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RESUMO

A modelagem da carga elétrica é algo essencial na area de estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia, pois uma descrigdo errada do tipo de carga pode afetar a tomada de decisdo do
operador do sistema e causar sérios danos ao sistema.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso busca descrever a influéncia de diferentes
modelagens de motores de inducdo nas curvas PV’s de sistemas elétricos de poténcia. Em
outras palavras, é avaliado como o tipo de modelagem estatica de motores de inducgdo altera
os valores das margens de carga de um sistema elétrico de poténcia.

Varios modelos de carga do tipo motor de inducdo séo testados em um sistema elétrico de
poténcia e 0s seus resultados estdo devidamente indicados.

Palavras chave: Motores de Inducdo, Sistemas Elétricos de Poténcia, Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

The modeling of electric charge is really important when working in the power system
stability area. An erroneous description of the type of load may affect the system operator’s
decision making, causing serious damage to the system.

Thus, this course conclusion work seeks to describe the influence of different modeling of
induction motor in PV’s curves of electric power system. In other words, it is evaluated how
the type of motor’s model load alters the values of load margin of an electric power system.
Several induction motor’s models are tested in an electric power system and its results are
properly indicated.

Keywords: Induction Motors, Electric Power Systems, Power Flow.
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1 VISAO GERAL DO TRABALHO

1.1 Introducéo

Os sistemas elétricos de poténcia tém evoluido rapidamente devido a grande demanda
por energia elétrica, pois o conceito de uma Unica central geradora operando de forma isolada
se transformou em um sistema altamente interconectado com tecnologias que beneficiam cada
agente atuante (SAUER; PAI, 1997).

A dificuldade de operacdo e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia se eleva
conforme o crescimento da demanda por energia elétrica e 0 aumento das dimensdes dos
sistemas elétricos de poténcia, aumentando assim a necessidade de ferramentas capazes de
guiar a operagdo e auxiliar o planejamento do sistema para assegurar o correto funcionamento
e fornecimento de energia elétrica (ABRANTES, 2013).

Um dos principais componentes de um sistema elétrico s&o os motores de inducdo.
Tais equipamentos estdo presentes em diferentes tipos de plantas e participam de diferentes
tipos de processos. Assim, as cargas de motores de inducdo devem ser sempre consideradas
pelos estudos de sistema de poténcia (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010) e
(WEG, 2016).

Elevacdes abruptas da carga com a partida de motores elétricos de grande porte podem
reduzir o perfil de tensdo do sistema elétrico de poténcia, afetando assim a capacidade do
sistema de poténcia manter niveis aceitaveis de tensdo (FRANCISCO, 2005). Além desta
reducdo do perfil de tensdo, motores elétricos de grande porte podem causar afundamentos de
tensdo. Estes sdo fendmenos eletromagneéticos de curta duracdo, caracterizados por uma
reducdo no valor eficaz da tensdo, tem duracao entre 0,5 ciclos e 1 minuto e magnitude entre
0,1e0,9 p.u. (ANEEL, 2016).

A instabilidade de tensdo é o estado de operacdo do sistema elétrico de poténcia onde
a tensdo reduz, e as acdes automaticas de controle ou dos operadores ndo conseguem evitar
essa reducdo (CONDEGA, 2013.). Estas analises tém sido uma das principais areas de atracao
para engenheiros e pesquisadores na area de operacdes e planejamento de sistemas elétricos
de poténcia nos ultimos anos (AREE, 2005).

A instabilidade de tensdo pode ocorrer devido a uma perturbacédo e elevacdo da carga
ou alteracdo abrupta da carga, como foi supracitado no caso de motores grande porte. A
instabilidade pode se manifestar de diversas maneiras, dependendo das caracteristicas das

cargas e do desempenho dos equipamentos de controle de tensdo (MENDES, 2006).
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Uma das principais contribuicdes do estudo de estabilidade de tensdo é a obtencéo do
limite maximo de transferéncia de poténcia de um sistema. Para isso os métodos de fluxo de
poténcia tém sido amplamente utilizados, como uma condic¢do inicial para o estudo de
estabilidade de sistemas elétricos. Além disso, estes estudos utilizando o fluxo de poténcia sdo
de grande importancia para o planejamento e expansdo de sistemas elétricos de poténcia, além
de auxiliar na localizacdo no melhor ponto de operacéo de sistemas ja existentes (ALVES et
al., 2003).

As informacGes principais obtidas ao final do calculo de fluxo de poténcia sdo a
magnitude da tenséo e angulo de fase de cada barramento e as poténcias ativas e reativas de
cada linha (GRAINGER; STEVENSON, 1994). Atualmente, existem diversos métodos para o
calculo do fluxo de poténcia. Porém o método de Newton-Raphson é o mais utilizado devido a
sua facilidade de convergéncia. A analise do fluxo de poténcia interessa-se em obter uma
solugdo do sistema operando em regime permanente, portanto a modelagem do sistema é
estatica, ou seja, ndo ha variacéo transitoria (BORGES, 2005).

Todo o sistema elétrico de poténcia esta susceptivel a ocorréncia de faltas e
instabilidade de tensdo durante a operacdo, e como ultimamente os sistemas elétricos tém
trabalhado muito proximos de seus limites de carregamento, novas questdes relacionadas a
instabilidade estdo surgindo. Problemas advindos da instabilidade de tensdo podem
contemplar fenbmenos de curtissima duracao até fendmenos de horizontes de minutos e horas,
tornando assim a analise complexa (ALMEIDA, 2010). E de acordo com (REIS, 2005) “A
estabilidade de tensdo € a capacidade de se manter os niveis de tensdo dentro de limites
aceitaveis, em todos os barramentos do SEP, quer sob condi¢fes normais de exploracdo ou
apods a ocorréncia de perturbacao”.

Durante a operacdo de um sistema elétrico de poténcia um dos principais objetivos é
manter todo o sistema estavel. Deste modo, é necessario um profundo conhecimento da forma
de operacdo e desempenho de cada componente presente no sistema elétrico. Portanto, a
correta representacdo destes componentes em um sistema elétrico de potencia é um fator
decisivo para a confiabilidade e precisdo dos resultados. Assim, este trabalho visa demonstrar
como os modelos de motores de inducdo propostos por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-
VEGA, 2010) podem influenciar os valores de margem de carga de curvas PV’s. A margem
de carga é definida como a distancia entre o ponto operativo e 0 ponto de maximo
carregamento em um sistema elétrico de poténcia. Os graficos que indicam os pontos de
maximos carregamentos sdo conhecidos como curvas PV’s, estas curvas serdo explicadas

futuramente ao longo deste trabalho.
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1.2 Objetivos

Estudar o comportamento das curvas PV’s para diferentes modelos de motores de
indugdo. Como um objetivo secundario, pretende-se demonstrar porque é tdo importante

modelar corretamente este tipo de carga em sistemas elétricos de poténcia.

1.3 Justificativa

Como os motores de inducdo sdo amplamente utilizados atualmente devido a sua
robustez e confiabilidade, a sua correta modelagem torna-se um ponto fundamental. Como
esta modelagem pode variar as margens de carga e o suporte de poténcia reativa de um
sistema, o operador de um sistema deve ficar atento a esta questdo quando precisar executar

uma acao de controle.

1.4 Estrutura do trabalho

Além do atual capitulo introdutdrio, que aborda os conceitos iniciais, este trabalho
contém mais cinco capitulos, e tera a seguinte estrutura:

e No capitulo dois serd apresentada uma revisdo de fundamentos tedricos sobre
motores elétricos.

e O equacionamento do fluxo de poténcia e alguns conceitos sobre estabilidade
de tensdo serdo apresentados no capitulo trés.

e O capitulo quatro ira apresentar o equacionamento de cada modelo de motor de
inducéo.

e As simulagdes dos modelos serdo feitas no capitulo cinco, onde serdo
apresentadas as suas respectivas curvas PV’s.

e No capitulo seis sdo apresentadas as conclusées e trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA SOBRE MOTORES

2.1 Introducao

Este capitulo ird apresentar uma breve revisdo bibliografica de alguns aspectos
tedricos sobre motores elétricos. O correto entendimento deste capitulo é necessario para uma
melhor compreensdo dos proximos capitulos, que irdo enfatizar os diferentes modelos de

motores de inducdo na modelagem de um fluxo de poténcia.

2.2 Os motores elétricos de forma geral

Os motores elétricos estdo presentes na maioria dos equipamentos industriais,
hospitalares e até em simples eletrodomésticos, devido a sua simplicidade, robustez e baixo
custo. Segundo a (WEG, 2016) motores elétricos sdo maquinas destinadas a transformar
energia elétrica em energia mecanica. Estes sdo amplamente usados atualmente, pois
apresentam baixo custo, alto rendimento, grande versatilidade de adaptacédo a diferentes tipos
de cargas. E de acordo com a (ELETROBRAS, 2009) cerca de 60% a 70% da energia elétrica
produzida no mundo é utilizada unicamente para acionar motores elétricos. Os tipos mais
comuns de motores elétricos séo (WEG, 2016):

e Motores de corrente continua: apresentam um custo mais elevado e precisam
de uma fonte de corrente ou de um dispositivo que possa converter a corrente
alternada em continua. Funcionam com velocidade ajustavel, e sdo usados para
controles de grande flexibilidade e precisédo.

e Motores de corrente alternada: Sdo os mais utilizados devido a distribuicéo
elétrica que é feita em corrente alternada, ou seja, ndo necessitam de nenhum
dispositivo de conversdo. Existem dois tipos de motores de corrente alternada.
O motor sincrono € um deles, funciona com velocidade fixa, sem interferéncia
do escorregamento. O outro tipo de motor de corrente alternada € o motor de
inducdo ou motor assincrono, funciona normalmente com velocidade
constante, variando ligeiramente com a carga que é aplicada ao eixo.

O presente trabalho tem como foco os motores de inducao trifasicos e os seus modelos
de circuitos equivalentes, portanto quando se refere & motores, esta fazendo mengédo a motores

de inducéo trifésicos.
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2.3 Os motores de Inducéo

Uma caracteristica que distingue os motores de inducdo dos outros tipos de motores é
que os motores de inducdo sdo maquinas que possuem excitacdo Unica. Muito embora 0s
motores de indugdo sejam munidos com um enrolamento de campo e com um enrolamento de
armadura, em condi¢cBes normais de funcionamento é utilizado apenas um enrolamento, o
enrolamento de armadura (TORO, 2009).

No enrolamento de armadura as correntes circulam por indugdo, criando assim uma
distribuicdo ampére-condutor que ira interagir com a distribuicdo de campo, produzindo assim
um torque unidirecional. J& a relacéo entre a velocidade do rotor e a frequéncia da corrente de
armadura resulta em outra distribuicdo ampére-condutor que € estacionaria em relacdo a
distribuicdo de armadura (TORO, 2009) e (KOSOW, 2008).

Figura 1 - Exemplo de estator e rotor de um motor elétrico.

Fonte: Eletrobras, 2009

2.3.1 Campo magnético girante e velocidade sincrona

Ao se aplicar uma corrente elétrica a uma bobina é criado um campo magnético
orientado de acordo com o eixo da bobina e de valor proporcional a corrente aplicada. Assim,
fazendo uma analogia a bobina, quando a corrente alternada é aplicada ao enrolamento do
estator do motor de inducdo é percorrido por uma tensdo e produz-se um campo magnético
girante (WEG, 2016).

O campo girante criado pelo enrolamento do estator induz tensdes no rotor, e, portanto

é gerado um campo no rotor, de polaridade oposta a do campo girante do estator. Logo, o
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rotor gira no sentido deste fluxo, para reduzir a intensidade da inducdo acionando assim a
carga através do conjugado motor que é desenvolvido no rotor (WEG, 2016) e (TORO, 2009).

Quando um motor opera a vazio, existem poucas forcas de resisténcia que se opde ao
movimento deste, e a velocidade desenvolvida pelo motor é proxima da velocidade sincrona.
Entretanto, a velocidade desenvolvida pelo rotor ndo pode ser nunca igual a velocidade
sincrona. A rotacdo do campo girante esta diretamente ligada a velocidade sincrona do motor.
Esta depende do nimero de polos do motor e da frequéncia da rede em que o motor opera
(WEG, 2016).

Os enrolamentos dos motores de indugdo sdo construidos com um ou mais pares de
polos, e 0 campo girante percorrerd um par de polos a cada ciclo. Portanto, para uma maquina
que possui dois polos, cada ciclo de variacdo da corrente produzira uma rotagdo completa do
campo do fluxo, ja para uma maquina que possui quatro polos serd necessario dois ciclos de

variacao da corrente para produzir uma rotacdo completa do fluxo (TORO, 2009).

2.3.2 Escorregamento

A relagdo na qual o campo do estator “corta” as bobinas do rotor diminui de acordo
com que o rotor aumenta sua velocidade. Isso diminuird as correntes induzidas, reduzindo
assim o torque fornecido. Isto ocorre até que o rotor atinja uma velocidade para produzir
apenas a corrente necessaria para desenvolver um torque igual ao torque contrario que resulta
das perdas por atrito (TORO, 2009). Ou seja, se a velocidade desenvolvida pelo motor é
diferente da velocidade sincrona, correntes induzidas circulardo pelo motor, portanto quanto
maior carga, maior devera ser o torque necessario para aciona-la (WEG, 2016).

Essa diferenca entre a velocidade desenvolvida pelo motor e a velocidade sincrona é
chamada de escorregamento, e de acordo com (TORO, 2009) “Escorregamento ¢ usado
porque descreve o que um observador acavalado no campo do estator vé olhando para o rotor

— ele parece ter escorregado para tras”. O escorregamento ¢ dado pela seguinte equagao:
ng—n

s =
n

Onde ng € a velocidade sincrona e n € a velocidade desenvolvida pelo rotor do motor.
Pode ser expresso em rotagdes por minuto. O valor do escorregamento vai variar entdo de

acordo com a carga que € aplicada ao eixo do motor.
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2.3.3 O circuito equivalente

Ao longo deste trabalho seréo utilizados diferentes modelos de motores de indugéo.
Como exemplo, um dos modelos proposto por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA,
2010), esté representado na Figura 2, este modelo foi obtido através de analise feita em espaco
de estados.

Figura 2 — Modelo de circuito equivalente convencional

—/
| I | IS |

©
T PO —»

.]XHI Rf“ /S

R X K@

e— =

m
&/

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010

O modelo supracitado possui as seguintes carateristicas:
Como parametros:
e R, X, = Resisténcia e reatancia do enrolamento do estator.
e R,, X, = Resisténcia e reatancia do enrolamento do rotor.
e X,, = Reatancia de magnetizacao.
Como variaveis:
e I/ = Tens&o terminal.
e P =Poténcia Ativa.
e ( = Poténcia Reativa.
e s = Escorregamento do rotor.
As poténcias ativa e reativa podem ser encontradas respectivamente através das

seguintes equacdes, em termos das variaveis e parametros citados acima:

I (G (T T A PN o [ AR

> > 7 (1
[(Be) Ry — XKy — X, X |+ [(B2) Kt xp) + RK]
WP {D [(F) R = XK = Xo] + () [(5) Gt X0) + ReK]) o

(%) Ry — X,k - erm]z +[(5) Gt xo) + RsKl]Z

Onde K; = X, + X,
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Os demais modelos de motores de indugdo propostos por (CARMONA-SANCHEZ;
RUIZ-VEGA, 2010) serdo apresentados no capitulo quatro, pois é necessério que o leitor
tenha entendido os conceitos envolvendo fluxo de poténcia.
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3 O FLUXO DE POTENCIA E ESTABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

3.1 Introducéo

Para que o leitor familiarize com a proposta deste trabalho, faca-se necessario o
conhecimento dos temas fluxo de poténcia e estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
Assim, este capitulo inicia-se com o tema de fluxo de poténcia ao realizar um levantamento
bibliogréafico sobre este tema, além de demonstrar quais sao as equacfes envolvidas e como o
processo de célculo é realizado. Em relagdo ao tema estabilidade de tensdo, também sera
efetuado um levantamento bibliografico na area de estabilidade de sistemas elétricos, com
foco na analise de pequenos sinais, onde as curvas PV’s estdo inseridas. Analises de pequenos
sinais envolvem variacdes incrementais do parametro que altera o ponto de equilibrio do
sistema elétrico de poténcia. Como exemplo de parametro deste tipo, segue a alteracdo de

carga elétrica ao longo do dia.

3.2 Um pouco da historia do Fluxo de Poténcia

Os metodos de solucdo utilizando o fluxo de poténcia até os meados de 1961 eram
todos iterativos e se fundamentavam na sua maioria em métodos de deslocamento sucessivos,
como o método de Gauss-Seidel. Nesta mesma época ja haviam notado que o método de
Gauss-Seidel apresentava sérios problemas de convergéncia quando o sistema elétrico
apresentava reatancias series negativas ndo compensadas ou quando ocorriam impedancias
com grande variacdo terminando nas mesmas barras (BARBOSA, 1995). Em contrapartida,
guase na mesma época, 0 método de Newton-Raphson aplicado ao fluxo de poténcia, mostrou
ser altamente eficiente, possuindo um alto poder de convergéncia, além de conseguir resolver
0s problemas que ndo apresentavam solucdo no método de Gauss-Seidel (BARBOSA, 1995).

Planejamento do sistema elétrico de poténcia, planejamento operacional, e controle do
sistema elétrico sdo algumas aplicacdes para o fluxo de poténcia. Além dessas aplicacfes o
fluxo de poténcia tem sido cada vez mais utilizado em grandes sistemas para resolver uma
vasta gama de casos de otimizacdo e estabilidade. Atualmente, existem diversos métodos para
0 célculo do fluxo de poténcia, cada um com diferentes abrangéncias e peculiaridades
(STOTT, 1974). Contudo, neste trabalho adotou-se o método de Newton Raphson para

programar a rotina computacional do célculo do fluxo de poténcia.
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3.3 Equacionamento do Fluxo de Poténcia

O caélculo do fluxo de poténcia consiste basicamente na determinacdo do estado da
rede, da distribuicdo dos fluxos, das tensdes nas barras e das correntes nos elementos. Nesta
analise é obtida uma solucdo para o sistema operando em regime permanente, portanto a
modelagem do sistema € estatica, ndo havendo variacdo transitoria (BORGES, 2005).

Os célculos referentes ao fluxo de poténcia exigem a solucdo de um sistema de duas
equacdes algébricas ndo lineares para cada barra do sistema. E possivel expressar essas
equacdes com o auxilio da primeira lei de Kirchhoff que trata da conservacdo das poténcias
ativas e reativas em cada barra do sistema, e com a utilizagdo da segunda lei de Kirchhoff, que
descreve a possibilidade de expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos em
funcdo das tensdes dos nds terminais (STOTT, 1974). Essas equacOes serdo ilustradas a
sequir.

Para cada barra do sistema elétrico analisado séo associadas seis incognitas:

e Poténcia ativa e reativa gerada.
e Poténcia ativa e reativa consumida.
e Tensdo e angulo.

Porém, o valor de poténcia consumida pela carga é conhecido em todas as barras,
reduzindo assim o ndmero de incognitas para quatro incognitas, e duas delas irdo entrar no
calculo do fluxo de poténcia como dados de entradas, ou seja, sdo conhecidas, restando assim
apenas duas incognitas. Para auxiliar no célculo do fluxo de poténcia os tipos de barras podem
ser definidos a partir das incognitas nodais conhecidas (BORGES, 2005) e (MONTICELLLI,
1983). Portanto, existem trés tipos de barras, sendo elas:

e Barras PQ ou barras de carga:
- Poténcia ativa e reativa injetada na barra sdo conhecidas
- Néo existe geracdo de nenhum tipo.
- Calcula-se a magnitude da tensdo e o angulo da tenséo na barra.
e Barras PV ou barras de geracdo ou barras de tensdo controlada.
- Poténcia ativa injetada e magnitude da tenséo na barra sdo conhecidas.
- Calcula-se a poténcia reativa gerada e o angulo da tensdo na barra.
e Barra V0 ou barras de referéncia ou swing ou slack:
- Magnitude da tensdo e o angulo da tensdo na barra sdo conhecidos.

- Calcula-se a poténcia ativa e reativa injetadas na barra.
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O conjunto de equacdes é obtido através da anélise feita para cada tipo de barra
utilizando as leis de Kirchhoff, estas equacGes de injecdes de poténcia sdo expressas por:

Pk = Vk z Vm(ka CoSs ka + Bkm sin Hkm) (3)

mek

Qx = Vi z Vin(Gym SIn Oy =By cOS Opy)  (4)

mek

Onde:
e V4,V sdo as magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo km.
e O;,, sS40 0s angulos das tensbes das barras terminais do ramo km.
e P, é apoténcia ativa liquida na barra k.
e (y ¢ aPoténcia reativa liquida na barra k.

¢  Gym Brm S80 0s valores referentes a matriz de admitancia nodal.
3.3 Processo de céalculo do Fluxo de Poténcia - Método de Newton-Raphson

Para o célculo do fluxo de poténcia sera utilizado o método de Newton-Raphson para
sistemas elétricos, este serd descrito a seguir em forma de fluxograma e serd dada uma breve
explicacdo de cada etapa para um melhor entendimento. Foi apresentada entdo até o presente
momento a formulacdo basica para o célculo do fluxo de poténcia, como as equacdes basicas
tratadas acimas, a descricao e definicdo de cada tipo de barra presente em um sistema elétrico

de poténcia.

Figura 3 - Fluxograma exemplificando um fluxo de poténcia basico

®

ﬁl Calcular AP e AQ | (ii)

Max [AP|=< £ P
Max [AQI= = _Q

Calcular a (iv)
matriz Jacobiana

|

Atualizar 8 e V )
e determinar a solugao

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a etapa (i) as varidveis iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV e
magnitude das tensdes nas barras PQ sdo escolhidas, e o incremento i € iniciado como zero.
Para a etapa (ii) é necessario calcular P, (V¢, 8%) para as barras PQ e PV, e calcular Q (V*,6Y)
para as barras PQ, e determinar os residuos AP. e AQL. Para a etapa (iii) ¢ testado a
convergéncia do método, se Max{|AP}|} < e e Max{|AQL|} < &, o processo iterativo
convergiu para a solugdo (V¢ 8%); caso contrario € necessario ir para a etapa (iv), que diz
respeito ao calculo da matriz Jacobiana representada abaixo, e deve ser calculada da seguinte

1=(u 1)

Onde as componentes H, N, M, L s&o dadas por:

forma:

K )
(Hkm = W = Vka(ka Sin Hkm - Bkm COS Bkm)
m
H{ 9P, ,
k Hy =E=_Qk_VkBkk
( aPk .
Nim = FTa Vi (G €0S Oy + B SIn Oy )
m
N{ P . ,
k Nkkza_szvk (P + Vi Gi)
( _ an _ .
My, = T —Vi Vi (G €0S Bppn + B, SiN O1)
m
M{ an 2
k MRRZE:Pk_Vkak
0Qx .
(Lkm = W = Vk(ka Sin Hkm _Bkm Ccos Hkm)
m
L{ an -1 2
k Ly = (')—Vk =V "(Qx — Vi Bkk)

Para a etapa seguinte, etapa (Vv), é necessario a resolucdo do sistema linear a seguir:
i o AP(Vi, 0t
(Ae ) _ i, a0yt x (APW0)
AV? AQ(VE, 6
E determinar a solugdo (Vi*1,9+1), onde:
0t = 9! + AD!
Vitl = yi4 AV
Apos a etapa descrita acima, a partir das tensdes nas barras sdo calculadas as poténcias
ativa e reativa e 0s residuos de cada barra do sistema elétrico de poténcia. Caso estes residuos

estejam dentro de um valor de tolerancia pré-determinado, o processo iterativo convergiu para
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uma solucéo. Caso contrério, é feito um incremento no numero de iteracoes, e o calculo volta
a etapa (ii) (PASSOS FILHO, 2000).

A dificuldade do célculo do fluxo de poténcia aumenta de acordo com o numero de
barras dos sistemas elétricos de poténcia. Sistemas de grande porte, por exemplo, necessitam
de um nimero maior de iteracGes e consequentemente maior poder computacional, portanto
dificultando a convergéncia rapida deste método (BORGES, 2005). O célculo do fluxo de
poténcia como descrito pelo fluxograma acima € considerado uma condicdo inicial para os
estudos de estabilidade de tenséo, onde se busca uma condi¢ao operativa para um certo ponto,
e a matriz Jacobiana, /, ¢ uma linearizagdo em torno deste ponto de equilibrio.

As andlises utilizando o fluxo de poténcia devem ser feitas em regime permanente, e
se baseiam nas equacOes do fluxo de poténcia apresentadas, estas analises sdo para pequenos
sinais devido a limitacdo das equacOes algébricas que compdem este célculo do fluxo de
poténcia (MACIEL FILHO, 2006). A seguir serd descrito alguns conceitos importantes e

relevantes sobre os estudos de estabilidade de tensao.

3.4 Conceitos basicos sobre estabilidade de sistemas elétricos

A estabilidade € uma condicdo de equilibrio entre forgas opostas. A estabilidade de um
sistema de poténcia ¢ a “habilidade” que um sistema elétrico de poténcia tem em manter um
ponto de equilibrio sob condi¢cdes normais de operacao e permanecer em um estado aceitavel
depois de ter sofrido algum distirbio (KUNDUR, 1994).

Portanto, a estabilidade de tensdo € a capacidade de um sistema elétrico de poténcia
manter as tensdes em regime permanente em niveis aceitaveis para todas as barras do sistema
durante condi¢fes normais de operacao ou depois de um distarbio (KUNDUR, 1994). Quando
ocorre uma perturbacdo ou crescimento na demanda da carga ou uma mudanca abrupta nas
condicBes um sistema elétrico de poténcia pode sofrer instabilidade de tensdo, causando uma
progressiva e incontrolavel queda ou elevacéao da tensdo (MACIEL FILHO, 2006).

Ja a estabilidade angular esta ligada diretamente a capacidade dos geradores sincronos
interligados de permanecerem em equilibrio (sincronismo) em regime normal de operagédo e
ap0Os a ocorréncia de um distarbio. Este equilibrio estd ligado a capacidade de manter ou
restaurar o equilibrio entre o torque eletromagnético e o mecénico de cada maquina. Do
contrério, ocorrera um aumento das oscilagbes angulares de uma das maquinas geradoras,
levando a perda de sincronismo com as outras maquinas geradoras, levando a instabilidade do
sistema elétrico (MACIEL FILHO, 2006).
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Além da caréncia de investimento em sistemas elétricos e o j& citado crescimento da
carga/demanda, os principais fatores que contribuem com problemas relacionados a falta de
estabilidade sdo: elevado valor de geracdo de poténcia reativa, caracteristicas inerentes as
cargas, como as caracteristicas dos motores de inducdo de uma industria, caracteristicas dos
dispositivos compensadores de reativos, e a acdo de dispositivos de controles de tensdo
(KUNDUR, 1994).

Existe uma distingdo entre instabilidade de tenséo e colapso de tenséo. A instabilidade
de tensdo pode provocar elevacao ou reducdo dos niveis de tensdo, ja o colapso de tensdo esta
ligado diretamente a sequéncia de acontecimentos que acompanham a instabilidade de tenséo,
por exemplo, a queda a niveis inaceitaveis de tensdo de operacdo. O colapso de tensdo pode
estar associado tanto com a instabilidade de tensdo como com a instabilidade angular
(TAYLOR, 1997) e (KUNDUR; MORISON, 1997).

Muitos sistemas elétricos de poténcia ja passaram ou estdo passando por problemas de
instabilidade de tenséo e estes problemas sdo muitas vezes responsaveis por colapsos e muitos
destes fendmenos sdo resultados de pequenas perturbacdes (SOUZA, 1998) e (KUNDUR,
1994). As linhas de transmissdo com excesso de carregamento, fontes de poténcia reativa
insuficientes e transmissdo de poténcia por longas distancias sdo fatores que também
contribuem e estdo associados a problemas de estabilidade de tensdo e colapso de tensdo
(KUNDUR; MORISON, 1997).

A incapacidade de um sistema de poténcia em manter um adequado balanco de
poténcia reativa e prover um suporte apropriado de tensdo sdo os principais fatores
responsaveis pela instabilidade de um sistema elétrico de poténcia. Sdo delineadas a seguir
algumas caracteristicas referentes aos elementos presentes em um sistema elétrico de poténcia
que serdo de interesse para a compreensao destes fatores que contribuem para a instabilidade
de tensdo (KUNDUR, 1994).

A capacidade de fornecimento de poténcia reativa dos geradores € restringida pelas
correntes de campo e armadura. Mesmo que transitoriamente alguns geradores fornecem
poténcia reativa além destas restricbes, porém as atuacdes dos reguladores de tensdo
provocam uma reducéo desta poténcia (MACIEL FILHO, 2006).

O desempenho de uma linha de transmissdo é condicionado ao carregamento. As
linhas de transmissdo produzem poténcia reativa proporcional ao quadrado da tensdo e
consomem poténcia ativa e reativa proporcional ao quadrado da corrente. Desta maneira, a

poténcia reativa liquida de uma linha de transmissdo altera com o ciclo de carga, sendo as



26

condi¢cdes de sobrecarga as mais criticas em relagdo a estabilidade de tensdo, podendo as
perdas elétricas e quedas de tenséo de tensdo tornarem-se elevadas (MACIEL FILHO, 2006).

Os bancos de capacitores shunt sdo de longe as formas mais comuns de obter poténcia
reativa. Entretanto, apesar deste suporte local de poténcia reativa, existe o inconveniente
fornecimento desta poténcia em fungdo do quadrado da tensdo, podendo ndo produzir
resultados satisfatorios em condi¢des de operacdo com tensBes baixas. Os compensadores
estaticos apresentam uma maior flexibilidade, contudo, ao atingirem seus limites de geracao
de poténcia reativas estes se tornam capacitores shunt (KUNDUR, 1994) e (MACIEL FILHO,
2006).

Os capacitores em série tém sido aplicados as linhas curtas com intuito de melhorar a
estabilidade de tensdo, aléem de inicialmente trazer beneficios para estabilidade angular. Isso
advem das caracteristicas de auto regulacdo inerente aos capacitores em série, que produzem
poténcia reativa proporcional ao quadrado da corrente e ndo depende da tensdo nas barras,
permitindo assim reduzir a queda de tensdo resultante da reatancia da linha. Contudo, a
aplicacdo destes capacitores podem contribuir para o aparecimento de ressonancia sub
sincrona, sendo necesséria a utilizacdo de dispositivos especiais para mitigar uma provavel
sobretensdo (MACIEL FILHO, 2006).

Um modelo de carga é a representacdo matematica da relacdo entre as poténcias ativa
e reativa e a tensdo com sua frequéncia e amplitude em uma barra, ou corrente fluindo para
uma carga (IEEE, 1993). Os modelos que representam o comportamento da carga com a
tensdo sdo geralmente classificados em modelos estaticos e modelos dinamicos. Nos
proximos paragrafos serdo apresentadas descricdes referentes a estes modelos.

Os modelos estaticos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de um
barramento em um determinado instante de tempo como funcao da magnitude da tensao nesse
barramento para este instante de tempo. Estes modelos sdo comumente usados para
representar dispositivos com cargas estaticas, por exemplo, cargas resistivas e iluminagéo.
Estes modelos sdo utilizados também como uma aproximagdo para componentes com cargas
dinamicas, por exemplo, cargas acionadas por motores elétricos (IEEE, 1993). Um modelo

estatico muito empregado é o modelo polinomial ou modelo “ZIP” de cargas, € € representado

P=ra )+a
0= 0o )+a

pelas seguintes equacoes:

2
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2
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Nas equacdes citadas na pagina anterior P e Q sdo as poténcias ativa e reativa da carga
respectivamente, V é a tensdo no barramento, e V, é a tensdo inicial ou nominal do
barramento, 0s parametros a,, a,, as, a,, as e a, definem as magnitudes das parcelas de carga
que se comportam como impedancia constante (a; € a,), corrente constante (a, e as) e
poténcia constante (a; e ag). Este modelo ¢ mencionado como modelo “ZIP” porque consiste
na soma da impedancia constante (Z), corrente constante (I) e poténcia constante (P)
(MACIEL FILHO, 2006) e (IEEE, 1993).

Os modelos dindmicos de carga sao representados por equacdes diferenciais, e devido
ao seu elevado detalhamento podem reproduzir o comportamento da carga durante transitérios
elétricos, bem como o comportamento em regime permanente. Uma grande variedade de
equac0es diferenciais pode ser utilizada neste modelo. Contudo, os programas de anélise de
estabilidade s6 usam a representacdo por modelos dindmicos quando existe uma parcela
consideravel da carga com comportamento dindmico (MACIEL FILHO, 2006).

Os modelos dindmicos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de um
barramento em um dado instante de tempo como fungdo da magnitude da tensdo nesse
barramento em um instante que ja passou, alguns levam em consideracdo o instante presente.
Cargas onde a reposta a um disturbio ndo é instantanea, como os motores elétricos, podem
requerer esse tipo de modelo para melhorar a precisao e acuracia dos calculos (IEEE, 1993).

O proximo item ird descrever uma importante ferramenta para analise de estabilidade
tensdo. As curvas PV’s permitem a facil compreensdo das condi¢des de operacdo de um
sistema elétrico de poténcia e tem sido amplamente utilizadas nos estudos de operacéo e
planejamento de sistemas. Portanto, através destas curvas é possivel extrair informacdes

importantes sobre a estabilidade de tensao de sistemas elétricos de poténcias.

3.5 Curvas PV’s

Como ja citado as curvas PV’s sdo ferramentas amplamente utilizadas nas analises de
estabilidade. Estas curvas representam o relacionamento entre a magnitude da tensdo em um
barramento e o crescimento da carga. Elas sdo feitas para as barras de carga e sdo obtidas
realizando um incremento continuo da carga nessas barras. Essas curvas sao realizadas através
de sucessivos fluxos de poténcia. Assim, as curvas PV’s indicam o0 acréscimo maximo de
carga que um sistema elétrico de poténcia pode sustentar (MOURA et al., 2016) e
(CONDEGA, 2013.).
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A curva PV possui pontos em que o funcionamento do sistema é estavel, porém ao
atingir a carga maxima, esse ponto operativo do sistema € perdido, ou seja, ao atingir a carga
maxima ndo existe ponto operativo. A distancia entre o ponto de funcionamento e a carga
maxima é conhecida como margem de carga (REIS, 2005). A figura a seguir mostra a forma
padréo de uma curva PV.

Figura 4 - Curva PV bésica
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Fonte: Reis, 2005

O ponto P. da Figura 4 ilustra a ocorréncia da carga maxima que o sistema elétrico
consegue atingir, ou seja, é ponto de limite maximo de transferéncia de poténcia. Outro ponto
importante € a tensdo critica, V,,,, que corresponde a tensao correspondente a poténcia maxima
transmissivel. Para poténcias menores que P., existe sempre dois valores de tensdo, 0s pontos
com funcionamento estaveis que estdo na parte superior e 0s pontos instaveis na que estdo na
parte inferior da curva, descritos pelos pontos A e B respectivamente, e pela poténcia P,.

Portanto, o ponto A corresponde as condi¢cBes normais de funcionamento, onde o
aumento da carga esta associado a queda de tensdo, o que é esperado para condi¢des normais
de operacdo, e 0 ponto B, ocorre quando a tensdo é mais baixa e a corrente é elevada (REIS,

2005). A Figura 5 demonstra uma curva PV de um sistema com 14 barras.

Figura 5 - Exemplo de uma curva PV para um sistema com 14 barras
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15 z 25 3 as a a5
Fator de carga

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Este capitulo apresentou elementos sobre fluxo de poténcia e estabilidade de sistemas
elétricos. Foi feito inicialmente um levantamento bibliogréafico sobre fluxo de poténcia, e logo
apos foi apresentado alguns topicos importantes da area de estabilidade de sistemas elétricos.
Dentro destes topicos da area de estabilidade foram explorados alguns conceitos iniciais sobre
0s modelos de carga. Estes conceitos sobre os modelos de carga serdo utilizados novamente
no préximo capitulo. Portanto no préximo capitulo irdo ser apresentados a seguir com maior
énfase os modelos propostos por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010) para 0s
motores de inducéo.



30

4. MODELOS DE UM MOTOR DE INDUCAO PARA O FLUXO DE POTENCIA

4.1 Introducéo

No capitulo de revisdo tedrica sobre motores foi feito um breve levantamento
bibliografico de alguns aspectos tedricos sobre motores elétricos, ja neste capitulo serad
novamente introduzido o modelo estatico de um motor de inducdo e serdo apresentados 0s
modelos complementares propostos por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010). O
correto entendimento deste capitulo é essencial para uma melhor compreensdo dos resultados

que irdo ser apresentados para cada um destes modelos propostos.

4.2 Uma breve descricédo sobre os modelos de motores de inducéo

Os modelos de motores de inducdo proposto por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-
VEGA, 2010) podem ser divididos em duas categorias principais: modelos de poténcia
constante e modelos de escorregamento constante.

Os modelos de motores de poténcia constante sdo os modelos um, dois e trés. O
modelo um é o mais simples e 0 mais utilizado entre os programas de simulagdo comerciais.
O modelo dois se assemelha bastante ao modelo um, porém é feita uma modificacdo na matriz
Jacobiana, melhorando a precisdo deste modelo. O modelo trés mantem a poténcia constante
ao longo do célculo do fluxo de poténcia e executa uma modificacdo do circuito equivalente
do motor.

Os modelos quatro e cinco sdo modelos que possuem escorregamento constante. O
modelo quatro também modifica a matriz Jacobiana como o modelo dois, porém o
escorregamento € mantido constante ao longo do calculo do fluxo de poténcia. O modelo
cinco mantem o valor do escorregamento igual ao valor inicial, deste modo a resisténcia do
rotor é considerada constante, este modelo também pode ser facilmente inserido em
programas de simulacdo comerciais, pois este modelo ndo modifica a matriz Jacobiana.

A tabela a seguir apresenta de forma simplificada algumas caracteristicas dos modelos

supracitados:
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Tabela 1 - Caracteristicas dos modelos de motores de indugéo

Modelo

Poténcia Escorregamento
Constante Constante

Modifica Modifica o
aMatriz  Circuito
Jacobiana Equivalente

g s~ wWw NP

X
X X
X

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3 O circuito equivalente do motor de inducéo de inducéo trifasico

Para 0 modelamento de motores de inducdo trifasicos, € utilizado o circuito

representado pela Figura 2, o circuito equivalente do motor de inducéo ja citado no capitulo

de revisdo tedrica sobre motores. As equacOes a seguir representam as poténcias ativa e

reativa consumidas em um motor.

V(G (5) Rs = s = o] + £ [() Gt + o]

W ([ - ] + () [(B) et + ]

o — XKy — erm]z +[(52) Gt ) + RoK

7 (1)

R,
(2)

Onde K; = X, + X,

(%) Ry — xok, — erm]z +[(5) Gt xo) + RsKl]Z

Figura 6 - Circuito equivalente de um motor de indugéo
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Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010
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Pode ser analisado a partir destas equagdes e do circuito representado pela Figura 2.
Este circuito equivalente possui quatro variaveis e apenas duas equagdes. Como a tenséo
terminal, V, é sempre fornecida pelo célculo do fluxo de poténcia, as variaveis serdo reduzidas
a trés varidveis. Assim, para realizar a resolucdo deste modelo é necessario que uma variavel
seja fixada. Como a poténcia reativa, Q, deve ser sempre calculada em funcdo da tenséo
terminal, V, deste modo restam apenas as variaveis de poténcia ativa, P, e escorregamento, s,
para serem escolhidas como a variavel a ser fixada, ambas as escolhas produzem resultados
corretos (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010).

4.4 Modelos de motores de inducéo trifasicos com poténcia constante

Em sistemas de geragdo e transmissdo, as cargas sdo normalmente balanceadas e
existe transposicdo de linhas de transmissdo. Tais fatos permitem que a modelagem de
motores de inducéo seja realizada por meio de diagramas unifilares. Desta maneira, esta parte
deste capitulo tratara dos modelos que utilizam poténcia constante, porém cada um possui

uma particularidade que melhora a precisdo do modelo.
4.4.1 Modelo um - poténcia constante

O primeiro modelo é o mais simples sera tratado neste trabalhno como modelo um. Este
modelo apresenta poténcia constante e é calculado com o auxilio da tensdo terminal obtida
através do fluxo de poténcia e a partir das equacGes um e dois descritas no item 4.3 deste
capitulo, neste modelo ndo é feito nenhuma modificacdo na rotina computacional
(CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010).

4.4.2 Modelo dois - poténcia constante

Neste modelo a poténcia ativa é mantida constante durante todo o célculo do fluxo de
poténcia e os valores de poténcia reativa e escorregamento sdo atualizados a cada iteracdo.
Deste modo, a poténcia ativa, P, é constante e a equacdo um pode ser modificada da seguinte
forma (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010):

2

(%) A+(%>B+C=0 (5)
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Onde:

A=P(R+K;*)—VI>Ry (6)
B = 2P(RK, + K3K,)—|V|*(K, + K1 K3)  (7)
¢ =P(K,* + K,*) — IVI’K,K, (8)
K, = —X,Ki — X, Xm (9)
K; =X, + X, (10)
K, =R,K, (11)
Ki=X.+X, (12)
Este modelo é incluido da seguinte forma no célculo do fluxo de poténcia da seguinte
maneira (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010):
a) As constantes K;, K,, K5 e K, sdo calculadas utilizando as equacdes nove, dez,
onze e doze.
b) A cada nova iteracdo os coeficientes A, B e C sdo calculados empregando as
equac0es seis, sete e oito.
c) A equacdo cinco é resolvida e dois valores referentes ao escorregamento, s, é
encontrado. O maior valor é selecionado, uma vez que este se encontra na
regido estavel.

. R A s .
d) Usando o valor selecionado de f 0 novo valor referente a poténcia reativa, Q,

é calculado empregando a equacdo dois. Este valor é entdo adicionado a
equacdo de erro do terminal do motor.
e) Depois que a matriz Jacobiana do sistema € construida da forma convencional,

é entdo feito o calculo da primeira derivada parcial da equacdo em relacdo a

~ . ad , -~ - . . . .
tensdo, esta derivada, %, € entdo inserida na matriz Jacobiana na submatriz L.
. Q .
A derivada, pl dada por:

00 —2IVH{®0 [() Rs = XK = XX | + () [ () G %) + ReKa ]}

v [(%) R, — XK, — xrxm]2 + [(%) (X +Xs) + RSKl]Z

f) Os passos b) e e) sdo repetidos até o estudo convergir.
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4.4.3 Modelo trés - poténcia constante

Este modelo de motor de indugdo se baseia no circuito representado pela Figura 2,
onde as poténcias do estator e do rotor se mantém constantes. Entretanto, para incluir este
modelo no fluxo de poténcia é necessario modificar o circuito equivalente Figura 2,
transformando o circuito de impedéancia estrela entre os nds zero, dois e quatro em um circuito
de impedancia delta como ilustrado na figura a seguir (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-
VEGA, 2010).

Figura 7 - Circuito equivalente do motor de indugdo para o modelo 3

v, £0° V,/0
IDS‘mzar ZB PRoror
3  —
= RY: \
@ :_:(_R;E' ®

|||—|:-

do

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010

Onde as novas impedancias ZA,ZB e ZC s&o:

. XsXm
ZA:]<X5+Xm+ = ) (13)
T

. Xs Xy
ZB :]<XS+Xr+ ~ ) (14)

m

. XmXr
ZC=]<Xm+Xr+ . ) (15)
S

Como mostrado na Figura 7 as resisténcias do estator e do rotor séo substituidas por
cargas de poténcia constante cujos valores sdo calculados utilizando os parametros iniciais do
motor de inducdo. Portanto, para as equacdes a seguir sdo utilizados os valores inicias da
tensdo Vr, e 0 do escorregamento s, (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010):

S
Protor = |V10 |2 (R0> (16)
r

Pstator = Protal — Protor (17)
Onde:
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7B
a =ZB+RS(1+—) (18)

ZA
b1 (ZB + Ry) )
= Te . @9
c=R,(ZC+ZB) (20)
(Vr) (R,

Vie =

= R (21)
(so)(a) + (R)(b) + WEZC) (c)

Para acrescentar este modelo a um programa para calculo de fluxo de poténcia é
necessario incluir uma linha de transmissao equivalente adicional que alimenta uma carga de
poténcia ativa constante, P,,.. Deste modo, este modelo pode ser incluido a qualquer
programa para célculo de fluxo de poténcia. Durante o calculo do fluxo de poténcia, os
barramentos dois e quatro sio do tipo PQ (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010).

4.5 Modelos de motores de inducao trifasicos com escorregamento constante

Os modelos que serdo tratados nesta secdo deste capitulo utilizam escorregamento
constante. A maior diferenca entre eles estd na maneira de como sao incluidos no célculo do

fluxo de poténcia.
4.5.1 Modelo quatro - escorregamento constante

Este modelo tem como principal caracteristica a modificacdo que é feita na matriz
Jacobiana, o escorregamento, s, € mantido igual ao valor inicial do escorregamento durante o
calculo do fluxo de poténcia. Por conseguinte, as poténcias ativa e reativa irdo depender
somente da tensdo terminal, V, para este modelo as equacdes serdo (CARMONA-SANCHEZ;
RUIZ-VEGA, 2010):

P=PIVI? (22)
0=0,VIZ (23)

Onde:
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. (%) (%) R, — XK, XrX,:] +K, [( L) (K +Xs) + R2K1] on
[(%) Ry = XKy — X, Xo| + [(%) (X +Xs) + RyKy |
B (G (52) Rs = XKy = XoXon| + (52) [(F2) Gt X0) + Rk} o5)
i (%) R, — x,k, erm]z +[(5) Kt xp) + RSK1]2

Este modelo ¢ incluido da seguinte forma no célculo do fluxo de poténcia da seguinte
maneira (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010):

a) As constantes K;,P, e Q, sdo incialmente calculadas utilizando as equagdes
doze, vinte e quatro e vinte e cinco. Os valores devem ser mantidos constantes
durante todo o calculo do fluxo de poténcia.

b) A cada nova iteracdo, 0s novos valores das poténcias ativa e reativa, P e Q, sdo
calculados utilizando as equacgdes vinte e dois e vinte e trés. Estes valores sdo
adicionados a equacéo de erro do terminal do motor.

c) Depois que a matriz Jacobiana do sistema € construida da forma convencional,

é entdo feito os calculos das primeiras derivadas parciais da equacfes vinte e

. . . L . . P 9Q , .. . )
dois e vinte e trés em relacdo a tensdo, esta derivada, - © ﬁ, € entdo inserida

na matriz Jacobiana. A derlvada , € dada por:
op = 2P,|V]|
v "
Onde:

_ )R = 16K, = Xokn] + 86 [ () Ot X0) + Rk

(%) Ry — xok, — erm]z +[(5) Gt o) + RsKl]z

A derlvada , € dada por:

90
W - 2P0|V|

Onde:
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R,

_ {0 [ R = ok = Xk ] + () [(57) Gt + Rk ]

o

(%) Ry — Xk, — erm]z +[(5) Gt o) + RSK1]2

d) Os passos b) e c) séo repetidos até o estudo convergir.
4.5.2 Modelo cinco - escorregamento constante

Neste modelo também é considerado o escorregamento constante, considera-se o valor
do escorregamento igual ao valor inicial, s,. Com isso, a resisténcia do rotor é considerada
incialmente constante. Desta forma, a impedancia equivalente do motor pode ser calculada
usando a equacio a seguir (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010):

(R,
me( /<so+jxr>)

R .
T/SO +](Xr +Xm)

Zeq = (Rs +sz) + (26)

Essa impedancia equivalente é entdo incluida no calculo do fluxo de poténcia, onde
serdo calculadas as poténcias ativa e reativa consumida pelo motor, como ilustrado pela figura
a seguir:

Figura 8 - Circuito equivalente do motor de inducéo para o modelo 5

VZo

9,

eq

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010



38

5 ANALISE COMPUTACIONAL E SIMULACOES DOS MODELOS

5.1 Introducao

No capitulo quatro foi descrito alguns modelos de motores de inducdo e suas
equacdes. Neste capitulo serd feito uma andlise e validacdo destes modelos comparando o
desempenho de cada um deles em um sistema elétrico de poténcia. Além dos conceitos
presentes no capitulo quatro, este capitulo reunira todos os conceitos apresentados até entéo.
Portanto, através deste capitulo sera possivel avaliar as condi¢Ges de opera¢do de cada modelo

em um sistema elétrico.

5.2 O calculo do fluxo de poténcia para cada modelo

Antes que as curvas PV’s fossem tracadas foi necessario validar se os modelos foram
corretamente desenvolvidos. Assim, esta secdo busca validar os modelos, reproduzindo os
resultados obtidos por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010). Para validar os
modelos de motores proposto no capitulo quatro foi utilizado o sistema de dez barras
representado na Figura 9, os parametros complementares deste sistema estdo presentes nas
Tabela 2 e Tabela 3. Este sistema é uma adaptacdo de um sistema proposto por (TAYLOR,
1994), essa adaptacdo € bastante conveniente para este trabalho, pois contém os motores M1 e

M2 representam uma carga industrial e 0 motor M3 representa uma carga residencial.

Figura 9 - Sistema de teste com 10 barras

Generator 1 A=0.0034294 on s00 kv 1094 MW
3000 MV A 100 MVA ‘L'ujs.e - 5000 MWE S Generator 3
500 KV l 500 kW g

" - 1600 MV A
i T6

e SE (o) 2700 MW
—> T4 1398 61 MV AT
3566 MW e 00 MW

1500 MW LTC 1 (Mv2)

— ﬂ 199 85 MW Ar
o e T 1418.68 MV Ar

T 200 kmfl _ o
Generator 2 - 500 1 Z=0.0008592+j0.0028641 on
2200 MVA  transmission lines- 100 MVA base
R=0.001286 112 kW _ .
X=0.0246914 e R 1500 MW
B/2= 1368 ==
On 100 MVA base JLTC 2 TC 3 @'
T 1500 MW
744.2 MVAr 7= 283.54 MVAr T 1177.93 MVAr

1188176 MV Ar

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010
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Com os conceitos e equagles apresentados no capitulo trés, e utilizando o software
MATLAB, foi programada uma rotina computacional para cada um dos modelos utilizando o
método de Newton-Raphson para sistemas elétricos. Com essa rotina computacional foi feito
o célculo do fluxo de poténcia para todos os modelos de motores de indugdo. Apds o célculo
do fluxo de poténcia e com as equacdes e conceitos de cada um dos modelos de motores de
inducdo os valores das tensdes, e poténcias ativas e reativas consumidas pelos motores foram

obtidos, este valores serdo apresentados nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 2 - Parametros dos Transformadores em uma base de 100MVA

Referéncia Impedancia [p.u.] Tap
LTC1 0,00292 0,9853
LTC2 0,002889 0,9906
LTC3 0,001 0,9744
T4 0,002 0,9657
T5 0,0045 0,9552
T6 0,00602 0,9539

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010

Tabela 3 - Pardmetros dos motores de indugdo em uma base de 100MVA

Referencia H Rr Rs Xr Xs Xm So
M1 50,62 0,0003 0,0004 0,05 0,002 0,1126 0,008811
M2 3,5 0,0036  0,0062 0,036 0,02 0,64 0,011998
M3 83,448 0,0024 0,0023 0,0031 0,0037 0,088 0,040063

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega, 2010

Os resultados da rotina computacional implementada em MATLAB para 0s motores
M1, M2 e M3 estdo representados pelas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6.



Tabela 4 - Resultados da rotina computacional para o Motor de Inducéo 1

Modelo Tensdo  Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1 1,0851 28,122 14,577
2 1,0462 27,000 14,774
3 1,0406 27,000 15,384
4 1,0950 27,185 14,082
5 1,0960 27,571 14,282

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 5 - Resultados da rotina computacional para o Motor de Inducgéo 2

Modelo Tensdo  Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1 1,0851 3,125 2,082
2 1,0460 3,000 2,208
3 1,0493 3,000 2,116
4 1,1013 3,096 2,063
5 1,0960 3,063 2,041

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 6 - Resultados da rotina computacional para o Motor de Indugéo 3

Modelo Tensdo  Poténcia Ativa Poténcia Reativa
1 1,0078 15,890 12,442
2 1,0512 15,000 12,733
3 1,0536 15,000 12,173
4 1,1024 15,301 11,980
5 1,0511 15,297 11,977

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os resultados apresentados nas Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 sdo diferentes para cada

modelo de motor. Estas diferencas sdo maiores entres os resultados do modelo 1, que é

amplamente utilizado nos programas comerciais, dos outros modelos de poténcia ativa

constante e escorregamento constante. Os modelos que possuem a poténcia ativa constante,
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modelo 2 e modelo 3, possuem resultados bem similares, e os resultados dos modelos que
possuem escorregamento constante, modelo 4 e modelo 5, também séo similares entre si.

A maior diferenca entre os modelos é a maneira como estes devem ser inseridos no
fluxo de poténcia. Os modelos 2 e 4 modificam a matriz Jacobiana, modificando assim o
célculo do fluxo de poténcia. Os modelos 3 e 5 sdo facilmente incluidos em qualquer
programa de fluxo, uma vez que ndo requerem que a matriz Jacobiana seja modificada.
Portanto, uma caracteristica importante dos modelos apresentados € que eles permitem a
representacdo de um motor de inducdo com uma maior precisdo, deste modo o
comportamento de estado estacionario do motor é proximo ao real (CARMONA-SANCHEZ;
RUIZ-VEGA, 2010).

Uma vez validada a modelagem dos motores, a proxima secdo apresentara as curvas
PV’s para cada um dos modelos propostos por (CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA,

2010) para motores de indugéo.

5.3 Levantamento das curvas PV’s para cada modelo

A fim de encontrar o modelo que melhor representa um motor de inducdo para estudos
de estabilidade de tensao foi feito um estudo utilizando as curvas PV’s. Para obtengao destas
curvas sdo feitos sucessivos calculos do fluxo de poténcia e é efetuado um acréscimo continuo
da carga. Para diminuir o esforco computacional foi utilizado um sistema mais simples, com
apenas duas barras, ilustrado pela Figura 10, e 0s parametros do motor M esta representado na
Tabela 7.

Figura 10 - Sistema com duas barras

1/2 Z=j0.1 on ¥, =1 pat. Z0°
a 100 MWV A base
I A E Infinite
BV I ? Bus

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega (2010)

Tabela 7 - Parametros do motor do sistema com duas barras

Referéncia H Rr Rs Xr Xs Xm So

M 0,0062 2,25 7 157,5 0,633 7 0,009233

Fonte: Carmona-Sanchez; Ruiz-Vega (2010)



42

A Figura 11 representa a curva PV para o modelo 1, o limite méximo de transferéncia
de poténcia para este modelo foi de 2,34 p.u., e a tenséo critica foi de 0,582 p.u. Ou seja, a
carga maxima que o sistema com duas barras utilizando o modelo 1 consegue atingir é de 2,34

p.u. com uma tenséo de 0,582 p.u.

Figura 11 - Curva PV para o0 modelo 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor

E representado através da Figura 12 a curva PV para o modelo 2, o limite maximo de
transferéncia de poténcia para este modelo foi de 2,03 p.u., e a tensdo critica foi de 0,746 p.u.
Ou seja, a carga maxima que o sistema com duas barras utilizando o modelo 2 consegue

atingir é de 2,03 p.u. com uma tenséo de 0,746 p.u.

Figura 12 - Curva PV para o modelo 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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J& a Figura 13 representa a curva PV para o modelo 3, o limite maximo de
transferéncia de poténcia para este modelo foi de 2,13 p.u., e a tensdo critica foi de 0,767 p.u.
Ou seja, a carga maxima que o sistema com duas barras utilizando o modelo 3 consegue

atingir é de 2,13 p.u. com uma tensdo de 0,767 p.u.

Figura 13 - Curva PV para o modelo 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 14 representa a curva PV para 0 modelo 4, o limite maximo de transferéncia
de poténcia para este modelo foi de 2,14 p.u., e a tensdo critica foi de 0,572 p.u. Ou seja, a
carga maxima que o sistema com duas barras utilizando o modelo 4 consegue atingir € de 2,14

p.u. com uma tensdo de 0,572 p.u.

Figura 14 - Curva PV para 0 modelo 4
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A figura a seguir representa a curva PV para o0 modelo 5, o limite méximo de
transferéncia de poténcia para este modelo foi de 2,34 p.u., e a tensdo critica foi de 0,588 p.u.
Ou seja, a carga maxima que o sistema com duas barras utilizando o modelo 5 consegue

atingir é de 2,34 p.u. com uma tensdo de 0,588 p.u.

Figura 15 - Curva PV para o modelo 5
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A Tabela 8, representada a seguir, sintetiza os resultados referentes as curvas PV’s de

todos os modelos simulados.

Tabela 8 - Carga Méxima e Tensdo Critica para cada modelo

Modelo  Carga Maxima Tensdo Critica

1 2,34 0,582
2 2,03 0,746
3 2,13 0,767
4 2,14 0,572
5 2,34 0,588

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como o sistema de teste se trata de um sistema mais simples, com apenas duas barras,
os valores de Carga Maxima e Tensdo Critica foram bem similares. Entretanto, 0 modelo 3,
modelo de poténcia ativa constante, oferece uma melhor estabilidade numérica em relagéo ao
modelo 2, que também é um modelo de poténcia ativa constante. Entre os modelos que

apresentam escorregamento constante, o modelo 5 apresentou um maior valor de Carga
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Maéaxima e Tensdo Critica. Porém, os valores do modelo 5 sdo similares ao modelo 1, que se
trata de uma representacdo imprecisa de um motor de inducdo trifésico.

Entre os modelos apresentados, para o sistema de 2 barras, 0 modelo que tem melhor
convergéncia foi 0 modelo 3, o ponto de Tensdo Critica apresentado por este modelo foi o
mais baixo. Além disso, 0 modelo 3 pode ser facilmente adicionado em outros programas para

calculo do fluxo de poténcia, pois este ndo modifica a matriz Jacobiana.
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6 CONCLUSAO

No capitulo um foi apresentada uma viséo geral do trabalho, abordando os conceitos
iniciais de sistemas elétricos de poténcia, motores de inducdo, fluxo de poténcia e estabilidade
de tensdo. Ainda no capitulo um foi estabelecido os objetivos e justificativas do trabalho, os
objetivos foram consolidados nos capitulos seguintes.

No capitulo dois foi feita uma revisdo de alguns aspectos tedricos sobre motores
elétricos, foi dada uma visdo geral sobre estes motores. Neste capitulo foi descrito os
principais pardmetros dos motores de inducdo e sua representacdo através de um circuito
equivalente.

O equacionamento do fluxo de poténcia e alguns aspectos sobre estabilidade de tenséo
foram descritos no capitulo trés. Neste capitulo, foi apresentado o método utilizado para o
calculo do fluxo, e foi feito um estudo mais aprofundado sobre fluxo de poténcia e os
conceitos de estabilidade de tenséo.

O capitulo quatro apresentou os modelos de motores de inducdo proposto por
(CARMONA-SANCHEZ; RUIZ-VEGA, 2010). Este capitulo trata dos modelos que utilizam
poténcia constante, e escorregamento constante, e as caracteristicas e equacfes de cada um
dos modelos, é apresentada também a forma que estes modelos devem ser inseridos no fluxo
de poténcia.

A analise computacional e as simulacdes dos modelos sdo feitas no capitulo cinco.
Neste capitulo sdo avaliados os modelos de motores de inducéo propostos no capitulo quatro,
os resultados sdo apresentados em forma de tabela para cada tipo de modelo, utilizando um
sistema de 10 barras. E feito também um estudo de estabilidade de tensdo em um sistema de 2
barras utilizando as curvas PV’s para encontrar o modelo que melhor representa um motor de
inducdo. O objetivo do trabalho € alcancado conforme pode ser observado neste capitulo.

Todos os modelos foram capazes de representar corretamente 0 motor de indugdo em
estudos de fluxo de poténcia. Contudo, apesar dos modelos de poténcia ativa constante e
escorregamento constante apresentarem resultados similares, é importante avaliar como estes
modelos sdo inseridos no calculo do fluxo de poténcia. Portanto, 0s modelos 3 e 5 apresentam
uma vantagem maior em relacdo aos outros modelos, pois estes podem ser facilmente
incorporado em qualquer programa de fluxo de poténcia. Além desta vantagem, o modelo 3
revelou melhores resultados nos estudos de estabilidade utilizando as curvas PV’s, a tenséo

critica deste modelo foi a maior entre todos os modelos.
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E importante informar que ndo existe um modelo mais exato que representa 0 motor
de inducéo, todos os modelos podem e devem sempre ser avaliados. Os modelos podem ter
comportamentos distintos e apresentar diferentes niveis de tensdo e carregamento para o
mesmo sistema elétrico de poténcia de teste. Portanto, € necessario avaliar se 0 modelo em
teste corresponde as caracteristicas buscadas.

Como forma de continuacdo do trabalho, pode-se avaliar um modelo que associa a
modificagdo da matriz Jacobiana com a modificagdo do circuito equivalente. Ainda para
trabalhos futuros, buscando uma maior precisdo dos resultados, uma andlise utilizando as
curvas QV’s com a finalidade de buscar 0 modelo que melhor representa 0os motores de

indugéo pode ser feita.
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