (leve, média e pesada);
¢ Dados estatisticos de impedancia de falta;
e Modelagem da carga.
Os métodos utilizados para estimar em intensidade e freqii€ncia os afundamentos de
tensdo sdo o Método da Distancia Critica e o Método das Disposi¢des de Falta, os quais sdo

abordados a seguir (LEBORGNE, 2003).

2.2.5.1 - Método da Distancia Critica
O principio do método da distdncia critica € baseado na determinacdo da posicdo da

falta no alimentador que vai gerar um valor pré-determinado de afundamento de tens@o na
barra de interesse (LEBORGNE, 2003). O calculo € realizado de forma analitica. A distincia
critica € determinada em funcdo da tensdo critica desejada que representa o limiar de
sensibilidade de uma determinada carga. O método da distancia critica faz uso do modelo do
divisor de tensdo. Para utilizar tal método, sdo necessarios os seguintes dados (LEBORGNE,
2003):

v" Nidmero de alimentadores que se originam na subestagio;

v Impedancia por unidade de comprimento de cada alimentador;

v Comprimento total dos alimentadores;

v Impedancia da fonte ou PAC (Ponto de Acoplamento Comum);

v’ Taxas de falta dos alimentadores e sua composi¢do segundo o tipo de falta (FFF, FT,

FF, FFT).

Tomando-se como base o sistema radial da figura 2.2, no qual é mostrado o ponto de
acoplamento comum (PAC), a intensidade do afundamento de tensdo nesta barra, devido a
uma falta simétrica, pode ser calculada através da equacgéo 2.1, adotando-se a tensdo pré-falta

de 1 p.u. e utilizando-se o modelo do divisor de tensao.
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PAC

Figura 2.2 — Diagrama Elétrico de um Sistema Radial

Zp

= 2.1
Zy+Z, @D

PAC

onde:
Ve - Afundamento de tensdo no ponto de acoplamento comum PAC (p.u.);
Z; —Impedancia equivalente da Fonte (£ );

Z,. —Impedancia entre PAC e a falta (impedancia de falta e do cabo) (Q);

PAC — Ponto de Acoplamento Comum, em que se considera uma impedancia equivalente
entre 0 mesmo e a falta, e que pode ser um ponto de conexdo entre os sistemas de alta

tensdo e de baixa tensio;

L. ... —Maior distancia entre o PAC e o ponto de falta para determinado valor deV,; .

Analisando a equacdo 2.1, pode-se concluir que o afundamento no PAC serd mais

severo para:

v" Sistemas com menores niveis de falta, ou seja, Z; torna-se maior. Estes tipos de
sistemas sdo chamados de redes fracas, os quais apresentam impedancia relativamente
alta, e assim severos afundamentos de tensao;

v' Faltas eletricamente mais proximas ao PAC, assim Z, torna-se menor.

Analisando a figura 2.2, percebe-se que a medida que ‘L’ diminui, a magnitude de
Ve deve ser menor, portanto Z, depende da impedancia e do comprimento da linha. Assim
a equagdo 2.1 pode ser reescrita como:

z-L

Ve = ————
A (2.2)
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Z V
Lcrl’tim = L. — (2'3)
2 1=V

Onde:
L

critica

- distancia critica (km);

z —impedancia do alimentador por unidade de comprimento (€2/ km ).

Considerando que o nimero de faltas é proporcional ao comprimento da linha definido

por L ... tem-se que o nimero de afundamentos abaixo do nivel V,,. € proporcional a
VPAC 1 3

——*=—, o que pode ser concluido da equagdo 2.3.

1=Vpse

Embora as consideragdes para L sejam vdlidas em sistemas radiais, pode-se notar

critica
a correlagdo entre o nimero de afundamentos e a magnitude do afundamento em diferentes
sistemas. Quanto mais severo o afundamento, menor serd a distincia em que ocorreu o

evento. O nimero de afundamentos mais severos de V,,. corresponde ao numero de faltas

causadas por curto-circuitos que estdo mais proximas a carga do que a posicao indicada.

V
N o< Lcrt’tica o< — (24)
1- VSAG

O afundamento de tensdao € menos severo a medida que aumenta o nivel da poténcia de
curto-circuito no PAC (menor Zg) ou aumenta a distancia a falta. A distdncia exerce menor
influéncia em fontes mais robustas.

Concluindo, o método da distancia critica mostra-se adequado em aplicacdes em
sistemas de transmissdo e distribui¢@o tipicamente radiais. Para a utilizagdo deste método em
sistemas ndo radiais devem ser feitas algumas adaptacdes, o que o torna mais complexo,

demonstrando ndo ser apropriado para este caso (BOLLEN, 1996).

2.2.5.2 — Método das Posicoes de Falta

No célculo dos afundamentos de tensdo em sistemas elétricos de poténcia de grande
porte, este método tem se mostrado bastante eficaz, contemplando sistemas radiais e
malhados (LEBORGNE, 2003). Seu principio baseia-se na simulagcdo de faltas em posicdes

diferentes ao longo do sistema elétrico, principalmente nas linhas de transmissdo e
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distribuicdo. Desta maneira, pode-se avaliar a influéncia da posicdo da falta tanto na
amplitude como na durag@o dos afundamentos de tensdo (FILHO, 2000).

O método das posicdes de falta também é conhecido como método do curto-circuito
deslizante, no qual deseja-se conhecer o comportamento da tensio na barra do consumidor i, a
medida que o ponto de defeito é deslocado de posi¢cdo. Este método encontra-se ilustrado na

figura 2.3, onde pode-se observar diversos pontos de simulagio de curto-circuito ao longo da

linha (L1).

¥k

Curto deslizante

H—H——X

CARGA

Figura 2.3 — Diagrama unifilar para o método do curto-circuito deslizante (LEBORGNE, 2003)

A magnitude do afundamento de tens@o na barra do consumidor i, ou em qualquer
outra barra de interesse, € calculada a partir da aplicacio da equacdo 2.5 para faltas trifasicas

(LEBORGNE, 2003).

-k .7
zZo,+z, (2.3)

Onde:

E, , - afundamento de tensdo na barra i devido a curto-circuito trifdsico na barra k;
E! - tensdo pré-falta na barra i;

E,f - tensdo pré-falta na barra k;

Z,, - impedancia de transferéncia entre as barras i-k;

Z, , - impedancia propria da barra k;

Z, - impedéncia de falta.
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Através da equacdo 2.5, pode-se observar as principais varidveis que influenciam na
amplitude do afundamento de tensdo, que sdo descritas a seguir:
v' A tensdo pré-falta a partir das varidveis E e E ;
v" A impedéncia de falta Z I
v Caracteristicas proprias inerentes a rede Z, , ;
v" Posicdo relativa entre o ponto de falta e a barra monitorada Z,, .

Para faltas fase-terra sdo usadas as expressdes 2.6 e 2.7, que determinam,
respectivamente, as tensdes de seqii€ncia positiva, negativa e zero e as tensdes pOs-falta nas

fases a, b e c devido a falta fase-terra na barra k (LEBORGNE, 2003).

Ei(,)k 0 P Zi(,)k
E
E = El - o 125 (2.6)
) Zk’k+Zk,k+Zk’k+3Zf B
Ei’k 0 Zi,k
E, | 1 1 17|Ex
b | =11 a’> a | E!, |onde a =1£120° 2.7
2 _
E 1 a a E;,

Onde:
EP

a,i’

E f , - tensdes pré-falta na fase a nas barras i e k, respectivamente;
E' ,E,,E’, - tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero na barra i, respectivamente,

devido a falta fase-terra na barra k;

Z',Z;,,Z, -impedancias de transferéncia de seqiiéncia positiva, negativa e zero entre as

barras i - k, respectivamente;

Z!.Z:.,Z., - impedancias proprias de seqiiéncia positiva, negativa e zero da barra k,

respectivamente;

E, ,E, ,E_ - tensdes pos-falta nas fases a, b e ¢ da barra i devido ao curto-circuito fase-

terra na barra k.
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Para a obtencdo dos valores das impedancias proprias e de transferéncia indicadas nas
equacdes 2.6 e 2.7 sdo utilizados recursos da dlgebra matricial inerentes aos programas de

calculo de curto-circuito (LEBORGNE, 2003).

2.2.6 — Definiciio de Area de Vulnerabilidade

Para andlise de afundamentos de tensdo em sistemas elétricos, pode-se utilizar a
definicdo de area de vulnerabilidade, que na ocorréncia de curto-circuitos, demarca as regides
onde ocorrerdo afundamentos de tensdo abaixo de limites criticos que possam resultar em
desligamentos de cargas sensiveis (LEBORGNE, 2003).

A darea de vulnerabilidade é tracada tomando-se como ponto de referéncia um
determinado local do sistema elétrico e a sensibilidade da carga nele instalada, conforme
ilustracdo apresentada na figura 2.4, que corresponde a um sistema de transmissdo de 400 kV
com 13.340 km de linhas, 97 barras e 20 fontes de geracdo provenientes da referéncia
QADER et al. (1999). Na figura sdo tragados contornos que correspondem a drea onde
ocorrem curto-circuitos e provocam afundamentos de tensao na barra de interesse do sistema.
Os valores percentuais dos contornos correspondem a intensidade do afundamento de tensao.

Conhecendo-se ndo somente a extensdo e distribui¢do da drea de vulnerabilidade, mas
também as taxas de faltas nas linhas de transmissdo, pode-se estimar o nimero esperado de
desligamentos anuais em um determinado consumidor.

A drea de vulnerabilidade depende tanto da topologia do sistema como da
sensibilidade da carga, sendo que, quanto mais sensivel for o consumidor maior serd a
extensdo da area de vulnerabilidade e vice-versa. Outro fator relevante € a concentracio de
fontes geradoras, pelas quais a drea de vulnerabilidade é contornada, como pode ser
observado na figura 2.4.

Por outro lado, os resultados das simula¢des também podem ser organizados sob a
forma de tabela, de modo a mostrar o desempenho de cada barra. Em outras palavras, este
procedimento permite mostrar o nimero esperado de afundamentos por ano, com intensidade
menor ou igual ao valor indicado, conforme mostrado na tabela 2.1, obtido de QADER et al.
(1999).

Os resultados apresentados na tabela 2.1 sdo mostrados sob a forma de contornos na
figura 2.5, na qual sdo identificadas as barras que apresentam um desempenho similar.

Conforme esperado, observa-se que as regides que possuem fontes geradoras apresentam

melhor desempenho, com um menor nimero esperado de afundamentos de tens@o por ano,
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identificado pelo ndmero 6. J4 as dreas que ndo apresentam fontes de geracdo, apresentam um

nuimero de 20 ocorréncias de afundamentos de tensdao (QADER et al., 1999).

ey e

=

=E=i

Figura 2.4 — Representacio da area de vulnerabilidade (QADER et al., 1999)

Tabela 2.1 — Niumero esperado de afundamentos

Numero esperado de Afundamentos em Algumas Subestagdes
Intensidade (%) [Desside | Walhalm|Bramley|Palhalm | Killingholme | Cellarhead
90% 2785 42108 3694 33,21 10,24 3
85% 21,75 20 41 21472 2263 il 15,11
B80% 18,14 22 59 16,72 14 04 5.3 947
5% 16,07 16 .58 8,95 H,35 2,44 7 A4
70% 14,36 1642 5,65 827 1,76 588
65% 12,73 15 46 5,55 5,44 1,76 5,7
60% 12,73 11,02 3 64 5,36 1,76 354
55% 8,09 7,98 2,56 2,36 1,76 2,3

Os principais aspectos sobre afundamentos de tensdo foram apresentados neste topico,
e posteriormente serdo apresentados os modelos dos componentes utilizados para a avaliagido

de curto-circuitos no sistema elétrico, os quais sdo aplicados na andlise de afundamentos de

tensao.
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Figura 2.5 — Desempenho de barras para afundamentos inferiores a 0.85 p.u. (QADER et al., 1999).

2.3 — Modelos Estaticos de Curto-Circuito para os Componentes do Sistema Elétrico

Em estudos de curto-circuito, cada componente do sistema elétrico deve ser modelado
e representado em relagdo ao seu comportamento frente as correntes de falta. Esta modelagem
¢é relativamente simples, devido as simplificacdes feitas nos circuitos equivalentes dos
componentes, e utiliza os componentes simétricos, obtendo os modelos do sistema de
seqiliéncia positiva, negativa e zero (KINDERMANN, 1992).

Os modelos de curto-circuito dos vérios componentes do sistema elétrico sdo
utilizados na avaliacdo de afundamentos da tensdo através de programas computacionais, e

sdo resumidamente descritos a seguir.

2.3.1 - Gerador Sincrono
O modelo para gerador sincrono, valido também para motor sincrono, € constituido
por uma fonte de tensio E, em série com uma reatancia sub-transitéria X 4, conforme a figura

2.6 (ALMEIDA & FREITAS, 1995; KINDERMANN, 1992).

O

Figura 2.6 — Representacio do gerador sincrono c.a.
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2.3.2 — Gerador Assincrono

Em estudos de curto-circuito, o gerador assincrono pode ser considerado como um
motor assincrono (indug¢do), sendo que o sentido da corrente, ao invés de ser da rede elétrica
para a maquina, se d4 no sentido da méquina para a rede.

No funcionamento como motor sem carga, o escorregamento € desprezivel. Se uma
carga mecanica for aplicada, o escorregamento aumenta e a velocidade do rotor diminui, tal
que as tensdes e correntes induzidas no rotor produzam o torque requerido pela carga. Se o
rotor for acionado por uma fonte primdria, por exemplo, uma turbina edlica, a uma velocidade
maior que a do campo do estator, o escorregamento torna-se negativo e a polaridade das
tensdes induzidas € invertida, resultando em um torque eletromagnético no sentido oposto ao
de rotacdo, e conseqiientemente a maquina opera, entdo, como um gerador de inducdo
(NUNES, 2003). O escorregamento para uma maquina de dois p6los é expresso pela equacio

2.8:

S — 5 ra (2.8)

onde:

a, - velocidade angular sincrona (rad/s);

w,, - velocidade angular do rotor da maquina assincrona (rad/s).

ra

A operagdo da maquina assincrona como gerador é caracterizada pela velocidade do
rotor ser abaixo da velocidade sincrona do campo girante criado pelas correntes do estator.
O circuito equivalente nas seqiiéncias positiva e negativa do gerador de indugdo pode

ser visto na figura 2.7 (KINDERMANN, 1992).

(a) (b)

Figura 2.7 — Circuito equivalente por fase da seqiiéncia positiva (a) e negativa (b) do gerador de inducao
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Onde:
E,. — tensdo por fase nos terminais do gerador antes da falta;
X, — reatancia do estator;
X, — reatancia do rotor.
O gerador de inducéo trifiasico ndo apresenta seqii€ncia zero, seu circuito equivalente é
aberto (KINDERMANN, 1992). Os efeitos resistivos do estator e do rotor sdo despreziveis

por apresentarem valores muito pequenos comparados com as reatincias do estator e do rotor.

2.3.3 - Transformador
O circuito equivalente do transformador em seu ‘tap’ nominal, por fase, com
resisténcias e reatincias referidas a um determinado lado, é mostrado na figura 2.8.

R, X, Xy R,
O——/VW\/—W——W—/\A/W—O

I

O O

Figura 2.8 — Representacao completa do transformador no ‘tap’ nominal

onde:
R, e R, —resisténcias dos enrolamentos primdrio e secundario, respectivamente;
X; e X, — reatdncias de dispersdo equivalentes, dos enrolamentos primério e secundério,
respectivamente;
R — resisténcia elétrica representativa das perdas no nticleo;
X — reatancia equivalente de magnetizagdo;
I, — corrente de excitacao.

A corrente de excitacdo € desprezivel em grandes transformadores, ndo saturados, a 60
Hz, apresentando valores muito reduzidos se comparada as correntes de curto-circuito,
resultando entdo no modelo simplificado para o transformador da figura 2.9 (ALMEIDA &

FREITAS, 1995, KINDERMANN, 1992).

O O

Figura 2.9 — Representacao simplificada de transformador no ‘tap’ nominal
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OndCRe=R1+R26Xe=X1+X2.

Deve-se mencionar que com a elevacdo da tensdo no sistema, a relacio X./R.
aumenta; assim, no cdlculo de curto-circuito R, pode ser desprezada na modelagem do
circuito equivalente por fase, como mostra a figura 2.10, sendo que a corrente de falta é

praticamente limitada pela reatdncia X. (KINDERMANN, 1992).

Xe
o— M o

O——0O

Figura 2.10 — Modelagem simplificada do transformador

2.3.4 — Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo funcionam como cargas trifasicas equilibradas. Mesmo nédo
sendo transpostas e ndo tendo espacamento eqiiilateral, a assimetria resultante é desprezivel e
suas fases podem ser supostas equilibradas.

A modelagem das linhas de transmissdo depende do seu comprimento, do nivel de
tensao e da capacidade de transmissdo (ALMEIDA & FREITAS, 1995).

Em geral, as linhas de transmissdo sdo representadas por uma impedancia série
ladeada por capacitores em derivac¢do, o que representa o modelo 7z, como mostra a figura
2.11.

R JX
| J_ Yy Yy

|
Lo Ly

Figura 2.11 — Representacio da linha de transmissiao pelo modelo 7.

Nas linhas curtas, a pequena capacitincia em derivagdo pode ser totalmente
desprezada sem acarretar prejuizo para a precisdo. J4 as linhas de transmissdo longas podem
ser representadas por modelos 7, considerando parametros uniformemente distribuidos ao
longo da linha, ao invés de pardmetros concentrados como considerado no modelo aplicado
em andlises transitérias. Nos célculos de curto-circuitos costuma-se desprezar os elementos
em paralelo, que sdo muito menores que os séries. Para valores elevados de tensdo, pode-se

ainda desprezar o valor da resisténcia série, em presenca da reatincia série da linha de
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transmissdo x,,. Deste modo, o modelo equivalente por fase de uma linha de transmissio

curta e de alta tensdo pode ser visto na figura 2.12.

XLT
O_(-Ym—o

O——0

Figura 2.12 - Modelo simplificado da linha de transmissao

2.3.5 — Cargas

As cargas dos sistemas de poténcia, nos estudos de curto-circuitos, podem ser
desprezadas ou ndo, dependendo do tipo, tamanho e importincia do sistema. Admite-se que a
tensdo do sistema antes da ocorréncia do curto-circuito seja nominal; assim, a corrente é
muito menor que a corrente de falta, além de corresponder a um fator de poténcia
aproximadamente unitario e estar, portanto, quase em fase com a tensdo (KINDERMANN,
1992).

Considerando uma falta trifidsica na barra de carga, a corrente de curto - circuito é
bastante elevada e muito indutiva, devido a presenga de reatancias, apresentando defasagem
de quase 90° em relagdo a tensao.

Pode-se concluir que é vilido desprezar a corrente de carga em presenga da corrente
de curto-circuito, e conseqiientemente, considerar que a impedancia de carga terd pouca
influéncia no valor da corrente de curto-circuito, ou seja, desprezar a carga significa uma

simplificacdo na modelagem (ALMEIDA & FREITAS, 1995, KINDERMANN, 1992).

2.3.6 — Modelagem do Sistema Elétrico
No programa computacional de curto-circuito ANAFAS, que é detalhado no capitulo
4, o sistema elétrico € modelado através das redes de seqii€ncias positivas, negativas e zero,
em trés grupos de dados (ROMERO et al.., 1998):
v Dados de barra: identificagdo, tensdo-base e tenséo pré-falta (opcionais), etc.
v Dados de circuito: identificacdo (nimero de barras terminais e nimero de circuitos),
tipo de circuito, resisténcia e reatincia de seqiiéncia positiva e zero (em %), etc.
v' Dados de impedéancia mutua: identificagdo dos circuitos acoplados, resisténcia e
reatincia de acoplamento (em %).
A especificacdo da tensdo-base das barras possibilita a expressdo dos resultados em

unidades fisicas (kV, A, etc.), e a especifica¢do da tensdo pré-falta permite a modelagem de
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ramos de circuito em paralelo que ndo sejam “geradores”, bem como das capacitancias das
linhas e de transformadores com “tap” fora da posi¢do nominal (1:a);

Os circuitos sdo classificados pelo programa de curto-circuito em sete tipos, que
correspondem a: linha; transformador (ramo série e ramo paralelo); gerador; capacitor-série;
reator de linha (reator paralelo associado a uma linha); capacitor/reator paralelo (ligados a
uma barra); carga (impedancia constante).

O ANAFAS permite a especificagdo da base de poténcia trifasica (MVA) do sistema, e
a especificacdo da tensdo-base dos diversos subsistemas. A especificacdo da base de poténcia
possibilita a especificacio em porcentagem mais adequada dos dados (impedincia) do
sistema, o que € especialmente util para o estudo de sistemas de menor poténcia de curto-
circuito, tais como os sistemas de distribuicdo e industriais, onde a base de 100 MVA

(“default”), pode ser muito elevada (ROMERO et al., 1998).

2.3.7 - Defasamento em Transformadores Delta-Estrela

A modelagem do defasamento em transformadores com ligacdo delta-estrela permite a
correta determinacdo dos angulos de fase para as tensdes e correntes em qualquer ponto do
sistema, mesmo que entre eles e o ponto de curto-circuito existam transformadores delta-
estrela.

O angulo de defasamento é definido como a diferenca angular introduzida pelo
transformador delta-estrela nas tensdes fase-neutro do lado da barra “de” em relagdo ao lado
da barra “para”. Por exemplo, se o angulo da barra “para” estd adiantado de 30° em relacao ao
angulo da barra “de”, entdo o angulo de defasamento serd de +30°. A presenga desses
defasamentos (ditos implicitos) define as regides do sistema com diferentes referéncias de
angulo (ROMERO et al., 1998).

O valor do angulo de defasamento depende do tipo de conexdo entre os enrolamentos
do primario e do secunddrio. A convencdo mais usual determina que o dngulo do lado de
“alta” estd adiantado de 30° em relagdo ao angulo do lado de “baixa” do transformador para a
seqiiéncia positiva. A tabela 2.2 mostra a correspondéncia entre os diversos tipos de conexao
possiveis e seus respectivos valores de defasamento, supondo que o lado da barra “de” esta
ligado em delta e o lado da barra “para” estd ligado em estrela.

Na tabela 2.2, convenciona-se que a tensdo Vag = V4 - Vg, Ve = Vg - Vee Vea = Ve -

Va.
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Tabela 2.2 — Tipo de conexio dos enrolamentos dos transformadores (ROMERO et al., 1998)

TIPO DE CONEXAO DOS ENROLAMENTOS | .
Angulo de
Tensao de delta Tensao de delta Tensdo de delta
defasamento
associada a VA associada a VB associada a VC
Vas Ve Vea 30°
Ve Vea Vs -90°
VCA VAB VBC 1500
VBA VCB VAC -1 500
Ves Vac Via 90°
Vac Vaa Vs -30°

2.3.8 — Defasamentos Explicitos (Transformadores Defasadores)

E possivel representar os defasamentos explicitos (transformadores defasadores) no
programa ANAFAS. Estes defasamentos sdo os mesmos que sdo modelados nos programas de
fluxo de poténcia, e ndo afetam as referéncias de angulo das barras do sistema; entretanto,
provocam um aumento no fluxo que circula pelo transformador.

Usualmente, estes transformadores defasadores sdo transformadores delta-estrela que
sao ligados entre barras de mesma referéncia angular, introduzindo assim um defasamento
explicito de 30° entre suas barras terminais.

Os defasamentos explicitos s6 podem ser modelados quando se utiliza modelagem
com tensdo pré-falta, pois acarretam fluxos de corrente pré-falta e, portanto, sio

recomendados para casos oriundos de programas de fluxo de poténcia.

2.3.9 — Modelagem das Faltas
O programa computacional ANAFAS suporta a modelagem dos seguintes tipos de
falta:
¢ Curto-circuito paralelo em barras e em pontos intermedidrios de circuitos;
e Curto-circuito série;
e Abertura de fases;
® Remocio de circuitos.
Nesta dissertagdo as simulagdes sdo realizadas aplicando-se apenas curto-circuitos, os

quais sdo descritos a seguir.
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2.3.9.1 — Curto-circuito Paralelo

O curto-circuito paralelo é uma ligacdo, sélida ou através de impedancia, entre fases
(de uma mesma barra) ou entre fase(s) (de uma mesma barra) e terra. Os tipos bésicos de falta
paralela sélida, que sdo fase-terra, ou monofasica (FT), fase-fase (FF), fase—fase-terra, ou
bifasica (FFT) e fase-fase-fase, ou trifasica (FFF), podem ser especificados de forma direta.
Os curto-circuitos ndo-solidos sdo definidos pelo usudrio, através da especificagdo de um
conjunto de impedancias (R+jX) (p.u. ou Ohm) entre fases, entre fases e neutro e entre neutro

e terra, como mostrado na figura 2.13.

Figura 2.13 - Tipos de curto-circuitos (ROMERO et al., 1998)

Os valores das impedancias de curto-circuito s@o inicializados como infinitos () e
podem assumir qualquer valor, inclusive zero (0), para ligacdo sélida. Os curto-circuitos
paralelos podem ser aplicados em barras e em pontos intermedidrios de linhas de transmissdo,
como mostrado na figura 2.14.

No caso de aplicacdo em pontos intermedidrios, a localizacdo da falta € definida como
um percentual (%) do circuito, a partir da barra definida como barra de origem (barra “de”’) na
especificacdo da falta. A barra ficticia, criada para aplicacio da falta, é designada como “barra

interna”, como pode ser visto na figura 2.14.

Barra Barra Barra
“de” “Interna’” “para”

=
Seiind

Figura 2.14 - Curto-circuito paralelo (ROMERO et al., 1998)
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2.3.9.2 — Curto-circuito Série
Os curto-circuitos série sdo ligacdes sélidas (“by-pass”) através de um ramo de

circuito, como mostrado na figura 2.15 e podem ser aplicados sobre uma ou mais fases.

v

Figura 2.15 — Curto-circuito série (ROMERQO et al., 1998)

Embora, o curto-circuito série seja tipicamente aplicavel em capacitores série, pode ser

especificado também para transformadores (curto-circuito entre niveis de tensio).

2.3.10 — Barras Ficticias

As barras ficticias, necessdrias para a simulacdo das aberturas e curto-circuitos
intermedidrios, sdo criadas pelo ANAFAS e s6 existem durante a simulacdo da falta. Os
acoplamentos mituos entre o(s) ramo(s) de circuito afetado(s), sdo considerados na

reconfiguragio temporaria (ROMERO et al., 1998).

2.4 — Consideracoes Finais

A qualidade no fornecimento da tensdo é fundamental em qualquer sistema elétrico
para o funcionamento adequado do mesmo. Neste sentido, o presente capitulo deu énfase aos
fendmenos de afundamentos de tensdo, os quais s@o de maior preocupagdo aos profissionais
da area devido a sua grande estatistica de ocorréncia (LEBORGNE, 2003). Varios critérios
foram analisados, considerando-se as principais causas e efeitos, bem como os métodos
adotados para a andlise de afundamentos de tensdo provocados por curto-circuitos. Foi
estabelecida também, a definicdo de drea de vulnerabilidade, o que serd de grande valia para
esta dissertacdo, uma vez que os resultados das simulagdes sdo expressos em relacdo as dreas
afetadas do sistema elétrico.

Neste capitulo foram apresentados ainda os modelos estiticos dos componentes do
sistema elétrico, utilizados pelo programa ANAFAS para as simulag¢des de curto-circuitos. O
objetivo de tal descri¢do foi o de contextualizar o leitor em relagdo a caracterizacdo dos

componentes do sistema elétrico em programas voltados para tais tipos de simulacoes.
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CAPITULO III
ESTABILIDADE DE TENSAO E MODELAGEM DINAMICA DOS COMPONENTES
DO SISTEMA ELETRICO

3.1 — Consideracoes Iniciais

A partir da década de 90, devido a incapacidade de investimentos do Governo, ocorreu
a abertura do setor elétrico brasileiro, permitindo a competicdo no servico de energia e
estimulando todos os potenciais de geracdo de energia elétrica com custos competitivos.
Juntamente com esse fato, o elevado crescimento na demanda de energia elétrica no Brasil e
os problemas envolvidos com os custos na constru¢do ou aumento na capacidade das linhas
de transmissdo t€m resultado no surgimento de pequenas unidades geradoras de energia
elétrica conectadas as redes locais préximas aos consumidores.

Este novo modelo de geracdo de energia que complementa a geragdo centralizada é
denominado geracdo distribuida. Tal tipo de geracdo é caracterizado pela economia de
investimentos em transmissdo e na reducdo de perdas elétricas, além de evitar os problemas
sociais e ambientais relacionados a construcdo de grandes centrais geradoras (NUNES, 2003).

No atual contexto de desverticalizacdo e abertura do mercado de energia elétrica, a
geracdo de energia a partir dos ventos encontra-se em destaque por ser uma energia renovavel
com uma base tecnoldgica bem sedimentada e disponivel em muitos locais, principalmente
nas regides litoraneas (SILVA, 1988). Atualmente, pode-se encontrar parques eolicos
interligados as redes elétricas em varios paises do mundo, com niveis de integracdo bem
definidos (AMORA, 2000).

Entretanto, varios estudos e andlises prévios devem ser realizados, com o objetivo de
avaliar o impacto da geracdo edlica nas redes elétricas. Dentre esses estudos, destaca-se a
andlise da estabilidade de tensdo, que verifica o comportamento dos sistemas edlicos frente a
distirbios que ocorram no sistema elétrico, bem como o fendmeno de colapso de tensdo.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais aspectos e definicdes
relacionadas a estabilidade de tensdo, as principais causas de instabilidade de tensdo e os seus
principais efeitos nos sistemas elétricos. Os modelos dindmicos dos componentes do sistema
elétrico sdo também detalhados neste capitulo. Nesta dissertagdo, adotou-se um modelo
dindmico no estudo de estabilidade de tensdo, no qual os componentes do sistema sdo

representados por equagdes diferenciais necessarias as simulagdes dinamicas.
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3.2 — Estabilidade de Tensao

Os sistemas elétricos de poténcia estdo operando cada vez mais préximo de seus
limites. Isto ocorre porque o aumento da demanda de energia elétrica e da complexidade
desses sistemas ndo vem sendo acompanhado por investimentos, seja por motivos de ordem
econOmica, ambiental ou politica. Tais fatores t€m contribuido para a ocorréncia de varios
problemas relacionados a estabilidade de tensdo (FERREIRA & DA COSTA, 2004).

Nos tltimos anos os problemas relacionados ao controle e a estabilidade de tensdo t€ém
suscitado uma atencio crescente por parte dos profissionais, tornando-se cada vez mais um

assunto de grande preocupacdo nas empresas de energia elétrica do mundo inteiro.

A estabilidade de tensdo pode ser definida como sendo a habilidade do sistema de

poténcia em manter as tensdes em niveis aceitaveis, tanto em condi¢cdes normais de operagao,
como apds um distirbio (TAYLOR, 1994; FERREIRA & DA COSTA, 2004). O principal

fator que causa a instabilidade de tensdo € a falta de capacidade do sistema elétrico de

poténcia em atender a demanda de poténcia reativa apés um distirbio (KUNDUR, 1994).

Um sistema entra em instabilidade de tensdo quando a ocorréncia de um distirbio,
como o aumento da carga ou uma alteragdo das condi¢cdes de operacdo do mesmo, causa uma
progressiva e descontrolada queda na tensdo das barras do sistema (MANZONI, 2005). Pode-
se detectar a instabilidade do sistema através da sensibilidade QV para cada uma das barras do
sistema; em outras palavras, se a magnitude da tens@o de cada barra do sistema aumentar para
um correspondente aumento da poténcia reativa injetada, o sistema € considerado estadvel
quanto as tensdes (sensibilidade positiva); caso contrdrio, diz-se que o sistema estd em
processo de instabilidade de tensdo (sensibilidade negativa) (MANZONI, 2005).

A instabilidade de tensdo estd normalmente associada a sistemas com carregamento
elevado ou com fraco suporte de reativos. Nestes casos, os principais fatores que contribuem
para um eventual colapso de tensdo sdo: fluxo de poténcia reativa na rede, atuacdo dos
limitadores de poténcia reativa dos geradores, caracteristicas da carga, caracteristicas dos
dispositivos de compensacdo reativa, e a acdo de dispositivos de controle de tensdo como os

LTCs (transformadores com comutacdo sob carga) (MANZONI, 2005).

3.2.1 - Conceitos Basicos
A intensificagdo de estudos na drea de estabilidade promoveu o surgimento de uma
série de conceitos para descrever determinados comportamentos envolvendo fendmenos

dindmicos, como os citados a seguir:
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Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia: Propriedade que permite a um sistema de
energia elétrica permanecer em equilibrio quando submetido a condi¢gdes normais de
operacdo, ou de alcancar um estado de equilibrio aceitdvel apds ter sido submetido a um
distdrbio. Tradicionalmente, o problema da estabilidade de sistemas elétricos tem sido
associado a estabilidade angular do rotor; no entanto, instabilidades em sistemas elétricos
podem se manifestar de diferentes formas, dependendo da configuragdo do sistema, da sua

condicdo de operacdo e do tipo de distirbio (MANZONI, 2005).

Estabilidade Angular do Rotor: Habilidade das maquinas sincronas de um sistema elétrico, de
permanecerem em sincronismo sob condi¢cdes normais de operacdo e de retornarem a um
ponto de equilibrio aceitdvel apds terem sido submetidas a um distirbio. A andlise da
estabilidade angular do rotor envolve o estudo das oscilacdes eletromecénicas das maquinas
sincronas, onde a questdo fundamental é a maneira pela qual essas miquinas mantém o
balango de poténcia quando acontecem variagdes nos torques e surgem oscilagdes nos rotores.
Conforme a natureza do fendmeno, a estabilidade angular pode ser dividida em duas
categorias: estabilidade de pequenos-sinais (ou pequenas perturbacdes), relacionada a
pequenos distdrbios como, por exemplo, um aumento gradual da carga; e estabilidade

transitoria, relacionada a grandes perturbagdes como um curto-circuito (MANZONI, 2005).

Estabilidade de Tensdo: Habilidade de um sistema elétrico de manter as tensdes de operacao
de todas as barras do sistema em niveis aceitdveis, quando submetido a condi¢des normais de
operacdo e de retornar a um ponto de equilibrio aceitdvel apds ter sido submetido a um
disturbio. Um sistema entra em estado de instabilidade de tensdo quando um distirbio ou
mudangas nas condicdes de operacdo do sistema causam uma progressiva e descontrolada
queda de tensdo. A principal causa associada a esta condicio de operagdo € a incapacidade do
sistema em manter um balanco de poténcia reativa adequado para a condi¢do de operagéo a

que estd submetido (MANZONI, 2005).

Estabilidade de Tensdo a Grandes Perturbacdes: Constitui-se na habilidade do sistema em
manter tensdes de operagdo aceitdveis apds a ocorréncia de um grande distirbio, tal como um
curto-circuito ou abertura de uma linha de transmissdo. A ocorréncia deste fendmeno deve-se
as caracteristicas da carga e a interagdo entre os dispositivos de controle e protecdo do sistema
elétrico. A resposta do sistema ird envolver uma grande excursdo das tensdes. A estabilidade

de tensd@o a grandes perturbagdes requer o exame do comportamento dindmico ndo-linear do
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sistema em um periodo de tempo suficiente para considerar a interacdo dos dispositivos que

exercem influéncia sobre este tipo de fendmeno (MANZONI, 2005).

Estabilidade de Tensdo a Pequenas Perturbagdes: E a habilidade do sistema em controlar a
tensdo seguindo um pequeno distirbio, tal como um aumento gradual de carga, de tal forma
que as tensdes retornem ao ponto de equilibrio inicial ou préximo do ponto de operacdo pré-
disturbio. A ocorréncia deste fendmeno deve-se as caracteristicas dindmicas do sistema, tal
como o comportamento e restauracdo da carga, e acOes de controle discretas e continuas
quando submetidos a pequenos distirbios em um dado instante de tempo. As perturbagdes sao
suficientemente pequenas para permitir a andlise pela linearizacio das equagdes dindmicas em

torno de um ponto de operacio (MANZONI, 2005).

Colapso de Tensao: Eo processo que se segue a uma instabilidade de tens@o, sendo que um
sistema de poténcia sofrerd colapso se a tensdo de equilibrio pds-distirbio proxima as cargas
estiver abaixo de um valor aceitdvel de operacdo. Geralmente este processo € composto de
uma série de eventos. O colapso de tensdo pode atingir todo o sistema (blecaute) ou somente

uma area (MANZONI, 2005).

3.2.2 — Classificacao de Estabilidade de Tensao

Como visto no item anterior, a estabilidade de tensdo é classificada em duas
categorias, que correspondem a estabilidade de tensdo a grandes perturbagdes e estabilidade
de tensdo a pequenas perturbacdes (KUNDUR, 1994).

O estudo de estabilidade de tensdo a grandes distirbios pode ser realizado usando a
andlise dindmica ndo-linear, na qual as simula¢des s@o no dominio do tempo, incluindo
modelagem especifica. Enquanto que, o outro tipo de estabilidade, pode ser estudado com
aproximacdes em regime permanente, que usam a linearizacdo das equagdes do sistema
dindmico para um dado ponto de operacio.

Nesta dissertag@o, adotou-se o estudo da estabilidade de tensdo a grandes distirbios

usando a analise dindmica.

3.2.2.1 — Analise Dinamica Aplicada a Estudos de Estabilidade de Tensao
A andlise dindmica € muito ttil para estudos de situacdes especificas de colapso de

tensdo, coordenacdo de protecdo, e testes de medidas mitigadoras. As simulacdes dindmicas
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também examinam se e como o ponto de equilibrio em regime permanente serd alcangado
(KUNDUR, 1994; MANZONI, 2005).

A estrutura geral do modelo dindmico do sistema para a andlise de estabilidade de
tensdo € similar a andlise de estabilidade transitéria (KUNDUR, 1994). O conjunto das

equacdes diferenciais pode ser expresso na forma geral da equagédo 3.1:

x=f(xV) (3.1)

e o conjunto das equacdes algébricas, na forma da equagdo 3.2:

I(x,V)=Y, -V (3.2)

para um conjunto de equacdes iniciais conhecidas (xg, V), onde:
x = vetor de estados do sistema;

V = vetor das tensOes de barra;

I = vetor de injecdo de corrente;

Yy = matriz de admitincias nodais da rede.

Os elementos de Yy variam em funcio das tensdes das barras e do tempo, desde que
seja incluida a representacdo do transformador de mudanga de fap e de controles de angulo de
mudanga de tap. O vetor de injecdo de corrente / estd em fungdo dos estados do sistema x e do
vetor das tensdes de barras V, representando as condi¢des de limite nos terminais de varios
dispositivos, como unidades de geracdo, cargas estdticas ndo-lineares, motores, SVSs, entre
outros (KUNDUR, 1994).

As equagdes 3.1 e 3.2 podem ser resolvidas no dominio do tempo, usando qualquer
método de integracdo numérica e métodos de andlise de fluxo de carga, os quais s@o vistos no
capitulo 4.

O método baseado na andlise dindmica é capaz de identificar um conjunto maior de
fendmenos ocorridos no sistema como, por exemplo, colapso de tensdo ou a instabilidade
oscilatéoria (MANZONI, 2005). Este método fornece a resposta mais exata para o
comportamento dindmico do sistema, sendo utilizado em estudos detalhados dos fendmenos

dinamicos envolvidos.
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3.3 — Modelos Dinamicos dos Componentes

Os componentes de um sistema edlico devem operar em harmonia com o objetivo de
obter um maior rendimento final. Para este capitulo da dissertagdo, que trata da estabilidade
de tensdo através da andlise dindmica, faz-se necessdria a abordagem dos modelos dindmicos

dos componentes, 0s quais sdo apresentados a seguir.

3.3.1 - Maquina Sincrona

A maéquina sincrona apresenta duas partes bdsicas, representadas pelo enrolamento de
campo, localizado no rotor, e sobre o qual atua o sistema de excitagdo, e pelo enrolamento de
armadura, localizado no estator.

Em regime permanente, a mdquina sincrona opera a velocidade constante sincrona,
sendo esta velocidade proporcional a freqiiéncia das correntes que circulam pelos
enrolamentos da armadura. Os rotores associados as mdquinas sincronas podem ser do tipo
cilindrico, para operacdes de alta velocidade de rotagdo (térmicas), ou de poélos salientes,
utilizados em maquinas de baixas velocidades (hidraulicas, edlicas).

No desenvolvimento do modelo matemético da maquina sincrona, algumas
simplificagdes s@o consideradas, como a desconsideracdo da variagdo do fluxo magnético
concatenado com o estator do gerador (componentes CC). Entretanto, considera-se apenas o
transitério do rotor, que € necessario para a integracao do gerador a rede.

A representacdo da maquina sincrona é feita através do modelo 1 (ARRILLAGA et
al., 1984), que considera os efeitos subtransitdrios dos eixos d e ¢ da maquina e requer o uso
de trés equagdes diferenciais para tensdo, além das equacdes diferenciais de velocidade e
angulo. No modelo apresentado, estdo sendo considerados trés enrolamentos relacionados ao
circuito do rotor, sendo um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor associados
ao eixo direto (eixo d), de modo a considerar os efeitos transitérios e subtransitérios,
respectivamente, sobre esse eixo. Em relacdo ao eixo em quadratura (eixo ¢) no rotor, é
considerado um enrolamento amortecedor representando os fendmenos subtransitérios sobre
esse eixo.

As equagdes algébricas, em p. u., associadas ao estator do gerador sincrono podem ser

escritas como:

Vg = Vg -15lg +Xqlq (3.3)

Vg =Vq —15lq —Xqlg (3.4)
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As equagdes diferenciais em p.u., representando a dinamica do rotor, sdo dadas por:

Vo __ L[ty
p  Yd T (&g TAq)lq (3.5)
qo
av, Xq-Xg o Xq-Xg oo
d_tqz_; By ——d "y + 2472y (3.6)
Tdo Xq—-Xyq X4 —-Xqg
dVg I R
— b= Vg Vg + (Xg Xl (3.7)
Tdo

A equacdo em p. u. do torque eletromagnético produzido pelo gerador sincrono é:
Tg = Vgl  +Vqlg - Xg -Xlglg (3.8)

sendo:

Vg4, Vq —tensdes, respectivamente nos eixos d € g para o gerador sincrono (p.u.);

I, I — correntes da maquina, respectivamente nos €ixos d e g (p.u.);

X4, Xq — reatancias (p.u.) do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em quadratura;

X'q, X'q — reatdncias transitorias do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em
quadratura;

X"q, X "q — reatincias subtransitorias (p.u.) do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e
em quadratura;

15 — resisténcia de estator do gerador sincrono (p.i.);
Ef 4 — tensdo de campo do gerador sincrono (p.u.);

V"d, V”q — componentes de tensdo atrds das reatincias subtransitérias da maquina sincrona.

V'd — tensdo atras da reatincia transitéria X ;j da maquina sincrona (p.u.);

T'do — constante de tempo transitéria de circuito aberto para o eixo direto (s);

T"qO — constante de tempo subtransitéria de circuito aberto da médquina sincrona no eixo em

quadratura (s).

3.3.2 - Maquina Primaria
As méaquinas primdrias de um sistema elétrico convertem formas primdrias de energia,

como a energia cinética das dguas, no caso de turbinas hidraulicas, ou a energia térmica, no
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caso de mdquinas térmicas, em energia mecanica, que por sua vez, ¢ convertida pelos
geradores em energia elétrica.

Nas referéncias KUNDUR (1994); ANDERSON & FOUAD (1977); e ARRILLAGA,
(1984) s@o apresentados varios modelos de mdaquinas primérias hidrdulicas e térmicas,
envolvendo parametros muitas vezes ndo disponiveis. Deste modo, um modelo simplificado
de primeira ordem, com um ganho e uma constante de tempo de atraso, pode ser utilizado sem
grandes perdas na precisdo dos estudos realizados para efeito de integragcdo da madaquina
primédria com o gerador sincrono no sistema elétrico de poténcia (KARINIOTAKIS &

STAVRAKAKIS, 1995a).

3.3.3 — Regulador de Velocidade

Os reguladores de velocidade presentes no sistema convencional sdo responsaveis pelo
controle automdtico de velocidade da mdquina sincrona, exercendo um controle sobre o
torque mecanico disponibilizado ao gerador sincrono pela méaquina primadria, possibilitando
assim o controle da freqii€ncia terminal do gerador.

Os modelos propostos para representacdo dos reguladores sdo basicamente compostos
por um sensor de velocidade, um mecanismo de amplificacdo e controle, que pode ser
mecanico ou elétrico, e um servomotor hidraulico, (ARRILLAGA et al., 1984; MANZONI,
1996). O tipo de mecanismo dos elementos de amplificacdo/controle e do servomotor definem
o controle do regulador, se mecanico-hidraulico ou eletro-hidraulico. Neste trabalho, adota-se
o modelo do IEEE, com queda de velocidade, definido pelo IEEE Committee Report, (1973) e
ressaltado por DE MELLO et al. (1991) e SAADAT (1999) para representacio do regulador

de velocidade.

3.3.4 — Regulador de Tensao

Os reguladores de tensdo acoplados ao sistema convencional t€m como objetivo
principal controlar a tensdo na saida da maquina sincrona. Varios modelos matematicos
usados para representar os reguladores de tensdo foram desenvolvidos, e podem ser
encontrados em ANDERSON & FOUAD (1977); ARRILLAGA, (1984); e KUNDUR (1994).
Neste trabalho, adota-se o modelo IEEE tipo 1 utilizado em ANDERSON & FOUAD (1995).

3.3.5 — Sistema de Excitaciao
O sistema de excitacdo estd diretamente relacionado ao regulador de tensdo, tendo

como objetivo basico o fornecimento da corrente de campo necessdria a maquina sincrona,
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para manter a tensdo terminal e o fluxo de poténcia reativa em valores adequados na sua
saida. Uma caracteristica importante de um sistema de excitacdo é que ele deve responder
rapidamente a desvios de tensdo, tanto em operacdo normal, quanto no caso de contingéncias.
Em sistemas elétricos de geragdo edlica com gerador assincrono com rotor em gaiola, grande
parte do reativo consumido por esses geradores € proveniente dos sistemas de excitacdo
sincronos.

Nos estudos de estabilidade dindmica do sistema elétrico sdo adotados, por
simplicidade e praticidade, modelos reduzidos associados ao sistema de excitagdo da maquina

sincrona.

3.3.6 — Linha de Transmissao

A funcdo principal das linhas de transmissdo € transportar a poténcia requerida pela
carga a partir das unidades geradoras. No seu modelo matematico em estudos de estabilidade
transitéria, normalmente sdo desprezados os transitérios associados a essas linhas, pois
apresentam um decaimento muito rdpido, bem como os transitérios associados com os
circuitos de estator das maquinas elétricas, a fim de deixar o modelo completo do sistema
consistente (ANDERSON, 1977; KUNDUR, 1994).

Assim, a linha de transmissdo pode ser representada pelo modelo 7 equivalente, no
qual os parimetros de resisténcia, indutincia e capacitancia podem ser considerados como
concentrados, bastando para isto multiplicar os valores distribuidos pelo comprimento da

linha.

3.3.7 - Carga

O modelo ideal para as cargas é muito complexo, devido a grande quantidade de tipos
de cargas presentes em um sistema elétrico. Deste modo, vérias simplificacdes sdo adotadas
na modelagem das cargas elétricas, a fim de que o total de cargas em um sistema elétrico
possa ser modelado como uma impedancia constante equivalente Z, = R, + jX,, o qual foi
considerado nas simulacdes deste trabalho. Outros modelos estiticos e dinamicos de carga
podem ser vistos na referéncia KUNDUR (1994).

Pode-se também introduzir na andlise modelos dindmicos dos motores de inducdo, os
quais sdo cargas bastante comuns nos sistemas elétricos. Esses motores podem ser agregados
em grupos, dependendo da poténcia dos mesmos. Cada grupo € modelado por um equivalente,

a partir das equagdes diferenciais da mdquina de indugdo descritas em NUNES (2003).
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3.3.8 — Banco de Capacitores

Sabe-se que as mdquinas de indugdo absorvem poténcia reativa para sua excitacio;
assim, os bancos de capacitores sdo responsaveis pela manutencdo da poténcia reativa em
niveis aceitdveis e regulacdo do fator de poténcia préximo aos geradores edlicos. Com isso,
eles desempenham uma importante funcdo quando conectados aos barramentos dos geradores
assincronos com rotor em gaiola, principalmente nos sistemas de energia elétrica com grande
parcela de geragéo edlica em esquemas de velocidade fixa.

Nas simulacdes dinamicas, os bancos de capacitores podem ser expressos como
susceptancias capacitivas. Os transitérios provenientes da interconex@o dos bancos a rede sdo
desprezados por serem considerados muito rapidos em comparagdo a escala de tempo do

fenbmeno de estabilidade dindmica examinado (KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS,
1995a).

3.3.9 - Sistemas Edlicos de Velocidade Fixa

Os sistemas edlicos de velocidade fixa sdo caracterizados pela velocidade do eixo do
rotor da miquina ser mantida pela freqiiéncia da rede elétrica. Neste caso, o gerador é
diretamente conectado a rede elétrica. O sistema é considerado rigido, pois quase ndo existe
flexibilidade no sistema mecénico devido as caracteristicas de integragdo do gerador elétrico
na rede (ROSAS & ESTANQUEIRO, 2003).

Nesses sistemas, ¢ comum o uso do gerador de indugdo com rotor em gaiola
diretamente conectado a rede, (FEITOSA et al., 1998), o qual demanda o uso de um sistema
adicional de compensacdo de energia reativa, correspondendo normalmente a bancos de
capacitores (ROSAS & ESTANQUEIRO, 2003). Esse gerador apresenta grande eficiéncia
para trabalhar em condicdes de carregamentos varidveis, menor complexidade e custo de
produgdo por kW gerado (SOUZA et al.,, 2001; NUNES, 2003). As alteragdes no valor do
escorregamento e, conseqilentemente na poténcia ativa fornecida, resultam nas pequenas
variagdes na velocidade do gerador. Normalmente, sdo utilizadas méaquinas de quatro e oito
polos o que corresponde a velocidades na faixa de 1800 a 900 r.p.m, acopladas através de uma
caixa de engrenagens a turbina, que trabalha a uma velocidade entre 20 e 50 r.p.m (NUNES,
2003). Um dos pontos mais importantes nessa conexdo € a robustez € a ndo emissdo de
componentes harmonicas de corrente, uma vez que ndo sdo utilizados conversores estiticos
(ROSAS & ESTANQUEIRO, 2003). Por outro lado, podem ocorrer problemas sérios de

[licker nas grandes integrag¢des baseadas nesta tecnologia (SILVA, 1988).
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Nesses esquemas, a eficiéncia aerodindmica do rotor ndo pode ser maximizada em
funcdo das alteragdes na velocidade do vento, pois a rotacdo do mesmo €é mantida pela rede. A
velocidade fixa ocasiona problemas sérios de vibracdo no eixo do rotor, o que é comentado
em varios artigos como em PAPATHANASSIOUS & PAPADOPOULOS (1999 e 2001). As
perdas em tais sistemas dependem do projeto da turbina e das variacdes de vento locais.
Algumas melhorias consistem no uso de turbinas de multiplas velocidades fixas, geralmente
duas, proporcionadas pela alteracdo no nimero de pélos do gerador de indugdo em gaiola

(NUNES, 2003).

3.3.10 — Esquemas Eoélicos de Velocidade Variavel

Os sistemas edlicos de velocidade varidvel sdo caracterizados pelo fato da freqiiéncia
elétrica da rede ser diferente (desacoplada) da freqiiéncia de rotacdo do rotor. Nesses sistemas
os geradores sdo conectados a rede por um sistema de conversores (ou inversores) que sao
interligados ao estator e/ou ao rotor das mdaquinas (NUNES, 2003). Tais conversores
possibilitam a operag@o do eixo do rotor da turbina edlica em velocidade varidvel.

Os sistemas de velocidade varidvel oferecem vantagens em relagdo aos de velocidade
fixa como, por exemplo, proporcionar a adaptacdo continua da velocidade de rotagdo do eixo
com a velocidade do vento, de forma a maximizar a poténcia produzida pela planta edlica,
(MULLER et al., 2002). Esses sistemas apresentam como principais caracteristicas em
relacdo aos esquemas fixos o aumento da energia edlica extraida, menor variabilidade do
torque mecanico, com conseqiiente redugdo da tens@o no eixo do rotor da turbina, diminuicao
do nivel de ruido aerodinimico, entre outras.

Outro item importante, € que tanto nas baixas quanto nas altas velocidades de vento,
os esquemas eolicos de velocidade varidvel também possuem vantagens em relacdo aos
esquemas fixos. Na regido de baixa velocidade, o aumento no acoplamento dos sistemas
varidveis obtido pelo préoprio esquema de controle, que propicia com que a velocidade do
rotor varie de acordo com a velocidade do vento, resulta em uma considerdvel redugdo na
variagdo do torque. Na regido de alta velocidade, as oscilacdes de baixas freqiiéncias,

verificadas no esquema a velocidade fixa, sdo bastante minimizadas (NUNES, 2003).

3.3.11 — Turbina Eélica
O rotor edlico ou turbina edlica é responsdvel por captar a energia cinética dos ventos
e transformd-la em energia mecanica de rotacdo necessdria a operagdo das mdaquinas de

inducdo. Este fornecimento de poténcia pelas turbinas € caracterizado pela poténcia edlica
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disponivel, pela curva de poténcia da turbina, pela robustez da maquina em responder ao
regime dos ventos, e pelas caracteristicas operativas do equipamento de conversdo da energia
edlica. A poténcia de saida de um sistema de conversdo de energia edlica pode ser

representada pela equagdo 3.9 (NUNES, 2003; SLOOTWEG, 2003):
1 3
PL,:E-Cp‘p-A-V (3.9)

onde:
C, — € o coeficiente de poténcia, que representa a eficiéncia aerodindmica do rotor da turbina
edlica e depende da velocidade angular do rotor edlico e da velocidade do vento;
p = massa especifica do ar (= 1.2 kg/m’);
A = drea varrida pelo rotor edlico (mz);
V = velocidade média do vento (m/s).
A razdo entre a poténcia da turbina edlica e a velocidade de rotag@o do eixo da turbina

eolica (w) representa o torque da turbina edlica, que pode ser expresso pela equacdo 3.10.

_1 C/ 3 0
Ta=5 P g RV (3.10)

sendo:

L - razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa da turbina e a velocidade média do
vento (Tip-Speed Ratio);

R - raio do rotor da turbina edlica;

V - velocidade média do vento (m/s).

O coeficiente de poténcia (C,), associado ao rendimento da turbina, pode ser calculado
analiticamente através de um polindmio de terceiro grau, ou por expressdes mais complexas,

como a apresentada a seguir (POWER, 1980; PAOR, 1982):

16 A 2

=— 57
27 132+[(A-8)/20 L( 1 j (3.11)
A+ —| A+

B D 2B

P
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onde:
B =nidmero de pés da turbina;
L = forga de sustentagio;
D = forga de arrasto.

E importante salientar que a relagio (3.11) é valida somente para turbinas com
ndmeros de pas iguaisa 1,2 ou3; 4<A<20;e L/D=>25.

A dependéncia de C, com A define a caracteristica aerodindmica ou a eficiéncia
mecanica da turbina edlica, caracterizando o seu comportamento em periodos de falta.

A partir de medigdes realizadas pelo fabricante, a figura 3.1 mostra a curva Cp x A de
uma turbina edlica de 1 MW de poténcia nominal, utilizada nas simula¢des dindmicas desta
dissertacdo. A energia absorvida pela turbina € influenciada significativamente pela forma

desta curva, que neste caso ndo € tdo sensivel a variagdo de A (NUNES et al., 2002a).

0.5
0.45
0.4

g o035

e
N o
@ 15}

o
[N}

Coeficiente de poténcia (C

0.15

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Razao entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento

Figura 3.1 — Curva aerodinimica de Cp x A (NUNES, 2003)

Adotando-se o modelo tradicional de massa tinica ou massa global girante, obtém-se a
equacdo 3.12, de balango entre a turbina edlica e o gerador, no qual foi utilizada a

nomenclatura do gerador assincrono em gaiola.

dw 0] D
LT =— T, -T,,—o 3.12
df 2HA Am AE a)s ar ( )

onde:

T, — torque eletromagnético do gerador assincrono com rotor em gaiola (p.u.);
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T,, — torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica (p.u.);

,;— velocidade angular do rotor da maquina assincrona com rotor em gaiola (rad. ele/s);
Hj, — constante de inércia, incluindo a maquina priméria e o gerador de indugdo - Modelo de
Massa Global (s);

o; — velocidade angular sincrona (rad/s).

A velocidade angular mecanica (rad.mec/s) no eixo do rotor da maquina de inducio é

dada pela relacdo:

w,.,=Q2/np)-w, (3.13)

sendo np o nimero de polos.

Esse modelo simplificado pode levar a resultados duvidosos quanto & margem de
estabilidade transitéria de tensdo do sistema elétrico com inclusdo das turbinas edlicas de
velocidade fixa. Esse fato se deve a elasticidade mecénica no eixo que interliga a turbina ao
gerador, resultado da interface com a caixa de engrenagens e que deve ser considerada na
modelagem das equacdes de balango para a maquina. Nos esquemas de velocidade varidvel,
este efeito é mal refletido devido a presenca dos conversores estiticos na interligacdo da
mdaquina com a rede, que funcionam como um filtro, desacoplando a freqiiéncia da rede
elétrica da freqiiéncia do gerador (NUNES, 2003).

As modernas turbinas edlicas utilizam dois diferentes principios de controle
aerodindmico para limitar a extragdo de poténcia nominal do aerogerador, os quais sdo
chamados de controle por estol e controle de passo. No passado, a maioria dos aerogeradores
usava o controle por estol simples. Atualmente, entretanto, com o aumento da poténcia das
mdaquinas e da utilizacdo de sistemas edlicos de velocidade varidvel, os fabricantes estdo
optando pelo sistema de controle de passo, que oferece maior flexibilidade na operagdo das

turbinas edlicas (NUNES, 2003).

3.3.11.1 - Controle por Estol
O controle por estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do
rotor sdo fixas em seu dngulo de passo e ndo giram em torno de seu eixo longitudinal. Os

sistemas eolicos de velocidade fixa normalmente adotam este tipo de controle.
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As turbinas com controle por estol sdo mais simples do que as de controle de passo,
pois ndo necessitam de um sistema de altera¢do de posicao (passo) da pa.

O desempenho do coeficiente de poténcia sé depende da relagdo entre a velocidade
tangencial da ponta da p4 da turbina e a velocidade do vento e ndo do dngulo de passo, como
na equacdo 3.9; o angulo de passo é constante, e por isso, ndo € incluido como uma varidvel

na equagdo 3.9. Uma aproximacdo numérica da curvaC), (1) é obtida através da referéncia

SLOOTWEG (2003), que utiliza a equagao 3.14.

165
C,(4)= 0.44(% - 6.94)e 4 com A= S

—+0.002 ©.19)
A

Conforme SLOOTWEG (2003), € necessdrio calcular o valor dos coeficientes para o
modelo do rotor de uma turbina edlica de velocidade fixa com controle por estol. Para isso, o
angulo de passo @ ¢ retirado de 3.14. Nota-se que a equagdo 3.14 pode ser usada para
representar todas as turbinas edlicas de velocidade fixa, isto €, pequenas diferencas entre

vdrias turbinas edlicas de fabricantes diferentes sdo negligenciadas.

3.3.11.2 — Controle de Passo

O controle de passo € um sistema ativo e normalmente necessita de uma informacao
origindria do controlador do sistema edlico. Sempre que a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pds do rotor giram em torno do
seu eixo longitudinal, ou seja, as pds mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de
ataque. Esta reducdo do angulo de ataque diminui as forcas aerodinimicas atuantes e,
conseqiientemente, a extracdo de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a
velocidade nominal, o dngulo € escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia
nominal (NUNES, 2003).

Turbinas com controle de passo sdo naturalmente mais sofisticadas e complexas do
que as de passo fixo, controladas por estol, pois necessitam de um sistema de variagdo de
posicdo da pa.

O controle do angulo de passo serve para controlar o valor da poténcia mecanica,
atuando nas velocidades acima da nominal. Nessas condi¢cdes, o aumento do torque
eletromagnético ndo controla a velocidade do rotor, pois isto levaria a condi¢des de

sobrecarga no gerador € Conversor.
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Neste caso, o coeficiente de poténcia é uma funcdo de A e do dngulo de passo (B). Para
avaliar o desempenho de Cp, € necessario o uso da teoria do elemento de pa/momentum,
sendo os célculos bastante complexos e baseados em aproximacdes numéricas (NUNES,
2003). A equacdo 3.15 é usada na aproximacao das relagdes entre C,, A e 8 (SLOOTWEG et
al., 2001a):

-12.5
C,(4. B :0.22(1%6—0%—5} & (3.15)

Com o valor de 4; obtido da seguinte equacéo:

11 0035
A A+0.088 p’+1

(3.16)

A partir destas equagdes, conclui-se que para a reducdo de coeficiente de poténcia, é
necessdrio aumentar o angulo de passo. A caracteristica aerodindmica de C, x A de uma das

turbinas de 1 MW utilizadas neste trabalho para varios valores de 3, é mostrada na figura 3.2 .

Cp para diferentes Angulos de Passo

Coeficiente de Poténcia (Cp)

Razéao entre a Velocidade da Ponta da P4 da Turbina e a Velocidade do vento

Figura 3.2- Caracteristica aerodinimica de Cp x A para varios valores do dngulo de passo (NUNES, 2003).

A poténcia mecanica extraida do vento pode ser calculada pela equagdo (3.17),
utilizando os valores atualizados da velocidade do vento e do eixo do rotor (SLOOTWEG,

2003):



P=E.c, 844 U (3.17)

Onde:

A = Area do rotor da Turbina (m2),

U, = Velocidade média do vento (m/s).
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No caso dos sistemas edlicos de velocidade varidvel onde a velocidade angular do eixo

ndo ¢é fixa, o uso destas equagdes ndo determina completamente o controle, o que leva a uma

indeterminac@o no valor de A. Para integrar A nas equagdes (3.15) a (3.17) deve-se utilizar a

caracteristica de controle da poténcia x velocidade em rpm, exposta anteriormente.

As equacdes usadas neste trabalho para descrever o esquema de controle do dngulo de passo

sdo (NUNES, 2003):

o, —a
=K ar ref
IBM ¢ wref Tw (318)
%z_ﬂ_i_ﬁref (3 19)
dt T '

w

O diagrama de blocos representando o controle de passo pode ser visto na figura 3.3:

@ demax fp max
1 /;(graui)

Velocidade
do Rotor (p.u) + K
—>

g
Oref

Vi
T, j ;

Velocidade de d%tmin {3 min
Referéncia (p.u.)

Figura 3.3 — Regulacio do angulo de passo (NUNES, 2003)

sendo ®..r a velocidade de referéncia.

O angulo de passo é modificado dentro de uma determinada taxa de variagdo q

ue

depende da poténcia da turbina e do equipamento utilizado para abertura do dngulo da pa

(sistema de controle, servomotor, etc.). Valores tipicos encontram-se na faixa de 3 a 5 graus/s

(NUNES, 2003).
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3.3.12 — Aerogerador

Este componente € responsdvel por transformar a energia mecanica das turbinas
(rotores) em energia elétrica. A integracdo de geradores a sistemas de conversdo edlica
constitui-se em alguns casos em um problema tecnolégico, que depende do esquema adotado
ser de velocidade fixa ou variavel, envolvendo principalmente os seguintes aspectos:

e Variacdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a
geracao);

® Variacdes do torque mecédnico de entrada na turbina (uma vez que variagdes na
velocidade do vento induzem variagdes de poténcia disponivel no eixo);

e Exigéncia de freqiiéncia e tensdo constantes na energia final produzida;

e Facilidade de instalagdo, operacdo e manutengio, devido ao isolamento geogrifico de
tais sistemas, sobretudo em casos de pequena escala de producdo em redes elétricas
isoladas; em outras palavras, necessitam ter alta confiabilidade;

e Rede elétrica fraca com limitacdes na transmissdo de poténcia, ou sistemas fortes com

reservas de poténcia reativa.

Assim, dependendo da configuracdo do sistema edlico adotado, que pode ser de
velocidade fixa ou varidvel, vale destacar quatro tipos de geradores, que sdo: as maquinas de
inducdo de rotor em gaiola; os geradores assincronos duplamente excitados; as mdaquinas
sincronas a magneto permanente; e finalmente os geradores sincronos de rotor bobinado.
Nesta dissertacdo sdo abordadas somente as maquinas de inducdo de rotor em gaiola, que sdo
usadas em sistemas edlicos de velocidade fixa, e as maquinas assincronas duplamente

excitadas, as quais estdo presentes nos sistemas edlicos de velocidade varidvel.

3.3.12.1 — Impacto dos Geradores de Inducio na Estabilidade de Tensiao da Rede
Elétrica

Nesta dissertacdo adota-se o proposito de avaliar a estabilidade de tens@o de sistemas
edlicos inseridos em redes elétricas convencionais. Os aerogeradores sdo constituidos por
turbinas edlicas e geradores de indugdo. O gerador de indugdo € basicamente um motor de
inducdo com um torque mecénico aplicado ao seu eixo e, como tal, um consumidor de
poténcia reativa (ROSAS, 2003), o que influencia bastante na estabilidade de tensdo do

sistema.
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O gerador de indugdo, ao contrdrio do gerador sincrono, ndo pode gerar tensdo
terminal isoladamente, uma vez que o mesmo niao possui uma fonte propria de poténcia
reativa para a geracdo do campo eletromagnético. Portanto, quando o gerador assincrono é
conectado a rede, existe um transitério magnético inicial propiciado pela corrente de “inrush”,
similar ao que ocorre quando um transformador € energizado, seguido por uma transferéncia
de poténcia ativa e reativa com a rede, (NUNES et al., 2003).

Em qualquer ponto de operagdo, o gerador de inducdo em gaiola utiliza poté€ncia
reativa da rede elétrica. Como pode ser verificado pela figura 3.4, tanto no ponto de operagdo
B, que representa o gerador de inducdo gerando poténcia ativa, quanto no ponto de operacao
A, quando o gerador ndo gera poténcia ativa, ha a utilizacdo de poténcia reativa. Pode ser
verificado também pela figura 3.4 que, com o aumento da poténcia ativa gerada pelo gerador

de indugdo, hd também o aumento da demanda de poténcia reativa.

Poténcia | Demanda
Reativa Mywar

Cieracao
Mormal

B

Efeito do

FP local

Poténcia Ativa MW Poténcia Ativa
Consumida Cierada

Figura 3.4 — Grafico de Operacao do Gerador Assincrono

Entdo, para melhorar o fator de poténcia da maquina é comum fazer uso de banco de
capacitores junto aos terminais do gerador, deslocando para baixo ao longo do eixo y a
posicao da curva da maquina assincrona vista pela rede elétrica, o que significa uma reducio
na demanda de poténcia reativa proveniente da rede. Os bancos de capacitores também
possuem a funcdo de compensar parte da demanda de poténcia da miquina. Na medida em
que o gerador comeca a injetar poténcia ativa na rede, este também necessita de uma demanda

adicional de poténcia reativa, a qual é suprida pelos geradores sincronos da propria rede

(NUNES, 2003).
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A adic@o do banco de capacitores a um gerador assincrono de 1 MW acarreta em um
deslocamento para baixo do diagrama circular da mdquina, como mostra a figura 3.5,
significando uma redu¢@o na demanda de poténcia reativa proveniente da rede para condigGes
de menores carregamentos. Entretanto, com o aumento da geracdo de poténcia ativa acima de
1 p.u., ha também o aumento na demanda de poténcia reativa quando comparada ao caso da

figura 3.4.

i

Poténcia Reativa (p.u.)

-1.5 - -0.5 0 0.3

in

Poténcia Ativa (p.u.)

Figura 3.5 — Parte do diagrama circular da maquina de induciao de 1 MW com adicao do banco de

capacitores.

No caso de gerador de indu¢do, quando o torque maximo € ultrapassado, a demanda de
poténcia reativa solicitada da rede cresce bastante, o que pode levar a uma condi¢do de
colapso de tensdo. Para parques edlicos que adotam os sistemas de velocidade fixa com
geradores assincronos em gaiola ligados diretamente em redes elétricas fracas, a demanda de
poténcia reativa por parte da maquina pode levar a instabilidade de tensdo do sistema.

A operagdo dos geradores de inducdo durante os distirbios da rede elétrica pode ser
justificada pela baixa impedancia apresentada por essas mdquinas diante de tensdes
desbalanceadas, gerando elevadas correntes. Quando o gerador estd operando préximo a
condi¢do nominal, o escorregamento tende a zero, e a resisténcia efetiva se reduz a metade,
elevando o nivel de corrente no rotor da mdquina. Este fenomeno é mais comum em redes de
distribuicdo rurais, devido a interligacdo direta da maquina na rede e a conexdo de cargas
monofésicas.

Em redes de distribuicdo urbanas, este efeito é consideravelmente reduzido, pois a

mdiquina é conectada em subesta¢des através de transformadores de alta tensdo, e o
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desbalanceamento da carga é menos pronunciado. A falta trifdsica, que corresponde a mais
severa, interrompe o suprimento de poténcia reativa necessdria para a manutencdo da
excitacdo do gerador assincrono, ndo havendo, em conseqii€ncia, nenhuma contribui¢do do
mesmo para a corrente de falta simétrica.

Como o valor da corrente de falta proveniente do gerador assincrono € limitado,
dependendo do nivel de excitagio da mdquina, e tem um decaimento muito rapido,
geralmente o valor necessdrio para ativar a operagdo dos sistemas de protecdo ndo é
alcancado. Portanto, quando a falta ocorre no sistema de distribui¢do conectado a este tipo de
gerador, a corrente utilizada para operag@o da protecao por sobrecorrente advém das fontes de
geracdo sincrona da rede. Essa operacdo isola o gerador assincrono do restante do sistema
elétrico e, conseqiientemente, os relés de sobre-freqiiéncia, subtensio ou sobre-velocidade sdo
ativados para retirada definitiva da maquina de indu¢do da rede, uma vez que esta ndo possui
capacidade de alimentar a corrente de falta (NUNES, 2003).

Se a coordenacdo da protecdo ndo atuar adequadamente e a mdquina de indugdo de
rotor em gaiola permanecer na rede durante um disttirbio, como um curto-circuito, a demanda
de poténcia reativa pode atingir valores excessivos, devido ao crescimento do
escorregamento. Esta poténcia reativa serd fornecida pela rede, o que pode resultar em uma
considerdvel queda de tensdo no sistema de distribui¢do, conduzindo-o a uma situacdo de
colapso de tensao.

Uma solugdo técnica economicamente vidvel para este problema € a utilizacdo de
geradores de inducdo duplamente excitados, podendo melhorar bastante a resposta dindmica
do sistema edlico, fornecendo uma maior controlabilidade a maquina, tanto em relacdo a
poténcia reativa quanto a ativa, diante de disturbios transitérios na rede elétrica, evitando
assim que o sistema seja conduzido a situacdo de colapso de tensdo. A possibilidade de
controle da poténcia reativa a partir das correntes injetadas no rotor da maquina pelos
conversores possibilita ao gerador a reducdo na demanda de reativos provenientes da rede,
contribuindo assim para a estabilidade global do sistema elétrico (NUNES et al.,2003a).

Assim, esta dissertacdo tem como um dos enfoques principais a avaliacio da
estabilidade de tensdo do sistema edlico frente a curto-circuitos, usando maquinas de indugio
em gaiola e duplamente excitada, nas concep¢des de velocidade fixa e varidvel,
respectivamente. Para tal, € necessdria a modelagem dindmica destes dois tipos de maquinas

de indugdo utilizados em sistemas edlicos.
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3.3.12.2 — Gerador Assincrono com Rotor em Gaiola

Quando acoplados aos sistemas edlicos, os geradores de indugdo com rotor em gaiola
podem apresentar os terminais do estator interligados a rede elétrica através de um conversor
estdtico, que propicia a operagdo em velocidade variavel.

Uma outra tecnologia mais usual, que pode ser vista na figura 3.6, considera a ligacio
direta do estator da maquina na rede elétrica ou, de forma mais comum, a interligacdo do
estator através de uma chave estética soft-starter, que tem como objetivo propiciar a reducio
da corrente de inrush durante a conexao da maquina a rede, por causa da grande quantidade
de reativos necessarios a partida do gerador assincrono. Apds a partida, é realizado um by-
pass da chave e o gerador € finalmente sincronizado a rede, permanecendo diretamente ligado
a mesma com uma freqiiéncia de rotacdo acima da nominal. A diferenca entre a velocidade do
rotor ¢ a nominal corresponde ao escorregamento da mdaquina, necessirio a operagdo da

mesma.

Caixa de Chave Soft- Rede
Engrenagens Starter | Elétrica

Gerador Banco de
Assincrono em Capacitores
Gaiola I

Figura 3.6 - Sistema edlico convencional com gerador assincrono de rotor em gaiola e ligacao direta a

rede.

Estes sistemas possuem bancos de capacitores que, em conjunto com o magnetismo
residual do rotor da maquina, sdo responsaveis pela auto-excitacdo do gerador, necessaria
para interligar o mesmo a rede elétrica. Para o estabelecimento do campo magnético rotativo
da armadura, o gerador de inducdo requer poténcia reativa, que provém dos bancos de
capacitores. Estes bancos ainda complementam o fornecimento de poténcia reativa
proveniente dos geradores sincronos do sistema e da rede elétrica, contribuindo para a
manutengdo da tensdo nos terminais da miquina edlica em regime permanente e para a
correcao do fator de poténcia.

A operagdo do gerador de indu¢@o em gaiola para estudos de estabilidade transitdria
pode ser descrita utilizando-se a teoria de campos eletromagnéticos girantes. Este modelo ¢é

utilizado em aplicagdes com turbinas edlicas, no qual usa-se a convengdo de gerador,
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considerando o sentido positivo das correntes e da poténcia ativa na direcdo da maquina para
a rede elétrica (NUNES, 2003).

Para a modelagem do gerador de indugdo, foi utilizada a transformacédo d-q de Park,
com base em um eixo de referéncia girando a velocidade sincrona, o qual é conveniente

quando se deseja incorporar as caracteristicas desta maquina para estudos de estabilidade
(NUNES, 2003).

Em estudos de estabilidade de tensdo € comum, para a representacdo do gerador
assincrono em gaiola, reduzir as equacdes diferenciais do modelo dinamico de quarta ordem,
em funcdo do fluxo magnético, para um modelo de segunda ordem, baseado na tensdo atras de
uma reatincia transitéria, onde sdo desprezados os transitérios do estator, ignorando a
componente CC da corrente transitoria do gerador. Este procedimento é essencial também
para compatibilizar a modelagem do gerador com a da rede elétrica (NUNES, 2003).

Nesta representacao, as correntes do rotor sdo escritas em fungdo das correntes de eixo
direto e em quadratura do estator e dos fluxos magnéticos concatenados com o rotor. A
relacdo entre a corrente e a tensdo do estator €, assim, expressa em termos de uma tensdo atrds

de uma reatincia transitéria. Desta forma, chega-se as seguintes relacdes para o estator

(NUNES, 2003):

Vdas = Vda - rasidas + X;\iqas (320)

ans =an _rasiqas = Xalgas (3.21)

onde:

V.

ws € Vg - tensdes do estator, respectivamente nos eixos d e ¢, para o gerador
assincrono com rotor em gaiola (p.u.);

V, € V(']a - componentes da tensdo atrds da reatancia transitoria (p.u.);

r, - resisténcia do estator do gerador assincrono (p.u.);

as

i,, e 1, - correntes do estator da maquina assincrona com rotor em gaiola,

das qas
respectivamente nos eixos d e g (p.u.);

X, - reatincia transitéria de circuito aberto da maquina de indugdo (p.u.).
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A seguir sdo apresentadas as equagdes diferenciais que descrevem a dindmica do rotor

da méquina assincrona em p.u, em fun¢do de uma tensdo atrds de uma reatancia transitoria:

av, 1 ' Y '

d_: - F(; ' [_ Vda + (Xa - Xa )lqas]+ Sa)SV‘I“ (3.22)
av,, 1 : i ‘ 323

dtq :T_(;.[_an_(Xa _Xa)ldas]_sa)svda ( . )

onde:
V. e V;a - componentes da tensdo atrds da reatancia transitoria (p.u.);
T, - constante de tempo transitéria de circuito aberto da mdquina de indugdo (s);

X, - reatancia de circuito aberto da maquina de indu¢@o em regime permanente (p.u.);
s - escorregamento da maquina assincrona;

w, - velocidade angular sincrona (rad/s).

As componentes da tensdo interna atrds da reatincia transitéria sdo definidas em

funcdo do fluxo magnético do rotor do gerador como:

: oL,
Vda - L" anr (324)
msLm
an = L \l’ldar (3,25)

onde:
L, - Indutancia mitua (p.u.);
L. - Indutancia concatenada com o rotor (p.u.);

Vi © W, - fluxos magnéticos nos eixos d e q do rotor para o gerador assincrono (p.u.).

As novas reatincias e a constante de tempo de circuito aberto sdo dadas por:

R
XX (3.26)

(3.27)

R~ R (3.28)
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onde:

Xs, X;, X — reatancias do estator, rotor e mitua, respectivamente (p.u.);

X, —reatancia de circuito aberto da maquina de indu¢do em regime permanente (p.u.);
X', — reatancia transitdria de circuito aberto da maquina de inducio (p.u.);

V'da,qua — componentes da tensdo atrds da reatincia transitoria X'ao (p.u.);

T'(, — constante de tempo transitéria de circuito aberto da maquina de inducio (s).

O torque eletromagnético em p.u. é dado por:
TAE = Vdva idas + Vqla iqas (329)

As poténcias ativa, Pa, e reativa, Qa, a tens@o e a corrente sao dadas pelas seguintes

equacdes, onde * corresponde a designacdo de complexo conjugado:

(3.30)

——

P, = Re{Vti:

Q, =Im{v,i | (3.31)

=4 deas + quas (3.32)
= Viéas + iczlas (3.33)

Va

Iy

V, corresponde ao vetor tensdo terminal da maquina assincrona, e i, é o vetor corrente no

estator da mdquina assincrona.

Considerando-se elevado o nimero de equacgdes nos estudos dindmicos de parques
edlicos constituidos por muitas turbinas e geradores assincronos, pode-se representar um
grupo de aerogeradores com as mesmas caracteristicas técnicas e submetidos a uma mesma
condicdo de velocidade de vento por um gerador equivalente, (SLOOTWEG, et al., 2002;
NUNES, 2003). Os parametros do gerador edlico equivalente em relacdo a um grupo de n
madquinas sdo dados pelas seguintes relacdes, sendo Hu a inércia equivalente de cada conjunto

(turbina +gerador):

oy _Xo oy _Xa (3.34)
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A utilizacdo da méquina equivalente possui a vantagem de simplificar o problema e
proporcionar resultados mais conservadores, o que resulta em uma redu¢do na margem da
estabilidade transitdria prevista para o sistema edlico. Isto ocorre em virtude desta abordagem
desconsiderar os amortecimentos sobre as flutuacdes de tensdo e poténcia elétrica que

certamente ocorrem entre os geradores assincronos do parque edlico (NUNES et al., 2002b;

AKHMATOV, 2003).

3.3.12.3 — Gerador Assincrono Duplamente Excitado

Sdo vérias as configuracdes para interligacdo dos geradores duplamente excitados
(DFIG) as turbinas edlicas, como pode ser verificado na referéncia NUNES (2003).

Neste trabalho é adotado o modelo Scherbius Estéitico para o DFIG, que consiste de
conversores CA — CA localizados no circuito do rotor. Este modelo € indicado quando a faixa
de controle de velocidade € limitada, como acontece nas turbinas edlicas, onde a velocidade
varia em um intervalo entre a velocidade de partida ,“cut-in”, até a velocidade de corte
(NUNES, 2003).

Os dois desenvolvimentos mais recentes em termos de geradores de inducdo
duplamente excitados correspondem ao esquema de acionamento Scherbius com uso de
conversores PWM anti-paralelos bidirecionais interligados ao rotor da maquina de inducdo
bobinada, e o sistema sem anéis e escovas. Este ultimo ainda estd em fase experimental e
encontra-se com pouca aplicabilidade, devido ao aumento da complexidade, custo para
producdo em escala comercial, e a reduc@o global da eficiéncia, devido a maquina adicional.

As desvantagens relacionadas com as escovas sdo superadas com a utilizagdo de dois
conversores com modulacdo PWM, conforme mostrado na figura 3.7, alimentados em tensao
e regulados por corrente, conectados na forma anti-paralela ao circuito do rotor, e que
proporcionam a operacdo da mdquina em valores de velocidade do eixo do rotor acima e
abaixo da velocidade sincrona. Uma das grandes vantagens desta configuracdo € a utilizacdo
de um conversor que processe somente a poténcia do rotor e, a0 mesmo tempo, propicie a
operacdo em velocidade varidvel para a maquina.

A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas e vantagens do esquema Scherbius:

e (Operacdo abaixo, acima, e na velocidade sincrona, com o intervalo de velocidade
limitado pela tensao nominal do rotor do gerador;
¢ Baixa distor¢do harmonica na forma de onda das correntes;

¢ Controle independente (vetorial) do torque do gerador e da excitacdo do rotor;
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¢ Possibilidade do controle do angulo entre a tens@o e a corrente no conversor ligado a
rede e, portanto, do fator de poténcia do sistema;

¢ Fluxo de poténcia bidirecional;

¢ Controle da poténcia em um intervalo limitado de varia¢do da velocidade do eixo do
rotor;

e Melhor desempenho transitério nas condi¢cdes pos-falta;

¢ Possibilidade de recuperagdo da poténcia de escorregamento do rotor;

¢ Contribuicao para o controle da poténcia reativa, quando a maquina € integrada a rede
elétrica.

Rede
Elétrica

Caixa de
Engrenagens

Gerador
DFIG

R T

Ce T G
K4 kalka | ks ks
Conversor Interligade  Conversor Interligado
a Rede ao Rotor

Figura 3.7 - Esquema Simplificado do Gerador de Indu¢io Duplamente Alimentado com Acionamento

Scherbius Estatico - Sistema Anti-Paralelo PWM (NUNES, 2003)

Neste sistema, a poténcia reativa pode ser fornecida pelo estator da maquina ou pelo
conversor ligado a rede. Supondo que o conversor opere com fator de poténcia unitério,
comum em redes fracas, toda a poténcia reativa sera direcionada pelo estator. A capacidade de
controlar a corrente do rotor contribui substancialmente para a controlabilidade da turbina
edlica, uma vez que, desconsiderando a resisténcia do estator e utilizando um sistema de
coordenadas sincronas d-q apropriado, pode-se demonstrar que o torque eletromagnético e a
poténcia reativa do estator sdo dependentes, respectivamente, das componentes em quadratura
e direta da corrente do rotor (NUNES, 2003).

Neste sistema, o conversor interligado ao gerador controla a tensdo do rotor e,
portanto, o torque eletromagnético da maquina e a poténcia reativa que o estator troca com a
rede (NUNES, 2003). Durante as altas velocidades de vento, a sobrecarga nos geradores e

conversores € evitada, a partir do controle do angulo de passo.
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e Caracteristica da Poténcia versus Velocidade da Turbina em rpm

Segundo a referéncia NUNES (2003), foi implementado um programa de integracio
numérica que calcula e traca as curvas referentes a poténcia maxima desenvolvida por um
determinado aerogerador para um intervalo de velocidades de vento, em diferentes rotacdes
do eixo do rotor do gerador edlico, considerando um dado perfil de escoamento aerodindmico
nas pas da turbina.

Os resultados obtidos a partir do programa desenvolvido, para a turbina de 1 MW
utilizada nas simula¢des deste trabalho, podem ser vistos na figura 3.8. Apds o tracado das
curvas, sdo calculados os pontos méximos correspondentes a cada curva de velocidade de

vento.

20 m/s

oténcia em Watts

20 40 60 80 100 120
Rotagado em RPM no lado de Baixa Velocidade

Figura 3.8 — Grafico da rotacdo (rpm) x poténcia gerada (Watts) para a turbina de 1 MW em um

intervalo de velocidades de vento entre 8 e 20 m/s (NUNES, 2003)

Normalmente, os dados da curva Cp x A sdo obtidos experimentalmente pelos
fabricantes das turbinas, sendo que os resultados dessa metodologia sdo apenas aproximados,
pois os mesmos ndo levam em conta o grau de detalhamento na andlise da tor¢do do perfil
aerodindmico da pa da turbina (NUNES, 2003).

A partir do célculo da mixima poténcia, obtém-se a caracteristica de controle da
velocidade, que € utilizada como base para o célculo da corrente elétrica a ser fornecida pelo
conversor estitico, e necessaria a geracao do torque eletromagnético maximo no gerador de
inducdo duplamente excitado (DFIG) nos esquemas edlicos de velocidade varidvel. Assim, a
curva Otima da figura 3.8 serve como referéncia dindmica para a malha de controle de
velocidade do DFIG. Desta forma, faz-se uma relacio entre a caracteristica de extragdo da
mdaxima poténcia edlica com as varidveis elétricas da maquina, principio que deve caracterizar
os sistemas edlicos de velocidade varidvel, aumentando sua eficiéncia energética em relagio

aos esquemas fixos.
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¢ Modelo Dinamico do DFIG
O modelo dindmico do DFIG ¢ representado pelas equagdes diferenciais para o rotor,
em p.u., a seguir, na base nominal do gerador, para as tensdes atras da reatincia transitéria da

mdquina duplamente excitada. Neste modelo, os transitérios do estator sdo também

desprezados (NUNES, 2003).

dVd'a 1 ' N ! Xm

7 = T—(; . [— Vda + (Xa - Xa )lqas]+ SwSan - a)s er anr (335)
dVy, 1 , - : X
Tqa = T_(') ' [_ an - (Xa - Xa)ldas]_ SmsVda + X: Vdar (336)

onde:

X, e X, -reatdncias mitua e do rotor, respectivamente (p.u.)

A partir das equacdes do fluxo magnético concatenado com o estator, obtém-se as

seguintes expressdes algébricas para as correntes no rotor:

: Y das +Lssidas anS Lsg .
tdar = = - daas 3.37
dar ( Lm J (DSLm Lm das ( )
. ans +Lssiqas L .
Lgar = [T =L—;1qas (3.38)

A equacio para a corrente no eixo g do rotor é:

dL 1 (
qar

dt (O.]“rr) - rar iqar -8 a)s (er idar - Lmidas )) (339)

O gerador assincrono duplamente excitado, ao contrdrio do gerador de inducdo com
rotor em gaiola, pode gerar poténcia reativa, sendo esta fornecida pelo estator ou rotor,

conforme a equacao a seguir:

P= Ps + Pr = Vdasidas + qaslqas + Vdaridar + anriqar (340)

Q= ansidas - Vdasiqas + anridar - Vdariqar (341)



56

onde:
P = poténcia ativa fornecida pelo DFIG;
Q = poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo DFIG ;

P - poténcia do estator;

P_ - poténcia de escorregamento.

Na maior parte dos casos, a poténcia reativa é fornecida somente pelo estator da
mdquina, considerando que o conversor ligado a rede opere com fator de poténcia unitério,
comum em redes fracas (NUNES, 2003).

O torque eletromagnético, T,, desenvolvido pelo DFIG pode ser escrito em fungdo dos

fluxos magnéticos do rotor como:

Te = \anridar - \Vdariqar (pU) (342)

¢ Controle Vetorial do DFIG - Conversores Modelados como Fontes de Tensao

As técnicas de controle vetorial proporcionam o controle independente do torque e da
excitacdo do rotor do gerador duplamente excitado pelo conversor interligado ao rotor do
gerador.

Neste tipo de controle, conclui-se que o controle da tensdao (ou poténcia reativa) é
realizado pela componente do eixo d da corrente do circuito do rotor, enquanto que o controle
da velocidade ou torque eletromagnético da maquina € realizado pela componente do eixo g
da corrente, constituindo o principio do controle vetorial do gerador duplamente excitado
proposto, como pode ser visto na figura 3.9. O controle da corrente do rotor usa, assim, um
eixo de referéncia orientado ao longo da posi¢ao do vetor fluxo magnético do estator, obtida a
partir da corrente e tensdo neste. Maiores detalhes da figura 3.9 e do controle vetorial do
DFIG podem ser observados na referéncia NUNES (2003).

Um dos objetivos principais do controle na maquina DFIG € otimizar a eficiéncia no
aproveitamento da energia edlica para um grande intervalo de velocidade de vento, e melhorar
a resposta transitdria do sistema edlico, fornecendo maior controlabilidade ao aerogerador
diante os disturbios criticos na rede, contribuindo assim para melhoria global da estabilidade

do sistema elétrico (NUNES, 2003).
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Figura 3.9 — Diagrama Vetorial do DFIG (MACHADO, 1999)

Uma importante vantagem do gerador DFIG é a possibilidade de operar com
velocidades abaixo da velocidade sincrona, aproveitando a poténcia ativa ou de
escorregamento, proveniente da rede elétrica, para o controle da velocidade da mdaquina.
Neste caso, o conversor no lado da rede opera como um retificador, enquanto o conversor no
lado do rotor funciona como um inversor. Este tltimo controla a tensdo injetada nos terminais
do rotor, com os seguintes objetivos (NUNES, 2003):

® Regular a magnitude da tensdo do rotor e, conseqiientemente, controlar o torque
eletromagnético, o qual deve seguir a referéncia de velocidade proporcionada pelo
sistema de controle;

® Prover o controle da poténcia reativa necessaria para a magnetizacdo da méaquina e
regulacdo da tensdo terminal.

Esta modelagem, que considera a dindmica do rotor, assume o conversor como sendo
uma fonte de tensdo controlada por corrente. Nas sub-secdes que seguem, estes dois controles

sdo apresentados.

e Controle do Torque Eletromagnético do Gerador através de Conversores
Simulados como Fontes de Tensao

O objetivo do controle de velocidade é modificar o torque eletromagnético do gerador

de acordo com as variagdes na velocidade do rotor, estabelecendo uma referéncia de

velocidade, a qual o sistema deva seguir. O erro entre a velocidade de referéncia e a

velocidade medida no rotor em p.u. determina a referéncia de corrente ao longo do eixo g

(controle vetorial) a ser injetada no rotor, igarrf, através de um controlador PID, conforme

mostra a figura 3.10 (NUNES, 2003). O diagrama esquematico representativo deste controle é

apresentado na figura a seguir.
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Pela figura 3.10, nota-se que o erro de velocidade passa por um controle PID, e um
bloco de primeira ordem composto de uma constante de tempo (T;), € um ganho (k;). Em
seguida, o erro entre a corrente de referéncia ao longo do eixo ¢ (igarref), proveniente do
controlador, e a corrente efetivamente calculada, ou medida, no rotor, passa por uma malha de
controle PID, para gerar o sinal de tensdo do rotor, ao longo do eixo g, o qual é realimentado
para a equagdo diferencial 3.35, representativa do comportamento dindmico do rotor do

DFIG.

qar

Figura 3.10 — Regulador de velocidade do DFIG — Conversores como fonte de tensao (NUNES, 2003)

¢ Controle da Tensao Terminal do DFIG através de Conversores Simulados como
Fontes de Tensao
Com o aumento da parcela de integracdo de turbinas edlicas de velocidade varidvel
nos sistemas elétricos de poténcia, torna-se importante que os geradores interligados aos
sistemas edlicos auxiliem na funcio de regulacio da tensdo.
Desprezando a resisténcia do estator, a poténcia reativa gerada serd uma funcao direta
de iz, (NUNES et al., 2003b), o que pode ser observado partindo-se da equacdo (3.41),
considerando apenas a parcela da poténcia reativa fornecida pelo estator. Neste caso, o
conversor interligado a rede funciona com fator de poténcia unitédrio, controlando somente o
fluxo da poténcia ativa de escorregamento, como normalmente ocorre na integracdo de

parques edlicos nas redes elétricas fracas. Neste caso, Q € expresso por:

Q= ansidas - Vdasiqas (343)

Partindo das equagdes do fluxo e considerando a posicio do eixo d coincidente com o
fluxo magnético resultante do estator (V,; = 0) no novo eixo de referéncia (controle vetorial),

a poténcia reativa pode ser escrita como:
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L
Q =_V (\Vdas + mldar) (344)

Ou, de forma alternativa, fazendo as devidas substitui¢des, ou seja, aplicando o controle

vetorial e considerando assim o fluxo magnético resultante sobre o eixo d:

. : 2
Q __ - anng (ldar,mag + ldar,ge) _ ans (3 45)
L,+L, o, (L, +Ly)

Na equagdo (3.45), a componente direta da corrente no rotor estd dividida em uma
parcela responsével pela magnetiza¢do da maquina e outra, igarge, que determina o intercimbio
da poténcia reativa liquida com a rede elétrica. O valor da componente direta da corrente do

rotor, necessaria para sua magnetizagao, igar,mag, € Obtido a partir da seguinte equacao:

V as
4 (3.46)

idarma ==
e msLm

Assim, quanto mais poténcia reativa for entregue a rede, maior serd a tensdo terminal.
A equacdo (3.45) mostra que, para aumentar o valor da poténcia reativa gerada, o valor de
ldarge deve ser reduzido; portanto, o regulador de tensdo deve satisfazer as seguintes
exigéncias:

e A poténcia reativa consumida pelo DFIG deve ser compensada pela corrente
necessaria a magnetizacdo da maquina;

® A corrente igarge deve ser assim ajustada pelo controle, de forma apropriada, se a
tensdo terminal for maior ou menor que um determinado valor de referéncia;

A implementagdo do controle da poténcia reativa ¢ mostrada na figura 3.11, pela qual
conclui-se que o erro da tensdo terminal da miquina passa por um controlador que gera a
corrente de referéncia ao longo do €ixo d (igarref), @ qual é comparada com a corrente do rotor
do gerador(ig,) medida ou calculada. Esta diferenca é realimentada para um controlador de
corrente PID. Finalmente, a saida deste controlador corresponde a tensao no rotor ao longo do
eixo d, a qual € realimentada na equagdo diferencial (3.31) do gerador assincrono duplamente

excitado.
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Figura 3.11 — Regulador da tensao terminal no DFIG - Conversores como fonte de tensao (NUNES, 2003)

3.4 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais aspectos sobre a estabilidade de tensdo,
no que diz respeito a andlise dinAmica. A estabilidade de tensdo estd intimamente relacionada
com a demanda de poténcia reativa do sistema elétrico, o que pode ser verificada através das
simula¢des dindmicas realizadas no capitulo 5.

Foram apresentados os principais componentes dos sistemas edlicos, bem como seus
modelos dindmicos através de equagdes matemdticas necessarias ao estudo de estabilidade de
tens@o. Em relacdo aos modelos dindmicos dos componentes edlicos, verificou-se que o
gerador de inducdo duplamente excitado (DFIG) apresenta regulador de tensdo, o que resulta
em uma maior estabilidade de tensdo, devido ao controle de poténcia reativa desta maquina.
Neste trabalho, enfatizaram-se os sistemas edlicos associados aos geradores de indugdo com
rotor em gaiola e duplamente excitado nos esquemas de velocidade fixa e varidvel,

respectivamente.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 — Consideracoes Iniciais

Este capitulo trata da implementacdo computacional para avaliar os afundamentos e a
estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia com inser¢do de parques edlicos. A
avaliacdo dos afundamentos de tensdo € realizada utilizando o conceito de drea de
vulnerabilidade, enquanto as anédlises de estabilidade de tensdo tém como base a simulacio
dinimica através de equacdes diferenciais.

Os modelos dos componentes do sistema para as simulagdes de afundamentos de
tensdo sdo representados em regime permanente por modelos de curto-circuito, que sdo
utilizados pelo programa computacional ANAQUALI (Andlise de Afundamentos de Tensao)
desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

Os modelos dindmicos de todos os componentes do sistema elétrico e edlico sdo
incorporados na estrutura de simulagdo dindmica, bem como a representacdo do sistema
elétrico no espaco de estados e o cdlculo da freqiiéncia nas barras da rede elétrica. As
condicdes iniciais da rede, dos geradores sincronos e assincronos, bem como o método de
integracdo numérica utilizado para a solucdo das equagdes diferenciais do sistema elétrico,
sdo abordados neste capitulo. Finalmente, é descrito o processo geral adotado para a solucdo

das equacgdes algébrico-diferenciais no programa de estabilidade de tensao.

4.2 - Anilise de Afundamentos de Tensio através da Area de Vulnerabilidade

A andlise de afundamentos de tensdo tem como base o estudo de curto-circuito em
sistemas elétricos, o qual é realizado através do programa computacional ANAFAS,
desenvolvido pelo CEPEL. Os resultados deste estudo s@o verificados por um outro programa,
o ANAQUALI, também desenvolvido pelo CEPEL, que faz a andlise através de graficos,

incluindo os de area de vulnerabilidade.

4.2.1 - ANAFAS

O ANAFAS ¢ uma ferramenta interativa e amigavel para andlise de faltas em sistemas
elétricos de qualquer porte, permitindo a modelagem fiel do sistema (carregamento pré-falta,
representacdo da capacitancia das linhas e de cargas, etc.) e a simulacdo de diversos tipos de
defeito, que podem ser compostos para a definicdo de faltas simultaneas.

As suas principais caracteristicas funcionais sao:
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v' Uso interativo, com interface amigével e configurdvel pelo usudrio, baseada em
menus, com help contextual on-line e memorizagdo das preferéncias;

v' Grande capacidade, permitindo a solugdo direta de curto-circuitos em sistemas
elétricos de grande porte, aliada a alta efici€éncia computacional, devido ao uso
intensivo de técnicas de esparsidade (matrizes e vetores esparsos), resultando em
execucdo rapida, independentemente do porte do sistema elétrico;

v Permite modelagem mais fiel do sistema elétrico, com possibilidade de representagio
do carregamento pré-falta (tensdo pré-falta, cargas, equipamentos em paralelo,
capacitancia das linhas), defasamento de transformadores, fap dos transformadores

fora da posi¢do nominal, etc.

4.2.1.1 - Algoritmo de Simulac¢iao

A metodologia utilizada (EL-KADY & FORD, 1983) combina a representacdo em
coordenadas de seqii€ncia, para o sistema balanceado, com a representagdo em coordenadas
de fase, para a parte desbalanceada do sistema (defeito). Esta combinacdo permite uma
representacdo mais precisa de faltas assimétricas simultineas em um algoritmo de solucgdo
geral, sem comprometimento da eficiéncia computacional.

A rede elétrica ¢ modelada por duas matrizes de admitincias de barra esparsas: uma
assimétrica, para a seqii€ncia positiva, sendo a matriz de seqii€ncia negativa transposta a esta;
e uma simétrica, para a seqiiéncia zero (ROMERO etal., 1998).

As duas matrizes esparsas de barra possuem estrutura unica e s@o fatoradas
simultaneamente, sendo que na fatoragcdo da assimétrica de seqiiéncia positiva € utilizado um
esquema misto, no qual os eixos simétricos sdo fatorados por dlgebra simétrica e os
assimétricos por dlgebra assimétrica (ROMERO et al., 1998).

O algoritmo geral de solucdo, para qualquer situacdo de falta, segue os seguintes
passos (ROMERO et al., 1998):

1° - Constru¢do de equivalentes em coordenadas de seqii€ncia referentes as barras
envolvidas na falta;

2° - Alteragdes balanceadas nos equivalentes (criagdo das barras ficticias devido as
aberturas e as faltas intermedidrias);

3° - Construgao de equivalente em coordenadas de fase contendo somente as barras
afetadas pela falta;

4° - Solugdo do sistema equivalente em coordenadas de fase;
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5° - Transformacdo novamente para os equivalentes em coordenadas de seqiiéncia,
obtendo injec¢des correspondentes as correntes de curto;

6° - Obtencdo, a partir das inje¢des de corrente, das tensdes pos-falta em todas as
barras do sistema desejadas.

Os equivalentes do passo 1 do algoritmo de solug@o sdo modelados por duas matrizes
cheias, de dimensdes reduzidas, uma assimétrica, para a seqiiéncia positiva, € uma simétrica,
para a seqiiéncia zero. Na construgdo dos equivalentes (passo 1 do algoritmo de solugdo) e
para a obtencdo das tensdes pOs-falta (passo 6 do algoritmo de solug@o), s@o utilizadas
técnicas de vetores esparsos (ROMERO er al, 1998), que garantem a -eficiéncia
computacional do algoritmo de solugéo.

Como conseqiiéncia da utilizagdo de equivalentes de dimensdes reduzidas e de
técnicas de esparsidade, o tempo total gasto na simulagcdo de uma falta é quase independente
do porte do sistema, dependendo basicamente do nimero de barras em que se deseja calcular
grandezas pos-falta. As transformacdes de coordenadas fase-seqiiéncia e seqiiéncia-fase que
sdo realizadas pelo programa seguem a equacio 4.1 do Teorema de Fortescue (ROMERO et

al, 1998 ; Stevenson, 1974; KINDERMANN, 2003):

Vabc =T ‘/()12 (4'1)
onde:
Vll
V... - vetor de tensOes ou correntes em coordenadas de fase a, b, c,sendo V,, =|V, [;
VL‘

V,, - vetor de tensdes ou correntes em coordenadas de seqiiéncia zero, positiva e negativa,

VO
respectivamente, sendo V,, =V, |;
V2
T - matriz quadrada 3x3 conhecida como matriz transformacao das componentes de seqii€ncia

1 1 1
nos fasores originais do sistema desbalanceado, sendo T =|1 a’> a |ea=1£120".

2
1 a a
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4.2.2 - ANAQUALI

O programa computacional ANAQUALI foi desenvolvido a fim de ser usado em
estudos de qualidade de tensdo via afundamentos de tensdo. Com ele, podem ser determinados
as dreas de vulnerabilidade e o nimero esperado de ocorréncias de afundamentos de tensdo no
sistema elétrico em questdo, além de verificar o perfil de tensdo da barra de interesse, frente a
curto-circuitos que podem ocorrer nas linhas do sistema. Este programa possibilita uma
avaliag@o criteriosa a respeito de afundamentos de tensdo, podendo ser utilizado na operacao e
planejamento de sistemas elétricos. A sua interface computacional pode ser visualizada no

ANEXO L.

4.2.2.1 - Metodologia do Programa

A metodologia baseia-se na simulacdo de faltas deslizantes aplicadas ao longo das
linhas e barras existentes dentro de uma area de influéncia pré-determinada, e na monitoracao
das tensdes (fase-neutro e/ou fase-fase) na barra de interesse, onde se deseja obter indices de
qualidade. Assim, pode-se determinar as dreas da rede elétrica em que a ocorréncia de faltas
leva a afundamentos de tensdo na barra de interesse (drea de vulnerabilidade) (SCHMIDT,
2002).

A partir da freqiiéncia de ocorréncia das faltas nos diversos pontos do sistema, pode-se
obter o nimero esperado dos diversos tipos de afundamentos de tensdo na barra de interesse.
O programa ANAFAS, executado em background a partir do ANAQUALLI, simula todos os
curto-circuitos deslizantes necessarios e fornece para o ANAQUALI as tensdes na barra de

interesse para todas as faltas simuladas (SCHMIDT, 2002).

4.2.2.2 — Barra de Interesse

A barra de interesse € a barra na qual € realizada a monitoracdo de tensdo, durante as
simulagdes de curto-circuito na drea de influéncia. Nessa barra estd conectada uma carga
sensivel, razdo pela qual se deseja avaliar a ocorréncia de afundamentos de tensdo

(SCHMIDT, 2002).

4.2.2.3 - Area de Influéncia

E a regido do sistema elétrico na qual sdo simulados os curto-circuitos necessdrios para
avaliar a intensidade dos afundamentos de tensdo provocados ou ndo na barra de interesse. A
drea de influéncia € especificada através de niveis de tensdo, areas elétricas ou barras

individuais (SCHMIDT, 2002).
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4.2.2.4 - Faltas Deslizantes
O método para andlise de faltas é o de faltas deslizantes, que consiste na divisdo de
uma linha de transmiss@o de comprimento / em duas partes d e [-d, sendo que no ponto em

que ¢ feita a divisdo, um barramento tempordrio € inserido como mostrado na figura 4.1.

| ! |
| |
Barramento de | d | l-d | Barramento
Inicio | | | Final
Barramento
Temporario

Figura 4.1 — Barramento de curto-circuito (Método da Falta Deslizante)

Um caso de curto-circuito € simulado neste barramento e, apds isto, este ¢ movido a
uma distancia incremental ao longo da linha e, a seguir, um novo caso de curto-circuito é
simulado. Ao final do processo s@o simulados diversos casos de curto-circuito ao longo da

linha, incluindo faltas nas barras terminais.

4.2.2.5 — Area de Vulnerabilidade
Entende-se por 4rea de vulnerabilidade no programa ANAQUALI a regido da édrea de
influéncia na qual a ocorréncia de faltas provoca afundamentos de tensdo de determinado

valor na barra de interesse (SCHMIDT, 2002), conforme descrito no subitem 2.2.6.

4.2.2.6 — Contabilizacao da Area de Vulnerabilidade
A contabilizagdo da area de vulnerabilidade € feita da seguinte forma:
v Cada linha € dividida em um ndmero fixo de segmentos, de igual comprimento, como
especificado pelo usudrio, cada um correspondendo a um ponto intermediario;
v" Em cada linha, contabiliza-se o nimero de segmentos que levam a afundamentos de
tensdo, multiplicando-se este resultado pelo comprimento de cada segmento;
v Soma-se o resultado contabilizado para todas as linhas.
Este cédlculo tem como resultado uma aproximacdo do valor real dos quilometros de linha
que conduzem a afundamentos de tensdo na barra de interesse devido aos curto-circuitos.
Entretanto, quanto maior for o nimero de intervalos em que as linhas sdo divididas, maior

serd a precisdo do resultado.
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4.2.2.7 — Dados Estatisticos

A partir dos dados estatisticos de freqiiéncia de falhas nos diversos componentes do
sistema (linhas e barras), e da extensdo da drea de vulnerabilidade devidamente calculada, o
ANAQUALLI estima o nimero esperado de ocorréncias na barra de interesse. Este nimero
pode ser desagregado por tipo de falta, drea elétrica, nivel de tensdo ou tipo de afundamento.
Os dados estatisticos podem ser individuais de cada linha ou barra, ou tipicos por nivel de
tensdo (SCHMIDT, 2002).

A partir do item a seguir é detalhado o programa computacional utilizado para a
solugdo do problema dindmico de estabilidade de tensdo envolvendo equagdes algébrico-
diferenciais seguindo metodologias estabelecidas em AMORA (2000) e NUNES, et al..,
(2003).

4.3 — Representacio do Sistema Elétrico através do Modelo Multi — Maquinas

Em estudos de estabilidade transitdria é necessario um modelo multi-maquinas para
representar um sistema elétrico com a integragdo de aerogeradores a rede. Neste modelo, as
equacdes algébricas do estator das maquinas sincronas e assincronas, e as equacdes da rede
sao representadas de forma conjunta através de relagdes matriciais. A partir disto, as correntes
internas das mdaquinas elétricas s@o calculadas a partir de uma simples relacdo matricial e
inversao de uma tinica matriz, o que elimina uma série de cdlculos, simplificando o processo
de simulacdo computacional (NUNES, 2003).

A representacdo dos circuitos elétricos € feita por meio da matriz de admitancias
nodais (Y), que inclui os modelos dos diversos elementos do sistema elétrico, como linhas de
transmissdo, transformadores, reatores, banco de capacitores, cargas, entre outros.

A matriz Y pode ser reduzida através da Transformacdo de Kron, de modo que a
representacdo da rede considera apenas as barras geradoras. Desta forma, obtém-se uma nova
matriz Y,, de dimensao (2n x 2n), sendo n a ordem do sistema reduzido.

As injecdes de corrente I, nas barras do sistema reduzido sdo relacionadas com os
valores de tensdo de barra V, através da relacdo matricial 4.2, considerando o eixo de

referéncia sincrono D-Q (NUNES, 2003; AMORA, 2000):

I, =YV, 4.2)
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onde:

I, - vetor de injecdo de correntes nas barras de geragao;
Y, - matriz de admitincias nodais;

V. - vetor das tensoes nas barras de geracdo.

No vetor das correntes injetadas nas barras de geracdo 1, =[/ Y I*,--,1"]" cada valor

N

de corrente corresponde a somatdria das correntes injetadas (ou absorvidas) pelas Dy

madquinas geradoras (ou motores) ligadas a barra k, conforme a seguinte relagéo:

Dy
I'=3 M1 4.3)
i=1

onde:

Dy (k=1,...,n) — € o nimero de maquinas conectadas a barra k;
M} - é a matriz introduzida com o objetivo de considerar os sinais apropriados da corrente I

da maquina i conectada na barra k de geragao, sendo:

i

. |/ paraum gerador sincrono
- J para uma méquina assincrona
com J representando uma matriz identidade de ordem 2x2.

As equacdes do estator das maquinas sincronas e assincronas apresentadas podem ser

expressas pela equacdo matricial 4.4 (NUNES, 2003; AMORA, 2000; MACHADO, 1999):
VY=E'-Z' M} If (4.4)

onde o indice i denota a mdquina conectada a barra de geracio k.

Considerando um conjunto de maquinas, ou seja, uma representacdo pelo modelo de
multi-maquinas, a equagcdo 4.4 pode ser reescrita da seguinte forma (NUNES, 2003;
AMORA, 2000; MACHADO, 1999):

Vig=Esy =2, M, -1, 4.5)

m m
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com:

A
] 1 1 2 2 n n T
qu _[Vl ’”"VDI’VI "”’VDZ’”"VI "”’VDH]

(4.6)
4 1 1 2 2 T
Edq :[El e ’ED] ’El e ’EDZ"” ’El e EDn] (47)
Zm:diag[zll,...,zgl,ZIZ,...,Z;Z,...,Zlﬂ,...’zgn] 4.8)
M, =diag[M|,---\M, M}, Mp,,--- M, M} ] 4.9)
A 1 1 2 2 n n T
L, =)0y I e D) e A T ] (4.10)

Para cada elemento das matrizes, tem-se:

vk el l.k - sdo os vetores das tensdes terminais e correntes terminais, respectivamente, nos

1
. L. k T k o
eixos d e g da mdquina, com V" = [Vd,Vq] el = [Id,Iq] ;
E/ - corresponde a tensdo atrds da reatincia transitéria, definida como E = [E;,E;]T para

o caso de mdquina assincrona, ou sub-transitéria, definida como E/ =[E, ,E;]T para o caso

de maquina sincrona, para cada maquina conectada a rede.

. . Al , —-X PR
Z! - matriz de impedancia representada por Zf =| 4| para o caso de maquinas
X4 L

y Vs X L ) oo
sfncronas, ou Z} =| ¢ | para o caso de maquinas assincronas (ou de indugao).

as

Os termos na equagdo 4.4 sdo expressos no sistema de referéncia individual d-g de

cada maquina, tornando necessdria a adog¢do de um sistema de referéncia comum, ou seja, o

sistema de referéncia sincrono (sistema D-Q), que € um sistema de referéncia que gira a

velocidade sincrona, correspondente a freqiiéncia em regime permanente da rede elétrica.

Entdo, para expressar todos os elementos da equacgdo (4.5) no eixo de referéncia comum
sincrono, as seguintes transformacgdes devem ser utilizadas:

1

r-1, (4.11)

po =

E, =T-E, (4.12)

Vi =TV, (4.13)
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onde T representa uma matriz de transformacdo dos eixos de referéncia d-g de cada maquina

para o eixo D-Q sincrono do sistema, e que ¢ definida por (NUNES, 2003):
T = diag[rot(é‘l1 ), e, rot(é‘,l)1 ), rot(é‘f), e rot(é‘,i2 ),---,rot(é‘fv ),---,rot(é‘gN )] (4.14)

Sendo 8%‘ o Angulo da maquina 7 ligada a barra de geragdo k, e rot(8) um operador ortogonal,

com ror(8) = [cos(é‘) —sen(é‘)]

sen(o) cos(d)

Essa transformacdo dos sistemas de referéncia das mdquinas elétricas rotativas para
um sistema comum pode ser vista na figura 4.2, onde o sistema de referéncia sincrono da rede
é representado pelos eixos R e 1, e o sistema de referéncia interno da méquina pelos eixos d e
q. Maiores informacdes sobre esta transformac¢do podem ser encontradas em MACHADO,
1999; KUNDUR, 1994; ANDERSON & FOUAD, 1977; ARRILLAGA, 1984.

No desenvolvimento do modelo multi-mdquinas de um sistema elétrico de poténcia,
pode-se introduzir uma matriz L, de ordem 2nx2G, para considerar a topologia das maquinas
na rede, onde n € o niimero de barras geradoras e G o nimero total de médquinas rotativas na
rede. Cada elemento dessa matriz representa uma submatriz de ordem 2x2 caracterizando a
topologia de somente uma méaquina elétrica, sendo uma matriz identidade J de ordem 2x2
corresponde as Dy maquinas ligadas & barra k, e uma submatriz nula também de ordem 2x2,
que corresponde as outras maquinas que ndo operam na barra em questio (MACHADO,

1999).

Figura 4.2 — Transformacio da referéncia da maquina para a referéncia sincrona da rede
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Da referéncia AMORA (2000), tem-se:
In:Lm'Mm.IDQ (415)

L, -V, =Vp, 4.16)

A partir das equacdes (4.11), (4.15) e (4.16) € obtida a seguinte relacdo no eixo de

referéncia sincrono comum do sistema:
-1
Lo=[" -z, L, M, [V 4.17)

_y-l
sendo Z, =Y.

A equagdo 4.18 permite a determinag@o das correntes internas das maquinas elétricas

no sistema de referéncia de cada maquina, como pode ser visto a seguir:

_ ’ s Il
qu =[T 1‘Zn .T+Zm:| .qu (418)

comZ =L-7Z L M,eZ =Z M

m*

A relag@o 4.18 permite calcular as correntes internas de cada maquina conectada a
rede, no eixo de referéncia individual das mdquinas, com um minimo de esforco
computacional, com a inversdo de uma Unica matriz, e incorpora tanto as equagdes da rede
como as equacdes do estator da maquina. Deve ser relembrado que a matriz de transformacao
T'=T" e as matrizes Z,, e Z, sdo calculadas somente uma vez no processo de integragdo
numérica do problema.

No processo de solug@o das equagdes do modelo multi-maquinas, os valores de tensdo

associados a todas as barras do sistema elétrico podem ser determinados através da equacdo

4.19:

V=y"-I (4.19)
onde:
V — vetor das tensdes de barra do sistema, com V =[V',---,V£]";
Y — representa a matriz admitancia nodal do sistema elétrico completo;
IB_”,"',IB]T,

I — vetor das injecdes de correntes em todas as barras do sistema, com [ =[/

n?’

onde B representa o nimero total de barras da rede completa.
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Os elementos dos vetores I e V sdo formados por subvetores [I,,1 q]T e [Vd,Vq]T ,

representando, respectivamente, as componentes de eixo direto (d) e de eixo em quadratura
(g) dos valores das tensdes e correntes associadas a cada barra do sistema elétrico de poténcia.
O vetor de correntes I é formado pelo vetor [,, 0 qual é determinado em cada iteracdo durante
as simulacdes transitdrias da rede, e completado por subvetores nulos de ordem 2, associados

as barras do sistema onde nao existe a injecdo de corrente.

4.3.1 — Representacao do Sistema Elétrico no Espaco de Estados

No processo de andlise de estabilidade transitéria de um sistema de poténcia, todas as
equacdes diferenciais associadas aos componentes deste sistema devem ser solucionadas
através de métodos numéricos, dentro do intervalo de simulacao.

Para um conjunto de maquinas sincronas e assincronas operando no sistema elétrico,
as equacdes diferenciais podem ser escritas na forma matricial, seguindo a representagcdo do

sistema por espaco de estados, conforme a equacgio 4.20 (NUNES, 2003):

x=A-x+B-u (4.20)

4.3.2 — Algoritmo de Simulacio

O algoritmo de simula¢do usado neste trabalho para a andlise da estabilidade de tensdo
de redes elétricas com a integracio de parques edlicos pode ser visto na figura 4.3. por meio
de um fluxograma.

Este algoritmo permite que sejam feitas chamadas para arquivos armazenados no
computador com dados referentes aos pardmetros de um determinado sistema, e referentes ao
célculo das condic¢des iniciais para os elementos da rede podem ser chamados por este
algoritmo. As rotinas computacionais implementadas permitem que os pardmetros das
mdquinas rotativas do sistema elétrico, depois de carregadas na memdria do computador,
possam ser alterados pelo usudrio dentro da propria estrutura do programa de simulag@o.
Efetuadas as simulagdes, os resultados podem ser armazenados através de arquivos de saida,
para posterior recuperagdo, ou ser apresentados graficamente a partir do préprio algoritmo.

A seguir sdo abordados os principais tdpicos relacionados com as rotinas

computacionais deste algoritmo de simulagdo.
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Figura 4.3- Fluxograma do algoritmo de simulacio

4.3.3 — Determinacao das Condic¢oes Iniciais

As condigdes iniciais das maquinas rotativas do sistema elétrico sdo calculadas a partir
dos valores das tensdes das barras (magnitude e dngulo de fase) e dos fluxos de poténcia
determinados através dos estudos de fluxo de carga realizados previamente na rede elétrica
em questdo. Essas condi¢des iniciais representam os valores associados as varidveis de estado

do sistema elétrico no inicio do processo de simulacao da rede.
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4.3.3.1 — Condicoes Iniciais das Maquinas Sincronas

Para calcular as varidveis de estado, ou seja, as condi¢des iniciais das mdaquinas
sincronas, € necessdrio calcular o torque eletromagnético e as correntes do estator na
referéncia da méaquina, através dos seguintes passos (MACHADO, 1999):
1° - A corrente da maquina sincrona no sistema de referéncia sincrono da rede (sistema D-Q)

¢€ calculada através de:

= 4.21)

onde:
Sse € E; sdo a poténcia aparente fornecida e a tensdo terminal dos geradores sincronos,

respectivamente, obtidas do fluxo de carga.

2° - A corrente calculada no primeiro passo deve ser transformada para o sistema de
referéncia interno de cada méquina sincrona (sistema d—gq). Para isto, deve-se determinar o
angulo interno da maquina, que corresponde ao angulo de fase da tensdo interna do modelo

matematico do gerador, tensdo que é calculada pela expressao 4.22:

E,=E +(R +jX,)I, (4.22)

98
sendo o angulo de E, em relaco a referéncia sincrona o mesmo angulo ¢ do gerador.

3° - A corrente e a tensdo terminal s@o transformadas da referéncia sincrona para a referéncia
da méquina. Entdo, as tensdes internas sdo obtidas pelas equagdes do estator e podem ser

usadas para calcular o torque eletromagnético.

4.3.3.2 — Condicoes Iniciais das Maquinas Assincronas

Inicialmente considera-se que a contribuicdo do aerogerador para a carga é conhecida
da andlise do fluxo de carga. Assim, as tensdes e correntes (ou escorregamento € fem) internas
da maquina podem ser calculadas pelas duas equacgdes algébricas do estator e pelas duas
equacdes diferencias do rotor, onde as derivadas sdo igualadas a zero, podendo calcular o

torque eletromagnético. As varidveis elétricas da maquina estio na referéncia sincrona.
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Para o gerador duplamente excitado (DFIG), as tensdes iniciais sdo calculadas a partir
das equacdes 4.18, 4.19 do capitulo 3. Nestas condicdes, os termos em derivada devem ser
desprezados. As correntes iniciais devem sao calculadas pelas equacdes 4.73 e 4.74.

As condig¢des iniciais dos demais elementos do sistema sdo obtidas usando os valores

encontrados anteriormente e fazendo as derivadas nas equagdes diferencias iguais a zero.

4.3.4 — Modelagem das Perturbacoes

Mudangas stubitas nos pardmetros da rede elétrica, mudangas na operagdo das unidades
geradoras, ou alteracdo no conjunto de cargas s@o os principais tipos de perturbagdes que
podem ocorrer em um sistema elétrico de poténcia.

Em relacdo as alteragdes nos parametros da rede, os tipos de distirbios mais comuns
sdo os curto-circuitos e as mudancas na topologia da rede, os quais sdo simulados como
mudangas na matriz de admitancia da rede. Sdo considerados neste capitulo somente curto-
circuitos simétricos (trifasicos). Estas faltas sdo representadas pela adi¢do de uma impedancia
zero (ou admitancia paralela infinita) na barra do sistema afetada pela falta, e a tensdo da
barra tem o mesmo potencial do terra. A falha € retirada restituindo-se o valor apropriado da
impedancia de acordo com a configuragdo pds-falha do sistema (MACHADO, 1999;
AMORA, 2000; NUNES, 2003).

O segundo tipo de perturbagdo refere-se aos chaveamentos de geradores na rede do
sistema, e perturbagdes nas condi¢des de operacdo dos mesmos, que podem ser causadas pelas
variagdes e turbuléncias no regime de vento, para o caso de turbinas edlicas.

Outra fonte de perturbacdo na rede decorre das alteragdes no conjunto de cargas do
sistema, que sdo simuladas através de alteracdes na matriz admitancia do sistema.
Principalmente em redes fracas e sistemas isolados, esse tipo de perturbacdo afeta a
freqiiéncia e tensdo do sistema.

A partir do algoritmo utilizado para a andlise da estabilidade de tensdo do sistema,
poderdo ser realizados vdrios tipos de perturbacdes no sistema, como curto-circuito trifasico,
variagdes na carga, retirada parcial ou total de parque edlico, e ocorréncia de turbuléncias no
vento. Esses distirbios sdo implementados basicamente através de alteracdes na matriz de

rede do sistema elétrico, ou alteracdes na velocidade do vento em relagdes aos aerogeradores.

4.3.5 — Método de Integracio Numérica
Em anélises de estabilidade transitdria, as equacdes diferenciais dos sistemas elétricos

sdo equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares com condigdes iniciais conhecidas. Essas
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equacdes podem ser solucionadas pelos métodos de integracdo numérica baseados na
expansdo em série de TAYLOR da fun¢do em torno de um ponto (x, ), com valores iniciais

x, € 1o (MACHADO, 1999; AMORA, 2000; NUNES, 2003).

As principais caracteristicas dos métodos de integracdo numérica sdo a precisdo, que é
limitada pelos erros de arredondamento e truncamento, e a estabilidade, que pode ser inerente
ou induzida. Os erros de arredondamento estdo ligados a precisdo numérica utilizada,
enquanto que os erros de truncamento estdo ligados diretamente ao método utilizado,
representando as diferengas entre os valores verdadeiros e os valores calculados, o que
depende de onde a expansdo em série de Taylor da fun¢do sofre truncagem.

Entre os métodos de integracdo numérica mais utilizados estdo os métodos de Runge—
Kutta explicitos de passo tnico, pois utilizam apenas as informagdes de um ponto anterior
para calcular o préximo. Estes tipos de métodos sio considerados de ficil implementagdo para
a solucdo de sistemas de equacdes de estado complexos. Uma importante limitacdo destes se
refere ao fato de que o intervalo de tempo de integracdo (At ) ndo deve ser maior que a menor
constante de tempo do sistema.

Os métodos de Runge-Kutta se aproximam da solug¢do da série de Taylor, entretanto
ndo necessitam da avaliacdo explicita das derivadas de alta ordem. Os efeitos das derivadas de
alta ordem sdo incluidos por vérias avaliacdes da primeira derivada. Dependendo do niimero
de termos considerados da série de Taylor, os métodos de Runge-Kutta podem ter diferentes
ordens. No caso desta dissertacdo foi considerado o método de Runge-Kutta de 5* ordem

(NUNES, 2003).

4.3.5.1 - Método de Runge-Kutta de Quinta Ordem

O método de Runge-Kutta-Fehlberg, também chamado de Runge-Kutta de 5* ordem,
corresponde a um método com seis fungdes e implementa procedimentos para verificar se o
passo de integracdo h € adequado. Este método controla o passo de integracdo, pela qual sdo
obtidas duas aproximacdes para a solucdo do sistema. Se as respostas satisfazem a uma
precisdo pré-estabelecida, a aproximacdo € aceita. Caso contrdrio, o tamanho do passo de
integracdo € reduzido e uma nova iteracdo € realizada. Se as duas respostas possuem mais
digitos significativos do que o requerido, o valor do passo de integra¢do ¢ aumentado e uma
nova iteragdo € realizada. Cada iteracdo requer o célculo dos seguintes fatores (NUNES,

2003):
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fy = hf (xy., 1) (4.23)
1 1
4 4
3 3 9
f; =hf| x, +=h,y, +—f; + —f 4.25
3 ( kTt ol 2] (4.25)
12 1932 7200 7296
fy =hf| x, +—h,y, + - £, + f 4.26
4 [Xk 13 7% 2197 1 T 2197 27 2197 3) (4.26)
439 3680 845
f- =hf| x, +h,y, +—f, —-8f, + —f;, — 4.27
5 ( k Yk 216 ! 27513 3 T 4104 4) ( )
1 8 3544 1859 11
fe =hf| x, +—=h,y, ——f1, +2f, — -— 4.28
0 (k2Yk 27! 22565341044405j (4.28)
Uma aproximagao para a solugdo y(x) é obtida através da seguinte equagao:
25 1408 2197 1
Yke1 =Ykt It —f5 (4.29)

216 2565 4104 5

A outra aproximagdo, melhor que a anterior, € obtida através da utilizacdo da equacdo (4.30):

16 . 6656 . 28561. 9. 2
=y, +—f, + f,+ ——f+—=f 4.30
Pkt Tk T s T 0805 3 T 56430 450 556 (4.30)

O passo de integragdo 6timo é determinado multiplicando-se o valor de h pelo fator q a

seguir:

1/4
q:[“—hJ 4.31)

2|Zk+1 - Yk+1|

onde p € a precisdo desejada. O valor do passo de integracdo obedece a relacdo

h... <h<h

min S max - 1Nesta relacdo hpin € hpgx s30 os limites minimo e maximo permitidos para a
integracao.

O método de Runge-Kutta-Fehlberg tem a vantagem adicional sobre outros métodos
ndo rigidos, como, por exemplo, o fato de ser auto-inicializdvel e de passo tinico (NUNES,

2003).
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4.3.6 — Solucao das Equacdes Algébrico — Diferenciais

A andlise da resposta transitoria de sistemas de energia elétrica submetidos a vdrios
tipos de perturbacdes € feita através da solucdo dos conjuntos de equacdes algébricas e
diferenciais dos modelos dos elementos do sistema. Esses conjuntos de equacdes sdo
resolvidos alternadamente durante o processo iterativo, através de método de integracdo
explicita, que foi o de Runge-Kutta de 5 ordem. A inter-relacio entre as equacdes
diferenciais e algébricas da solugcdo da resposta transitéria de um sistema elétrico com
mdaquinas sincronas e assincronas pode ser vista através do diagrama da figura 4.4

(MACHADO, 1999; NUNES, 2003).

Tebciluk
amaiar
Tobor

Comrerte Tendo

Welocidade

Figura 4.4 - Diagrama esquematico das interrelacoes entre as equacoes algébricas e diferenciais

Com as condi¢des iniciais ja estabelecidas dos elementos do sistema, ou seja, oS

valores iniciais das varidveis de estado, as equacdes diferenciais podem ser resolvidas,
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resultando na obten¢do dos valores das tensdes internas das mdquinas, que sdo posteriormente
usados na solugdo das equacgdes algébricas, nas quais sdo calculados os novos valores das
correntes das mdaquinas elétricas. Estas novas correntes, juntamente com as tensdes, sao
usadas para calcular os torques eletromagnéticos dos geradores elétricos. Com os novos
valores obtidos de corrente e torque eletromagnético, as equacdes diferenciais sdo resolvidas
novamente, alimentando o processo iterativo de solugao.

As perturbacdes sdo introduzidas no algoritmo de simulacdo entre a solucdo das
equacdes diferencias e equacdes algébricas; assim, quando os novos valores das correntes e
torques eletromagnéticos obtidos da solucdo das equacdes algébricas sdo usados na solucio
das equacdes diferenciais, o sistema oscila até que um novo estado de regime seja alcancado.

No sistema edlico, as correntes do estator s@o utilizadas pelas equagdes diferenciais

elétricas do gerador de indugdo e equacdo do torque eletromagnético, o qual é aplicado a

o

equacdo de balango do sistema edlico. A saida da equacdo de balango corresponde
velocidade angular do rotor do gerador de inducdo, que € aplicada juntamente com o
escorregamento determinado a partir da curva poténcia versus escorregamento, obtido no
capitulo 3, ou pela velocidade angular, as equacdes diferenciais elétricas do gerador de
inducdo. A equacdo de balanco tem como entrada, além do torque eletromagnético, o torque
mecanico obtido a partir da equagdo do modelo da turbina edlica, que tem como entradas a
velocidade do vento e o coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente de poténcia é
calculado pela velocidade do vento e pela velocidade angular do rotor.

No sistema sincrono, as correntes determinadas pela solucdo das equagdes algébricas
sdo utilizadas no célculo das equagdes diferenciais das maquinas sincronas e na determinacao
dos torques eletromagnéticos dessas maquinas. O torque eletromagnético, juntamente com o
torque mecanico, que ¢ determinado pela equacdo da maquina primdria, formam as entradas
da equacgdo de balango da maquina sincrona. A saida da equacgdo de balango representa a
velocidade angular do rotor do gerador sincrono, que € aplicada nas equacdes do regulador de
velocidade da maquina sincrona, que atua na regulagdo do torque mecénico disponibilizado
pela mdquina primdria ao gerador.

Os valores de tensdes e de correntes obtidos da solu¢do do conjunto de equacdes
algébricas sdo entdo transformados do sistema de referéncia interna das mdaquinas para o
sistema de referéncia sincrono do sistema, obtendo-se assim, as tensdes de barra, os fluxos de

poténcia e as variagOes de freqiiéncias da rede elétrica.
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4.4 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os programas computacionais utilizados para
avaliar os afundamentos de tensdo causados por curto-circuito e a estabilidade de tensdo no
sistema elétrico de Acu da COSERN.

Foi apresentado o programa ANAQUALI utilizado para a verificacio de
afundamentos de tensdo provocados por curto-circuitos através do perfil de tensdo na barra de
interesse, da drea de vulnerabilidade, e da expectativa de afundamentos. Tal programa foi
desenvolvido pelo CEPEL, possuindo uma interface grafica bastante amigavel, o que
contribui para a realizacdo das simulagdes, bem como para a verificacdo dos graficos de
afundamentos de tensdo e dreas de vulnerabilidade do sistema. Esse programa mostrou ser
bastante eficaz na andlise de afundamento de tensdo, o que possibilita fazer um melhor
planejamento da protecdo contra curto-circuitos de sistemas elétricos.

Ja a implementagcdo computacional usada na avaliacdo da estabilidade de tensdo frente
a curto-circuitos foi realizada no aplicativo MATLAB™. No algoritmo desse programa
computacional foi empregado o método de integracdo numérica de Runge-Kutta de 5* ordem
para solucionar as equacdes diferencias que descrevem o comportamento dindmico do
sistema. A partir desse programa é possivel analisar o comportamento da tensdo e poténcia

reativa das mdquinas do sistema elétrico na presenca das faltas.
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CAPITULO V
SIMULACOES

5.1 — Consideracoes Iniciais

Este capitulo possui dois principais objetivos, sendo o primeiro avaliar os impactos
produzidos por afundamentos de tensdo no sistema de energia elétrica, mediante a andlise de
dados provenientes de simulagdes computacionais de distirbios no sistema elétrico e a
identificacdo das dreas de vulnerabilidade associadas a barra de interesse da rede elétrica. A
partir dos resultados obtidos € possivel verificar os seguintes aspectos: o perfil de tensdo da
barra de interesse para faltas aplicadas ao longo das linhas do sistema; a drea de
vulnerabilidade associada a barra de interesse, representada pelos comprimentos das linhas e
nimero de barras expostas as faltas que provocam afundamentos de tensdo; o grifico de
contornos de intensidade dos afundamentos de tensdo; e, finalmente, a expectativa anual de
afundamentos de tensdo para a barra de interesse.

O segundo objetivo € avaliar o efeito da insercdo do parque edlico no comportamento
da estabilidade de tensdo do sistema elétrico frente a curto-circuitos para as regides de
vulnerabilidade identificadas nos estudos precedentes. Este ultimo estudo € realizado a partir
dos esquemas de velocidade fixa e varidvel com os geradores de inducdo em gaiola e o
gerador de indugdo duplamente excitado, respectivamente. Em relagdo aos resultados da
simulagcdo dinamica, sdo comparados, através de graficos, os comportamentos de tensdo e da
poténcia reativa para os dois tipos de configuragdo de mdaquinas assincronas adotadas. Os
resultados obtidos demonstram que a adog¢do do sistema edlico de velocidade varidvel
aumenta a margem de estabilidade de tensdo dos aerogeradores e do préprio sistema elétrico.

Ressalta-se que a andlise presente do comportamento de sistemas elétricos, em se
tratando de afundamentos e estabilidade de tensdo, contribui substancialmente para o
planejamento da operacdo da rede elétrica com inser¢do de geragdo distribuida via parques

edlicos.

5.2 - O Sistema Elétrico

O sistema elétrico de distribui¢do considerado nesta dissertacdo é o da rede de Acu
pertencente a COSERN (Companhia Energética do Rio Grande do Norte), a qual opera na
Regido Nordeste do Brasil, mais especificamente no estado de Rio Grande do Norte. Este
sistema integra o Sistema Interligado Nacional — SIN, conforme mostra a figura 5.1, obtida do

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.
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O sistema de Acgu é composto por 16 barras, sendo duas classificadas como barras de
geracdo, além de dezessete circuitos, incluindo os transformadores. O sistema de geracdo é
formado por dois equivalentes dindmicos, sendo que um deles corresponde a um barramento
infinito representando o sistema elétrico conectado a barra 5463, e o outro representa o parque

edlico conectado a barra 8906, como pode ser visto no diagrama unifilar da figura 5.2.

Vanezuela Horizonte 2007
(atualizacao marco/2005)
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Figura 5.1 - Sistema Interligado Nacional - SIN
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Para obter as informacdes da operacdo deste sistema de poténcia em regime
permanente, foi realizado um estudo de fluxo de carga, necessdrio para inicializacdo dos
estudos de estabilidade de tensao.

Para este sistema, instala-se na barra 8906 um parque edlico, o qual é considerado
neste estudo como um equivalente dindmico. Deste modo, considera-se um gerador edlico
equivalente de 20 MW em 690 V. Todos os dados referentes ao parque edlico encontram-se
no Anexo II da presente dissertagdo. As turbinas edlicas sdo conectadas a rede de distribuicao
através de transformadores em 0.69 kV/69 kV. Um banco de capacitores ¢ também instalado
na barra 8906 com o objetivo de aumentar a poténcia reativa dos aerogeradores quando a
mdquina assincrona de rotor em gaiola € utilizada. Para integracdo na rede, as mdquinas sao
representadas por uma injecdo de corrente em paralelo com uma admitancia, na forma de um
equivalente Norton. O parque edlico é simulado com tecnologias de geradores edlicos
diferentes, que correspondem ao gerador de inducdo em gaiola e gerador de inducdo

duplamente excitado.
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Figura 5.2 — Diagrama Unifilar do Sistema de Acu com o parque eélico conectado a barra 8906.
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5.3 — Analise de Curto-Circuito

Neste item sdo realizados estudos de andlise de afundamentos de tensdo causados por
curto-circuitos na rede através de simulagdes executadas em programas de andlise de faltas.
Como resultados sdo apresentados gréficos do perfil de tensdo, drea de vulnerabilidade, e
expectativa anual de afundamentos de tensdo para a barra de interesse selecionada no sistema
elétrico. Para este caso, foi escolhida como barra de interesse a barra em que se deseja inserir
o parque edlico, ou seja, a barra 8906.

As simulagdes foram executadas para os tipos de curto-circuitos monofésicos e
trifasicos e intervalo de deslizamento de 10% ou 10 segmentos por linha de transmissdo. Esta
escolha produz suficiente precisdo para o cédlculo de dreas de vulnerabilidade, ao mesmo
tempo em que proporciona resultados graficos mais faceis de serem interpretados. Foi
escolhido como padrio para o limite de afundamentos de tensdo o valor de 0.90 p.u da tensdo
nominal, definido na norma IEEE Standard 1159 (1995) como exposto no capitulo 2. Para o
célculo da freqiiéncia anual de afundamentos de tensdo na barra de interesse, sdo necessdrias

as taxas de falhas apresentadas na tabela 5.1, obtidos em DA COSTA (2003).

Tabela 5.1 — Taxas de falhas de linhas de transmissao por tipo de falta.
Falhas/Tipo de Defeito (%)
FT | FF | FFT | FFF

69 12 58 | 11 25 6

Tensao (kV) | Falhas/100 km/ano

A amplitude de afundamento de tensdo, para efeito do cdlculo de 4areas de
vulnerabilidade, € obtida pelo ANAQUALI por um processo de agregacio por fases, isto €, o
programa seleciona, para um mesmo evento, a menor entre as tensdes fase-neutro e tensoes
fase-fase.

Todas as simulagdes foram realizadas a partir de um caso-base com o sistema elétrico
completo. Vale ressaltar que para este caso de andlise de curto-circuitos adotou-se como

condicdes iniciais valores de 1 £0° para as tensdes.

5.3.1 - Gréficos dos Perfis de Tensao

Os gréficos de perfis de tensdo apresentam o comportamento da tensdo da barra de
interesse 8906 para curto-circuitos aplicados ao longo das linhas do sistema elétrico Agu. Os
diagramas fasoriais mostram a amplitude e fase da tens@o na barra 8906 para falta aplicada em

determinado ponto da linha. Através do perfil de tensdo, € possivel verificar a amplitude da
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tensdo da barra de interesse, decorrente de curto-circuitos aplicados a cada 10% das linhas do
sistema elétrico, o que contribui para a avalia¢do da intensidade do afundamento de tensdo, se
existir.

A seguir sdo apresentados os perfis de tensdo da barra 8906, referentes a faltas
monofésicas e trifdsicas aplicadas em algumas linhas, as quais foram selecionadas pelos
seguintes critérios:

¢ Linhas extensas;

e Linhas préximas a geragao;

¢ Linhas préximas as cargas;

¢ Linhas conectadas a geracdo edlica;

¢ Linhas conectadas a barras com outras linhas interligadas.

5.3.1.1 — Perfil de Tensao para Faltas Aplicadas na linha 5463-8504

Escolheu-se esta linha para anélise de faltas, devido a sua extens@o e importancia no
sistema elétrico de Acu, pois interliga a barra de geragdo equivalente 5463 e a barra §504.
Assim, na figura 5.3 é apresentado o perfil de tensdo da barra de interesse devido a curto-
circuitos monofésico e trifasico aplicados ao longo da linha 5463-8504.

Através dos graficos, percebe-se que um curto-circuito monofésico aplicado ao longo
da linha 5463-8504 provoca afundamentos de tensdo da ordem de 0.895 p.u. e 0.886 p.u. na
barra de interesse somente quando a falta se encontra em 90% da linha citada e na barra 8504,
respectivamente. Nota-se também que a curva do perfil de tensdo da barra de interesse sofre
uma pequena elevagdo nas proximidades entre os 10% e 40% da linha. Isto se deve ao fato de
que quando o curto-circuito ocorre em cima da barra 5463, que € uma barra de geracdo, a
barra de interesse e qualquer outra, sofre também essa queda de tensdo, no entanto, a medida
que a falta se afasta da barra de geracdo, a tensdo da barra de interesse aumenta de valor,
como pode ser visto na figura 5.3 a. Outro fato importante é que, mesmo uma falta
monofasica ocorrendo na barra de geracio 5463, esta ndo acarreta em afundamentos de tensao
na barra de interesse, na qual a tensdo permanece com valor de 0.909 p.u.. Isto se deve ao fato
do sistema ser forte eletricamente, além da barra de interesse estar sendo alimentada pela
geracdo edlica presente na mesma.

Diferentemente do curto-circuito monofésico, o trifasico provoca afundamentos de
tensdo na barra de interesse em qualquer ponto da linha 5463-8504 em que € aplicado. Sendo

que os pontos em que os afundamentos apresentam-se mais severos, apresentando valores em
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torno de 0.6 p.u., sdo os pontos da barra de geracdo 5463 e na proximidade da barra 8504.
Quando a falta € aplicada na barra 8504, a barra 8906 apresenta afundamento de tensao da
ordem de 0.585 p.u.. Fora destes pontos, onde o curto-circuito estd afastado tanto da barra
5463, quanto da barra de interesse, os afundamentos de tensdo encontram-se na faixa de 0.7
p-u.. Este importante aspecto é apresentado no grafico da figura 5.3 c, no qual o perfil de
afundamento de tensdo corresponde a uma pardbola padrdo, com um ponto maximo entre as

barras terminais.
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Figura 5.3 — Perfil de tensao devido a faltas monofasicas e trifasicas aplicadas na linha 5463-8504

Esta andlise demonstrou que as faltas trifdsicas apresentaram-se mais severas que as
monofasicas, como aborda a literatura sobre o assunto para sistemas de transmissdo e sub-
transmissdo, € que quanto mais proxima a falta estiver da barra de interesse, mais severo serd

o afundamento de tensao.
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5.3.1.2 — Perfil de Tensao para Faltas Aplicadas na linha 5463-8503

Para a realizacdo de novas andlises, escolheu-se a linha 5463 — 8503, pois interliga a
barra de geracdo equivalente 5463 e a barra 8503, que ndo estd ligada diretamente a barra de
interesse.

Para curto-circuito monofasico aplicado ao longo da linha 5463-8503, percebe-se na
figura 5.4 a que ndo ocorrem afundamentos de tensdo na barra de interesse. O nivel de tensdo
mais baixo do perfil de tensdo da barra de interesse 8906 ¢ de 0.909 p.u., quando a falta
ocorre em cima da barra 5463. A medida que o curto vai se afastando da barra de geracdo, o
nivel de tensdo na barra de interesse vai aumentando e chega a 0.929 p.u. quando o curto é
aplicado na barra 8503, que € uma barra onde se encontram dois transformadores alimentando

uma carga, nao influenciando significativamente na barra de interesse, ja que elas ndo estdo

diretamente interconectadas.
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Figura 5.4 — Perfil de tensiao devido a faltas monofasicas e trifasicas aplicadas na linha 5463-8503

Analisando o perfil de tensdo na barra de interesse para uma falta trifasica aplicada em

qualquer ponto da linha 5463-8503, nota-se através da figura 5.4 ¢ que, ocorre afundamento
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de tensdo de 0.657 p.u. a 0.767 p.u.. O nivel mais baixo ocorre justamente devido a falta ser
aplicada na barra 5463, que € uma barra de geracdo. Sabe-se que uma falta aplicada em uma
barra de geracdo é comparada ao sistema permanecer sem esta geracdo, ou seja, a poténcia
naquela barra é nula, o que afeta direta e significativamente todo o sistema que depende
daquela geracdo. Mas, com o deslocamento da falta na direcdo da barra 8503, o nivel de
tensdo na barra 8906 vai aumentando, pois a falta estd se afastando da barra de geragdo, ou
seja, a tensdo nesta dltima deixa de ser nula, passando a assumir um valor qualquer, o que nao
prejudica de maneira intensiva a barra de interesse. Um outro motivo para tal fato é que a
barra 8503 estd muito distante eletricamente da barra de geracdo edlica 8906, o que provoca
afundamentos de tensdo bem menores quando comparados, por exemplo, com os ocorridos

devido a falta trifasica aplicada na barra 8504 na andlise anterior.

5.3.1.3 — Perfil de Tensao para Faltas Aplicadas na linha 8513-8502

Realiza-se a andlise do perfil de tensdo da barra de interesse apresentada na figura 5.5
devido a curto-circuitos monofdsicos e trifdsicos aplicados ao longo da linha 8513-8502, a
qual foi escolhida devido a sua posi¢do intermediaria no sistema elétrico de Agu.

A barra 8502 estd mais proxima eletricamente da barra de interesse 8906, que a barra
8513; por isso, o grafico mostra que quando a falta monofasica € aplicada em cima da barra
8502, o nivel de tensdo na barra de interesse ¢ menor, chegando ao valor de 0.91 p.u., quando
comparado ao curto-circuito aplicado na barra 8513, que acarreta um nivel de tensdo de 0.924
p-u..

Entretanto, nota-se que a falta monoféasica ndo acarreta afundamento de tensdo na
barra de interesse, ao contrario do curto-circuito trifdsico, que quando aplicado em qualquer
ponto da linha 8513-8502, provoca afundamento de tens@o, chegando ao nivel mais baixo de
0.699 p.u. para um curto-circuito aplicado na barra 8502.

Percebe-se que semelhante a falta monofasica, hd um aumento no nivel de tensdo da
barra de interesse quando o curto-circuito se desloca da barra 8513 em direc@o a barra 8502,
pois esta dltima estd mais proxima eletricamente da barra 8906, contribuindo assim para um

afundamento mais severo.
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Figura 5.5 — Perfil de tensiao devido a faltas monofasicas e trifasicas aplicadas na linha 8513-8502.

5.3.1.4 — Perfil de Tensao para Faltas Aplicadas na linha 8502-8504

Outro estudo de afundamentos de tensdo através do perfil de tensdo na barra de
interesse € realizado. Utiliza-se a linha 8502-8504 para a aplicacdo das faltas monofésicas e
trifasicas, obtendo-se os resultados mostrados na figura 5.6.

A barra 8504 estd ligada a barra de geracdo edlica 8906 através do transformador
0.69/69 kV, significando que estdo muito préximas eletricamente. Isto pode ser evidenciado
pelos graficos da figura 5.6, nos quais os niveis de tensdo apresentam-se bem menores quando
as faltas sdo aplicadas na barra 8504, do que quando aplicadas na barra 8502 Para o curto-
circuito monofésico, verifica-se afundamento de tensao de 0.898 p.u. a partir de 60% da linha
8502-8504, que se acentua para 0.866 p.u. quando a falta é aplicada na barra 8504.

Durante o curto-circuito trifasico aplicado ao longo da linha 8502-8504, analisa-se que
ocorre afundamento de tensdo na barra de interesse para qualquer ponto defeituoso da linha,
chegando a um afundamento maximo de 0.585 p.u. em 100% da linha citada. Mesmo o curto-
circuito sendo aplicado na barra 8502, hd um afundamento de tensdo de 0.699 p.u. na barra de

interesse. Isso possibilita identificar que esta linha 8502-8504 é muito vulnerdvel para
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provocar afundamentos de tensdo na barra de interesse 8906, pois como o cdlculo de

afundamentos de tensdo leva em consideracdo a impedancia da linha, quanto menor esta for,

maior serd a severidade do afundamento. Percebe-se também que mesmo se na barra 8504

existir um banco de capacitores de 15 MVAr, as faltas trifasicas provocardo afundamentos de

tensdo na barra de interesse.
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5.3.1.5 — Perfil de Tensao para Faltas Aplicadas na linha 8504-8505

Pretendendo-se conhecer os efeitos causados na barra de interesse 8906 devido as
faltas ocorridas proximo da mesma, escolheu-se a linha 8504-8505.

Os graficos da figura 5.7 que mostram o perfil de tensdo na barra de interesse
possibilitam verificar, como anteriormente, que quando o curto-circuito monofasico é
aplicado na barra 8504, este acarreta um afundamento de tensdo de 0.866 p.u. na barra de
interesse, sendo que até os primeiros 20% deste trecho também provoca afundamento de
tensdo. A medida que a falta vai sendo deslocada da barra 8504, ou seja, vai se distanciando
da barra de interesse 8906, o nivel de tensdo nesta ultima vai aumentando, passando a ndo ser
mais caracterizado como afundamento. E importante notar também que a maquina de inducio
edlica conectada na barra de interesse é representada por um circuito aberto na seqii€ncia
zero, significando que ela ndo contribui para a corrente de falta monofésica.

Contudo, as faltas trifdsicas em todos os pontos da linha 8504-8505 provocam
afundamentos de tensdo na barra de interesse, sendo que o ponto mais vulnerdvel é
exatamente o mais proximo a barra 8906, que € a barra 8504, acarretando um afundamento de
0.585 p.u., como mostra a figura 5.7. Deve-se perceber que mesmo a barra 8504 possuindo
um banco de capacitores conectados a ela, e a 8505 sendo uma barra de carga, o que interfere
neste estudo é a impedancia elétrica, uma vez que bancos de capacitores e cargas ndo sio

considerados nestas simulagdes.

5.3.2 — Area de Vulnerabilidade
Deve-se ressaltar que cada barra do sistema possui uma area de vulnerabilidade
associada, que varia conforme a posi¢do geo-elétrica ocupada pela barra. As dreas de
vulnerabilidade s@o apresentadas de trés maneiras diferentes:
¢ Gréfico de exposi¢do de linhas, no qual € apresentada a extensdo total das linhas de
distribuicdo do sistema elétrico, que provoca afundamentos de tensdo na barra de
interesse.
¢ Grifico de exposi¢cdo de barras, onde é apresentado o nimero de barras do sistema
elétrico causadoras de afundamentos de tensdo na barra de interesse;
e (Grafico de contorno, onde a barra de interesse é envolvida por curvas de niveis de
amplitude de afundamentos para um determinado tipo de falta.
Na figura 5.8 pode ser observado o grafico da drea de vulnerabilidade referente a

extensdo de linhas que provocam afundamentos de tensdo na barra de interesse.
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Por este grafico, que representa a drea de vulnerabilidade por km de linhas, percebe-se
que cerca de 248 km de linhas s@o vulnerdveis a afundamentos de tensiao na barra de interesse,
provocados por curto-circuitos trifdsicos, contra apenas 22,7 km devido as faltas monofésicas.
Sabendo-se que o sistema elétrico completo de Acu é composto por 291,4 quildmetros de
linhas, pode-se concluir que, em média, 85% das linhas vulnerdveis a curto-circuitos trifasicos
sdo causadoras de afundamentos de tensdo na barra de geracdo edlica 8906, contra apenas
7,78% das linhas devido as faltas monofasicas.

Através do grifico nota-se que o total de quildmetros de linhas causadoras de
afundamentos de tensdo abaixo de 0.9 p.u. fica em torno de 270,7 km, significando que as
linhas restantes ndo provocam afundamentos de tensdo devido as faltas monoféasicas e
trifasicas.

Esta andlise faz refletir que as faltas trifdsicas sdo as maiores causadoras de
afundamentos de tensdo quando comparadas com as faltas monofésicas, o que pode ser
evidenciado através do grafico da drea de vulnerabilidade pelo nimero de barras, presente na
figura 5.9. Verifica-se que oito barras onde sdo aplicados curto-circuitos trifdsicos causam
afundamentos de tensdo abaixo de 0.9 p.u., enquanto que apenas uma causa afundamento
devido a uma falta monoféasica. Pelos grificos de perfil de tensdo, pode-se concluir que essa
Unica barra, onde uma falta monofésica aplicada acarreta em afundamento de tensdo na barra
de interesse, € a barra 8504, pois € a mais proxima da barra 8906. Este fato leva a salientar
que as faltas monofésicas, quando aplicadas em barras distantes da barra de interesse,
normalmente ndo provoca afundamentos de tensdo nesta, enquanto que as faltas trifasicas,
quando aplicadas em qualquer barra do sistema, provoca afundamentos de tensdo na barra de

interesse para este sistema elétrico.
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Figura 5.9 — Area de Vulnerabilidade de Exposiciio de Barras.

A andlise anterior confirma ainda mais que as faltas trifdsicas sdo mais severas que as
monofasicas, permitindo avaliar de maneira geral que tipo de medida deve ser tomada para a
mitigacdo das faltas em determinados pontos criticos, suscetiveis de provocar afundamento de
tensao na barra onde estd instalado o parque edlico. Essa area de vulnerabilidade do sistema é

abordada posteriormente no item 5.3.4.

5.3.3 — Expectativa de Afundamentos de Tensao

O programa ANAQUALI possui a capacidade de calcular a freqiiéncia anual de
afundamentos para a barra de interesse, através do produto entre a taxa de falhas das linhas do
sistema e a extensdo da area de vulnerabilidade, em quildmetros de linhas, calculada
anteriormente. Assim, a apresentacdo grafica possui informagdes probabilisticas, assegurando
avaliacdes mais confidveis, em se tratando de possiveis problemas provocados por
afundamentos de tensdo. Com essa passagem dos resultados em areas de vulnerabilidade para
resultados que expressam a expectativa de afundamento de tensao na barra de interesse, hd um
maior equilibrio entre qualidade de energia e confiabilidade, exigidas no planejamento do
sistema elétrico.

O gréfico da figura 5.10 mostra a expectativa de afundamentos de tens@o para a barra
de interesse do sistema Acu.

O griéfico da figura 5.10 mostra que as faltas monofésicas representam um pouco mais
de 62% das ocorréncias anuais de faltas que provoca afundamentos de tensdo abaixo de 0.9
p-u. na barra de interesse. Entretanto, os curto-circuitos monofasicos perdem para as faltas

fase-fase-terra, que acarretam afundamentos de tensdo em maior proporcdo que as faltas
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monofasicas. Apesar destas dltimas serem mais comuns de ocorrer em nimero dobrado as
faltas fase-fase-terra, este aspecto pode ser explicado pelo fato de que as faltas monofdsicas
praticamente ndo causam afundamentos de tensdao, como identificado pelas andlises do perfil

de tensdo da barra de interesse para o presente sistema elétrico.
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Figura 5.10 — Expectativa de Afundamentos de Tensao

As taxas de falhas usadas para estes calculos foram obtidas da referéncia DA COSTA
(2003), conforme tabela 5.1 apresentada anteriormente. Os dados foram usados por nivel de

tensdo em linhas de transmissao.

5.3.4 — Gréfico de Contornos
O grifico de contornos apresenta de uma forma geral as dreas de vulnerabilidade do

sistema elétrico que provocam afundamentos de tensdo na barra de interesse, como pode ser
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visto nas figuras 5.11 e 5.12, para faltas monofédsicas com e sem o parque edlico,
respectivamente. Nestas figuras, a rede elétrica é envolvida por curvas de niveis de
afundamentos para um determinado tipo de falta.

O gréfico de contornos proporciona uma visualizacdo geral da drea de vulnerabilidade
do sistema elétrico, pois mostra as areas de influéncia e as respectivas intensidades de
afundamentos de tensdo provocadas na barra de interesse 8906.

Percebe-se pelas figuras 5.11 e 5.12 que no sistema elétrico de Acu, a auséncia do
parque edlico contribui significativamente para a ocorréncia de severos afundamentos de
tens@o na barra de interesse. O grafico de contorno correspondente a figura 5.11 mostra que
uma falta monoféasica quando aplicada na barra 8504 resulta em afundamentos de tensdo em
torno de 0.8 p.u. na barra de interesse. Isto se deve ao fato da barra 8504 ser a mais proxima
da barra de interesse. Alguns trechos proximos a barra 8504 também provocam afundamentos
de tensdo de 0.8 p.u. na barra 8906, que vao a partir dos 90% da linha 5463-8504, a partir dos
60% da linha 8502-8504, e dos 20% iniciais da linha 8504-8505, o que ratifica a proximidade
desses trechos com a barra 8504, que por sua vez estd ligada & barra edlica através dos
transformadores 0.69/69 kV.

Com o objetivo de se obter uma visualizagdo geral de quanto a geracdo a partir do
vento contribui ou nfo para a robustez e estabilidade de tensdo na rede elétrica, compara-se o
gréafico da figura 5.11 com a drea de vulnerabilidade do sistema elétrico sem o parque edlico.
Esta comparag@o permite concluir que a auséncia do sistema de geracdo edlica contribui para
o grande aumento da vulnerabilidade da rede a afundamentos de tensdo, conforme pode ser
verificado na figura 5.12. Nota-se que, todo o sistema elétrico é vulnerdvel a provocar
afundamentos de tensdo na ocorréncia de faltas monofdsicas a niveis muito mais severos
quando comparados com o parque edlico inserido na rede.

Em se tratando das faltas trifasicas, quando aplicadas em uma grande area do sistema
elétrico, verifica-se que estas sdo as maiores causadoras dos afundamentos de tensdo mais
severos na barra de interesse. Na figura 5.13 existe uma grande area do sistema em que
podem ocorrer curto-circuitos trifasicos, resultando em afundamentos de tensdo entre 0.7 p.u.
e 0.6 p.u. na barra de interesse. Apenas alguns trechos, os quais estdo préximos a barra 8504,
provocam afundamentos de tensdo em torno de 0.5 p.u. na barra de interesse, enquanto que
pontos mais afastados da barra de interesse, como por exemplo, 20% e 30% da linha 5463-

8501, e até os 60% da linha 8907-8502, resultam em afundamentos de tensdo em torno de 0.8

p.u..
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A falta trifdsica aplicada a partir dos 40% da linha 5463-8501 ndo acarreta
afundamentos de tensdo na barra de interesse. Esta linha apresenta altos valores de
impedancia em relag@o as outras linhas, sendo maior até mesmo que a da linha 5463-8504.
Isto implica em apresentar maior distancia elétrica da barra de interesse e, por isso, a partir de
certo trecho dessa linha ndo ha contribuicdo para a ocorréncia de afundamentos de tensio na
barra de geracgdo edlica 8906.

E importante também analisar a drea de vulnerabilidade do sistema elétrico sem a
presenca do parque edlico quando ocorrem faltas trifasicas ao longo das linhas, o que pode ser
realizado através da figura 5.14. Verifica-se que na auséncia da geracdo edlica, praticamente
todo sistema elétrico de Acu fica suscetivel a afundamentos de tensdo muito mais severos
quando comparados com os niveis dos afundamentos ocorridos na presenca do parque edlico.

Este fato pode ser explicado pelo fato do sistema elétrico sem o parque edlico
apresentar apenas uma fonte de geracdo, que € o equivalente dindmico da barra 5463. Assim,
como a rede elétrica é do tipo malhada, um curto-circuito trifisico em qualquer parte do
sistema causa afundamentos de tensdo na barra 8906, conforme percebe-se através da figura
5.14.
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Figura 5.13 - Grafico de Contornos da Area de Vulnerabilidade para Faltas Trifasicas.
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5.4 — Analise do Comportamento Dinamico da Tensao

Ap6s ter sido realizada a andlise das dreas de vulnerabilidade do sistema elétrico de
Acu, o que possibilitou verificar as por¢des da rede que sdo mais vulnerdveis a causar
afundamentos de tensdo na barra de interesse, devido a ocorréncia de curto-circuitos, €
realizado a seguir o estudo de estabilidade de tensdo do sistema quando da ocorréncia de
faltas no sistema elétrico.

A andlise de estabilidade de tensdo do sistema de Acu € realizada através de
simulagdes dinamicas, as quais resultam em estudos do comportamento dindmico da tensdo e
poténcia reativa das mdaquinas de inducdo em gaiola e DFIG, quando inseridas na rede
elétrica. Apds a determinagdo das dreas de vulnerabilidade, torna-se fundamental avaliar o
comportamento dindmico da tensdo, principalmente para as barras mais suscetiveis aos
afundamentos de tensdo. Esta andlise possibilita ratificar os afundamentos de tensdo
observados na barra de interesse e verificados nos resultados do estudo estitico realizado
anteriormente por meio do programa computacional ANAQUALI

Estas duas andlises sdo complementares, uma vez que a primeira identifica as areas de
vulnerabilidade do sistema elétrico, além de demonstrar as expectativas de afundamentos de

tensdo na rede e o perfil de tensdo na barra de interesse especificada. Ja a segunda andlise,
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juntamente com as informagdes anteriores, pode determinar se dreas mais vulnerdveis estio
sujeitas a problemas de instabilidade de tensio.

Adicionalmente, esta ultima andlise propicia um estudo mais detalhado do
comportamento do sistema elétrico frente a curto-circuitos ocorridos, ratificando os aspectos
de afundamentos de tenséo identificados na andlise anterior na barra de interesse, s6 que agora
com uma andlise dindmica continua detalhada da tensdo na barra 8906, onde esta conectado o

parque edlico, que € dita como a barra de interesse na andlise de curto-circuito.

5.4.1 - Curto-Circuito Trifasico de 150 ms na barra 8504

Esta secdo tem o propdsito de analisar o comportamento dindmico da tensdo do
sistema elétrico, com a insercdo dos geradores assincronos em gaiola e duplamente excitados,
nas concepgdes de velocidade fixa e varidvel, respectivamente, diante da ocorréncia de faltas
trifidsicas em algumas barras da rede elétrica que se encontram na drea de vulnerabilidade
mostrada anteriormente na figura 5.13. Os resultados das simula¢des computacionais mostram
que, dependendo do tipo de tecnologia adotada, a tensdo pode sofrer sérios distirbios
decorrentes das faltas aplicadas na rede elétrica.

Neste contexto € necessaria uma descri¢do mais realista dos modelos que representam
o comportamento dindmico do sistema edlico integrado a rede elétrica, os quais foram
abordados no capitulo 3 desta dissertacdo. Os principais objetivos desta andlise sdo:
demonstrar que a utilizagdo do sistema edlico de velocidade varidvel aumenta a margem de
estabilidade de tensdo dos aerogeradores e do sistema elétrico e analisar o comportamento da
tensdo e da poténcia reativa das maquinas de inducdo em gaiola e DFIG, interligadas a barra
de interesse, destacada nas analises de curto-circuito anteriores.

Para analisar o comportamento dindmico da tensdo, os geradores de inducdo em gaiola
e duplamente excitado foram alternadamente interligados a barra 8906, o que € realizado
através de injecdo de corrente em paralelo com uma admitincia, na forma de equivalente
Norton. A dindmica do sistema ¢é simulada a partir de um programa computacional
desenvolvido para estudos de estabilidade transitéria e de tensdo, utilizando o software
MATLAB™ (MACHADO, 1999; AMORA, 2000; NUNES, 2003), descrito no capitulo 4.

Para as simulagdes dindmicas, foi aplicado um curto-circuito de 150 ms na barra 8504,
préximo a barra 8906, no instante de tempo t = Is. Os resultados s@o expressos através de
graficos que mostram o comportamento da tensdo e da poténcia reativa frente a curto-circuitos

na rede elétrica, apresentados nas figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.
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Nota-se que, no momento do curto-circuito, as tensdes das maquinas de indugdo em
gaiola e duplamente excitada sofrem uma queda brusca, chegando ao patamar de 0.2 p.u.
ApOs a retirada da falta, a tensdo da maquina em gaiola tende para um ponto inadequado de
operacdo, conforme identificado na figura 5.15, nio retornando ao seu valor nominal,
permanecendo assim com o valor abaixo do nominal, em torno de 0.3 p.u., o que representa
uma subtensdo severa. Isto se deve ao fato de que a maquina de inducdo em gaiola, sendo
acoplada diretamente a rede elétrica, ndo possui regulacio de velocidade e de tensdo; assim,
qualquer perturbagdo na rede impacta diretamente na sua operacao.

Por outro lado, a atuacdo da malha de controle de velocidade no DFIG atende ao
balango de poténcia na equagdo de balanco, aumentando o valor de poténcia ativa a partir do
inicio da falta, mantendo assim a estabilidade, além de propiciar a recuperacdo da tensdo ap6s
a eliminagdo da falta, no esquema de velocidade variavel. O conversor presente na malha de
controle do DFIG controla as correntes ao longo do eixo ¢ (controle vetorial) de forma a
produzir a poténcia elétrica especificada. A partir da inje¢do das correntes no rotor, a energia
é extraida da rede e introduzida neste, contribuindo assim, para o balangco dos torques
eletromagnético e mecédnico e para a manuten¢do da estabilidade de tensdo da mdquina no
esquema de velocidade varidvel. Apds 3 segundos, aproximadamente, a tensdo retorna ao seu

valor nominal de 1 p.u..
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Figura 5.15 — Comportamento da Tensao

O gréifico da figura 5.16 mostra que, no instante do curto-circuito, ocorre um
redirecionamento da poténcia reativa da rede elétrica passando de valores negativos, o que
significa que as maquinas de indugdo edlica estdo utilizando poténcia reativa, para valores
positivos, ou seja, os geradores ndo estdo mais absorvendo reativos, e sim a poténcia reativa

que antes era para o seu proprio consumo, agora € utilizada para suprir a falta na rede elétrica.
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Este fato evidencia a alimenta¢do da falta, ou seja, a mdquina sincrona e os bancos de
capacitores deixam de alimentar a méquina de induc¢do em gaiola e DFIG, passando a suprir a
falta com poténcia reativa no momento do curto-circuito.

Quando a falta é extinta, ocorre uma mudanca quase instantinea no sentido da
poténcia reativa do gerador de inducdo em gaiola e do DFIG, que volta a ser negativo, ou seja,
volta a ser direcionada para o préprio consumo dessas mdaquinas. No entanto, apenas a
poténcia reativa da maquina duplamente excitada retorna ao seu valor nominal, devido a
atuacdo da malha de controle de tensdo presente nesta maquina e apresentada no capitulo 3.
Por outro lado, a poténcia reativa da maquina em gaiola ndo consegue retornar ao seu valor
nominal, devido ao aumento na demanda de pot€ncia reativa para a manutencio da
estabilidade de tensdo nos terminais da mesma, uma vez que para gerar poténcia ativa o
gerador de inducdo precisa utilizar mais poténcia reativa do sistema elétrico. Isto pode ser
explicado pelo fato de que o sistema elétrico fica sujeito a um sibito aumento na transmissao
de poténcia reativa que se segue a falta e, como a mdquina de inducdo em gaiola estd
diretamente acoplada a rede sem nenhum controle, a mesma aumenta a demanda por poténcia
reativa que advém da rede elétrica.

Este é um fator limitante das configuracdes dos sistemas edlicos de velocidade fixa
com geradores de induc¢do em gaiola, que contribui para a reducdo na margem de estabilidade
de tensdo do sistema, porque “estressa” a rede elétrica, devido ao aumento da perda de

poténcia reativa nas linhas.
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A seguir € visto através da figura 5.17, o comportamento das tensdes das barras 8511,
8505, 8502 e 8504 usando a configuragdo de velocidade fixa com geradores de inducdo em
gaiola.

Pelo grafico da figura 5.17, verifica-se que, no momento da falta, as tensdes das barras
citadas anteriormente, as quais estdo proximas a barra de geracdo edlica, sofrem uma queda
brusca, chegando praticamente a zero. Isto pode ser explicado simplesmente pela proximidade
dessas barras ao ponto em que foi aplicada a falta. Quando o curto-circuito € aplicado & barra
8504, o impacto € sentido por todas as outras que estdo ligadas a ela.

Outro ponto bastante significativo € que, apds o término do curto-circuito, as tensoes
das barras 8511, 8505, 8502 e 8504 apresentam subtensdes permanentes com valores abaixo
de 0.95 p.u., devido a maior demanda de poténcia reativa da maquina de inducdo em gaiola
apos a falta, a qual é suprida pela rede. Nota-se que a barra 8505 apresenta tensdo mais baixa
apos a falta, o que se deve principalmente a auséncia de banco de capacitores junto a carga
desta barra, enquanto que a barra 8511 possui um banco de capacitores suprindo a sua carga, e
a barra 8502 possui acoplada a ela através de transformadores, duas barras de carga, que
também possuem bancos de capacitores. Até mesmo a barra de falta 8504 possui banco de
capacitores que ajuda na recuperagdo do nivel da tensdo desta barra, mas nio totalmente,

devido a grande demanda de reativos pela mdquina de indu¢@o em gaiola.
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Figura 5.17 — Comportamento das tensoes nas barras 8511, 8505, 8502 e 8504.
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Pelo resultado verificado na figura 5.17, conclui-se que os sistemas edlicos de
velocidade fixa, por ndo apresentarem regulagdo, contribuem para a degradagdo da tensdo do
sistema elétrico. Este fato poderia ser revertido com o uso da configuragdo de sistemas edlicos
de velocidade varidvel, os quais apresentam regulagdo e estdao indiretamente acoplados a rede
elétrica através de conversores estdticos, contribuindo para uma maior controlabilidade do

sistema.

5.4.2 — Curto-Circuito Trifasico de 150 ms na barra 8906

Para observar a perda de estabilidade da maquina de indug@o em gaiola, foi aplicado
um curto-circuito de 150 ms na barra 8906, na qual estd conectado o parque edlico, obtendo-
se os resultados das figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.

Pelo grafico da figura 5.18, observa-se que as tensdes das maquinas assincronas em
gaiola e DFIG sofrem uma interrupg¢do, que se caracteriza pela tensdo ser nula, no instante em
que ¢é aplicada a falta. Percebe-se neste ponto que, devido ao curto-circuito ser aplicado bem
em cima da barra onde estdo conectadas as maquinas de indugdo, a tensdo destas cai a zero
obviamente, enquanto que na perturbacdo anterior, a tensio das mdaquinas sofre um
afundamento, mas nao sdo anuladas. Este fato conduz a degradacdo no comportamento da
tensdo mostrada na figura 5.18. Quando a malha de controle da tensdao da maquina de inducio
duplamente excitada (DFIG) atua, aumentando o valor desta a partir do inicio da falta, resulta

na recuperagdo da tensdo apos o curto ter sido eliminado.
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A atuacdo da malha de controle de tensdo do DFIG vista no gréfico da figura 5.18
propicia a recuperagdo no nivel de utilizacdo de poténcia reativa por parte dos geradores
assincronos, como pode ser observado na figura 5.19. Por outro lado, a utilizacdo dos
geradores em gaiola sem controle, aumenta a demanda por poténcia reativa, necessiria a
manutengdo da estabilidade do sistema edlico, uma vez que o gerador de inducdo precisa

utilizar mais poténcia reativa do sistema elétrico para gerar poténcia ativa.
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Figura 5.19 — Comportamento de Poténcia Reativa

O comportamento da poténcia reativa da maquina sincrona do equivalente dindmico da
barra 5463 ¢ diretamente influenciado pelo controle do DFIG, como pode ser observado na
figura 5.20 apds a falta, uma vez que a poténcia reativa do gerador sincrono retorna ao seu
valor original. Entretanto, o uso de sistemas e6licos de velocidade fixa sem controle, aumenta
a demanda de poténcia reativa necessaria para manter a estabilidade de tensdo nos terminais
dos geradores edlicos. Esta demanda adicional de poténcia reativa € proveniente, em grande
parte, dos geradores sincronos, como pode ser visto na figura 5.20, que mostra o
comportamento transitorio da poténcia reativa nos geradores sincronos para esta falta.

O sistema de poténcia sofre um aumento na transmissdo de poténcia reativa apods a
falta, limitando o uso dos sistemas edlicos de velocidade fixa com geradores de indugdo em
gaiola, o que poderia levar a quedas de tensdo inaceitdveis nas barras do sistema, e até mesmo
para uma situacdo de colapso da tensdo. Esta situag@o torna-se bastante critica em redes fracas
com alimentadores distantes e restricdes na transmissao da poténcia (NUNES, 2003).

Com a queda de tensdo nas maquinas edlicas, decorrente da falta, hd uma redugdo no
valor da poténcia ativa nos terminais do sistema edlico, pois esta é diretamente dependente da

tensdo. Como a poté€ncia mecanica da turbina edlica praticamente nio varia, ocorre um
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desequilibrio entre essas poténcias, que contribui para a aceleragdo do gerador edlico,
alimentando o processo de aceleracdo da turbina, e resultando em um aumento progressivo da
velocidade do eixo do rotor do gerador em gaiola. Na seqiiéncia do fendmeno, como a
velocidade do rotor aumenta, a poténcia ativa também aumenta para valores maiores que
antes da falta, o que, por sua vez, requer mais corrente do sistema elétrico, produzindo
maiores quedas de tensdo nas linhas, transformadores e barras proximos ao parque edlico,

como pode ser observado na figura 5.21, para as tensdes das barras 8511, 8505, 8502 e 8509.
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5.4.3 — Curto-Circuito Trifasico de 250 ms na barra 8502

Foi realizada uma outra simulag@o objetivando demonstrar a eficicia e vantagem da
atuacdo das malhas de controle do DFIG na manuten¢do da estabilidade da tensdo do sistema,
independentemente da metodologia adotada para a protecdo, e das condi¢cdes operacionais do
sistema elétrico, bem como evidenciar aspectos referentes a interacdo entre os sistemas
edlicos e o restante da rede elétrica.

As maquinas edlicas de 660 kW foram alternadamente interligadas a barra 8906 na
condicdo de gerador de indug@o em gaiola e gerador de inducdo duplamente excitado. A falta
corresponde a um curto-circuito trifdsico ocorrido na barra 8502 no instante t = 1s. Com o
objetivo de observar a atuacdo das malhas de controle da maquina de indugdo duplamente
excitada na manuten¢do da estabilidade de tensdo do sistema edlico, o curto-circuito foi
mantido por 250 ms, sem a retirada da maquina edlica.

Quando o curto-circuito € aplicado na barra 8502, o seu impacto é percebido pelas
mdaquinas edlicas que estdo conectadas na barra 8906, resultando em uma queda de tensao,
como pode ser observado na figura 5.22. Entretanto, percebe-se que os valores da tensdo dos
geradores de indug@o ndo sdo anulados, mas chegam ao patamar de 0.3 p.u.. Esta queda de
tensdo € menos severa em relacdo a queda verificada no primeiro curto-circuito analisado
nesta dissertacdo, que foi aplicado na barra 8504. Isto se deve principalmente ao fato de que
naquele, a falta foi aplicada em uma barra mais proxima da barra 8906 de que neste caso.

Outro aspecto que pode ser analisado, é que o nivel de tens@o das mdaquinas de
inducdo, no momento da falta, chega ao patamar de 0.3 p.u., que comparado ao nivel de
afundamento de tens@o de 0.6 p.u. identificado na barra de interesse no estudo realizado
anteriormente através de analises estdticas, apresenta-se muito menor. Isto se deve ao fato de
que na andlise dindmica, a modelagem do sistema é bem mais detalhada, o que garante um
comportamento mais proximo da realidade.

Com a queda de tensdo devida ao curto-circuito, o valor do torque elétrico nos
terminais dos geradores edlicos, que € proporcional ao quadrado da tensdo, sofre também uma
significativa redu¢d@o, contribuindo para a aceleracio dos mesmos. Este processo, por outro
lado, aumenta a poténcia ativa, o que requer mais corrente, produzindo maiores quedas de
tensdo nas linhas e transformadores préximos ao parque edlico, como pode ser observado na
figura 5.23 para o comportamento das tensdes nas barras. Isto dificulta a recuperagdo da
tensdo nos terminais do gerador, conforme € apresentado na figura 5.22 para o caso do
sistema edlico de velocidade fixa, que conforme exposto, ndo possui nenhum tipo de controle,

sendo acoplado diretamente na rede elétrica.
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Entretanto, a tens@o do DFIG se recupera apés aproximadamente quatro segundos, o
que é obtido pela acdo rdpida dos reguladores, que voltam a atuar apds o curto-circuito.
Destaca-se neste caso, que ndo € considerada a atuacdo da protecdo. Neste tipo de gerador, o
conversor controla as correntes ao longo do eixo ¢, de forma a produzir a poténcia elétrica
especificada. A partir da injecdo das correntes no rotor, ha uma contribuicio para o balanco
dos torques eletromagnético e mecanico e para manutencdo da estabilidade transitéria da

maquina, como mostrado em NUNES et al. (2003a).
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Nesta simulagdo também ¢é importante observar o comportamento da poténcia reativa
das méquinas de inducdo em gaiola e DFIG, as quais utilizam reativos da rede elétrica antes
da falta, como pode ser visto na figura 5.24. A inversdo do reativo durante a falta nestas
madquinas, que passa a ser positivo, evidencia o redirecionamento deste para o suprimento da
falta.

Como a contribuicdo da mdquina assincrona para a falta é pequena, dependendo
somente do estado de excitacdo das mesmas e da reatdncia transitéria, conforme o modelo
dindmico, e apresentando uma constante de tempo normalmente muito pequena, quando o
curto-circuito € extinto 250 ms depois, hd uma mudanga progressiva no sentido da poténcia
reativa até ser anulada, e a partir deste ponto, hd uma inversdo quase instantanea de sinal, o
que caracteriza o direcionamento de reativos para o consumo do gerador de inducdo, como
mostra a figura 5.24 para os geradores em gaiola.

Através do gréfico da figura 5.24, percebe-se que a utilizacdo de poténcia reativa pela
mdaquina de indu¢do em gaiola nos esquemas de velocidade fixa aumenta apds a falta, para
manutencdo da estabilidade de tensao nos terminais da mesma.

Enquanto que o regulador da tensdo terminal presente no DFIG, baseado na corrente
de excitacdo (ig;), proporciona, apds o curto-circuito, a recuperagdo da pot€ncia reativa
utilizada pela mdquina, como pode ser observado na figura 5.24. Isto decorre do
restabelecimento dos niveis de tensdo e poténcia ativa da rede. Conseqiientemente, nesta
situacdo ndo ha a necessidade de compensagdo dindmica ou estdtica de poténcia reativa da
rede elétrica, para manutencao da estabilidade de tensdo do gerador edlico, como € necessério

quando o esquema de velocidade fixa € utilizado.
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5.5 — Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados das simulacdes referentes aos estudos de
afundamentos de tensdo provocados por curto-circuitos no sistema, e a andlise da estabilidade
de tensdo do sistema elétrico com a integracao de parques edlicos.

O primeiro estudo, realizado no programa computacional ANAQUALI, mostrou que
as faltas trifasicas provocaram afundamentos de tensdo na barra de interesse mais severos que
as faltas monofésicas. Através desta analise foi possivel verificar as dreas do sistema elétrico
de Acu mais vulnerdveis a provocar afundamentos de tensdo na barra de interesse devido a
curto-circuitos, o que permite um planejamento detalhado da protecdo elétrica dessas areas
para mitigar os afundamentos na barra em que serd conectado o parque edlico.

Ja nas simulagdes voltadas para a estabilidade de tensdo do sistema com a insercdo da
geracdo edlica na rede, foram aplicados curto-circuitos no sistema, os quais mostraram que a
maquina de inducdo em gaiola, por estar diretamente acoplada a rede sem controles
adicionais, é mais afetada que a mdquina de indugdo duplamente excitada, pois esta ultima
apresenta reguladores de velocidade e de tensdo. Este importante fato serve como indicacdo
no planejamento de sistemas elétricos com insercdo de turbinas edlicas, demonstrando a
tendéncia pela adogdo de sistemas eolicos de velocidade varidvel, devido a sua maior
controlabilidade e melhor resposta diante de problemas de estabilidade de tensdo.

Com isso, verifica-se que os estudos de afundamentos de tensdo, através de dreas de
vulnerabilidade, e os de estabilidade de tensdo, através do comportamento dindmico, sdo
complementares no planejamento da protecéo e estabilidade do sistema elétrico, uma vez que
o primeiro permite conhecer as porcdes do sistema elétrico vulnerdveis a afundamentos de
tensdo, indicando os pontos da rede que devem ser investigados com maior detalhamento em
relacdo aos aspectos relacionados com o comportamento dindmico da tens@o durante e apds a
ocorréncia de curto-circuito no sistema elétrico, evento este mais comum e grave para a

operacdo do sistema elétrico.
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CAPITULO VI
CONCLUSAO

6.1 — Consideracoes Finais

Esta dissertacao teve como propdsito inicial avaliar os principais aspectos relacionados
aos afundamentos de tensdo provocados por curto-circuitos monofdsicos e trifdsicos no
sistema elétrico de Acu, que se trata de um sistema real pertencente 8 Companhia Energética
do Rio Grande do Norte - COSERN. Para este fim, foi necessario especificar os modelos dos
componentes do sistema para estudos de curto-circuito, os quais foram apresentados no
capitulo 2. Nesse capitulo foi também verificado o programa computacional ANAQUALI
desenvolvido pelo CEPEL, utilizado para este objetivo da dissertagdo. A partir desse
programa foi possivel analisar o perfil de tensdo da barra de interesse, a 4rea de
vulnerabilidade, e os graficos de contorno de niveis de afundamentos, que podem ser
visualizados no capitulo 5 de simulacdes.

Este tipo de estudo é de extrema importancia para a verificacdo dos principais pontos
provocadores de afundamentos de tensdo na barra de interesse. Para o sistema de Acu,
utilizado nesta dissertacdo, a barra de geracdo edlica foi escolhida como a barra de interesse a
fim de ser monitorada. Os resultados mostram que a barra de geracdo edlica é bastante
susceptivel a afundamentos de tensdo decorrentes de curto-circuitos trifdsicos que possam
ocorrer na rede elétrica, principalmente quando forem préximos a ela.

A andlise de afundamentos de tensdo a partir de curto-circuito é bastante empregada
em sistemas elétricos convencionais, os quais apresentam geracdo elétrica a partir de
mdquinas sincronas, ndo sendo comumente utilizada para sistemas de geracdo distribuida,
como aconteceu nesta dissertacdo. A rede de Acu possui caracteristicas de um sistema de
geracgdo distribuida, apresentando geracdo edlica interligada ao sistema elétrico convencional,
que por sua vez estd ligado ao Sistema Interligado Nacional — SIN, visto no capitulo 5. A
geracdo de energia elétrica a partir da energia cinética dos ventos € realizada a partir de
mdaquinas de inducdo (ou assincronas), que apresentam a impedancia de seqiiéncia zero
equivalente a um circuito aberto nas andlises de curto-circuito. Esta caracteristica peculiar das
mdquinas de indugdo influencia diretamente na andlise dos afundamentos de tensdo, jd que a
poténcia de curto-circuito monofésica desta miquina € nula, ndo tendo contribui¢io para a
corrente de falta, o que pode ser verificado no capitulo 5 de simulagdes.

O estudo e a determinacao das dreas vulnerdveis a afundamentos de tensao na rede de

Acu serviram de base a andlise do comportamento dinamico da tensdo do mesmo. Isto por que
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€ possivel constatar, através dos estudos do comportamento dindmico dos geradores
assincronos edlicos, se a barra na qual estd conectada a geragdo edlica do sistema elétrico em
questdo € capaz de suportar curto-circuitos.

Para o estudo da estabilidade de tensdo do sistema edlico em questio, foi necessario
abordar os principais topicos relacionados ao assunto de estabilidade de tensdo, o qual é
amplamente analisado em sistemas elétricos convencionais. Na presente dissertacao,
primeiramente foi definida a modelagem dindmica dos componentes dos sistemas
convencional e edlico, que pode ser verificada no capitulo 3. O capitulo 4 apresentou a
estrutura computacional usada para a simulacdo dindmica dos curto-circuitos no sistema, que
se baseia na solucdo das equagdes algébrico-diferenciais caracteristicas ao comportamento
dindmico dos componentes.

A partir dos graficos apresentados no capitulo 5, que mostram o comportamento
dindmico da tensdo frente a curto-circuitos, pode-se verificar que os sistemas edlicos de
velocidade fixa, que utilizam a mdquina de indugdo em gaiola, estdo sujeitos a perda de
estabilidade de tensdo, pois ndo apresentam controle adicional, sendo diretamente acoplados a
rede elétrica. Enquanto os sistemas de velocidade varidvel, que utilizam os geradores de
inducdo duplamente excitados, sendo caracterizados pela interligacdo destes com a rede
através de conversores estdticos, sd0 mais robustos em relacdo a estabilidade de tensdo. O
DFIG mantém o equilibrio entre os torques elétrico e mecanico, garantindo assim, uma maior
margem de estabilidade do sistema elétrico, além de contribuir para que a poténcia reativa
retorne a um valor anterior a falta, evitando problemas relacionados a instabilidade de tensdo.
Estes fatos puderam ser claramente verificados no capitulo 5.

Esta andlise do comportamento dindmico do sistema integrado a geracdo edlica
contribuiu para a avaliacdo dos fendomenos de colapso de tensdo, servindo de base na escolha
de qual configuracdo do sistema edlico serd utilizada baseado em critérios de estabilidade.
Estes estudos sdo fundamentais ao planejamento de introducdo de parques edlicos, ou

expansdo dos j existentes na rede elétrica.

6.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir da dissertacdo apresentada é possivel sugerir outros trabalhos com novas
metodologias, como a aplicagdo do estudo de afundamentos de tensio do programa
computacional ANAQUALI em sistemas elétricos com cardter de geracdo distribuida, com
outras fontes de energia, como por exemplo, energia fotovoltaica. Pode-se também abordar

outros aspectos relacionados a qualidade de energia, como estudos de emissdo de flicker na
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rede elétrica devido a insercdo de parques edlicos nas concepcdes de sistemas edlicos de
velocidade fixa e varidvel.

Outra sugestdo, que estd relacionada ao estudo de estabilidade de tensdo, é o
desenvolvimento de sistemas de prote¢do apropriados aos sistemas edlicos nas configuracdes
existentes. Também pode ser verificado o comportamento da tensdo do sistema devido ao
aumento da parcela de geracdo do sistema edlico em relag@o a geragdo total da rede elétrica, e

seus impactos em regime permanente e durante distirbios na rede elétrica.
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ANEXO1
INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL ANAQUALI
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1 - Interface do Programa Computacional ANAQUALI

O programa ANAQUALI foi desenvolvido com uma interface grifica nos padrdes

®

Windows™, ou seja, utilizando Menus, Barra de ferramentass, Didlogos, etc., tornando facil e

direto seu uso pelos usudrios desta plataforma. A figura 1 mostra a tela inicial do programa.

F anaquali Yerséo 2.0 2 - 18] x|

Arquivo Consulta  Anslise  Dados Cstatisticos  Ajuda

| | o8|l (s

Anaquali

Plataforma 32 bits

Copyright ©1598 - 2002

Tecle F1 pera gjuda.

Figura 1 — Tela inicial do ANAQUALI

1.1 — Integracao com o ANAFAS

O ANAQUALI comanda a execugdo em background do ANAFAS. Para tal, devem
ser informados os seguintes parametros para o programa:

v nome do arquivo contendo dados da rede elétrica;

v" barra de interesse;

v’ dreas elétricas e niveis de tensdo que compdem a drea de influéncia;

V' tipos de defeitos que serdo simulados (FFF, FF, FT, FFT);

v" intervalo percentual para o deslizamento das faltas;

v nome do arquivo de saida onde serdo gravados os resultados.

A figura 2 mostra a caixa de didlogo na qual devem ser fornecidos os pardmetros para
a execugdo do ANAFAS.

Ap6s a execucdo do ANAFAS ¢é gerado um arquivo (.SAG) contendo os resultados
dos casos  de curto-circuitos simulados pelo programa.

Antes de 0 ANAQUALI ler os resultados gerados pelo ANAFAS, € necessdrio realizar
uma conversdo do arquivo de resultados do ANAFAS (formato.SAG) em um arquivo de
bancos de dados (formato .MBD) devido as diferengas internas na maneira de armazenamento

de dados desses dois programas.
* Todos os graficos a partir deste ponto no manual foram gerados utilizando o caso exemplo Elkm.dat (que

acompanha o programa) com as configura¢des sugeridas na figura 8.
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J Executar Anafas i ll
Mome do Arquivo de Dados IC:\CepeI\Anaquali\EW Kb DAT
Biarra de Interesse [ 1-BHUM 230 |
Area Miveis de Tensdo
O
'=E Minimo IE‘B :I'
[H30 Wéudmo 765 ~
¥ Todas as Areas [~ Ignorar Defasamentos dos Transformadores
- Tipos de Defeito ;- Intenvala Entre Pantas [#4] - (Momero de Segmentos)
e honofagico 101 (100 o0 0o
[ Bifasico 02 (060 @ 020 (005)
[ Bifasico- Terra. €04 (025) C© 025 [004)
e Trifhsico 105 (020 C1 050 (002)
MNotne tlo Arcuivo de Saida [ CepehAnaquallbAnaquali S
[formata 8.3) I Selecionar
- Opgles

Figura 2 — Caixa de didlogo para execucio do ANAFAS"

Esta conversdo € feita de maneira simples, através do menu mostrado na figura 3

: . - | Byl .
(menu arquivo), ou através do botao situado na barra de ferramentas do programa.

Arquivo

(= Abrir Banco de Dados Exiskente Chrl+B
Conversor de Arquivos Chrl+N

ﬁj Execukar o Anafas Chrl+E
ﬂ Sair

Figura 3 — Menu Arquivo

Ap6s a criacdo de um arquivo de banco de dados (.MBD), o usuério podera utiliza-lo
sempre que precisar, sem a necessidade de uma nova execucdo pelo ANAFAS. Para isto,

basta escolher a op¢do “Abrir Banco de Dados Existente” do menu arquivo, ou usar o botdo

EI situado na barra de ferramentas do programa. O arquivo de banco de dados também ¢

responsavel por armazenar os dados do ANAQUALL

1.2 — Relatérios e Consultas
v Consulta Original
Ap6s a abertura do arquivo do banco de dados, € possivel visualizar os resultados
gerados pelo ANAFAS através da consulta original, que nada mais € de que uma forma

amigavel de visualizar o contetido do arquivo .SAG gerado pelo ANAFAS. A consulta
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original pode ser feita através do menu mostrado na figura 4, ou através do botéo ﬂl situado

na barra de ferramentas do programa.

Camsulka

iy COriginal Chrl4+F 1

E Perfis de TensSo

Figura 4 — Menu consulta

A figura 5 mostra a caixa de didlogo da consulta original, onde sdo apresentados os
resultados referentes a cada um dos curto-circuitos, simulados pelo ANAFAS na édrea de
Influéncia. Para cada curto-circuito sdo informados a localizacdo, tipo de curto-circuito,
comprimento do segmento correspondente, médulo e dngulo das tensdes fase-neutro na barra

de interesse.

J consulta Original
N
0 1
1
1
1
1
1
FT LINHA 30 1
FFF LINHA, 30 1
FT LINHA 30 1
FFF LINHA 30 1
FT BARRA 30 3
FFF BARFA 30 3
FT LINHA 1 1
FFF LINHA 1 1
FT LINHA 1 1
FFF LINHA, 10 1
FT LINHA 1 1 =

Figura 5 — Consulta original

v' Consulta Area de Vulnerabilidade
Outro tipo de consulta que o ANAQUALI possui é a consulta da drea de
vulnerabilidade, que mostra apenas a 4rea de vulnerabilidade, ou seja, os casos que acarretam
tensdo abaixo de 0.9 p.u. na barra de interesse. Para visualizar este tipo de consulta é

necessdrio abrir a caixa de didlogo para a andlise da drea de vulnerabilidade do menu Anélise

(figura 6) e em seguida pressionar o botdo ﬁl dessa caixa de didlogo.

Neste trabalho somente esta consulta a area de vulnerabilidade € feita.

analise

7] Area De vulnerabildade  Cirl+y
lllll Afundamento

Figura 6 — Menu analise
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Nesta consulta, as tensdes fase-neutro na barra de interesse sdo substituidas pela tensdo
minima (fase-neutro ou fase-fase) na barra de interesse. Além disso, € acrescido o tipo de
afundamento correspondente.

A figura 7 mostra a consulta da 4rea de vulnerabilidade, que pode ser vista na forma de

relatério (figura 8) pressionando o botdo ﬁl do didlogo mostrado na figura 9, consistindo de

uma prévia para a sua impressao.

F Area de Yulnerabilidade (Visualizador) x|

il

‘ Barra de Interesse: 1-B.HUM 230 ‘
Tipo de |Tipu de |Area| Nﬂmern]lNDmeW |Tens§c\1| MNimero E‘NnmEZ ﬂ
Curto Circu \tnl Localizagho | | | | (k\/)l ‘

T BARRA 10 TEHUM 230 230 0
FFF BARRA 10 1 BHUM 230 230 0
FT LINHA 30 1T BHUM 230 230 3IBTRES 23
FFF LINHA 30 1 BHUM 230 230 3 BTRES 23
FT LINHA, 30 1 BHUM 230 230 3 BTRES 23
FFF LINHA 30 1 BHUM 230 230 3 BTRES 23
FT LIMHA, 30 1 BHUM 230 230 3 BTRES 23
FFF LIMHA, 30 1 BHUM 230 230 3IBTRES 23
FT LINHA, 30 1 BHUM 230 230 3IBTRES 23
FFF LINHA, 30 1 BHUM 230 230 3 BTRES 23
FT BARRA 30 3 BTRES 230 230 1]
FFF BARRA 30 3 BTRES 230 230 0 =
ll RO an AP nnn ann Y

Figura 7 — Consulta area de vulnerabilidade

%[i[4] varv ]| @EETE DI A s e waw

AREA DEVUINERABIIIDADE  BARTA DE INTERESSE: | BHUM 230

Tt ka1 ST —]

SEIEE R

EIELIE EI LY EYE

[ o o o [ [ o o [

Figura 8 — Relatdrio da area de vulnerabilidade

1.3 - Graficos
O programa ANAQUALLI é capaz de gerar vdrios tipos de gréficos, que sao:
v’ griéficos de perfil de tensdo;
v’ gréficos de drea de vulnerabilidade;
v’ gréficos de nimero de ocorréncias.
Neste trabalho, sdo comentados apenas os graficos de drea de vulnerabilidade, que sdo os

de interesse para a andalise proposta.
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v' Grificos da area de vulnerabilidade
Esses graficos mostram a extensdo da area de vulnerabilidade (barras ou km de linhas)
para diversos niveis de afundamentos de tensdo da barra de interesse. A figura 9 mostra a

caixa de didlogo com as configuracdes para o tragado desses graficos.

¥ andlise de Area de Yulnerabilidade | x|
)| ) A
| Barra de Interesse: 1-B HUM 230
~Tipos de Defeito ~Niveis de Tens&o Tens&o Minima— - Crdenac&o
ol | M [ | Do | oo
I” Eiftisico Wiz | el =  Todas b I;Er?di;qento
I~ Bittsica - Tena - Area
= T Limite da Tens&o 030 I g -
Toleréncia para 0 Defasamento |30.0  Graus o 20

~lLocalizagin

 Somente Barras  Segmenios ate |20 #%
o Todas as

Areas

# Todas as Baras e Segmentos

Figura 9 — Caixa de didlogo com os parametros para os graficos da area de vulnerabilidade

Ap6s os parametros de tragado estarem configurados, é possivel tragar os graficos da area

de vulnerabilidade. O botdo !I traca os graficos de km de linha, enquanto o botao M traca

os graficos de barra.

v Grificos de quilometragem (km) de linhas
Esses graficos mostram a extensdo em quilometros de linha, da 4drea de vulnerabilidade
para diversas faixas de valor de afundamentos de tensdo. Eles podem ser desagregados por
afundamento, drea, nivel de tensdo e tipo de defeito, como mostram as figuras 10, 11, 12 e 13,

respectivamente.

= ]
(| Aoru [Ee Dbe Desrwand ool
1 Shrdmaie k|
] [T L TEE| [ETTF] BTa0d] BAR0E] [}
w = ot L]
- BT [ ) xc F)
u % et fL 2 [y £
2= L] 2
|

e Ftmemnse 1-GHUB 220 T Bara de Imerszes 1-BHUM 230
. Ky 0k Linho % Tarrsfio Mivma Fass N & Eave Frass

Bane.
K it Lsshen = Tobrschin Wirsmes Pz Bt o F v Fasis

Figura 10 — Grafico de km de linha com Figura 11 — Grafico de km de linha com
desagregacio por afundamento desagregacio por area
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Figura 12 — Grafico de km de linha com

Figura 13 — Grafico de km de linha com
desagregacao por nivel de tensao

desagregacao por tipo de defeito

v' Grificos de barras

Os gréficos de barra mostram o perfil de tensdo para as barras do sistema. Estes

também podem ser desagregados por afundamento, drea, nivel de tensdo e tipo de defeito,

como mostrado nas figuras 14, 15, 16 e 17, respectivamente.

5 : Graficos de Barras x|
Brquied  EgRa Eghe [Deraraghilc  Opglas Arquivo Editar Exibir |Desagregaci  Opofes .
7 1 — T Yt s S
F Elans| 2] | Areas L premrgy =02 02203 03a04] (| [0
——— y = 0 vl it 0 1 7 0
¥ 20 Hirel o Tersdo  ClHF 0 1 7 1
EY Tigo deDefeite  CulE a =l El i
EIm | 5
s du Inlorossa T HIM 130 Bara da Intaresss 1-2.HUM 230
#Dairas ¥ Tensdo Mitma Fose Meurs ¢ Crte Toser e #Banos X Tenséo Minima. Fase Mewio e Entre Foses
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" 14
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Figura 14 — Grafico de barras com desagregacio
por afundamento

Figura 15 — Grafico de barras com desagregacio por
area
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Figura 16 — Grafico de barras com desagregacio

Figura 17 — Grafico de barras com desagregacio
por nivel de tensao

por tipo de defeito
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ANEXO II
PARAMETROS DO PARQUE EOLICO E DO SISTEMA ELETRICO DE ACU




2.1 — Parametros do Gerador de Inducao de 660 kW

126

P, (kW) 660
V.(V) 690
R,(Q) 0.0067
X,(Q) 0.03
R,(Q) 0.0058
X,(Q) 0.0506
X, (Q) 2.3161
@, (rpm) 1500
N° de pélos 4
2.2 — Parametros da Turbina Eélica de 660kW
N° de pés 3
Diametro do Rotor (m) 44
Veloc. de Entrada (m/s) 4
Veloc. de Saida (m/s) 25
Densidade do ar (kp/m°) 1.225
H, 4
Relagdo de Engrenagens 55

2.3 - Grafico da Rotacao do Eixo, em rpm, versus Maxima Poténcia Gerada (W) do

Gerador Assincrono de 660 kW
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Figura 2.1 — Grafico da rotacio do eixo X maxima poténcia gerada



2.4 — Parametros das Malhas de Controle — Modelo de Fonte de Tensao

2.4.1 — Parametros do Regulador de Velocidade

2.4.2 — Parametros do Regulador de Tensao

2.4.3 — Parametros dos Reguladores de Corrente ao longo dos eixos d-¢q

K. 2.75
K, 20
K, 0.1
T.(s) 0.4
K. 1.75
K,, 10
K,, 0.1
T.(s) 0.1

K, 5

K, 5

K, 1

K., 3
T, (s) 0.5
T, (5) 0.5
K did

Kﬁﬂ

2.5 — Dados de Entrada do Sistema Elétrico de Acu para o Programa ANAQUALI

CASO ACU/COSERN
1

*** SISTEMA ACU
2

Arquivo de Dados do Sistema

* Kk K

* Kk Kk

*** SISTEMA EM REPOUSO  ***

Caso Sistema Leste - Regional ACU/COSERN
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5463 ACUII 69 69

8501 MOSSOROI 69 69

8502 PENDENCIAS69 69

8503 ESTREITO 69 69

8504 MACAU 69 69

8505 PBU 69 69

8506 BAIXOACU 69 69

8507 ACUI 13.8 13.8

8508 PNCA 13.8 13.8

8509 PNCB 13.8 13.8

8510 EST 13.8 13.8

8511 MCA 13.8 13.8

8512 BAU 13.8 13.8

8513 ARG 69 69

8906 GUAMI 69 69

8907 GUAMII 69 69

9999

(-———— - Dados de Circuitos
37

(EQUIVALENTE CHESF & GERADORES EOLICOS
(BF C BT NC T RI1 X1 RO X0
IADEFE KM

(___ — _———= = === e
0 5463 G 0.68 16.83 0.0 84.02
0 8906 G 8.75156.430999999999999
(LINHAS DE TRANSMISSAO

(BF C BT NC T RI1 X1 RO X0
IADEFE KM

(___ — _———= = === e
8907 8502 18.76 45.52 25.59133.13
15.3

5463 8501 49.10 73.46 74.49244.91
65.0

5463 8504 13.80 60.56 37.88230.17
64.4

5463 8506 23.18 34.14 34.38113.04

30.0

8506 8502 12.44 18.32 18.45 60.66
16.1

5463 8503 10.74 26.05 20.79 96.79

26.9

8503 8513 4.63 11.23 8.96 41.74
11.6

8513 8502 5.63 13.66 10.89 50.73
14.1

8502 8504 17.00 25.03 25.21 82.89

22.0

8504 8505 10.28 26.94 19.99 95.32

26.0

(TRAFOS

(BF C BT NC T RI1 X1 RO X0
IADEFE KM

(___ — _———= = === e
890 8504 13.17 31.96 25.50118.74

26.0

8504 8900 T 80.00999999999999
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sl S0 TAP TB TIC
sl S0 TAP TB TC
sl S0 TAP TB TC




8900 999999999999 80.00
8507 T 75.70999999999999
8507 999999999999 75.70
8508 T 76.20999999999999
8508 999999999999 76 .20
8509 T 126.00999999999999
8509 999999999999 126.00
8511 1T 139.80999999999999

8511 2T

8511 1 999999999999
8511 2 999999999999
73.70999999999999
75.90999999999999
8510 1 999999999999
8510 2 999999999999

8510 1T
8510 2T

8512 T

8512 999999999999

BT1 NC1 BF2

BT2

NC2

139
128

73

75

126

128.00999999999999

.80
.00

.70
.90

126.00999999999999

.00
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