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RESUMO

O sistema elétrico brasileiro se caracteriza por ser um sistema interligado em sua
maior parte, com predominio de fontes hidrelétricas. A fim de aumentar a eficiéncia
energética no pais e diversificar sua matriz energética, a Geracdo Distribuida (GD) vem
aumentando tanto em numero de instalages quanto em poténcia instalada no pais. Devido ao
grande potencial edlico do Brasil, a geracdo distribuida a partir da geracdo eolica, sobretudo
conectadas em redes de distribuicdo de baixa e média tensdo, tem se mostrado como uma
fonte de energia primaria limpa e com oportunidades de crescimento, a qual pode causar
grandes impactos nas redes de distribuicdo, o que pode comprometer a estabilidade dos
sistemas de distribuicdo. Desse modo, neste trabalho foi utilizada uma metodologia de calculo
da curva PV em sistemas de distribuicdo a partir de fluxos de poténcia trifasicos baseados no
método Backward/Forward Sweep para determinar a capacidade de hospedagem do sistema
para geradores e6licos e para avaliar os impactos do gerador na margem de carregamento e no
nivel de tensdo no n6 4 do alimentador. Foi utilizado nas simulacdes o sistema teste IEEE 4
Node Test Feeder. Os resultados das simulagdes indicaram que apenas para o caso do gerador
conectado ao né 4 do alimentador foi obtida uma margem de carregamento maior comparada
com 0 caso sem o gerador e, portanto, determinada a sua capacidade de hospedagem com o
valor de 31.2 kW. Com os resultados obtidos, conclui-se que a conexao de geradores edlicos
em pontos diferentes do alimentador pode influenciar de forma distinta a margem de
carregamento do sistema e nem em todos 0s casos é possivel determinar a capacidade de
hospedagem do sistema para geradores edlicos.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Trifasico; Curva PV em Sistemas de Distribui¢éo;
Margem de Carregamento; Gerador de Inducéo.



ABSTRACT

The Brazilian electrical system is characterized by being a system interconnected for
the most part, with predominance of hydroelectric sources. In order to increase energy
efficiency in the country and diversify its energy matrix, Distributed Generation (GD) has
been increasing in both the number of facilities and installed capacity in the country. Due to
the great wind potential of Brazil, distributed generation from wind generation, mainly
connected in low and medium voltage distribution networks, has shown itself to be a clean
source of primary energy with growth opportunities, which can cause large impacts on
distribution networks, which may compromise the stability of distribution systems. Thus, in
this work, a methodology was used to calculate the PV curve in distribution systems from
three-phase power flows based on the Backward / Forward Sweep method to determine the
system hosting capacity for wind generators and to evaluate the impacts of the generator load
range and voltage level on feeder node 4. The IEEE 4 Node Test Feeder was used in the
simulations. The results of the simulations indicated that only for the case of the generator
connected to the feeder node 4 a larger load margin was obtained compared to the case
without the generator and, therefore, its hosting capacity with a value of 31.2 kW was
determined. With the results obtained, it can be concluded that the connection of wind
generators at different points in the feeder can influence the loading margin of the system
differently and in all cases it is not possible to determine the capacity of the system for wind
generators.

Keywords: Three-Phase Power Flow; PV Curve in Distribution Systems; Load
Margin; Induction Generator.
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1 INTRODUCAO

As redes elétricas inteligentes, conhecidas como Smart Grids, sd&0 uma nova
arquitetura de redes de distribuicdo de energia elétrica que integram seus USUArios e
possibilitam a eles realizar acdes na rede. Estas redes, mais seguras e inteligentes, possuem o
conceito de fluxo de energia e de informagéo de forma bidirecional, permitindo que a energia
elétrica, tradicionalmente gerada de forma centralizada e transmitida e distribuida aos
consumidores de forma verticalizada, possa ser gerada e interligada as redes elétricas pelas
unidades consumidoras de forma distribuida, ou seja, pelos seus usuarios. Assim, cria-se a
figura do “prosumidor”, que é o produtor e o consumidor de energia elétrica conectado a rede

[1].
Ha varias defini¢cGes para o conceito de redes inteligentes, mas todas convergem para o
uso de elementos digitais e de comunicacao na prépria rede que flui a energia elétrica, nas

quais seria possivel trafegar uma grande quantidade de dados e informacdes em tempo real
para centros de controle, auxiliando na operacdo e controle do sistema elétrico como um todo
[2].

A ideia das redes inteligentes e do fluxo de informagGes bidirecional entre
consumidores e concessionarias de energia elétrica com a intensa automatizacdo das redes
elétricas de distribuicdo ainda nédo é realidade no cenario brasileiro. Apenas projetos pilotos
de algumas concessionarias do Brasil, como o Projeto Cidade do Futuro da Cemig, que se
encontra atualmente finalizado, sdo aplicados em redes publicas de distribuicdo de energia
elétrica [3, 4].

No entanto, a heranca desse conceito, que vem se solidificando no Brasil e ja é
realidade em varios paises do mundo, € a Geragédo Distribuida (GD) de energia elétrica [5]. O
termo Geracdo Distribuida é usado para designar a geracao elétrica realizada junto ou proxima
do consumidor independente da poténcia, tecnologia ou fonte primaria de energia. As
tecnologias que tém evoluido e sdo aplicadas a GD incluem co-geradores, geradores que
utilizam residuos de processos como fonte primaria de energia, geradores de emergéncia,
geradores fotovoltaicos, geradores edlicos, bio-geradores, Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH’s), entre outros [6].

No Brasil, desde 2012, quando entrou em vigor a Resolu¢cdo Normativa N° 482 da
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o consumidor de energia elétrica pdde gerar
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, o que se
trata da micro e mini geracgéo distribuida. Como justificativas para o incentivo a GD, estdo 0s
beneficios que tal modalidade de geracdo de energia elétrica pode oferecer, tais como [7]:

e Baixo impacto ambiental;

¢ Reducdo do carregamento das linhas de transmissdo e consequente reducdo de
perdas;

e Adiamento de investimentos no sistema de transmissao;

¢ Diversificacdo da matriz energética.

As principais fontes primarias de energia aplicadas & GD no Brasil sdo as fontes
edlica, solar, hidraulica e térmica, segundo dados da ANEEL, as quais totalizam 45.788
unidades consumidoras com GD e com uma poténcia instalada total de 562.588,38 kW [8].
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Do ponto de vista de estabilidade das redes de distribuicdo, as quais se conectam as
modalidades de GD em sua maioria, estas podem causar impactos negativos as redes elétricas.
Em geral, a partir de determinado valor de poténcia de geradores inseridos em alimentadores
de distribuicdo de energia elétrica, tem-se um risco maior com relacdo a sobrecargas de
alimentadores, além de variagfes de tensdo, podendo ocorrer sobre ou subtensdes, conforme
mencionado em [9]. A este valor maximo de poténcia de geradores da-se o nome de
Capacidade de Hospedagem.

Sendo assim, este trabalho visa desenvolver um algoritmo no software Matlab para
construcdo de curvas PV para sistemas de distribuicdo de energia elétrica, aplicando o método
de varreduras Backward/Forward Sweep, e utilizad-las para determinar a capacidade de
hospedagem de aerogeradores para sistemas de distribuicdo e para avaliar os impactos
causados na margem de carregamento de sistemas de distribuicdo e nos niveis de tensdo do n6
de carga destes sistemas pela presenca de aerogeradores conectados a eles.

1.1 Justificativa

Embora a fonte e6lica seja a menor parcela dentre as fontes primarias utilizadas no
Brasil para GD e represente cerca de 1,833% da poténcia instalada total (10.314,40 kW de
poténcia instalada no pais) de acordo com [8], ela se mostra como uma fonte de energia
primaria limpa e com oportunidades de crescimento [9, 10, 11], visto que o Brasil possui um
grande potencial edlico ja comprovado pelo crescimento da participacdo de centrais geradoras
edlicas na matriz elétrica brasileira nos ultimos anos, conforme apresentado em [10, 12], além
da identificacdo de gargalos na cadeia produtiva da industria edlica do pais que podem
aumentar a participacao dessa fonte em conexdes de GD [9, 13].

Ferramentas computacionais sdo amplamente utilizadas por operadores de sistemas
elétricos de poténcia e concessionarias de servigo para garantir a qualidade de uma operacgao
segura destes sistemas. Estas ferramentas sdo constituidas, principalmente, por algoritmos de
solucdo de fluxo de poténcia, ou fluxo de carga, as quais permitem avaliar as margens de
seguranca estatica dos sistemas de transmissao para diversas configuracdes das redes [14, 15,
16].

Dentre estas ferramentas, destaca-se, dentro da area de estabilidade de tenséo, a
técnica da curva PV para se avaliar a margem de estabilidade de um sistema elétrico, visto
que estas curvas permitem compreender diferentes condicdes de operacdo do sistema e
explicar o fendbmeno de instabilidade de tensdo [17]. Essa técnica consiste na construgdo de
curvas em graficos que mostram a relagdo entre o carregamento do sistema elétrico e seus
niveis de tensdo, visto que a estabilidade de tensdo estd ligada a margem de segurancga de
carregamento do sistema de modo que seja possivel manter a tensdo estavel em todos os
barramentos do sistema [18, 19].

Sendo assim, aspectos de planejamento e operacdo caracteristicos de sistemas de
transmissdo que visam monitorar o0 comportamento das redes, assim como técnicas de analise
da estabilidade do sistema, acabam sendo também importantes para sistemas de distribuicdo
de energia elétrica com a presenga de GD conectadas a eles, visto que estes novos elementos
podem alterar o comportamento dos sistemas de distribuicdo [20, 21, 22].

No entanto, existem caracteristicas distintas entre os sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de energia elétrica. Dentre estas, destacam-se aquelas relacionadas as topologias
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de rede. As redes de transmissdo operam interligadas de forma malhada, em que a poténcia
elétrica é fornecida através de multiplas linhas de mesma origem, formando assim uma malha
fechada [23]. Ja as redes de distribuicdo operam com uma topologia de rede radial, a qual se
define como um barramento de origem alimentando demais barramentos de carga por meio de
alimentadores, no qual a energia elétrica flui apenas neste sentido [24].

Outra distincdo importante entre estas redes se refere as cargas conectadas a cada uma
delas. A presenca de cargas tipicamente monofasicas e bifasicas conectadas as redes de
distribuicdo exige a modelagem dos componentes da rede de forma a representa-los levando
em consideracao todas as fases do sistema elétrico e suas impedancias mutuas, o que nédo é
necessario em sistemas de transmissdo, visto que as cargas conectadas a eles sdo
majoritariamente trifasicas e o sistema é considerado balanceado [25].

Por isso, técnicas tradicionais baseadas em solucBes de fluxos de poténcia sob uma
analise monoféasica das redes elétricas podem acarretar em representacdes distantes do
comportamento real de sistemas de distribuicdo, o que se justifica a utilizacdo de métodos que
realizam a analise trifasica dessas redes [25].

1.2  Objetivos

Considerando o contexto descrito, 0s objetivos deste trabalho séo:

e Realizar a modelagem trifasica no software Matlab de um alimentador de
distribuicdo teste utilizado para simulacBes computacionais e de um gerador de
inducdo representando um aerogerador;

e Desenvolver um algoritmo de solucéo de fluxo de poténcia trifasico para aplicagdo
em simulacdes de sistemas de distribuicéo;

e Calcular a curva PV do alimentador de distribuicdo simulado e determinar a
margem de carregamento e o desequilibrio de tensdo no né de carga com e sem a
presenca do aerogerador conectado ao sistema;

e Determinar a capacidade de hospedagem para aerogeradores em sistemas de
distribuicéo;

e Realizar o estudo comparativo do comportamento da margem de carregamento e
do desequilibrio de tensdo no né de carga do alimentador comparando com o
comportamento sem o aerogerador conectado.

1.3 Estrutura do trabalho

Este documento esta dividido em oito capitulos. Neste primeiro capitulo foi abordada
a situacdo atual da demanda por eletricidade no mundo e no Brasil, ressaltando a inserc¢ao de
fontes renovaveis, principalmente a edlica, na matriz energética mundial. Foram também
apresentados os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo descreve os sistemas de transmissdo e distribuicdo, suas fungdes
dentro do sistema elétrico brasileiro, suas caracteristicas de topologias e as diferencas
existentes entre eles.

No terceiro capitulo é realizado uma sintese sobre alguns conceitos e definigdes sobre
a Geracao Distribuida, bem como uma viséo geral das tecnologias aplicadas para a geracédo de
energia elétrica de forma distribuida com énfase em sistemas de conversdo de energia e6lica e
0s possiveis impactos causados pela conex@o em sistemas elétricos.
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No quarto capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos sobre a estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia, sobretudo de estabilidade de tensdo, curva PV e margem de
carregamento.

O quinto capitulo apresenta uma visdo geral sobre a modelagem de sistemas de
distribuicdo para utiliza-la em simulagGes computacionais, sobretudo a andlise do fluxo de
poténcia trifasico.

O sexto capitulo demonstra a metodologia aplicada para realizar a modelagem de cada
elemento presente no alimentador teste utilizado nas simulagdes desenvolvidas neste trabalho.

O sétimo capitulo apresenta os resultados obtidos das simula¢Ges computacionais do
fluxo de poténcia do alimentador teste, bem como a andlise das curvas PVs tracadas a partir
deste fluxo de poténcia e a influéncia de aerogeradores conectados a rede na margem de
carregamento do alimentador e no perfil de tensdo de seu barramento de carga.

Por fim, o oitavo capitulo apresenta as conclusdes observadas do trabalho
desenvolvido.
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2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo, sdo abordadas caracteristicas dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo dentro de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tradicional e expostas algumas
diferencas entre estes dois sistemas que influenciam na modelagem matematicas de seus
parametros para realizacdo de simulagdes computacionais.

2.1 A estrutura de um sistema elétrico

Os SEPs sdo responsaveis por fornecer energia elétrica aos consumidores, sejam eles
de grande ou pequeno porte, atendendo a padrbes de confiabilidade, disponibilidade,
seguranga, qualidade e custos, com o minimo de impacto ambiental possivel, desempenhando
as funcbes de produtor e distribuidor de eletricidade. Ressalta-se a impropriedade do termo

“produtor”, j& que o que ocorre ¢ a transformacdo de uma fonte de energia primaria em
eletricidade.

O SEP esta inevitavelmente condicionado pela correlagdo do equilibrio dindmico entre
geracéo e demanda de consumo, uma vez que toda energia gerada deve ser consumida por nao
haver condi¢Ges de armazenamento dessa geracdo. Qualquer anomalia presente no sistema
pode comprometer este equilibrio e interromper o fornecimento de eletricidade em grandes
areas, regides de um pais ou até mesmo em um pais inteiro.

Devido a essa complexidade e dinamismo de um SEP, existem sistemas que o
controlam, supervisionam e monitoram em tempo real, bem como sistemas de protecdo que
tornam a estrutura desse sistema muito diferente de outras atividades industriais.

A organizacdo do SEP se dispde de forma vertical com a presenca de niveis entre 0s
sistemas que o compdem, sendo eles a geragdo, correspondente aos centros de producdo de
eletricidade, a transmisséo, que corresponde ao sistema de alta tensdo que escoa a eletricidade
produzida, e a distribuicdo, que é a rede de baixa tensdo que fornece a eletricidade ao
consumidor final. A Figura 1 representa um esquema do sistema elétrico brasileiro.

Legenda: ; o =
e e neicsio Linhas de Transmissao cilrl]:zl:‘%ﬂ;a
Verde: Distribui¢ao ,
Preto: Geragao / S

55 Transformador

Abaixa
Tensdo

Consumidor Primario

a0 Transformador Transmissao
Estagao Geradora Elava g
Tensdo Consumidor

Consumidor Secundario

Figura 1 — Esquema do sistema elétrico brasileiro.
Fonte: Figura extraida de [26].

Estes sistemas possuem caracteristicas proprias inerentes de cada um, sendo que 0s
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo o elo entre 0s centros de
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produgdo e consumo dentro do setor elétrico. No entanto, devido a finalidade propria dos
sistemas de transmissdo e distribuicdo, estes possuem diferencas entre si que permite
classifica-los de acordo com seu nivel de tensdo de operagdo e sua finalidade no sistema
elétrico. Além disso, os sistemas de transmissdo e distribuicdo diferem quanto ao tipo de
topologia de suas redes e quanto aos tipos de cargas conectadas a eles.

2.2  Sistemas de transmissdo de energia elétrica

Os sistemas de transmissdo sdo compostos por redes elétricas que desempenham um
papel muito importante no equilibrio dindmico entre geracdo e demanda de consumo por
conectar as usinas geradoras de eletricidade aos grandes centros consumidores, localizados
proximos as cidades e areas industriais, 0s quais estdo geralmente distantes geograficamente.

A transmissdo da energia elétrica gerada nas usinas é feita com os maiores niveis de
tensdo dentro de um sistema elétrico, superior ao nivel de tensdo que foi gerada. Essa
elevacdo de tensdo é realizada utilizando transformadores de poténcia com o intuito de
transmitir a energia para 0s centros de consumo com a menor perda possivel, a qual ocorre,
em sua maioria, por Efeito Joule. Em geral, as linhas de transmissdo comegam nos centros de
geracdo, em subestactes elevadoras, e terminam em subestacdes rebaixadoras regionais, onde
a tensdo € rebaixada para se dar o inicio da distribuicdo pelas linhas de subtransmissao dessa
energia transmitida.

As linhas de subtransmissdao realizam a distribuicdo da energia elétrica dentro dos
grandes centros de consumo para regides como cidades e importantes consumidores
industriais. Os niveis de tensdo que estas linhas operam sdo inferiores aos de linhas de
transmisséo. Elas se iniciam em subestages regionais, das quais partem diversas linhas de
subtransmissdo, e terminam em subestacdes rebaixadoras locais.

As linhas do sistema de transmissdo compdem-se de cabos de aluminios com nucleo
de aco que sdo instalados em torres de transmissdo. Devido as circunstancias de operacao,
como a alta tenséo de transmisséo, a distancia entre os extremos da linha e fatores ambientais,
0 projeto de uma linha de transmissdo deve considerar aspectos mecanicos e elétricos para
garantir ao méaximo a eficiéncia da transmissdo com seguranca e controle, mantendo o
equilibrio dindmico do sistema.

As subestagOes sdo os barramentos de interconexéo da rede, onde as conexdes entre 0s
varios componentes do sistema podem ser abertas ou fechadas. Além disso, elas possuem
outras duas funcdes principais: sdo os nos de transformacdo que alimentam as linhas de
distribuicdo; e interconectam os centros onde se encontram 0s equipamentos de medicéo,
controle, protegdo, interrupcdo e despacho do sistema elétrico de poténcia.

No Brasil, todo o sistema elétrico esta interconectado por meio do sistema de
transmissdo, que forma uma grande malha operando de forma sincrona. Com o objetivo de
ampliar a confiabilidade, otimizar os recursos energéticos e homogeneizar mercados, foi
criado o Sistema Interligado Nacional (SIN), ilustrado pela Figura 2, responséavel por cerca de
95% do fornecimento nacional e com operacdo coordenada e controlada pela ONS. Além
dessa grande malha que opera de forma sincrona, existem diversos sistemas de menor porte
ndo conectados ao SIN, chamados de Sistemas Isolados, que se concentram na regido
Amaz0nica devido as caracteristicas geograficas da regido.
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Figura 2 — Sistema Interligado Nacional.
Fonte: Figura extraida de [27].

O SIN possui sofisticados equipamentos e programas que monitoram o funcionamento
do sistema elétrico brasileiro constantemente, fornecendo protecédo a rede e controle de seus
sistemas, evitando assim que o sistema seja comprometido por falhas, como curtos-circuitos,
descargas atmosféricas ou falhas de equipamentos.

2.3 Sistema de distribuicdo de energia elétrica

O sistema de distribuicdo de energia elétrica constitui nas linhas que partem das
subestacdes locais, onde ocorre o rebaixamento da tensdo das linhas de transmisséo ou
subtransmissdo de entrada. A estrutura de operacdo dessa rede é radial, com a presenca de
alimentadores principais e ramificagdes laterais. E responsavel por repassar a poténcia
transmitida pela rede de alta tensdo ao consumidor final, o qual se conecta ao sistema no nivel
de tensdo adequado ao seu consumo.

A Figura 3 ilustra o diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo de energia
elétrica. Nele, o alimentador principal se inicia na subestacdo a partir do disjuntor e é
destacado em negrito, do qual as redes laterais se ramificam para atender as demais cargas
espalhadas pela regido, representadas pelos pontos.
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Figura 3 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuicéo.
Fonte: Figura extraida de [28].

Assim como a rede de transmisséo, as redes de distribuicdo sdo compostas por fios
condutores, transformadores e equipamentos diversos de medicdo, controle e protecdo das
redes elétricas. No entanto, elas sdo muito mais extensas e ramificadas, pois devem chegar a
todos os consumidores industriais e residenciais.

A distribuicdo ocorre em linhas de média e baixa tensdo, tambem chamadas de redes
primarias e secundarias, respectivamente. As linhas de média tensdo séo responsaveis pelo
fornecimento de energia elétrica a industrias de médio porte, hospitais e consumidores que
necessitam de tensdo nessa faixa. As linhas de baixa tensdo transmitem eletricidade s&o
responsaveis por abastecerem consumidores residenciais € pequenos comércios.

A configuracdo da rede varia de acordo com o ambiente e demanda de consumo de
cada regido. Em regi@es rurais, as linhas sdo geralmente aéreas, onde existe mais espago para
instalacdo e menor densidade de carga. No entanto, essas localidades sofrem com os
problemas de queda de tensdo e diminuigdo da confiabilidade devido a distancia entre os
pontos de consumo e a subestacao.

As redes de distribui¢do estdo sujeitas a um nimero maior de faltas e sua estrutura é
menos redundante. Por isso, a maioria dos cortes que afetam os consumidores finais se origina
na rede de distribuicdo. Consequentemente, os investimentos nos sistemas de distribuicdo
representam a grande parcela dos custos de operacao de todo o sistema elétrico.

2.4 Diferencas entre os sistemas de transmissao e de distribuicéo

As correntes e tensdes dos circuitos de um SEP se dao em corrente alternada, ou seja,
elas apresentam variacdo de magnitude com o tempo e a determinada frequéncia fundamental.
Na maior parte do sistema elétrico do Brasil, a frequéncia da rede elétrica é de 60 Hz. Além
disso, os sistemas de geracdo, transmisséo e distribuicdo operam como circuitos trifasicos em
corrente alternada para atenderem seus consumidores.
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Circuitos alternados poliféasicos, ou seja, que possuem mais de uma fase, podem
apresentar desequilibrios de tensdo e corrente ao longo de seu comprimento devido as
indutancias geradas em seus condutores pela passagem de corrente elétrica. Essa indutancia é
provocada como resultado do campo eletromagnético criado em torno dos condutores
elétricos devido a passagem de corrente elétrica por eles. A indutancia causada pelo campo
elétrico criado pelo proprio condutor é denominada de indutancia propria e, se tratando de
circuitos polifasicos, a indutancia provocada pelo campo magnético de outros condutores é
denominada de indutancia mutua.

As linhas de transmissdo partem das subestacOes elevadoras dos centros de geracdo em
sistemas compostos por trés fases com tensfes e correntes equilibradas entre as fases do
circuito. No entanto, devido a geometria da linha de transmissao e a disposicao fisica de seus
condutores, essas linhas particularmente geram desequilibrios entre suas fases, uma vez que a
indutancia que cada condutor ird ser submetido pode ser diferente entre eles. Além disso,
estes desequilibrios se tornam maiores 0 qudo maior € o comprimento da linha de
transmissao.

Uma maneira de mitigar esses desequilibrios provocados pela diferenca de indutancia
entre 0s condutores € por meio da transposi¢cdo da linha, a qual consiste em fazer com que
cada uma das fases do circuito ocupe cada posi¢cdo na torre de transmissdo por igual distancia.
A Figura 4 ilustra um circuito trifasico no qual foi realizada a transposi¢ado das fases.
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Figura 4 — Representacgdo de um ciclo completo de transposigao em trés trechos.
Fonte: Figura retirada de [29].

Neste circuito da Figura 4, cada uma das trés fases ocupa as trés posicdes geométricas
da torre ao longo de 1/3 do comprimento total da linha de transmissdo. Desse modo,
considera-se que os trés condutores séo atingidos pela mesma induténcia ao final do circuito.

Assim como as linhas de transmisséo, as redes do sistema de distribuicdo partem das
subestacGes locais em sistemas de trés fases e seus condutores estdo submetidos a campos
eletromagnéticos proprios e dos demais condutores, existindo assim as indutancias proprias e
mutuas. No entanto, nessas redes do sistema de distribuicdo ndo se realiza a transposicao entre
suas fases. Portanto, os sistemas de distribuicdo apresentam, ao longo de suas redes,
desequilibrios de tensdo e corrente entre suas fases.
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Além disso, os consumidores atendidos pelo sistema de distribuicdo possuem cargas
predominantemente monofasicas e bifasicas, o que agrava ainda mais o problema de
desequilibrio de tensdo e corrente dos sistemas de distribuigao.

Essas consideracfes apresentadas a respeito dos sistemas de transmissao e distribuicao
fazem com que estes circuitos tenham métodos de representacdo e modelagem matematica de
seus componentes de forma distinta. Enquanto que sistemas de transmissao permitem serem
modelados através de um circuito monofésico, ou seja, € utilizado diagrama unifilar para sua
representacdo e modelos matematicos monofésicos, os sistemas de distribuicdo sdo
representados a partir de modelagens trifésicas.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo sdo discutidos conceitos sobre o termo geracao distribuida como o seu
significado técnico, as tecnologias envolvidas nesta modalidade e os impactos causados no
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Adicionalmente, aspectos importantes da geracédo
de energia edlica serdo analisados devido a sua importancia para o correto entendimento da
metodologia de trabalho deste documento.

3.1  Definigbes e tecnologias de Geragao Distribuida

Desde os primeiros textos que citam o termo “Geragdo Distribuida” (GD) ndo ha uma
definicdo clara, visto que este abrange questdes do ponto de vista técnico, politico,
regulamentar e ambiental, as quais envolvem caracteristicas que variam conforme o local de
aplicacgéo.

Fato é que a GD se destaca por permitir a producdo de energia elétrica mais proxima
dos consumidores e das cargas, de forma descentralizada, o que traz diversos beneficios do
ponto de vista técnico para o sistema elétrico. Além disso, esse tipo de gera¢do vem ganhando
importancia devido as tecnologias utilizadas para a producdo, em grande maioria utilizando
fontes primarias de energia sustentaveis, 0 que torna a matriz energética de um pais
diversificada e se reduz a emissdo de gases poluentes na atmosfera pela queima de
combustiveis fosseis.

De acordo com [30], na literatura existem varios termos e defini¢cdes utilizados para
definir a GD, ou seja, ndo ha uma definigdo especifica, tdo pouco certa, para a mesma. 1sso se
deve a GD ser uma modalidade de geracdo completamente diferente do modelo tradicional de
geragdo centralizada, com grandes usinas produtoras de energia elétrica ligadas a linhas de
transmissdo que despacham essa energia para diversos centros de consumo por meio de um
sistema malhado e conectado.

O mesmo foi evidenciado por [31], em seu estudo sobre a implicacdo da GD no
sistema elétrico. Outra constatagdo levantada por [31] é que sdo utilizados varios termos e
expressdes como sindnimos da GD em regifes diferentes do mundo, embora seja
desaconselhada sua utilizacdo, tais como “energia limpa”, “energia alternativa” e “energia
renovavel”.

Em publicagbes cientificas, institucionais e governamentais ha definicdes que
classificam ou definem uma geracdo como GD abordando sua capacidade de geracdo, sua
localizagdo no sistema elétrico, a tecnologia empregada na producdo de energia elétrica, a
posse da geracdo ou a area de penetracdo no sistema elétrico [30, 31].

No entanto, a definicdo de GD que serd tomada neste trabalho como mais adequada,
de acordo com [30, 31], é que a Geragdo Distribuida € a geracdo de energia elétrica conectada
diretamente a rede de distribuicdo ou no lado do cliente no ponto de entrega. Em [30, 31], sdo
abordados aspectos técnicos, regulamentares, ambientais e, sobretudo, a presenca de
caracteristicas peculiares de cada GD, que torna desaconselhada a utilizagdo de demais
defini¢Ges apresentadas por eles.

Do ponto de vista técnico, a definicdo de GD de forma global com base na sua
capacidade de geracdo ou na area de entrega da energia elétrica gerada ndo sdo apropriadas. A
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capacidade méxima de GD que pode ser conectada a um sistema de distribuicdo depende da
capacidade do proprio sistema, visto que cada sistema de distribuicdo é Unico do ponto de
vista técnico e, sendo assim, uma quantificagdo desse limite para GD pode se tornar impréprio
em determinadas situacdes. Em [30], sdo abordados alguns exemplos de situagdes que tornam
esse tipo de defini¢cdo inadequado.

Neste mesmo sentido, em determinadas situacdes pode haver conexdes de GD em
niveis de tensdo de sistemas que ora podem ser considerados de transmissdo, ora de
distribuicdo. Nestes casos, apenas a definicdo legal para os sistemas de transmissdo e
distribuicdo é que pode distinguir os dois sistemas; caso contrario, qualquer sistema pode ser
considerado de distribuicdo [30]. Essa ambiguidade acontece devido a desregulamentacao do
setor de energia elétrica em diversos lugares [31].

No Brasil, no entanto, o setor de energia elétrica é bem regulamentado, o que permite
definir a GD com base na sua poténcia instalada. A Resolugdo Normativa n° 687 de 24 de
novembro de 2015 da ANEEL [32], que altera a Resolu¢cdo Normativa n° 482 de 17 de abril
de 2012 [33], estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso de geracdo distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Segundo essa resolucéo, é definido em seu Artigo 2°:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagcdes de unidades consumidoras;

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor
ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL,
ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instala¢es de unidades consumidoras. [32].

De acordo com essas defini¢Oes citadas anteriormente, a GD no Brasil, para fins de
conexd@o com o sistema de distribuicdo de energia elétrica, é classificada em dois grupos, com
base em sua capacidade de geracdo. No entanto, conforme ja mencionado anteriormente, a
capacidade maxima de uma GD conectada a uma rede de distribuicdo sera definida pela
prépria rede, ficando limitada a poténcia de 5 MW para conexao com a rede [33].

Outra observacdo a ser feita com relacdo ao trecho citado do Artigo 2° da RN n°
687/2015 é com relacdo as tecnologias aplicadas a GD. Séo consideradas como GD, para fins
de conexdo ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, aquelas que empregam como
tecnologia de produgdo a cogeracdo qualificada e as demais fontes renovaveis de energia
elétrica. Segundo [8], sdo consideradas fontes renovaveis para GD as tecnologias fotovoltaica
e eolica.

Além das fontes fotovoltaica e edlica, sdo consideradas a energia solar térmica,
energia hidraulica, sistemas de energia e calor combinados (CHP), células combustivel,
energia geotérmica, microturbinas, entre outras, sendo que pode se ter variantes dentro destas
tecnologias [31].

Ndo é escopo deste trabalho descrever cada uma dessas tecnologias, com suas
caracteristicas e variantes. Entretanto, sera dada énfase na GD que utiliza a tecnologia eélica
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para producdo de energia elétrica, a fim de analisar o comportamento de redes de distribuicao,
do ponto de vista de estabilidade de tensdo, na presenca de aerogeradores conectados a rede,
0s quais utilizam geradores de indugdo. Serdo abordados nas segdes a seguir 0s principais
aspectos sobre os tipos de geradores utilizados para o aproveitamento da energia do vento na
producdo de energia elétrica e os possiveis impactos causados pela sua conexao no sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

3.2  Sistemas de Conversao de Energia Eolica

Os Sistemas de Conversdo de Energia Edlica, do inglés Wind Energy Conversion
Systems (WECS), ou simplesmente aerogeradores, sdo sistemas capazes de converter a
energia cinética do vento, transmitida por um eixo a um gerador elétrico, em energia elétrica.
Estes sistemas possuem como componentes principais a turbina edlica, o gerador elétrico, o
sistema de controle e os dispositivos de interconexao [34], conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de uma turbina edlica.
Fonte: Figura extraida de [35].

3.2.1 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas, que representam a parte de projeto mecanico do sistema, extraem
a energia cinética associada a uma coluna de ar que se desloca a uma determinada velocidade.
A energia do vento, entdo, é transmitida ao rotor da turbina por meio da reducdo da
velocidade do vento ao incidir em suas laminas, ou pas.

As forcas atuantes nas pas de uma turbina definem tipos diferentes de turbinas,
podendo ser divididas entre aquelas que dependem de arrasto aerodindmico e aquelas que
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dependem de sustentacdo aerodindmica [36]. A forca resultante do corpo da lamina que
intercepta o fluxo de ar consiste ndo apenas de um componente de forca de arrasto na direcédo
do fluxo, mas também de um componente de forca que é perpendicular ao arrasto, que sdo as
forcas de sustentacdo [37]. A Figura 6 ilustra as forcas aerodindmicas atuantes na pa de uma
turbina edlica.
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Figura 6 — Forcas aerodinamicas atuantes em um aerofélio exposto a uma corrente de ar.
Fonte: Figura extraida de [38].

A forca de arrasto que o ar exerce sobre a pa da turbina possui a mesma direcdo de seu
escoamento, enquanto que a forca de sustentacdo é perpendicular a direcdo do fluxo de ar
[39]. O angulo de ataque de uma turbina e6lica é definido como o angulo formado entre a
direcdo do fluxo de ar incidente na pa da turbina e a linha que define a corda da péa da turbina.
Para se extrair a maxima poténcia possivel do vento, deve-se projetar a pA com um angulo de
ataque que permita uma relacdo maxima entre a forca de sustentacdo e a forca de arrasto, ou
seja, com 0 minimo de arrasto e 0 méximo de sustentac&o [40].

O principio de funcionamento do movimento de rotacdo da turbina é baseado na
diferenca de pressdo criada entre as fases de suas pas. Essa diferenca de pressdo entre as
superficies gera um momento no rotor da turbina que a faz movimentar, denominado de
momento de guinada [39]. Essa energia cinética transformada pela turbina € transmitida a um
gerador elétrico através do acoplamento entre seus eixos, convertendo-se assim em energia
elétrica por meio da inducdo de corrente elétrica provocada por campos magnéticos girantes
[41].

Em determinadas condi¢bes de vento com velocidade v e densidade do ar p,
interceptando uma regido com area A de varredura da pa da turbina, a poténcia disponivel
possivel de ser extraida do vento é definida pela Equacéo 3.1 [42].

1
Pdisponivel = E "prA- v3 3.1

No entanto, existe um valor limite de poténcia que pode ser extraida do vento que
define a poténcia maxima extraida, determinada pelo coeficiente de poténcia da turbina C,
[42]. Sendo assim, a Equacdo 3.1 é entdo modificada, acrescentando-se a parcela do
coeficiente de poténcia da turbina e da eficiéncia do conjunto gerador/transmissao da turbina
(n). Portanto, a poténcia gerada por uma turbina edlica em funcdo da velocidade do vento é
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definida pela Equacédo 3.2. A Figura 7 ilustra uma curva de poténcia tipica para uma turbina
eodlica, que representa a relacdo entre a poténcia gerada pela turbina e a velocidade do vento.

1
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Figura 7 — Curva de poténcia tipica de uma turbina e6lica de 1500 kW.
Fonte: Figura adaptada de [36].

A partir destes conceitos de aerodinamica, as turbinas eélicas podem ser classificadas
com base na velocidade de rotacdo de seu rotor, sendo elas de velocidade fixa ou de
velocidade varidvel, muito em funcéo do tipo de gerador elétrico acoplado ao seu rotor.

Turbinas edlicas de velocidade fixa sdo equipadas com um gerador de inducdo, de
rotor tipo gaiola de esquilo ou rotor bobinado, que é conectado diretamente a rede por meio de
um transformador, conforme ilustrado pela Figura 8, e sdo projetados para atingir a maxima
eficiéncia em uma determinada velocidade do vento. O termo “velocidade fixa” se deve ao
fato de que essas turbinas ndo possuirem regulacdo automatica de sua velocidade, operando
assim em velocidade quase constante e condicionada pela frequéncia da rede elétrica. Além
disso, elas requerem equipamentos como soft-starers para realizarem o controle de sua
operacgéo [36, 43, 44].

Soft-starter

— Transformador
i %3 = @:
| T j \
Gerador de indugio Banco de
capacitores

Figura 8 — Turbina edlica de velocidade fixa.
Fonte: Figura extraida de [43].
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A turbina eélica de velocidade fixa tem a vantagem de ser simples, robusta e
confiavel, sendo que o custo de seus componentes elétricos € baixo. Suas desvantagens sao
um consumo incontrolavel de energia reativa, estresse mecanico e controle de qualidade de
energia limitado [36, 43].

Devido a sua operacdo de velocidade fixa, todas as flutua¢bes na velocidade do vento
sdo transmitidas posteriormente como flutuacdes no torque mecéanico e, consequentemente,
como flutuacBes na energia elétrica na rede. No caso de redes fracas, as flutuacdes de energia
também podem levar a grandes flutuacdes de tensdo, que, por sua vez, resultardo em perdas
de linhas elétricas [36].

Turbinas eodlicas de velocidade varidvel sdo projetadas para atingir a maxima
eficiéncia aerodindmica em velocidades de vento variadas, o que torna possivel adaptar
continuamente a velocidade de rotacdo da turbina edlica a velocidade do vento. Ao contrario
de uma turbina de velocidade fixa, uma turbina de velocidade variavel mantém o torque do
gerador razoavelmente constante e as variagcdes no vento sdo absorvidas pelas mudancas na
velocidade do gerador [43, 44].

O sistema elétrico de uma turbina e6lica de velocidade variavel é mais complexo que
de uma turbina edlica de velocidade fixa, pois ele € tipicamente equipado com um gerador de
inducdo ou sincrono conectado a rede através de um conversor de poténcia [36, 44]. Este
conversor controla a velocidade do gerador de modo que as flutuagdes de poténcia mecanica
causadas pelas variacbes do vento sejam absorvidas principalmente por mudangas na
velocidade do gerador [44]. A Figura 9 exemplifica uma turbina de velocidade variavel.

Gerador de Induca
- e e Transformador

|
— |
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Conversores de poténcia
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Figura 9 — Turbina edlica de velocidade variavel.
Fonte: Figura extraida de [43].

As vantagens das turbinas edlicas de velocidade varidavel sdo a maior captacdo de
energia, a melhor qualidade da energia elétrica gerada e a reducdo da tensdo mecanica na
turbina edlica. As desvantagens sdo as perdas ocorridas pelo uso de eletrdnica de poténcia, 0
maior nimero de componentes, 0 que as tornam mais complexas, € 0 aumento do custo do
equipamento devido a eletrnica de poténcia [36, 43].

De modo geral, o desenvolvimento de turbinas e6licas de velocidade variavel ampliou
a variedade de geradores aplicaveis em sistemas de converséo de energia eolica, provocando
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assim um consequente aumento em combinagdes diferentes entre geradores e conversores de
poténcia.

A classificacdo das turbinas eolicas com base na sua velocidade de operacdo se
relaciona com algumas regifes de operacdo dentro da curva de poténcia caracteristica de uma
turbina edlica, conforme ilustra a Figura 10. Essas regides sdo delimitadas pela velocidade do
vento e, em funcdo disso, tipos diferentes de geradores sdo aplicados as turbinas eolicas.
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>
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Figura 10 — RegiGes de operacdo de uma turbina edlica, em funcdo da velocidade do vento.
Fonte: Figura adaptada de [44].

A regido | corresponde a regido de partida da turbina, a qual determina a velocidade
minima do vento necessario para que a turbina saia do repouso (Vp). Turbinas eolicas sdo
normalmente projetadas para partirem com velocidades de vento entre 3 e 5 m/s [44].

A regido Il corresponde a regido de operagdo normal da turbina edlica. Essa regido é
limitada inferiormente pela velocidade de partida da turbina (Vp) e, superiormente, pela
velocidade de capacidade nominal da turbina (V»), a qual corresponde a uma velocidade do
vento entre 12 e 16 m/s [36], dependendo do projeto individual da turbina edlica. Nessa
regido, a turbina pode operar tanto com velocidade fixa quanto variavel, conforme o tipo de
gerador e o sistema de controle utilizado.

Na regido Il ha a atuacdo do sistema de controle de poténcia mecéanica da turbina do
aerogerador, responsavel por limitar a poténcia elétrica de saida do gerador no valor nominal
da turbina edlica, a qual é limitada entre valores tipicos de velocidade de corte (V) de vento
préximos de 25 m/s [45].

A regido IV corresponde a regido de desligamento, ou corte, da turbina e6lica, a qual é
desconectada a fim de ndo danificar seus componentes. Ndo € viavel economicamente
dimensionar todos os componentes da turbina edlica para que esta possa operar com ventos de
alta velocidade (acima de 25 m/s), visto que correntes de ar de alta velocidade acontecem
esporadicamente [44].

Para que a turbina edlica possa entregar energia convertida em diferentes velocidades
de vento, o gerador deve ser controlado adequadamente para a condicdo de velocidade
variavel. Quando a velocidade do vento supera o valor nominal da turbina, sistemas de
controle de poténcia aerodindmicos devem atuar nas pas da turbina a fim de manter a poténcia
de saida em seu valor nominal. Existem trés tipos de controle para realizar a limitacdo de
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poténcia em turbinas edlicas: Perda Aerodindmica Ativa, Perda Aerodindmica Passiva e
Regulacéo por Passo [36, 44].

3.2.2 Sistemas de controle

Em um aerogerador, existem sistemas de controle destinados a limitar a poténcia
mecanica extraida pela turbina a partir da poténcia disponivel do vento, visto que a operagdo
do sistema em velocidades elevadas provoca desgastes mecanicos em partes do aerogerador
por estas ndo serem projetadas para operar com velocidades acima de 25 m/s, conforme ja
mencionado.

Isso permite classificar os aerogeradores com relagédo ao tipo de sistema de controle de
limitacdo de poténcia mecanica, sendo eles:

1. Controle Passivo (stall) ou Perda Aerodindmica Passiva:

Dentre os trés modos de limitacdo de poténcia, 0 modo de Controle Passivo (stall) é o
mais robusto, simples e barato [36, 46]. Seu projeto consiste em fixar as pas da turbina em seu
cudo em um angulo fixo de modo que, quando a velocidade do vento exceder um certo valor,
o rotor da turbina passa a perder poténcia mecénica de modo que a for¢a de sustentacdo
diminua e a forca de arrasto aumente, limitando assim a poténcia da turbina [46].

Neste tipo de controle, denominado também de Perda Aerodindmica Passiva, néo
existe qualquer tipo de sistema de atuagdo no angulo das pas, o que o torna extremamente
simples. No entanto, a determinacdo do angulo de ataque para o qual as pas entram em perda
aerodindmica exige complicados métodos de calculos aerodinamicos [44, 46].

Como desvantagens para o controle passivo para limitacdo de poténcia sdo a menor
eficiéncia para baixas velocidades de vento, as oscilagdes na regido de poténcia nominal da
turbina, devido as variacGes na densidade do ar, e a impossibilidade de haver partidas
assistidas e frenagens de emergéncia [36].

2. Controle Ativo (pitch) ou Regulacéo de Passo:

Outro método de limitacdo de poténcia é por meio da Regulacdo de Passo, conhecido
também como Controle Ativo (pitch). Neste método, as pas da turbina edlica sdo fixadas em
seu cubo de modo a permitir sua rotacdo em torno de seu eixo longitudinal. Assim, o sistema
de controle atua sobre o0 angulo de passo da turbina no sentido de diminuir o angulo de ataque
e, consequentemente, as forgas aerodindmicas sobre a turbina [44, 46].

Com a presenca de atuadores para realizar a alteracdo do angulo de passo das pas da
turbina edlica, o controle ativo proporciona melhor controle de variagdes da poténcia de saida
da turbina em relacdo ao controle passivo, mantendo a poténcia gerada em torno da poténcia
nominal do gerador elétrico por meio de um controle mais preciso, além de auxiliar no
processo de partida da turbina e de parada de emergéncia, melhorando também a eficiéncia
em baixas velocidades de vento [36, 43, 44]. No entanto, a baixa velocidade do mecanismo de
inclinacdo e rajadas de vento provocam flutuacdes de poténcia mecanica [36].

3. Perdas Aerodinamicas Ativas (active stall).

A terceira estratégia possivel para limitar a poténcia mecanica de turbinas edlicas é
pelo controle denominado por Perdas Aerodindmicas Ativas, o qual combina a robustez da
regulacdo por perda aerodinamica passiva com as vantagens da regulacdo por passo. Neste
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tipo de controle, sdo utilizados também atuadores para alterar o &ngulo de passo das pés. No
entanto, a variagdo no angulo do passo € menor para obter a mesma diminuicdo de poténcia
em comparagdo com a regulacéo por passo [36, 44].

Com isso, € possivel realizar a limitacdo de poténcia de forma mais suave, diminuindo
assim as variacGes de poténcia que ocorrem em relacdo a regulagdo por passo devido a
necessidade de variar menos o angulo das pas para diminuir a mesma quantidade de poténcia.
No entanto, isso acarreta em menor precisdo do controlador em comparagdo com a regulacédo
por passo [36, 44].

3.2.3 Geradores elétricos

Basicamente, um aerogerador pode ser equipado com qualquer tipo de gerador
trifasico que seja possivel conecta-lo a rede elétrica, sendo que os principais geradores
genéricos sao os sincronos e os de inducdo, além de suas variacdes [36]:

e Gerador assincrono, ou de indugao:
o gerador de inducéo de gaiola de esquilo (SCIG);
o gerador de inducdo de rotor bobinado (WRIG):
= Gerador de inducdo OptiSlip (OSIG),
= Gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG).
e Gerador sincrono:
o gerador de rotor bobinado (WRSG);
o gerador de ima permanente (PMSG).

Esses tipos de geradores € que permitem classificar os aerogeradores tomando o
controle de velocidade como critério, visto que, a principio, geradores de indugdo operam
com velocidade fixa e os geradores sincronos com velocidade variavel [36, 46]. No entanto,
com a utilizacdo de conversores de poténcia, os geradores de inducdo também sdo utilizados
em operag0es de turbinas eolicas com velocidade variavel controlada [43].

O gerador mais comumente usado em turbinas eélicas € o gerador de indugédo [44]. Ele
possui varias vantagens, como robustez e simplicidade mecanica e, como é produzido em
grande escala, também tem um preco baixo. A principal desvantagem é que seu estator
precisa de uma corrente de magnetizacéo reativa. O rotor de um gerador de inducéo pode ser
projetado como rotor de curto-circuito (rotor tipo gaiola de esquilo) ou como rotor bobinado
[36, 43].

O gerador de indugdo ndo contém imas permanentes e ndo é excitado separadamente,
portanto, ele precisa receber sua corrente de excitacdo de outra fonte e consome energia
reativa. A poténcia reativa consumida pelo gerador pode ser fornecida pela rede ou por um
sistema eletrbnico de poténcia e seu campo magnético é estabelecido somente se estiver
conectado a rede [44].

Maquinas de inducdo sd@o maquinas de corrente alternada em que o enrolamento do
estator é excitado com correntes alternadas de modo que estas induzem correntes no rotor da
méaquina, o qual possui seus enrolamentos eletricamente em curto-circuito, a partir de um
movimento relativo entre a velocidade do rotor e a velocidade sincrona do campo excitado no
estator da maquina, denominado escorregamento. A tensdo aplicada ao enrolamento do estator
possui frequéncia e tensdo constantes, enquanto que a tensdo induzida no rotor possui
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frequéncia e tensdo variaveis, como consequéncia da velocidade de rotacdo do rotor com
relacdo a velocidade sincrona da maquina [47].

O torque de uma maquina de indugdo é proporcional ao seu escorregamento, isto é, o
torque da maquina decresce a medida que o seu escorregamento decresce também. Quando a
velocidade de rotagdo do rotor é igual a velocidade sincrona da maquina de indugéo e seu
escorregamento é zero, o torque também € zero. Caso a maquina de inducdo seja acionada
como com velocidade superior a velocidade sincrona, ou seja, com escorregamento
“negativo”, o torque sera também negativo e a maquina passa a operar como gerador [46, 47].
A Figura 11 mostra a curva conjugado x escorregamento caracteristica de uma maquina de
inducéo.
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Figura 11 — Curva conjugado x escorregamento de uma maquina de inducéo.
Fonte: Figura extraida de [47].

O gerador sincrono € mais caro e mecanicamente mais complicado do que um gerador
de inducdo de tamanho similar. No entanto, possui vantagens em relacdo ao gerador de
inducdo, como ndo exigir uma corrente de magnetizacdo reativa provinda da rede elétrica a
qual esta conectado [36]. O campo magnético no gerador sincrono pode ser gerado por imés
permanentes ou por enrolamentos de campo convencional. Se o gerador sincrono tiver um
numero adequado de pdlos, pode ser usado para aplicacGes de acionamento direto sem exigir
caixa de engrenagens, como é para 0s WRSG e PMSG multipolares [46].

Assim como uma maquina sincrona, o uso do gerador sincrono é empregado
juntamente com um conversor eletronico de poténcia para realizar sua conexdo com a rede. A
aplicacdo de tal gerador permite uma operacdo de velocidade variavel das turbinas eolicas
[36, 44].

A sequir, serdo relacionadas algumas caracteristicas das variantes dos geradores de
inducdo utilizados em sistemas de conversdo de energia eblica. Devido ao propoésito deste
trabalho de analisar os possiveis impactos de geradores edlicos a rede de distribuicdo do ponto
de vista de estabilidade de tensdo, ndo € do escopo deste trabalho apresentar todas as
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caracteristicas de funcionamento de cada gerador. Portanto, serdo apresentadas apenas as
caracteristicas relacionadas ao seu funcionamento no sistema edlico e de sua conexdo a rede.
Demais informag6es podem ser obtidas em literaturas especificas de maquinas elétricas, como
em [47].

3.2.3.1 Gerador de inducéo de gaiola de esquilo (SCIG)

O SCIG é ilustrado pela Figura 12. Ele tem sido a escolha predominante devido a sua
simplicidade mecanica, alta eficiéncia e baixa necessidade de manutencdo [48]. Além disso, 0
SCIG possui configuraces que permite ser acoplado diretamente a rede e sua velocidade
apresenta uma variagdo percentual muita pequena devido ao escorregamento do gerador
causado por mudancas na velocidade do vento. Portanto, este gerador é usado para turbinas
edlicas de velocidade fixa. O gerador e o rotor da turbina eélica sdo acoplados atraves de uma
caixa de engrenagens, pois as faixas de velocidade ideais do rotor e do gerador sdo diferentes
[36, 43, 44].
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Figura 12 — Aerogerador com SCIG.
Fonte: Figura extraida de [44].

Este tipo de gerador tem uma caracteristica de velocidade de torque ingreme e,
portanto, flutuacdes na energia edlica sdo transmitidas diretamente para a rede devido a alta
corrente in-rush durante a conex&o com a rede. Turbinas edlicas baseadas em um SCIG séo
tipicamente equipadas com um mecanismo de soft-starter e uma instalacdo para compensacéo
de poténcia reativa, ja que SCIGs consomem energia reativa [43, 44].

Durante a operacdo normal e conexao direta a uma rede elétrica forte, o0 SCIG é muito
robusto e estivel e seu escorregamento varia e aumenta com o aumento da carga. O maior
problema é que, devido a corrente de magnetizacdo fornecida pela rede ao enrolamento do
estator, o fator de poténcia de carga total € relativamente baixo [44].

As formas de compensar este fator de poténcia baixo e fornecer a poténcia reativa
consumida, sem ser predominantemente extraida da rede, € por meio de bancos de capacitores
conectados em paralelo ao gerador e por meio de conversores eletronicos de poténcia [43].
Sem nenhum componente elétrico para fornecer a energia reativa, esta é tomada diretamente
da rede, o que pode causar perdas adicionais durante a transmissdo e, em certas situacoes,
pode tornar a rede instavel.
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Nos SCIGs existe uma relacdo Unica entre a poténcia ativa, a poténcia reativa, a tenséo
nos terminais e a velocidade do rotor. Isso significa que, em ventos fortes, a turbina edlica
pode produzir mais energia ativa somente se 0 gerador extrair mais energia reativa da rede.
Portanto, diz-se que a quantidade de energia reativa consumida por um SCIG € incontrolavel
porque ela varia com as condigdes do vento [36].

No caso de falhas, os SCIGs, sem qualquer sistema de compensacdo de poténcia
reativa, podem levar a instabilidade de tensdo da rede e o rotor da turbina edlica pode acelerar
devido ao desequilibrio entre o torque elétrico e o torque mecanico [36]. Assim, quando a
falha é eliminada, os SCIGs retiram uma grande quantidade de energia reativa da rede, o que
provoca uma diminuicdo adicional na tensdo.

3.2.3.2 Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (WRIG)

No caso de um WRIG, as caracteristicas elétricas do rotor podem ser controladas
externamente e, assim, a tensé@o do rotor pode ser controlada. Os enrolamentos do rotor podem
ser conectados externamente através de anéis coletores e escovas ou por meio de
equipamentos eletrénicos de poténcia que podem, ou ndo, exigir anéis coletores e escovas.

Ao usar eletronica de poténcia, a energia pode ser extraida ou injetada no circuito do
rotor, permitindo ao gerador ser magnetizado tanto pelo circuito do estator, quanto pelo do
rotor. Assim, é também possivel recuperar a poténcia de escorregamento do circuito do rotor e
alimenta-lo na saida do estator. A desvantagem do WRIG é que ele é mais caro e ndo € téo
robusto quanto o SCIG [36].

A industria de turbinas eolicas usa mais comumente as seguintes configuracGes de
WRIG: (1) o gerador de inducdo OptiSlip® (OSIG) e (2) o conceito de gerador de indugéo
duplamente alimentado (DFIG) [36].

O recurso OptiSlip® permite ao gerador um escorregamento variavel, dentro de uma
pequena faixa, e a escolha de um escorregamento ideal, resultando em menores flutuacdes na
poténcia de saida do gerador. Este escorregamento varidvel é uma maneira muito simples,
confiavel e econémica de obter reducdes de carga mecanica em comparagcdo com solucdes
mais complexas, como turbinas edlicas de velocidade variavel com conversores de poténcia
[49].

Os OSIGs s@o WRIGs com uma resisténcia varidvel externa ao rotor conectada aos
enrolamentos do rotor. O escorregamento do gerador € alterado modificando a resisténcia
total de seu rotor por meio de um conversor, montado no eixo do rotor [49]. O conversor €
controlado oticamente, o que significa que ndo sdo necessarios anéis coletores, e o0 estator do
gerador fica conectado diretamente a rede [36].

O DFIG consiste de um WRIG com o0s enrolamentos do estator diretamente
conectados a rede trifasica e com os enrolamentos do rotor conectados em um conversor de
poténcia, na maioria do tipo back-to-back bidirecional construido com IGBT [43], conforme
ilustra a Figura 13.
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Figura 13 — Aerogerador com DFIG.
Fonte: Figura extraida de [44].

O termo "duplamente alimentado™ refere-se ao fato de que a tensdo no estator é
aplicada a partir da rede e a tensdo no rotor é aplicada pelo conversor de poténcia. Este
sistema permite uma operacdo de velocidade varidvel dentro de uma maior faixa de
velocidade em comparacao com o OSIG [43, 44, 50]. O conversor compensa a diferenca entre
a frequéncia mecanica e a elétrica, injetando uma corrente no rotor com uma frequéncia
variavel. Tanto durante a operacdo normal, quanto em falhas, o comportamento do gerador é
governado pelo conversor de poténcia e seus controladores [36].

Em situagcdes que o gerador deve ser rapidamente desconectado da rede elétrica, um
circuito denominado crowbar previne que altas tensdes no rotor sejam geradas em funcéo do
aparecimento de correntes elevadas no estator do gerador [44].

O conversor de poténcia consiste em dois conversores: o conversor do lado do rotor e
o conversor do lado da rede, que séo controlados independentemente um do outro. A ideia
principal € que o conversor do lado do rotor controla a poténcia ativa e reativa, controlando os
componentes da corrente do rotor, enquanto que o conversor do lado da rede controla a tenséo
do barramento CC e garante uma operacao do conversor com fator de poténcia unitario, ou
seja, poténcia reativa nula [36, 50].

Dependendo da condicdo de operagdo do inversor, o rotor pode fornecer ou consumir
energia da rede, de modo que o sentido de poténcia ativa e reativa muda em cada situacdo: em
uma situacdo de operacdo sob-sincrona, a poténcia flui do rotor para a rede através do
conversor; enquanto flui na direcdo oposta em uma situacdo de operacdo sub-sincrona. Em
ambos 0s casos de operacdo — sub-sincrona e sob-sincrona — o estator injeta energia na rede
[36, 50].

Como vantagens, o DFIG tem a capacidade de controlar a poténcia reativa e
desacoplar o controle de poténcia ativa do controle de poténcia reativa, controlando
independentemente a corrente de excitacdo do rotor. Além disso, o DFIG ndo precisa
necessariamente ser magnetizado pela rede elétrica, podendo ser magnetizado a partir do
circuito do rotor, e ele € capaz de gerar energia reativa através do conversor do lado da rede e
fornecé-la ao estator [43].
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3.3 Impactos da Geracao Distribuida em sistemas elétricos

Muitas mudangas no comportamento da sociedade e no modo de consumo tem
alterado o setor elétrico nas Ultimas décadas. Alem disso, 0 modo como o sistema elétrico era
conhecido, dividido em geracao, transmissao e distribuicdo e estes integrados verticalmente,
com a geracdo sendo de propriedade de um ou poucos, vem sendo modificado com a presenca
cada vez maior de pequenas unidades geradoras em forma de GD a partir de fontes renovaveis
em sua maioria, conectados ao sistema de distribuigdo, como é mostrado em [51, 52, 53].

Sendo assim, todas essas mudancas terdo um impacto no sistema elétrico, mas é dificil
obter uma visdo geral de todos eles, pois a geragdo, a rede e até mesmo o0 consumo mudam o
tempo todo. Como exemplos de mudancas no sistema elétrico, tem-se a substituicdo de linhas
aereas por cabos subterrdneos e a construgdo de linhas HVDC. Exemplos de reducdo no
consumo sdo a substituicdo de lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes
compactas e lampadas de led. Exemplos de aumento no consumo de eletricidade sdo
trocadores de calor elétrico, como aquecedores e ar-condicionado, trens de alta velocidade e
carros elétricos.

A conexdo de GD em redes elétricas pode resultar em varios beneficios, tanto para a
concessionaria de distribuicdao de energia elétrica, quanto para os consumidores, como mostra
[54]. Impactos como a reducdo de perdas nas linhas de transmissdo, reducdo dos impactos
ambientais causados pela substituicdo de combustiveis fdsseis, aumento da eficiéncia
energetica local, alivio dos sistemas de geragdo, transmissao e distribuicdo, entre outros, séo
observados pelo setor energético. Para os consumidores, 0s beneficios se notados, sobretudo,
no menor custo da energia elétrica utilizada.

No entanto, um dos impactos mais significativos é que ndo ha mais um controle sobre
a localizagdo de unidades geradoras no sistema elétrico, nem sobre a producdo de energia
elétrica dessas unidades geradoras, visto que sua producdo é determinada pelo mercado e as
concessionarias sao obrigadas a fornecer o acesso de produtores independentes as redes de
distribuicdo [55]. Com isso, o operador do sistema sé é informado sobre a conexdo de geracao
no sistema elétrico e sé pode intervir no mercado quando os fluxos de energia resultantes
colocam em risco a seguranca operacional.

Grandes centrais geradoras convencionais sdo conectadas a rede de transmissdo ou
subtransmissdo, onde o fluxo de poténcia pode percorrer diversos caminhos até o consumidor
final. Por outro lado, os sistemas de distribuicdo sdo projetados para o transporte de energia
em uma unica direcdo, ou seja, para 0s consumidores, 0 que pode causar problemas com a
intensificacdo de GD conectados nestes sistemas [52].

A identificacdo de qual, ou quais problemas provocados pela inser¢cdo de GD em
sistemas de distribuicdo ndo sdo conclusivos sem uma andlise prévia, visto que eles dependem
fortemente das caracteristicas locais do sistema, das caracteristicas da GD e do tipo de
interface de conexdo com a rede usada. De modo geral, os potenciais impactos adversos no
nivel de distribuicdo incluem [36, 56, 57, 58]:

e A sobrecarga de alimentadores e transformadores que pode ocorrer devido a
grandes quantidades de geracdo de energia elétrica durante periodos de baixo
consumo;
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e O aumento do risco de sobretensfes devido a geracao localizada em partes remotas
de um alimentador de distribuicdo, o0 que poderia, em teoria, ocorrer antes mesmo
que a producdo exceda o consumo. Em alguns casos, mais raros, podem ocorrer
subtensdes devido a localizacdo da GD logo apds compensadores de perda em
alimentador que provocam falhas no controle da regulagéo da tenséo;

e O nivel de disturbios de qualidade de energia pode aumentar além do que é
aceitavel para outros clientes devido a introducdo da geracdo distribuida;

e A atuacdo incorreta de protecbes como consequéncia potencial de grandes
quantidades de geracdo distribuida inserida ao sistema de distribuicdo, o que pode
ser falha de operacdo ou operacdo indesejada.

Assim, todas as possiveis consequéncias e impactos causados pela conexdo de GD em
sistemas de distribuicdo devem ser avaliados durante a fase de projeto destes sistemas, a fim
de se avaliar varios aspectos das redes. Isso pode ser de dificil analise em sistemas de
distribuicdo ja em operacdo, visto que as fontes de energia das GDs sdo, na grande maioria,
flutuantes e imprevisiveis por dependerem de condi¢des climaticas, o que geram novas
incertezas para os operadores de sistemas elétricos existentes [59].
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4 ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Neste capitulo, s@o abordados alguns conceitos relevantes sobre a estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia, com énfase na estabilidade de tensdo e suas possiveis causas
para levar o sistema a instabilidade. Além disso, é feita uma breve explanacao sobre a técnica
da curva PV, que analisa o comportamento do nivel de tensdo até o ponto de méaximo
carregamento.

4.1  Aestabilidade em sistemas elétricos de poténcia

O crescente aumento da demanda por energia elétrica, juntamente com restrigdes
ambientais para a ampliacdo da geracdo e com a escassez de recursos tém desafiado
operadores e planejadores dos Sistemas Elétricos de Poténcia. Estes sistemas elétricos
possuem grande presenca de pontos de conexdo em sua extensdo e de sistemas de controle a
fim de utilizar sua capacidade maxima de geracdo e transmissdo sem prejudicar o
fornecimento de energia elétrica de forma confiavel e econémica [60].

A localizacdo das centrais de geracdo de energia elétrica longe dos principais centros
de consumo para a utilizacdo de fontes primarias de energia na producdo de energia elétrica,
como a energia hidraulica, exige longas linhas para transmitir a energia convertida e conectar
geracdo e consumidores. No entanto, fatores que restringem novas linhas de serem
construidas contribuem para a operacdo das linhas existentes de forma sobrecarregada e
impulsionam a busca por solugdes que permitem explorar a0 maximo seus limites térmicos
[60].

Este cenario coloca os sistemas elétricos em um limiar entre a operagdo de forma
confidvel, continua e segura, e uma operacdo instvel, desequilibrada, provocada pela
presenca de distarbios no sistema. Muitas vezes, estes distdrbios ocorridos no sistema elétrico
podem ser eliminados sem acarretar em prejuizos no atendimento dos clientes conectados a
ele. No entanto, em alguns casos, 0s sistemas de controle ndo sdo capazes de exercer esta
funcdo, provocando assim a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica em determinadas
regides do sistema elétrico, ou no sistema elétrico como um todo.

A estabilidade de sistemas de poténcia é a maior preocupacdo na operacdo destes
sistemas [60], a qual pode ser entendida como a capacidade do sistema de operar de forma
equilibrada, sem a presenca de disturbios, e recuperar um novo ponto de equilibrio quando
submetido a distarbios transitérios. Quando este equilibrio ndo € atingido, entdo o sistema
apresenta problemas de instabilidade [61].

Os sistemas elétricos estdo sujeitos a distarbios transitérios a todo momento e a sua
capacidade de absorver estes distdrbios e se auto ajustar para as novas condi¢des de operacao
sem prejudicar o fornecimento de energia elétrica as cargas conectadas a ele € que determina a
sua estabilidade.

VariacOes de carga ao longo do dia e mudancas de tap de transformadores sao
exemplos de pequenos disturbios ocorridos continuamente nos sistemas elétricos, enquanto
que saida de grandes linhas de transmissdo e de geradores do sistema, assim como curtos-
circuitos em linhas, sdo exemplos de grandes distirbios. Todos eles, pequenos ou grandes,
afetam diretamente a operacdo dos sistemas em um estado estvel e cabe aos sistemas de
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controle e operacdo do sistema elimina-los. T&o critico quanto o tamanho do disturbio, a
duracéo do distdrbio também impacta significativamente na estabilidade do sistema [18, 60].

Para facilitar a andlise da estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, sdo adotadas
algumas simplificacbes durante a identificacdo de fatores cruciais que provocam a
instabilidade, como a criacdo de métodos para aperfeicoar a operacdo estavel destes sistemas,
além de categorizar a estabilidade, 0 que se mostra essencial em analises préaticas de resolucdo
de problemas de instabilidade [61].

E apresentado na Figura 14 um panorama geral do problema de estabilidade em
sistemas elétricos por meio da separacao dos tipos de estabilidade em categorias, as quais sdo
baseadas nas consideracfes apresentadas em [61]: 0 modo de instabilidade, determinado pela
natureza fisica dos elementos do sistema principal em que a instabilidade é observada; o
tamanho do disturbio ocorrido no sistema; e 0s dispositivos, processos e o intervalo de tempo
levados em conta na avaliacdo da estabilidade.

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade
Angulo do Rotor Frequéncia de Tensdo
Pequenos Disturbios Estabilidade Grandes Disturbios em Pequenos Disturbios em
em Estabilidade Angular Transitoria Estabilidade de Tens3o Estabilidade de Tensio
‘ Curto Prazo ‘ ‘ Longo Prazo

Figura 14 — Classificacdo do problema de estabilidade de tens&o.
Fonte: Figura adaptada de [18].

A estabilidade do angulo do rotor é uma das categorias de estabilidade de sistemas
elétricos a qual envolve distarbios transitorios relacionados a maquinas sincronas de
geradores do sistema elétrico. Esse tipo de estabilidade depende da capacidade destes
geradores de manter ou restaurar o equilibrio dindmico entre o torque eletromagnético e o
torque mecanico de cada maquina sincrona do sistema e, na ocorréncia da instabilidade, ha o
aumento de oscilagdes angulares de alguns geradores que levam a perda de sincronismo com
os demais geradores o sistema [61].

A segunda categoria de estabilidade, a estabilidade de frequéncia, se refere a
capacidade de um sistema elétrico de manter sua frequéncia estavel apds a ocorréncia de um
grande distarbio, o qual resulta em um desequilibrio entre a geragdo e a carga [61]. Como
consequéncia, a instabilidade resultante ocorre como oscila¢Ges de frequéncia sustentadas que
provocam o disparo de protecOes de unidades geradoras e cargas.

A estabilidade de tensdo, por sua vez, se resume a habilidade do sistema elétrico de
permanecer com niveis de tensdes de seus barramentos estiveis ap0s a ocorréncia de um
disturbio, a partir de uma determinada condicdo inicial de operagéo, sendo ela dependente da
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capacidade do sistema de restaurar um ponto de equilibrio entre a demanda e a geracéo [61].
Quando néo € capaz de sustentar as tensdes de todos os barramentos em niveis aceitaveis, 0
sistema apresenta instabilidade que pode resultar em perda de cargas em algumas areas, ou em
todos o sistema, e o disparo de protecdes de elementos do sistema, conduzindo a interrupcdes
em cascata [62].

Neste trabalho, serd delimitado o estudo da estabilidade de tensédo a fim de se analisar,
de forma estética, a estabilidade de sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

4.1.1 Estabilidade de tenséao

Assim como ja mencionado, a estabilidade de tensdo é a habilidade de um sistema
elétrico de sustentar as tensbes de todos seus barramentos de forma estavel, a partir de uma
condicdo inicial de operacdo, apos este sistema ser submetido a um disturbio. Quando um
estado estavel de tensbes pds-distlrbio do sistema ndo é mantido, o sistema sofre um colapso
de tenséo.

Colapso de tenséo é o processo no qual a sequéncia de eventos pos-distarbio acarreta
em colapsos totais (blackout) ou parciais ou em niveis de tensdes anormalmente baixos em
um sistema elétrico [61, 18], mesmo apos a atuacdo de medidas de controle, como a mudanca
de tap de transformadores.

O problema de estabilidade ocorre quando a poténcia consumida pela carga conectada
aos barramentos é conduzida a ser restaurada por acdes de elementos de controle do sistema,
como o ajuste do escorregamento de motores assincronos e a presenga de reguladores de
tensdo em sistemas de distribuicdo, em consequéncia ao disturbio sofrido. Esse processo
provoca ainda mais estresse as linhas de transmissdo, resultando em aumentando do consumo
de poténcia reativa e reducdo de tensdo no barramento [61].

Quando esta restauracdo atinge valores de poténcia superiores & capacidade de
transmisséo e geracdo do sistema, ocorre o problema da instabilidade de tensdo. Portanto, 0s
problemas de instabilidade de tenséo e o fendmeno de colapso de tenséo estdo relacionados
com a incapacidade do sistema elétrico de fornecer suporte de poténcia reativa aos seus
barramentos de carga [63, 19, 62].

Sobretensdes nos barramentos de um sistema elétrico podem também gerar riscos a
sua estabilidade, visto que em situacOes de operacdo de linhas de transmissdo abaixo da
impedancia de carga, estas apresentam um comportamento capacitivo que elevam os niveis de
tensdo dentro de um sistema. Além disso, limitadores de subexcitagdo de geradores e
compensadores sincronos podem impedir a absorcdo de poténcia reativa da linha de
transmissdo. Assim, a instabilidade de tensdo estd associada tanto a instabilidade do sistema
de geracdo, quanto ao de transmissao [18].

Diante deste conjunto de gatilhos que podem ameacar a estabilidade de tensdo de um
sistema elétrico, é possivel classifica-la conforme as subcategorias, de acordo com [65], em:
Estabilidade de Tensdo para Pequenos Distlrbios; e Estabilidade de Tensdo para Grandes
Distarbios. A primeira, relaciona-se a habilidade do sistema de restaurar niveis de tensdes
estaveis em todos sues barramentos em condicGes pos-disturbio de pequenas proporcoes e
considera que pode-se realizar analises em regime permanente por considerar periodo de
tempo de analise na ordem de dezenas de minutos.
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J& a segunda subcategoria relaciona-se a habilidade do sistema de restaurar niveis de
tensdes estaveis em todos sues barramentos em condicdes pos-distirbio de grandes
proporcOes e considera o periodo de tempo de analise de alguns segundos a minutos, sendo
necessario considerar a analise em regime transitorio a partir de equag6es ndo lineares [65].

Em situacBes que envolvem componentes de agdo rapida associados a cargas, como
motores de inducdo e controles eletrénicos, a analise da estabilidade de tenséo € realizada em
curto prazo, em que o periodo de analise ndo € superior a alguns segundos e as cargas Sao
modeladas de forma dindmica, representadas por equaces diferenciais [62].

Por sua vez, em situacbes que envolvem componentes de acdo lenta, como
transformadores com mudanca de tap e limitadores de corrente de geradores, a analise da
estabilidade de tensdo é feita em longo prazo, com periodos de anlises que podem atingir
dezenas de minutos [62]. Dessa forma, simulagdes de longo prazo sdo utilizadas para analisar
0 comportamento dindmico do sistema. Além disso, distirbios em estabilidade de tensdo de
longo prazo podem ocorrer em situacdes de aumento sustentado de carga em horarios de pico,
por exemplo. Nestes casos, analises estaticas podem ser usadas para estimar margens de
estabilidade que identificam fatores que impactam na estabilidade [61].

4.2  Curvatipo PV e Margem de Carregamento de sistema elétricos de poténcia

A instabilidade de tensdo é caracterizada por ser um processo dindmico da carga,
embora seja utilizada com éxito a modelagem estatica dos sistemas elétricos de poténcia em
estudos de analise da estabilidade de tensdo, como no célculo de curvas PVs, as quais
relacionam o perfil de tensdo de barramentos do sistema com seu carregamento [60, 18, 19].
Estas curvas, associadas ao ponto de maxima transferéncia de poténcia, permitem analisar
diferentes condicdes operativas do sistema e possibilitam determinar a Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET), ou Margem de Carregamento.

A partir do célculo de curvas PVs, é possivel realizar uma avaliacdo das condicGes de
operacdo de sistemas elétricos. Essas curvas podem ser determinadas para sistemas radiais e
multiterminais analisando-se a variacdo da tensdo de determinado barramento a medida que
seu carregamento aumenta, sendo determinadas por sucessivas solucgdes de fluxo de poténcia
convencionais. A partir de uma condicdo inicial do sistema, cada ponto operativo tem seu
carregamento gradualmente aumentado até atingir um ponto limite para a regido de operacao
estavel, em que as solugGes dos fluxos de poténcia definem o tracado da curva PV. A Figura
15 ilustra curvas PVs definidas para valores diferentes de fator de poténcia do barramento de
carga.
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Figura 15 - Curva PV para diferentes fatores de poténcia.
Fonte: Figura extraida de [66].

Pelo estudo da estabilidade de tensdo em regime permanente, € possivel obter o Ponto
de Méaximo Carregamento (PMC), ou ponto de Méxima Transferéncia de Poténcia (MTP), do
sistema analisado, considerado como ponto critico de estabilidade de tensdo [19]. Este ponto
é de suma importancia por determinar a margem de carregamento de sistemas elétricos de
poténcia a partir da analise modal. O ponto de maximo carregamento define a fronteira entre
as regides de operacdo estavel e instavel da curva PV, estando associado a singularidade da
matriz Jacobiana em métodos iterativos para calculo do fluxo de poténcia [67]. Para
carregamentos superiores ao valor correspondente a este ponto maximo, a geracdo e a rede
ndo sdo fisicamente capazes de suprir a carga especificada.

A curva PV genérica, ilustrada na Figura 16, apresenta o ponto de MTP e um ponto de
operacdo atual do sistema. A Margem de Carregamento do sistema € definida como a
distancia existente entre estes dois pontos. Esta margem representa o limite de consumo de
poténcia ativa possivel de ser fornecida pelo sistema que o mantém operando na regido
estavel da curva. Quanto mais préximo o ponto de operacdo se encontra do ponto de MTP,
menor é a margem de estabilidade e, consequentemente, maior o risco de instabilidade de
tensdo do sistema [67].
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Figura 16 — Margem de Carregamento, ou Margem de Estabilidade de Tensdo (MET).
Fonte: Figura adaptada de [68].
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Pela Figura 16, também é possivel observar que para valores de poténcia ativa
menores que o ponto de MTP existem dois valores de tensdo correspondentes ao mesmo valor
de poténcia, definindo duas regides de operacdo do sistema para 0 mesmo valor de carga: 0s
pontos operativos da parte inferior da curva, situados abaixo do ponto de MTP, pertencem a
uma regido de operacdo instavel, enquanto que os pontos operativos da parte superior da
curva situam-se na regido de operacao estavel da curva PV [68].
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5 FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

5.1  Modelagem de sistemas de distribuicéo

As simulagdes computacionais de sistemas em geral sdo de grande importancia em
diversos setores industriais e comerciais, devido ao ambiente cada vez mais dindmico que
envolve as organizacdes e as incertezas presentes nos setores econdmico e tecnoldgico. Essas
simulacdes tém como principal propdsito auxiliar operadores na tomada de decisdes e a
planejar sistemas e cadeias produtivas, pois, segundo [69], a simulacdo € a representacdo de
um sistema real, modelado em ambiente computacional, para avaliacdo e melhoria de seu
desempenho.

Em sistemas elétricos, as simula¢Bes auxiliam nos processos de tomada de decisfes
dos operadores do sistema e influenciam no planejamento dos mesmos. Para tanto, a
representacdo dos componentes que compbe uma rede elétrica por meio de modelagem
matematica fornece uma representacao que busca se aproximar ao maximo da realidade e faz
da simulacdo computacional uma ferramenta poderosa capaz de fornecer resultados para se
avaliar a dindmica do sistema, permitindo assim uma interpretacdo abrangente do mesmo.

Um sistema de distribuicéo se inicia a partir de uma subestacdo de distribuicdo local
que atende os alimentadores primarios do sistema. Estes alimentadores, por sua vez,
distribuem a energia elétrica para as regides de cargas a partir da rede de distribuicdo
primaria, alimentando ao longo de sua extensdo redes laterais a partir de transformadores de
distribuicdo. A topologia dos alimentadores é radial, sendo que h& apenas um caminho para o
fluxo de poténcia fluir da subestacéo para os consumidores.

Além disso, os alimentadores atendem cargas predominantemente desbalanceadas,
devido a grande presenca de conexfes de cargas monofésicas e bifasicas em segmentos de
linha monofasicos, bifasicos e trifasicos, e devido a geometria fisica de sua rede que apresenta
espacamentos desiguais entre seus condutores sem a ocorréncia de transposicao entre eles.

Devido a estas caracteristicas do sistema de distribui¢do, ndo é adequada a utilizacdo
de métodos de simulacdo com modelos que se baseiam em estudos de sistemas de
transmisséo, pois estes sdo tratados como sistemas balanceados e, portanto, séo representados
por sistemas monofasicos equivalentes. Assim, modelos que representam todas as trés fases
do alimentador em sistemas de distribuicdo devem ser escolhidos para realizar simulagdes
computacionais a fim de analisar seu comportamento.

Sendo assim, algumas caracteristicas e informagcfes dos alimentadores primarios
devem ser levadas em conta para se realizar a modelagem dos sistemas de distribuicao.
Aspectos de construcdo da rede elétrica, tais como topologia de rede (aérea/subterranea),
espacamento entre os condutores e suas caracteristicas elétricas, aspectos dos componentes
conectados em série ao alimentador, como transformadores de distribui¢do e reguladores de
tensdo, e dos componentes conectados em paralelo, como banco de capacitores shunt, devem
ser reunidos para realizar a correta modelagem do alimentador.

Um dos passos criticos para a analise do alimentador de um sistema de distribuicdo € a
modelagem de um segmento de linha, incluindo caracteristicas, como numero de fases
presentes, tipo e material do condutor e espacamentos entre 0s condutores, que determinam
seus parametros elétricos, como a impedéancia série e a admitancia shunt da linha. A partir da
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representacdo matematica do segmento de linha do alimentador e dos elementos que o
compde, sdo utilizadas simulagcdes computacionais para se avaliar o comportamento deste
alimentador e, entdo, utilizar das conclusfes tiradas para planejar ou operar os sistemas de
distribuicéo.

5.2  Fluxo de poténcia trifasico pelo método Backward/Forward Sweep

O célculo do fluxo de poténcia em sistemas elétricos consiste essencialmente na
determinacdo do estado da rede elétrica, das tensdes em cada barramento do sistema, das
distribuicbes dos fluxos de poténcia pelas linhas e de outras grandezas de interesse. A partir
do seu célculo, informacGes obtidas permitem a determinacéo do estado operativo do sistema
elétrico, verificar se o sistema opera de forma adequada, prever carregamento dos sistemas e
definir acBes que tornam a operacdo da rede mais segura e econdémica.

A modelagem do sistema é estatica, ou seja, em regime permanente, sendo a rede
elétrica representada por equacdes e inequacgdes algébricas. Situacbes nas quais as variacdes
com o tempo sdo suficientemente lentas sdo desprezadas. Desde a década de 1960, diversos
métodos tém sido propostos para resolver o problema de fluxo de poténcia para sistemas
radiais, no entanto, ainda sim estes métodos eram muito voltados a resolver problemas de
transmisséo [70].

A partir do aumento continuo da demanda dos sistemas de distribuicdo, novas
propostas surgiram para o célculo de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicdo radiais.
Dentre elas, o método Backward/Forward Sweep proposto por [71], baseado na técnica
ladder para sistemas de distribuicdo apresentada por [72], apresenta boas caracteristicas de
convergéncia e muita robustez [70, 73], além de possuir boa precisdo na resolu¢do do
problema e alta eficiéncia computacional [74, 75], o que o tornou um dos principais métodos
de solucéo do problema de fluxo de poténcia para sistemas de distribuigdo [70].

Métodos iterativos baseado na técnica ladder consistem em realizar varreduras a
montante da rede, ou seja, partindo do barramento terminal em dire¢do a fonte, a qual é
responsavel pela determinacdo do estado do sistema pelo calculo das correntes nos ramos e
representa a principal etapa do processo iterativo. A varredura a jusante é utilizada apenas
para atualizar as tensdes dos barramentos caso 0 processo ndo tenha atingido a convergéncia
na etapa a montante.

O método Backward/Forward Sweep consiste de um método iterativo para o célculo
do fluxo de poténcia de sistemas de distribuicdo radiais. Os calculos das grandezas elétricas e
do fluxo de poténcia na rede é realizado separadamente em duas etapas consecutivas, nas
quais séo realizadas varreduras no segmento de linha.

Na etapa denominada Forward Sweep sdo calculadas as tensdes elétricas de todas de
cada barramento a montante do barramento de origem do segmento de linha, desde a fonte até
0s barramentos terminais, enquanto que a etapa Backward Sweep consiste no célculo das
injecdes de corrente elétrica em cada barramento da linha, com os valores das tensdes
calculadas anteriormente, usando as Leis de Kirchhoff das Correntes (LKC) e das Tensdes
(LKT), em que é realizada a soma dessas injecdes desde as barras terminais até a fonte. Estes
passos sdo repetidos até que se obtenha a convergéncia do algoritmo [25].
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A Figura 17 ilustra um segmento de linha de um alimentador de distribuicdo radial no
qual é aplicada a técnica ladder para célculo de fluxo de poténcia pelo método
Backward/Forward Sweep. Para o inicio do processo de resolucdo do fluxo de poténcia da
rede, € realizada varreduras a jusante para calcular a tensdo no né 5, que representa 0 no
terminal da rede, sendo que sdo desconsideradas a presenca de cargas conectadas ao
alimentador.

Figura 17 - Segmento de alimentador radial, rede linear.
Fonte: Figura extraida de [25].

Nesta condicéo inicial, ndo ha corrente elétrica circulante na rede e, portanto, a tenséo
no n6 5 é igual a da fonte do n6 1. A varredura a montante € entdo realizada para se
determinar a corrente de carga do n6 5, as quais sdo dadas por:

I =25 5.1
ZLs
A partir do nd terminal, a corrente de cada trecho € calculada pela LKC, até se
determinar o valor da corrente que sai do no fonte, I;,, sendo que, a cada trecho do
alimentador, € calculada a tensdo no n6 a montante pela LKT. Para o n6 4, o valor de tensdo é
dado por:

V4_ == VS + Z45 " 14_5 52

Com este valor de tensdo no né 4, a corrente de carga deste no € calculada segundo a
Equacdo 5.1. A varredura & montante continua até que seja calculada a tenséo na fonte (1), a
qual € comparada com a tensdo especificada da fonte (Vs).

Para redes lineares como a ilustrada pela Figura 17, todas as correntes de linha e de
carga e as tensdes de cada né do alimentador podem ser multiplicadas pela relacao VS/V1 para

se obter a solugdo final do fluxo de poténcia da rede. J& para alimentadores com redes nao
lineares, a multiplicacdo das grandezas elétricas da rede ndo leva a solucdo do fluxo de
poténcia.

Em redes ndo lineares, as cargas conectadas ao alimentador sdo do tipo poténcia
constante, conforme mostra a Figura 18. Para redes ndo lineares, € necessario continuar o
procedimento de varreduras e realizar varias iteracbes até se atingir uma determinada
tolerancia e o processo entdo convergir.
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Figura 18 — Segmento de alimentador radial, rede ndo linear.
Fonte: Figura extraida de [25].

Apos calcular a tensdo V; na fonte na primeira iteracdo, é realizada nova varredura a
jusante para se determinara a tensdo em cada n6 do alimentador até o n6 terminal, iniciando-
se no no a jusante da fonte em que se utiliza a tensdo especificada da fonte e as corrente de
linha a montante do né da varredura anterior. Esse processo € realizado para cada trecho da
linha, até se calcular a tensdo no né terminal (Vs).

Devido ao grande tempo exigido para convergir, € realizada uma modificacdo na etapa
da varredura anterior. Na etapa de varredura a jusante, sdo calculadas todas as tensdes nodais
do alimentador usando as correntes de linha obtidas da varredura & montante anterior. Assim,
s80 necessarias mais iteragBes para convergir o fluxo de poténcia, porém em um tempo
menor. A convergéncia € atingida quando todas as tensdes de fase de todos o0s nés satisfazem
a expressdo a sequir:

1V = Vs

< tolerancia 5.3
Vrlom

onde n representa a iteracdo atual, n — 1 a iteracdo anterior e V,,,,, € a tensdo nominal do
alimentador.

Para o célculo do fluxo de poténcia de alimentadores de distribuicdo radiais de forma
genérica, as equacOes de varredura a jusante e a montante podem ser reescritas levando em
consideracdo as tensdes nodais de fase e as correntes de linha de cada trecho da rede, como é
mostrado pela Equacdes 5.4, indicando a varredura a jusante, e 5.5, indicando a varredura a
montante:

[VLN,abc]m = [4]"- [VLN,abc]n — [B]* llapclm 5.4
[Iabc]n = [C] ’ [VLN,abc]m + [d] ’ [Iabc]m 55

As matrizes [A], [B], [c] e [d], denominadas de matrizes de varredura [25], sdo
obtidas a partir de manipulagbes matematicas da modelagem de um segmento de linha
trifasica, as quais relacionam as admitancias shunt e impedancias série da linha. Os subscritos
abc representam as trés fases da rede, enquanto que os subscritos m e n representam o no a
jusante e a montante, respectivamente.

Em alimentadores tipicos de distribuicdo, estdo presentes outros elementos seérie e em
paralelo além das cargas estaticas, como € o caso de transformadores, reguladores de tensao,
méaquinas de inducdo e banco de capacitores. Neste caso, as matrizes de varredura sdo

determinadas pela modelagem especifica de cada elemento, considerando suas caracteristicas
individuais.
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6 METODOLOGIA

A metodologia proposta para o célculo da curva PV em barramentos de carga de
sistemas de distribuicdo de energia elétrica consiste, primeiramente, em realizar a modelagem
no software Matlab® de um alimentador de distribuicdo teste disponibilizado pelo IEEE para
simula¢Bes computacionais, a partir da modelagem trifasica dos elementos presentes no
alimentador e dos segmentos de rede. Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo para
solucionar problemas de fluxo de poténcia sob a analise trifdsica do alimentador de
distribuicdo e, entdo, calculada a curva PV do alimentador teste.

Esta metodologia foi novamente simulada com a presenca de um gerador edlico
conectado ao alimentador teste a fim de se analisar os impactos causados por ele na margem
de carregamento da curva PV e do nivel de tensdo no n6 de carga do alimentador.

6.1  Modelagem do alimentador

Como os sistemas de distribuicdo consistem de linhas mono, bi e trifasicas nédo
transpostas, as quais atendem cargas desbalanceadas, é necessario manter a identidade de
termos de impedéancia prdépria e mitua dos condutores, levando em consideracdo também o
caminho de retorno para a terra das correntes desbalanceadas.

O alimentador de distribuicdo de energia elétrica utilizado como sistema teste para o
desenvolvimento deste trabalho, ilustrado pela Figura 19, é o IEEE 4 Node Test Feeder,
apresentado em [25] e disponibilizado no site do IEEE [76]. Este alimentador é representado
por uma rede radial aérea composta por 4 barramentos, ou 4 nés, com o barramento fonte
representando um barramento infinito do sistema elétrico de poténcia a montante, um
segmento de linha em tensdo priméria de distribuicdo a trés fios entre os nés 1 e 2, um
transformador na configuracdo delta-estrela aterrada entre os nos 2 e 3, e um segmento de
linha em tensdo secundéria de distribuicdo a quatro fios, entre os nds 3 e 4, que alimenta uma
carga trifasica desbalanceada do tipo poténcia constante.

B?Ir;rf?rtlrllgl N [La5c] A Y (L]
| — | 3¢ o
3¢

Ot o

|
1 2 [Zt] 3 4

| Carga

Figura 19 — Sistema Teste de distribui¢do IEEE 4 barramentos.
Fonte: Figura adaptada de [25].

Os parametros utilizados para cada trecho do alimentador e para os elementos
conectados em série e em paralelo ao alimentador, bem como os parametros elétricos dos
condutores elétricos e as caracteristicas fisicas da rede, estdo dispostos no Anexo A. Cada um
dos elementos deste sistema foram modelados e simulados no software Matlab® e os
resultados obtidos nas simula¢Bes computacionais foram confrontados com os resultados
apresentados nos Capitulos 9 e 10 de [25], a qual foi utilizada como bibliografia base para a
modelagem do sistema e o célculo do fluxo de poténcia trifasico.

A seguir, serdo apresentados os modelos dos elementos presentes neste alimentador
teste utilizados durante as simulagdes.
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6.1.1 Modelo de segmento de linha

O modelo de linha trifasica adotado é apresentado na Figura 20. Em redes monofésicas
e bifasicas, linhas e colunas preenchidas por zero nas fases faltantes sdo adotadas. A
impedancia total do segmento de linha é composta pelas impedancias proprias das fases (Z;;)
e pelas impedancias mutuas entre as fases (Z;;), enquanto que a admitancia total da linha é

dividida e localizadas nas extremidades da linha, segundo modelo pi de uma linha elétrica.

N6 1 Ia.” Ilinea; Za(l Iam No6 m
L I ANNN—S @ @
ib Iline 7 } V4 } 7 b
Vag H > b bb ab ca m E Vagm
n.+ L 4 AANN—TD —@ +.
Vbg, % % Z. Zy, L Vbg,,
o T—'\A/\A/—NW“ > T nJ
Veg, J/ [1 - Vg
—[Y,.] =Yl
[1 Cach n 2 abe [1 Cabc] m 2 abe

- I
sy SIS SIS IS Py PSS TIT I T T IT ST IS TSI

Figura 20 — Modelo de linha trifasica.
Fonte: Figura adaptada de [25].

Para a Figura 20, aplicando-se as leis de corrente e tensdo de Kirchhoff, tem-se as
Equacdes 6.1 e 6.2 que relacionam as tensdes e correntes de entrada (né n) com as tensdes e
correntes terminais da linha (né m):

line,a Iq Yoa Yapr Yac Vag
Linep| =] +5|Yoa Yob Yoc|*|Vbg
Iline,c n Ic m Yca ch ch I/::g m
[Iline,abc]n = [Iabc + /2 abc [VLG abc] 6.1
Vag Vag Zaa Zap Zacl |liinea
Vgl =Vog| +|Zba Zbo Zbc|" |liinen
ch n ch an Zcb ch Iline,c n
[VG,abC]n = [VLG,abc]m + [Zabc] ) [Iline,abc]n 6.2
Iq liine,a Yoa Yap Yac Vag
[Ib = |liine,p +o Yoa Yoo Yoc||Vbg
Ic n Iline,c n Yca ch ch ch n
[Iabc] [Ilme abc] + /2 abc [VLG abc] 6.3

Substituindo a Equacdo 6.1 na Equacéo 6.2, chega-se a:

[VLG,abc]n = [a] - [VG,abc]m + [b] - Uapclm 6.4
onde
1/2 abc] abc]
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1 0 0
1] = [0 1 0| é uma matriz identidade 3x3

0 0 1
[b] = [Zabc]

Como na maioria das situacfes se pretende calcular a tensdo terminal da linha em
funcdo da tensdo da fonte e da das correntes de carga do né terminal, a Equacéo 6.4 é reescrita
em funcdo da tensdo do n6 n & montante e da corrente no n6 m:

[Vigabel,, = A1 [Ve.ave], — [B] - Uavclm 6.5
onde
[A] = [a] ™}
[B] = [a]™* - [b]

Substituindo a Equacédo 6.1 na Equacéo 6.3, tem-se:

[Iabc]n = [Iabc]m + 1/2 ’ [Yabc] ) [VLG,abc]m + 1/2 ) [Yabc] ) [VLG,abC]n 6.6
Agora substituindo a Equacédo 6.4 na Equacgéo 6.6 e condensando-se a expressdo, tem-
se:
[Iabc]n = [C] ’ [VLG,abc]m + [d] ' [Iabc]m 6.7
onde,

[C] = [Yabc] + 1/4 ' [Yabc] ' [Zabc] ’ [Yabc]
[d] = [I] + 1/2 “[Zabel * [Yanc]

As Equac0es 6.5 e 6.7 representam as equacgdes de varredura a jusante e & montante do
método Backward/Forward Sweep, respectivamente. Para que 0s parametros de rede do
alimentador sejam calculados, € necessario determinar as matrizes de impedancia série e
admiténcia shunt do alimentador, o que ser& descrito a seguir.

6.1.2 Impedéancia série de linha

Em um condutor elétrico, a componente de reatancia indutiva da impedéancia de sua
impedéancia é funcdo do campo magnético total ao qual esta sujeito o condutor. Assumindo
que a frequéncia da rede seja 60 Hz, para cada uma milha de comprimento dessa linha as
impedancias propria e mutua sdo dadas pelas Equacdes 6.8 e 6.9, respectivamente:

Z_il' =T +]012134‘ ‘In

GIVllRi [Q/milha] 6.8

1
Zy =j012134 - Ino— |3/ ] 6.9
ij

onde,

r; € a resisténcia do condutor
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GMR; é o raio médio geométrico do condutor i
D;; € a distancia entre os condutores i e j

Segundo o artigo apresentado por Carson [77], linhas trifasicas podem ser modeladas
considerando um condutor Gnico de retorno paralelo ao solo, conforme ilustra a Figura 21, o
qual conduz uma corrente pelo condutor ficticio através do circuito de retorno. Assim, Carson
desenvolveu um conjunto de equacdes que permitem calcular impedancias proprias e mutuas
de linhas trifésicas.

Zjj
* —> I = Z..
Ve’g +
V. —>1.
J
_ e Terra
LA I S N N N VU U W U W W U W W W N NN <
— sy Z 44 szd [z;'d

Figura 21 — Modelo de linha com retorno pela Terra.
Fonte: Figura adaptada de [25].

A partir do modelo de linha da Figura 21, aplicando-se as leis das correntes e das
tensdes de Kirchhoff tem-se a equacao para a tensdo entre o condutor i e a Terra:

Vig :ZAllIl+2l]I] 610

onde
Zii = Zyy + Zaa — Zai — Zia 6.11
2ij :Z_ij+Z_dd_Z_dj_Z_id 612

As impedancias Z;; e Z;; das EquacGes 6.11 e 6.12 sdo dadas pelas Equagdes 6.8 e 6.9.
Desse modo, o circuito da Figura 21 pode ser referido como um circuito “primitivo”,
conforme ilustra a Figura 22, assim como as impedancias das Equacdes 6.11 e 6.12.

Substituindo as Equaces 6.8 e 6.9 nas EquacOes 6.11 e 6.12, chega-se nas expressoes
das impedancias primitivas propria e matua do segmento de linha:

. . Diq Dy
Zij =14 +1;+j0.12134 - lnGMR- + In GMR, 6.13
L
. . 1 Dgj - Dig
Zij =Tq +]0.12134' lnD—+an 6.14
ij d
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Zjj
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Figura 22 — Circuito equivalente primitivo da Figura 21.
Fonte: Figura adaptada de [25].

Em seu artigo [77], Carson assume que a Terra € uma superficie infinita,
uniformemente sélida, com uma superficie plana e de resisténcia infinita, de modo que se
possa considera-la como um espelho em que 0s condutores e suas imagens possuem a mesma
distancia em relacéo a Terra.

Aplicando as equagdes de Carson as Equacbes 6.13 e 6.14 e realizando algumas
aproximacdes apresentadas em [25], as impedancias primitivas proprias e mutuas dos
condutores de um sistema polifasico se reduz a:

1
A . . N
2, =1, +0.0953 + j0.12134 (ln T 7.93402) [ /milha] 6.15

1
A . . = N
2;; = 0.0953 + j0.12134 <1n ot 7.93402) % mithal 6.16

As EquagOes 6.15 e 6.16 sdo usadas para compor 0s elementos da matriz de
impedancia primitiva de uma linha polifasica. No caso de um segmento de linha trifésica a
quatro fios na configuragdo estrela aterrada, ilustrado pela Figura 23, resultara em uma matriz
de impedancia primitiva de quatro linhas por quatro colunas (4x4) que se segue pela Equacao
6.17:

2a(f
° /\/\/\/_NYY-\ - °
+ +
E—— 2 n
Vg L, }zab} Zge Vit
ag
° _/\/\/\/_m/‘\r‘r\
. +
Zbc >Z(m V{;
+
CF’I ff
J D, Veg
+
t
] Ve <1
NN N N N N N N NN NN NN N NN N

Figura 23 — Segmento de linha estrela aterrada a quatro fios.
Fonte: Figura extraida de [25].
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[2aa 2ab 2ac : 2an-|
[Zba Zop Zbc ¢ Zpn| 2] [2in]
[2primitiva] =NZca Zcp Zcc P Zen|T l[,\lj] ,\m 6.17
. [an] [Znn]
|-ZAna 2nb 2nc : énn

Desconsiderando o neutro, a matriz de impedéancia primitiva pode ser reduzida a uma
matriz de estrutura 3x3, consistindo de impedancias equivalentes proprias e mdtuas das trés
fases do segmento de linha trifasico. Esta reducéo é realizada através do método de reducédo
de Kron, de modo que, pela Figura 23, tem-se a matriz de impedancia:

Zaga Zab Zac

Zpa  Zbb Zbc] [Q/milha] 6.18
Zea Zebp  Zec

[Zabc] = [2ij] - [2in] ’ [énn]_1 ’ [énj] =

Dessa forma, o segmento de linha trifasico pode ter sua matriz de impedancia total
representada segundo a Equacdo 6.19, em que Z;; = z;; - comprimento. A Figura 24 ilustra

0 modelo de segmento de linha trifasico.

Zaa Zab Zac
[Zabc] = Zba be Zbc [-Q] 6.19
an Zcb ch
N6 n % I, Z(z N6 m
bt )

+ +
V.‘:Zg” % Ib } } Vagm
® ’\/\/\/\,—N"’Y\ )

+ -

Vbg, —> 1 Z, } Zpe J Vbg,,

o AA— o
+ +
VCgH chﬂ’{

(i Iiiidd (i (il iidyd SIS

Figura 24 — Modelo de segmento de linha trifasico sem neutro.
Fonte: Figura adaptada de [25].

6.1.3 Admitancia shunt de linha

A admitancia shunt de uma linha consiste na condutancia e na susceptancia capacitiva
da linha, de modo que a condutancia é normalmente negligenciada devido seu pequeno valor
em relacdo a susceptancia. A capacitancia de uma linha, por sua vez, é o resultado da
diferenca de potencial elétrico, o que ocorre entre condutores carregados e entre condutores
carregados e a Terra.

Considerando um condutor elétrico pelo qual passa uma corrente elétrica, quando a
diferenca de potencial entre dois pontos distintos provocada pelo campo elétrico do condutor
carregado é conhecida, a capacitancia entre os dois pontos pode ser calculada. Se tratando de
demais condutores carregados proximos, a diferenca de potencial entre os dois pontos sera
uma fungdo da distancia para os outros condutores e a carga de cada condutor. Para se
determinar a queda de tensdo entre os dois pontos, o principio da superposicéo é aplicado.
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Para um segmento de linha de n condutores, a matriz de coeficientes de potenciais
primitiva, assim com a matriz de impedancia primitiva, serd uma matriz de n condutores por n
condutores, ou seja, n x n. Para uma linha trifésica a quatro fios na configuracdo estrela
aterrada, a matriz de coeficientes de potenciais primitiva sera:

{paa Pab ﬁac ﬁan-l

N Ppa  Ppp  Ppc Ponl [[B;] [P

N N [[ﬁn,-] [P v
|— Ana pnb pnc : pnnJ

onde

p Sii i
Py =11,17689 -In-— [mllha /uF]

i

Pij=1117689 -n7L  [milhay |

ij
S;; = disténcia entre o condutor i e sua imagem i’, dada em ft
S;; = distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j, dada em ft

D;; = distancia entre o condutor i e o condutor j, dada em ft

RD; = raio do condutor i, dado em ft

Desconsiderando novamente o neutro, a reducdo da matriz de coeficientes de potencial
primitiva pelo método de reducdo de Kron resultara na matriz de coeficiente de potencial 3x3
da Equacéo 6.21:

Pya  Ppp Py 6.21

Pca Pcb Pcc

[Pabc] :[ ] [Pm] [nn] [ ]:

Paa Pab Pac]

A matriz de capacitancia das trés fases do segmento de linha é dada como o inverso da
matriz de coeficiente de potencial, ou seja:

-~ -1
[Cabc] = [Pabc] 6.22
Como a conduténcia shunt pode ser negligenciada, a matriz de admitancia shunt é

dada por:
. S
Davel =0+ [Caved  [**/mithal 6.23
onde
w=2-m-60=376,9911 [rad/s]’ para a frequéncia de 60 Hz.

A matriz de admitancia shunt total, por sua vez, é dada pela Equagdo , em que Y;; =
yij - comprimento.

Yaa Yab Yac
Yapel = (Yoa Yoo Yoc| [uS] 6.24
Yca ch ch
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O célculo dos valores de admiténcia série em linhas de sistemas de distribuicéo
apresentam valores muito baixos, na ordem de microsiemens. Por esse motivo, em analises de
sistemas de distribuicdo utiliza-se um modelo aproximado de linha de distribuicdo em que a
admitancia shunt da rede é desprezada. Neste trabalho, portanto, serd adotada a modelagem
do alimentador negligenciando a admiténcia shunt da linha.

6.1.4 Modelo de gerador de inducdo

A modelagem de um gerador de inducdo aplicado ao célculo do fluxo de poténcia de
sistemas de distribuicdo trifasicos consiste em determinar a corrente injetada na rede pelo
gerador a partir dos valores de poténcia especificada do gerador e de tenséo da rede no ponto
de conexao.

A anélise de uma méaquina de inducdo quando operando como gerador sob condicoes
de tensbes desbalanceadas € tradicionalmente realizada usando o método das componentes
simétricas. Esta aproximacao permite calcular as correntes de linha de entrada do circuito
equivalente da maquina dadas as tensdes entre fase e neutro especificadas nos terminais da
méaquina. Como normalmente as maquinas de indugdo cdo conectadas nas configuracGes em
delta e em estrela ndo aterrada, a rede de sequéncia zero é desconsiderada [25].

O método de analise consiste em determinar as tensdes fase-neutro e as correntes no
estator da maquina como gerador a partir do escorregamento do gerador. O método de analise
é feito considerando o circuito equivalente de sequéncia da Figura 25, em que a maquina de
inducdo opera como motor.

Rs jXs jXr Rr

Figura 25 — Circuito equivalente de um motor de inducao.
Fonte: Figura extraida de [25].

A resisténcia de carga RL é definida como:

1-— S
Si
onde
i = 1 para sequéncia positiva
[ = 2 para sequéncia negativa
Os escorregamentos de sequéncia positiva e negativa sdo dados por:
n n
§;=——F 6.26
nS
Sy, = 2 — S1 627

onde
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n, € a velocidade sincrona
n,- é a velocidade do rotor

Em aplicacBes de méquinas de inducdo como geradores, a anélise é feita igual para
motores, em que sdo especificados apenas a poténcia do gerador e sua tensao nominal. Desse
modo, é necessario realizar o calculo do escorregamento do gerador, por meio de um processo
iterativo, antes de realizar a modelagem de seus parametros. Os valores de poténcia
especificada e de escorregamento sdo considerados negativos para a analise como gerador de
inducéo.

O processo iterativo se inicia com um valor de escorregamento nulo e ¢ atualizado a
cada iteracdo por um valor fixo de passo, da seguinte maneira:
Sota = 0
ds = 0,01 6.28
Snew = Sota + ds
Com o valor do escorregamento de sequéncia positiva, a impedancia de entrada de
sequéncia positiva e negativa podem ser determinados por:
(]Xml) ' (RT'i + RLL +jXTi)
Rr; + RL; + j(Xm; + Xr;)

ZMl' = RSi +jXSi + 6.29

Uma vez determinadas as impedancias de entrada, as correntes do estator da maquina
sdo calculadas, a partir das tens6es de linha especificadas em seus terminais, dado por:

[Iabc] = [YMabc] ) [VLL,abc] 6.30
[Vinabe) = W1 [Visabe] 6.31
onde
(W] =[A]-[T]-[A]"" 6.32
[YMgpc] = [A] - [YMy4,] - [A]7F 6.33
1 1 1
[A]=]1 a? a] 6.34
1 a a?
111
[A]! = 3 [1 a a2] 6.35
1 a? «
1 0 O
[T]=0 ¢t o] 6.36
0O 0 t*

6.37
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1 1
YM;] = . t=—2,30°, =12120° .
[YM;] 70 7 a 6.38

Com os valores de tenséo entre fase e neutro e de correntes do estator da maquina, a
poténcia aparente de cada fase e a poténcia aparente total podem ser determinadas por:

Sa = Van " ()" 6.39
Sp = Vpn * Up)" 6.40
Se =Ven " (1" 6.41
Stotal = Protar T JQtotar = Sa +Sp + S¢ 6.42

Para cada mudanca do valor de escorregamento, os célculos da Equacdo 6.25 a
Equacdo 6.42 devem ser realizadas novamente, visto que a matriz de impedancia de entrada
sequencial muda de valores com a mudanca do valor do escorregamento de sequéncia
positiva. O valor da poténcia ativa calculada é comparado com a poténcia especificada do
gerador e a diferenca entre elas € calculada para gerar o erro relativo, dado por:

Erro = Pespecificada — Protar 6.43

Caso o valor do erro esteja maior que um valor de tolerancia, o processo iterativo se
repete até que a tolerancia seja atendida e, entdo, é determinado o valor de escorregamento de
sequéncia positiva. Em caso de iteragdes em que o valor do erro da Equacdo 6.43 for
negativo, o valor de s,,;; sera utilizado na proxima iteracdo e o valor de d deve ser reduzido a
um fator de 10, ou seja:

10
Ao final do processo iterativo, as correntes determinadas de cada fase do estator da

maquina de inducdo como gerador sdo utilizadas no fluxo de poténcia trifasico como um valor
de injecéo de corrente no barramento ao qual estiver conectado.

d, 6.44

6.1.5 Modelo de transformadores

Os transformadores presentes nos alimentadores de distribuicdo sdo responsaveis por
rebaixar a tensdo primaria de distribuicéo para a tensao secundaria de distribuicdo e atender os
consumidores finais do sistema de distribuicdo. O modelo utilizado no fluxo de poténcia
trifasico consiste em determinar as matrizes genéricas [A;], [B;], [c:] e [d;] utilizadas no
método Backward/Forward Sweep, de modo as Equacbes 6.5 e 6.7 de varreduras sejam
aplicadas.

Algumas consideragdes sdo feitas para a modelagem de transformadores.
Primeiramente, sdo utilizadas as letras A, B,C e N subscritas nas equacdes para indicar as
tensbes e correntes no lado priméario do transformador, enquanto que sdo utilizadas as letras
a, b, c e n para indicar o lado secundario do transformador. Em segundo, é considerado que as
tensdes e correntes de linha do lado de alta do transformador estdo adiantadas em 30° em
relacdo ao lado de baixa do transformador, ou seja:
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V45 avanga V,, em 30°
I, avanga I, em 30°

Os alimentadores de distribuicdo sdo compostos, na sua maioria, por trés fios no lado
de tensdo primaria e por quatro fios no lado de tensdo secundaria. Sendo assim, 0S
transformadores de alimentadores modelados serdo do tipo delta-estrela aterrada. As matrizes
genéricas para os processos de varredura para o transformador do tipo de conexdo delta-
estrela aterrada sdo definidas como:

1 [1 0 -1
Al =—"|-1 1 0 6.45
M lo -1 1
Zt, 0 0
[B=1[zt]=|0 Zt, O 6.46
0 0 Zt,
0 0 O
[c:]=]0 0 O 6.47
0 0 O
1 -1 0
[d]=]0 1 -1 6.48
-1 0 1
onde
VLL1°
ny = ’ 6.49
t VLN,Z"

[Zt] é a matriz de impedancia do transformador,
V1110 € a tensdo nominal de linha do primario do transformador,

V1120 € a tensdo nominal de linha do secundario do transformador.
6.1.6 Modelo de cargas

A partir do secundario do transformador, o alimentador segue com tensdo de
distribuicdo secundaria para alimentar as cargas conectadas nos barramentos terminais do
sistema. Estas cargas, por sua vez, sdo conectadas no sistema trifasico a quatro fios e podem
ser mono, bi ou trifasicas nas configurac@es estrela ou delta. Além disso, elas podem ser do
tipo poténcia constante, impedancia constante e corrente constante.

A modelagem das cargas consiste em determinar a corrente solicitada do barramento
do alimentador ao qual ela esta conectada, sendo que existe um calculo diferente da corrente
de carga para cada configuracéo e tipo de carga distintos. Essa corrente de carga, por sua vez,
apresenta forte influéncia no calculo do fluxo de poténcia trifasico, especificamente durante a
varredura & montante do método Backward/Forward Sweep.
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6.1.6.1 Configurag&o em estrela

A modelagem de cargas conectadas em estrela segue o esquema ilustrado pela Figura

26.
°
L, — > +
S, | Van
Figura 26 — Carga conectada em estrela.
Fonte: Figura extraida de [25].
Para cargas do tipo poténcia constante, as correntes em cada fase sdo dadas por:
Sa\" 1Sl
IL =<—“>= 2= 2(84 — 60,) = |ILg|2 6.50
a I/an |Van| ( a a) | al aa
S\ S
IL, = (—b> = M4(5,, —0,) = |ILy|zay 6.51
Vbn IVbnl
S\ ISl
IL=<—>= 26, —6;) =|IL |« 6.52
C Vcn IV(;nl ( C C) I Cl aC
onde

0. S80 0s angulos das poténcias de cada fase;
Sapc S80 0s angulos das tensdes fase-neutro;
Qape S0 0S angulos das correntes de cada fase.

Para cargas do tipo impedancia constante, determina-se primeiramente a impedancia a
partir da poténcia e da tensdo de fase da carga para, entéo, se determinar as correntes em cada
fase da carga:

_ |Van|2 _ |Van|2

Z, = = 26, =1Z,]46 6.53
TS IS e T e
|Vbn|2 |Vbn|2
Iy=—p= 20, =1Z,|26 6.54
V2 Venl?
Z, = Wenl” _ Wen! 26, = |Z |26, 6.55

Se S|
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Vo~ [Vanl 6.56
IL, =22 =" /(5 —-6,)=|IL,|z
a Za |Za| ( a a) | al aa
Vo~ |Vpnl 6.57
ILy,=—=—2(6, — 0,) = |ILp| 2
Ven  Venl 6.58

IL, =2

= 26, —6,) =|IL;|£
ZC |ZC| (C C) | CI aC

onde

0. S80 0s angulos da impedéncia de cada fase.

Para cargas do tipo corrente constante, a magnitude da corrente € calculada segundo as
Equacbes 6.56 a 6.58 e mantidas constantes, enquanto que o angulo da tensdo muda,
resultando na mudanca do angulo da corrente para que o fator de poténcia da carga permaneca
constante:

IL, = [ILy|2(8, — 6,) 6.59
IL. = |IL,|2(6, —6,) 6.61

6.1.6.2 Configuragdo em delta

A modelagem de cargas conectadas em delta segue o esquema ilustrado pela Figura

27.
Ly —>
IL g %
Sab
n, — >
ILm Lbc
L —

Figura 27 — Carga conectada em delta.
Fonte: Figura extraida de [25].

Para cargas do tipo poténcia constante, as correntes em cada fase sdo dadas por:

Sap\" _ |Sapl

ILab = (Lb) = ab L((Sab - Bab) = |1Lab|4aab 662
Vab |Vab|
Spe\" 1Shel

ILyc = (ﬂ) = 25 £(8pe — Ope) = [ Lpcl2aty 6.63
Vbc |Vbc|
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S.a\ S,
ﬂ) = | cal 4(5ca - eca) = IILca|4aca 6.64

e = (52) =]
onde

6, S840 0s angulos das poténcias de cada fase da carga;
dape S0 0s angulos das tensdes fase-fase;

a4 SA0 0S angulos das correntes de cada fase da carga.

Para cargas do tipo impedancia constante, determina-se primeiramente a impedancia a
partir da poténcia e da tensdo de fase da carga para, entdo, se determinar as correntes em cada
fase da carga:

_ |Vab|2 _ |Vab|2

Zap = S 1Sap | L0y = |Zap|20ap 6.65
ab a
Vpel®  [Vpel?
Zpe = S*C = |Sbc | L0y = |Zp|£6pc 6.66
bc 4
Veal?  [Veal?
Zeg = ;f = |Sca | 2L0cq = |Z;ql 264 6.67
ca ca
Vab Vsl 6.68
ILgp = Z;lb = |Zab| 4(6ab - Qab) = |ILab|4aab
a a
Voe Vil 6.69
[Lp = Z_bc = IZbCI £(6pc — Opc) = |ILpc|Lap,
c c
V. V.| 6.70
ILeq = Zc_a = |an| 4(6ca - Hca) = IILcaILaca
ca ca

onde
0. S80 0s angulos da impedancia de cada fase da carga.

Para cargas do tipo corrente constante, a magnitude da corrente € calculada segundo as
Equacbes 6.62 a 6.64 e mantidas constantes, enquanto que o angulo da tensdo muda,
resultando na mudanca do angulo da corrente para que o fator de poténcia da carga permaneca
constante:

IL, = |IL,4|2(6, — 6,) 6.71
ILb = |1Lb|4(6b - gb) 6.72

IL, = IL,|2(8, — 6,) 6.73
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6.2  Algoritmo de célculo da curva PV

A curva PV para 0 nd de carga do alimentador de distribuicdo utilizado com teste
durante as simulagdes foi calculada para servir como pardmetro de avaliagcdo dos impactos na
margem de carregamento e nos niveis e desequilibrio de tensdo, causados pelo gerador edlico
quando conectado ao alimentador, visto que a curva PV é uma importante técnica de
avaliacdo da estabilidade de tensdo de sistemas elétricos [18, 19, 60].

Apos a validacdo da modelagem dos elementos e segmentos de linha do alimentador
de distribuicdo, da carga e do gerador de inducédo e o calculo de suas matrizes de varredura,
foram realizados os seguintes passos dentro do algoritmo desenvolvido no software Matlab
para o calculo da curva PV:

1. Aplicagdo do método Backward/Forward Sweep para realizar a varredura a
montante e calculo das tensbes nos noés do alimentador a partir do n6 terminal,
considerando o sistema sem carga como condicédo inicial, ou seja, o n6 terminal
aberto (corrente inicial no alimentador igual a zero);

2. Caélculo do erro entre a tensdo especificada e a calculada no né fonte do
alimentador e comparado o erro com a tolerancia de 0,001 p.u.;

3. Inicio do processo iterativo com as varreduras a jusante e a montante, utilizando a
técnica ladder para calculo do fluxo de poténcia do alimentador, até o processo
convergir, (quando o erro se torna menor que a tolerancia antes de atingir o
nimero maximo de 100 itera¢Bes) ou divergir (quando o erro ndo se torna menor
que a toleréncia dentro de 100 iteracdes);

4. Determinacédo do ponto iterativo inicial da curva PV;

5. Para cada novo calculo de um fluxo de poténcia, o carregamento do né terminal do
alimentador foi aumentado em 0,1 p.u., e a cada novo fluxo de poténcia
convergido foi determinado um ponto da curva PV;

6. Apds a ultima solugdo convergida do fluxo de poténcia do no terminal do
alimentador, foi calculada a curva PV para este no.

O fluxo de poténcia inicial convergido da curva PV foi comparado com os resultados
apresentados em [25] para validacdo do algoritmo aplicado nas simulacdes. Apés a validagédo
do algoritmo e calculada a curva PV do alimentador, foi introduzido o gerador de indugéo em
diferentes pontos do alimentador para se avaliar seus impactos na margem de carregamento da
curva PV e nos niveis de tensdo do né terminal de carga.

Em todas as simulacdes com o gerador de inducdo conectado ao alimentador de
distribuicdo, buscou-se determinar a capacidade de hospedagem do sistema para geradores
edlicos.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1  Modelagem dos elementos do alimentador
7.1.1 Matrizes de impedancia série

O caélculo da matriz de impedancia série do processo de simulacdo do sistema da
Figura 19 apresentou os valores para matrizes de admitancia apresentados pela Figura 28,
enguanto que os valores correspondentes disponiveis em [25] apresentaram 0s respectivos
valores indicados na Figura 29.

0.1414 + j0.5353 0.0361 +j0.3225 0.0361 + j0.2752
[ZegS] = [0.0361 +j0.3225 0.1414 +j0.5353 0.0361 + j0.2955
0.0361 +0.2752 0.0361 +;0.2955 0.1414 + j0.5353

0.0288 + j0.1731 0 0
[Zt] = 0 0.0288 +j0.1731 0
0 0 0.0288 + j0.1731

0.1907 + j0.5035 0.0607 + j0.2302 0.0598 + j0.1751
[ZeqL] = [0.0607 +j0.2302 0.1907 +j0.5035 0.0614 +j0.1931
0.0598 +j0.1751 0.0614 +j0.1931 0.1907 + j0.5035

Figura 28 — Valores de impedancia série simulados.
Fonte: O préprio autor.

0.1414 + j0.5353 0.0361 +j0.3225 0.0361 + j0.2752
[ZegS] = |0.0361 +j0.3225 0.1414 + j0.5353 0.0361 + j0.2955
0.0361 +j0.2752 0.0361 +j0.2955 0.1414 + j0.5353

0.0288 + j0.1728 0 0
[Zt] = I 0 0.0288 + j0.1728 0 ]
0 0 0.0288 + j0.1728

0.1907 + j0.5035 0.0607 + j0.2302 0.0598 + j0.1751
[ZeqL] = |0.0607 + j0.2302 0.1907 + j0.5035 0.0614 + j0.1931
0.0598 +j0.1751 0.0614 +j0.1931 0.1907 + j0.5035

Figura 29 — Valores de impedancia série apresentados em [25].
Fonte: O préprio autor.

Nota-se que, em relacdo aos valores apresentados pela referéncia [25], apenas 0s
valores de admiténcia série referente ao transformador ficaram diferentes na simulacdo do
alimentador. 1sso se deve a precisdo do calculo da impedancia de base do transformador, visto
que na simulacdo foram consideradas quatro casas decimais (Zty,,. = 2.8843) e em [25]
apenas duas (Zty,s. = 2.88).

A partir destes valores obtidos para impedancia série dos elementos do alimentador,
foram calculados os valores de seus parametros de rede, representados pelas matrizes
[A], [B], [c] e [d]. A Figura 30 apresenta os valores da modelagem dos parametro de rede
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obtidos pela simulacdo, enquanto que a Figura 31 mostra os respectivos valores para 0s
mesmos parametros apresentados pela referéncia [25].

1 0 0
[A12] = [A¢] = [Az4] = [U 1 U‘
0 0 1

0.0361 + j0.3225

0.1414 + j0.5353
[Blz] =
0.0361 +0.2752

0

0.0288 + j0.1731
[Bt] = \
0

0.0607 + j0.2302

0.1907 + j0.5035
[Bas] =
0.0598 +j0.1751

0.0361 + j0.3225
0.1414 + j0.5353
0.0361 +j0.2955

0.0361 + j0.2955

0.0361 + j0.2752
0.1414 + j0.5353

0 0
0.0288 +j0.1731 0 ]
0 0.0288 +j0.1731

0.1907 +j0.5035 0.0614 + j0.1931

0.0607 + j0.2302 0.0598 + j0.1751
0.0614 +,0.1931 0.1907 +j0.5035

0 0 0
[c12] = [cr] = [cas] = [C' 0 D‘

0 0 0

100
[d12]=[dt]=[d34]=[0 1 G‘

0 0 1

Figura 30 — Parametros de rede do alimentador simulados.
Fonte: O préprio autor.
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1 0 0
[A12] = [A] = [A34] = [U 1 'U‘
0 0 1

0.1414 + j0.5353 0.0361 +j0.3225 0.0361 + j0.2752
[By,] = |0.0361 +j0.3225 0.1414 +j0.5353 0.0361 + j0.2955
0.0361+j0.2752 0.0361 +j0.2955 0.1414 + j0.5353

0.0288 + j0.1728 0 0
[B,] = 0 0.0288 + j0.1728 0 ]
0 0 0.0288 + j0.1728

0.1907 + j0.5035 0.0607 +j0.2302 0.0598 +0.1751
[Ba,] = |0.0607 +;0.2302 0.1907 +j0.5035 0.0614 +j0.1931
0.0598 +j0.1751 0.0614+j0.1931 0.1907 +j0.5035

0 0 0
[c12] = [c¢] = [€34] = [U 0 U‘
0 0 0

1 0 0
[di2] = [de] = [d3a] = [D 1 0‘
0 01
Figura 31 — Pardmetros de rede do alimentador apresentados em [25].
Fonte: O préprio autor.

Considerando que o modelo adotado para o alimentador é o modelo aproximado, 0
qual negligencia a admitancia shunt da linha, o calculo da matriz [c] apresentou valores nulos
para todos elementos do alimentador, enquanto que o calculo das matrizes [A] e [d] se
resumiu a uma matriz identidade, ou seja, [A] = [d] = [I] e a matriz [B] é igual a matriz de
impedancia série de cada elemento da rede.

Os resultados apresentados nesta secdo mostram que a simulacdo desenvolvida neste
trabalho para o alimentador de teste obteve valores muito proximos dos valores apresentados

em [25], comprovando a validade do programa para sua utilizagdo no calculo do fluxo de
poténcia trifasico.

7.1.2 Gerador de inducéo

Para a validacdo do modelo do gerador de inducdo utilizado nas simulagdes do fluxo
de poténcia trifasico do alimentador descrito anteriormente, foi utilizado um exemplo
apresentado no Capitulo 9 de [25] e disposto no Anexo B, no qual os resultados da simulagao
foram confrontados com os apresentados em [25].

Como descrito no Capitulo 6, a modelagem do gerador de inducdo consiste em
determinar a corrente de saida da maquina de inducdo no modo gerador a partir dos valores
especificados de poténcia ativa nominal e tensdo do barramento ao qual est4 conectado o
gerador. Para isso, utilizou-se de um processo iterativo para se calcular o escorregamento do
gerador até se atingir um valor de toleréncia entre a poténcia ativa especificada e a poténcia
ativa calculada no processo iterativo, representado pela Equacdo 6.43.
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A Figura 32 a) apresenta os valores do escorregamento e da poténcia do gerador
obtidos pela simulacdo do modelo do gerador de inducao, enquanto que a Figura 32 b) indica
0s respectivos valores apresentados em [25].

Figura 32 — Valores de escorregamento e poténcia calculados para o gerador de inducao: a)
simulado, b) disposto em [15].

s = —0.034235 s = —0.034234
Sger = —19.9992 + j15.0259 [kVA] Sger = —19.9990 + j15.0244 [kVA]
a) b)

Fonte: O préprio autor.

O valor utilizado na simulacédo para a tolerancia no processo iterativo para o erro entre
poténcia ativa especificada e calculada, definido pela Equacao 6.43, seguiu 0 mesmo valor de
0.001 kW utilizado em [25]. Para este valor de tolerancia, foi obtido um valor de erro de
-0.000794 kW na simulacdo em contrapartida do valor de -0.001 kW apresentado em [25].
Portanto, o célculo do escorregamento apresentado na simulacdo do gerador de indugdo
apresentou valores mais proximos da poténcia ativa especificada em relacdo ao valor
apresentado em [25]. O erro percentual apresentado na simulacdo foi de 0.0794%, enquanto
que em [25] foi de 0.1%.

7.2 Fluxo de poténcia trifasico

Com a validacdo dos modelos simulados do alimentador apresentado pela Figura 19 e
do gerador de inducdo, foi calculado o fluxo de poténcia trifasico para determinar o estado do
alimentador em regime permanente, cujas grandezas elétricas e caracteristicas fisicas da rede
estdo dispostos no Anexo A. Para confrontar os valores obtidos na simulacdo do fluxo de
poténcia e validar o algoritmo desenvolvido, foi utilizado os resultados apresentados no
Capitulo 10 de [25] para a analise do mesmo alimentador da Figura 19. A Tabela 1 apresenta
os valores da tensdo em cada fase do no terminal 4 na base de 120 V tanto na simulagéo,
guanto em [25].

Tabela 1 — Valores de tensdo no barramento terminal 4.

Tenséo [V]
Fase )
Simulado Confrontado
Fase a 113.9,-31.83° 113.9.-31.8°
Fase b 110.02-153.52¢ 110.02-153.5°
Fase c 110.6,83.11° 110.6283.1°

Fonte: O préprio autor.

Os valores apresentados na Tabela 1 para as tensGes de fase do barramento 4 do
alimentador mostram valores iguais para modulo e angulo das tensdes, evidenciando assim a
validade do algoritmo utilizado nas simula¢6es do célculo do fluxo de poténcia.

A partir da validacdo do algoritmo, foram determinadas as correntes e tensdes de todo
o alimentador. As tensdes do barramento fonte (né 1) do alimentador ndo se alteram por ele
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ser considerado um barramento infinito do sistema de poténcia. As Tabelas 2 e 3 apresentam
os valores obtidos pela simulacdo para as tensdes e corrente de linha, respectivamente.

Tabela 2 — Tensdes de fase obtidas da simulacéo do fluxo de poténcia trifasico.

Tensé&o de fase [V]

Fase . . .

NO 3 NOG 2 No 1
Fase a 2351.5 £-31.2° 7168.2 £-0.1° 7199.5 £0°
Fase b 2344.0 £-151.7° 7171.2 £-120.2° 7199.5 £-120°
Fase ¢ 2336.3 287.8° 7165.5 £119.8° 7199.5 £120°

Fonte: O préprio autor.

Tabela 3 - Correntes de fase obtidas da simulacdo do fluxo de poténcia trifasico.

Corrente de linha [A]

Fase

Carga Trecho 3-4 Trecho 2-3 Trecho 1-2
Fase a 329.0 £-63.6° 329.0 £-63.6° 128.4 £-25.8° 128.4 £-25.8°
Fase b 454.1 £-179.4° 4541 £-179.4°  166.5 £-143.3°  166.5 £-143.3°
Fase c 564.5 £64.9° 564.5 £64.9° 156.3 £83.4° 156.3 £83.4°

Fonte: O préprio autor.

Os valores apresentados na Tabela 2 evidenciam o desequilibrio de tenséo entre as trés
fases do alimentador, mesmo com uma tensdo balanceada no no fonte, provocada pela
presenca de carga desbalanceada entre as trés fases e pela influéncia de indutancias de
magnitudes diferentes presentes nos condutores de cada fase devido a falta de transposi¢cdo na
rede. Este cenario provoca diferentes perdas entre as fases do alimentador e diferentes valores
de corrente circulam por entre as fases do sistema. O nivel de desequilibrio de tenséo entre as
trés fases pode ser determinado pela Equacdo 7.1 e os valores de desequilibrio de tensdo para
cada n6 e de desequilibrio de corrente em cada trecho do alimentador estdo dispostos na
Tabela 4 e na Tabela 5, respectivamente.

|VDesvio maximo da médial
Vdesequilibrio% = v | -100% 7.1
médio

Tabela 4 — Desequilibrio de tensao no alimentador.

NG 2 NO 3 NG 4

Desequilibrio de

N 0.0404% 0.3256% 2.152%
Tensao

Fonte: O préprio autor.

Tabela 5 — Desequilibrio de corrente no alimentador.

Carga Trecho 3-4 Trecho 2-3 Trecho 1-2

Desequilibrio de

26.76% 26.76% 14.63% 14.63%
Corrente

Fonte: O proprio autor.
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Observa-se que os valores de desequilibrio de tensdo e corrente aumentam conforme
se afasta do no fonte do alimentador. Além disso, o alimentador apresenta desequilibrio de
corrente muito maior que o desequilibrio de tensdo. Estes desequilibrios entre as fases do
alimentador simulado comprovam a necessidade de uma analise trifasica de sistemas de
distribuicdo em estudos que avaliam o estado da rede, sendo necessario, portanto, realizar a
modelagem trifasica de todos 0s elementos presentes na rede.

7.3 Curva PV do alimentador

Com o desenvolvimento do algoritmo fluxo de poténcia trifasico para o alimentador de
4 barramentos da Figura 19, foi desenvolvida a curva PV para o n6 4 do alimentador, a qual
foi determinada aumentando-se continuamente a carga neste barramento, mantendo seu fator
de poténcia constante, e realizando 0 monitoramento da tensédo e da poténcia do barramento.
Foi considerado um fator de aumento da carga de 0.1 p.u. a partir do valor inicial da carga e
para cada novo valor de carregamento do n6 4 foi calculado um novo fluxo de poténcia. A
Figura 33 ilustra as curvas PVs para cada fase do n6 4, enquanto que a Tabela 6 dispde 0s
valores de tensdo de fase para o no 4 e os valores de corrente de fase na carga e no trecho a
montante da carga.

Curva PV - No 4

(=]

o
a1

95

Tenséo em volts na base de 120V
=)
[

90— : B

851 : ; _

i I 1 1
801 15 2 25 3 35
Fator de cargaemp.u

Figura 33 — Curva PV, né 4 do alimentador.
Fonte: O préprio autor.

Tabela 6 — Grandezas do NO 4 no ponto de maximo carregamento.

Corrente de linha [A]

Fase Tensao de fase [V] Na Carga Trecho 3-4
Fase a 109.1 £-35.5° 1080.6 £-67.0° 1080.6 £-67.0°
Fase b 94.1 £-159.0° 1704.8 £175.6° 1704.8 £175.6°
Fase ¢ 81.6 ».68.8° 2226.6 £49.7° 2226.6 £49.7°

Fonte: O préprio autor.

A partir das curvas PVs para cada fase do né 4 do alimentador, pode-se observar que a
rede de distribuicdo representada pelo alimentador trifasico da Figura 19 apresentou queda de
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tensdo nas trés fases do alimentador conforme a carga conectada ao alimentador aumentava
gradualmente. Ao final do tracado da curva PV, o desequilibrio de tensdo entre as fases do no
4 aumentou significativamente em relacdo ao caso inicial, apresentando o valor de 14.92%.

Além disso, foi possivel determinar a margem de carregamento do n6 4 do
alimentador a partir da definicdo do ponto de méaximo carregamento que, neste caso, foi de
3.0 p.u. a partir de seu nivel de carregamento inicial, mostrando que neste cenario o sistema se
encontra dentro de uma regido de operagdo estdvel do ponto de vista de estabilidade de
tensdo.

A andlise da simulacdo do fluxo de poténcia trifasico para o alimentador foi também
realizada com a presenca do gerador de inducdo representando aerogeradores conectados ao
sistema de distribuicdo como forma de GD. Para a especificacdo do gerador de inducéo, foi
considerada a tensdo do barramento ao qual ele estd conectado e a poténcia ativa iniciou-se
com o valor de 1 kW e foi aumentada gradualmente a fim de avaliar os impactos causados
pelo gerador no comportamento do alimentador.

Para o gerador conectado ao n6 4 do alimentado com poténcia ativa especificada de 1
kw, foram obtidas as curvas PVs para as trés fases da rede, ilustradas pela Figura 34,
enquanto que a Tabela 7 dispGe os valores de tensdo de fase para o0 n6 4 e os valores de
corrente de fase na carga e no trecho a montante da carga.
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Figura 34 — Curva PV, né 4, com gerador de 1 kW no né 4.
Fonte: O préprio autor.

Tabela 7 — Grandezas no ponto de maximo carregamento, nd 4 — gerador de 1 kW no

no 4.
. Corrente de linha [A]

Fase Tenséo de fase [V] Na Carga Trecho 3.4
Fase a 99.9 £-81.8° 2268.6 £-39.7° 4000.6 £-50.2°
Fase b 96.7 £-171.0° 2323.7 £151.0° 2755.8 £175.2°
Fase c 89.8 280.4° 1597.0 £61.2° 1547.6 £70.0°

Fonte: O préprio autor.
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Pode-se observar que com a presenca do gerador edlico no n6 4 do alimentador houve
0 aumento da margem de carregamento do mesmo em 0.20 p.u. em relagdo ao caso sem
gerador conectado ao alimentador, obtendo-se o valor de 3.20 p.u.. Além disso, o
desequilibrio de tensdo entre as fases do no 4 diminui significativamente, apresentando o
valor de 5.93%, embora o valor da tensao da fase ‘a’ reduziu 9.2 V enquanto que os valores
da tensdo das fases ‘b’ e ‘c’ aumentaram 2.6 V e 8.2 V, respectivamente.

Aumentando-se o valor da poténcia ativa do gerador de inducdo e observando a
margem de carregamento do n6é 4 do alimentador, foi possivel determinar a capacidade de
hospedagem para geradores edlicos conectados ao n6 4. Para o valor de 31.2 kW de poténcia
ativa instalada do gerador associado ao nd 4, a margem de carregamento se mantém com o
valor de 3.20 p.u. sendo que, para valores de poténcia ativa do gerador ligeiramente maiores,
a margem de carregamento reduz para o valor de 3.10 p.u.. Portanto, a capacidade de
hospedagem é de 31.2 kW para o alimentador simulado.

Para o gerador conectado agora ao nd 3 do alimentador com o valor de poténcia ativa
especificada de 1 kW, foram obtidas as curvas PVs para as trés fases da rede no né 4,
ilustradas pela Figura 35, enquanto que a Tabela 8 dispde os valores de tensdo de fase para o
no 4 e os valores de corrente de fase na carga e no trecho a montante da carga.
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Figura 35 — Curva PV, né 4, com gerador de 1 kW no n6 3.
Fonte: O préprio autor.

Tabela 8 — Grandezas no ponto de maximo carregamento, né 4 — gerador de 1 kW no

no 3.
. Corrente de linha [A]

Fase Tensao de fase [V] Na Carga Trecho 3-4
Fase a 110.1 £-38.0° 996.6 ~-69.4° 996.6 £-69.4°
Fase b 97.9 £-155.0° 1481.6 £178.7° 1481.6 £178.7°
Fase ¢ 83.2 £58.0° 3007.0 £41.5° 3007.0 £41.5°

Fonte: O préprio autor.
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Pode-se observar que com a presenca do gerador edlico no n6 3 do alimentador houve
a diminuicdo da margem de carregamento do n6 4 em 0.10 p.u. em relacdo ao caso sem
gerador conectado ao alimentador, obtendo-se o valor de 2.90 p.u., enquanto que o
desequilibrio de tensdo entre as trés fases do né 4 diminui, apresentando o valor de 14.33%.

Os valores das tensbes das fases ‘a’, ‘b’ e ‘c’ aumentaramem 1V, 3.8 Ve 1.6 V,
respectivamente. Como a margem de carregamento do no 4 reduziu neste caso, a capacidade
de hospedagem para geradores edlicos conectados ao né 3 do alimentador ndo pode ser
determinada.

Para o gerador conectado agora ao nd 2 do alimentador com o valor de poténcia ativa
especificada de 1 kW, foram obtidas as curvas PVs para as trés fases da rede no no 4,
ilustradas pela Figura 36, enquanto que a Tabela 9 dispbe os valores de tensdo de fase para o
no 4 e os valores de corrente de fase na carga e no trecho a montante da carga.
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Figura 36 — Curva PV, né 4, com gerador de 1 kW no no 2.
Fonte: O préprio autor.

Tabela 9 — Grandezas no ponto de méaximo carregamento, né 4 — gerador de 1 KW no

no 2.
. Corrente de linha [A]

Fase Tensao de fase [V] Na Carga Trecho 3.4
Fase a 107.4 £-37.6° 23.7 £8.4° 412.1 £-28.3°
Fase b 96.7 £-155.6° 085.9 £-144.5° 758.8 £152.0°
Fase ¢ 83.1 261.8° 1496.2 ~81.6° 631.1 £60.9°

Fonte: O préprio autor.

Observa-se que com a presenca do gerador edlico no né 2 do alimentador houve a
diminuicdo da margem de carregamento do n6 4 em 0.10 p.u. em relacdo ao caso sem gerador
conectado ao alimentador, obtendo-se o valor de 2.90 p.u., enquanto que o desequilibrio de
tensdo entre as trés fases do n6 4 diminui para o valor de 13.197%.
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O valor da tensdo da fase ‘a’ diminui em 1.7 V, enquanto que os valores de tensdo das
fases ‘b’ e ‘c’ aumentaram em 2.6 V e 1.5 V, respectivamente. Como a margem de
carregamento do no 4 reduziu neste caso, a capacidade de hospedagem para geradores eolicos
conectados ao né 2 do alimentador ndo pode ser determinada.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho visa realizar o célculo da curva PV para sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, a partir de sucessivos calculos de fluxo de poténcia que utilizam a analise
trifasica da rede, a fim de se adaptar conceitos de estabilidade de tensdo a estes sistemas de
distribuicdo. Além disso, buscou-se avaliar o comportamento de alimentadores de
distribuicdo, em termos de estabilidade de tensdo, em alguns cenarios a partir da introducéo
de aerogeradores conectados a rede.

A metodologia proposta para o desenvolvimento de curvas PVs sob a andlise trifasica
de um alimentador de distribui¢do apresentou boa similaridade em relagdo as curvas tracadas
para sistemas de transmissdo, visto que as tensdes das trés fases do alimentador diminuiram
de magnitude conforme a carga conectada ao alimentador aumentava gradualmente, e a
margem de carregamento do alimentador simulado pode ser determinada.

Os resultados das simulagdes demonstraram que a introducgéo de geradores de inducao
representando aerogeradores conectados ao alimentador causou impactos diferentes na
margem de carregamento do sistema para simulages com o gerador de inducéo conectado em
pontos distintos do alimentador. Apenas na simulacdo com o gerador conectado ao n6 4 do
alimentador a margem de carregamento do sistema aumentou e foi possivel obter a
capacidade de hospedagem do sistema para geradores edlicos. Nas demais simulacGes, o
gerador eolico resultou na diminuicdo da margem de carregamento do sistema e ndo foi
possivel determinar sua capacidade de hospedagem.

As correntes de linha nos trechos a montante do n6 do alimentador ao qual foi
conectado o gerador apresentaram variag0es em seus valores durante as simula¢es conforme
esperado, isso devido a injecdo de corrente no barramento pelo gerador. Determinadas
simulacdes com a presencga do gerador de inducdo apontaram valores maiores para a mesma
fase em relagdo a simulacdo sem a presenca do gerador, provavelmente devido ao
desequilibrio existente entre as fases do alimentador e ao consumo de poténcia reativa da rede
por parte do gerador.

Em todas as simulacbes com a presenca do gerador conectado ao alimentador, o
desequilibrio de tensdo entre as fases do no terminal diminuiu em relacdo a simulacdo sem o
gerador, embora que em determinadas simulagdes o perfil de tensédo apresentou valores
menores para a fase ‘a’ e valores maiores para as fases ‘b’ e ‘c’.

Assim, a metodologia proposta para o céalculo da curva PV em sistemas de distribuicdo
apresentou resultados satisfatorios, sendo possivel determinar a margem de carregamento do
sistema teste simulado, a qual se mostrou um bom parametro para se determinar a capacidade
de hospedagem de sistemas de distribuicéo para geradores edlicos.
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ANEXO A - Sistema IEEE 4 Node Test Feeder

O sistema apresentado a seguir foi retirado da terceira edicdo do livro Distribution
system modeling and analysis, de Willian H. Kersting [57], o qual se baseia no alimentador de
teste de 4 barramentos (IEEE 4 None Test Feeder), apresentado em [60], fornecido pelo érgéo
IEEE e utilizado para testar a capacidade de programas em representar transformadores,
linhas trifasicas completas e cargas desbalanceadas.

Algumas grandezas elétricas foram adaptadas em relacdo ao artigo que descreve o
alimentador de teste, como os valores de resisténcia dos condutores do alimentador que, em
[60], estdo referenciados a temperatura de 50° C e em [57], a 25° C, além do valor de poténcia
das cargas desbalanceadas.

O sistema usado para teste do alimentador de distribuicdo simulado é mostrado pela
Figura 37.

1 2 3 4
I 2000 ft. I %g I 2500 ft. I
=
gﬁt} Tl B B B B

Figura 37 — IEEE 4 Node Test Feeder.
Fonte: Figura extraida de [60].

Ambas as linhas priméria (N6 1 ao N6 2) e secundaria (N6 3 ao NO 4) serdo
construidas usando a configuracdo mostrada na Figura 38.
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Figura 38 — Configuracédo da rede do alimentador.
Fonte: Figura extraida de [60].

As fases da rede sdo representadas pelas letras ‘a’, ‘b’ e ‘c’, enquanto que o neutro a
representado pela letra ‘n’.

Os condutores utilizados na rede sao:
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e Condutor de Fase: 336,400 26/7 ACSR
o GMR =0.0244 ft
o Resisténcia a 25° C =0.278 Q/milha
o Diametro=0.721in

e Condutor neutro: 4/0 6/1 ACSR
o GMR =0.00514 ft
o Resisténcia a 25° C = 0.445 Q/milha
o Diametro =0.563 in

A fonte é um barramento infinito com tensdo entre fases de 12.47 kV.
Os dados referentes ao transformador trifasico estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados do transformador.

Conexao kVA |[KkVLL-high| kVLL-low |R-% | X - %

Step-Down | 6,000 12.47 4.16 1.0 6.0
Fonte: Adaptado de [60].

Os dados referentes a carga desbalanceada conectada ao NO 4 estdo dispostos na
Tabela 11.

Tabela 11 — Dados da carga desbalanceada.

Fase a Fase b Fase c
kW 750 900 1250
Fator de poténcia 0.85 0.90 0.95

Fonte: Adaptado de [57].
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ANEXO B — Exemplo de modelagem de gerador de inducéo

Os exemplos demonstrados a seguir foram retirados do Capitulo 9 de [57] e sdo
utilizados para demostrar a analise de maquinas de inducdo sob condigdes de tensdes
desbalanceadas pelo método das componentes simétricas.

Example 9.2

To demonstrate the analysis of an induction motor in the phase frame, the following
induction motor will be used:

25 hp, 240 V operating with slip = 0.035

PlosS,iation=0.75 KW

Zs=0.0774 +j0.1843 Q

Zm =0+ j4.8384 Q

Zr =0.0908 +j0.1843 Q

The “load” resistances are

RL, = (1 _ 0'035) 0.098 = 2.5029
17\ 0.035 ' -

RL. = 1—(1.965)
2= 1.965

) +0.098 = —0.0446 12

The input sequence impedances are

M, = g5+ 2T RL) o0 L 13431 0
LS M Zr +RL, J %

Zm- (Zr + RL,)
Zm+ Zr + RL,

ZM, =Z7s + = 0.1203 +0.3623 2
The positive and negative sequence input admittances are

1 .
YM; = - = 0.3461 —j0.2350 S

YM, = = 0.8255 —j2.4863 S

M,

The sequence admittance matrix is

1 0 0
[YM,.,] = |0 0.3461 — j0.2350 0 S
0 0 0.8255 — j2.4863
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The phase admittance matrix is

0.7452 — j0.4074  —0.0999 —;0.0923 0.3547 + j0.4997
[YM,,.] =| 0.3547 +j0.4997 0.7452 — j0.4074 —0.0999 —;0.0923| S
—0.0999 —;0.0923 0.3547 + j0.4997 0.7452 — j0.4074

The line-to-line terminal voltages are measured to be
Vo =235V, Vp,e=240V, V., =245V

Since the sum of the line-to-line voltages must equal zero, the law of cosines can be
used to determine the angles on the voltages. Applying the law of cosines results in

235/0

[VLLy,] = [240/-117.9| v
245/120

The phase motor currents can now be computed:

53.15/—71.0

[ISgpe]l = [YMyp.] - [VLLyp] = |55-15/=175.1| 4
66.6/55.6

It is obvious that the currents are very unbalanced. The measure of unbalance for the
voltages and currents can be computed as [1]

max _deviation 5
Vinbalance = |Vavg| -100 = (240) 100 = 2.08%

max _deviation) 3 (8.3232

it I — 0
58.31) 100 = 14.27%

Lunbatance = < |I |
avg

This example demonstrates that the current unbalance is approximately seven times
greater than the voltage unbalance. This ratio of current unbalance to voltage unbalance is
typical. The actual operating characteristics including stator and rotor losses of the motor can
be determined using the method developed in Ref. [2].

The equivalent line-to-neutral voltages at the motor are computed using the [W]

matrix:
VSabc]— VLLabC
Van 2 1 0 235/0 138.6/—30.7
Vin | = 0 2 1|-|240/-117.9 135.7/-148.6( v
Ven 10 2 245/120 141.4/91.4

The input complex power to the motor is
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° VSabck ' (Isabck)*
Sin = Z

1000

= 19.95 + j13.62

k=1
|S;u| = 2415  PF = 0.83 lag

The rotor currents and voltages can be computed by first computing the equivalent A,
B, C, and D matrices according to Equations 9.80. The first step is to compute the sequence
A, B, C, and D parameters according to Equations 9.65 through 9.68:

Am=1+Y,,-Zs =1.0381 —;0.0161
Bm=Zs+Zr+Y, Zs-Zr =0.1746 + j0.3742
Cm =Y, =—j0.2067

Dm=1+Y, Zr =1.0381 —;0.0188

The sequence matrices using Equations 9.72 are

0 0 0
[Amg,,] = |0 1.0381 —j0.0161 0 ]
10 0 1.0381 —j0.0161
[0 0 0
[Bmg,] = |0 —0.1746 — j0.3742 0 ]
0 0 —0.1746 — j0.3742
[0 0 0
0 0 j0.2067
[0 0 0
[Dmy.,] = [0 1.0381 —j0.0188 0 ‘
[0 0 1.0381 —;0.0188

Equation 9.80 gives us the final phase domain A, B, C, and D matrices:

[Amgpc] = [A] - [Amgq,] - [A]7Y
0.6921 —j0.0107 —0.346 +j0.0053 —0.346 + j0.0053
= |-0.346 +j0.0053  0.6921 —j0.0107 —0.346 + j0.0053
—0.346 + j0.0053 —0.346 + j0.0053  0.6921 — j0.0107

(—0.1164 — j0.2494  0.0582 + j0.1247  0.0582 + j0.1247
[Bmgy,] = | 0.0582 +j0.1247 —0.1164 — j0.2494  0.0582 + j0.1247
| 0.0582 +,0.1247  0.0582 +;0.1247  —0.1164 — j0.2494

$j0.1378  —j0.0689 —j0.0689
[Cmy,.] = |—j0.0689  j0.1378 —j0.0689
|—j0.0689 —j0.0689 j0.1378
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0.6921 — j0.0125 —0.346 + j0.0063 —0.346 + j0.0063
[Dmgy,] = |—0.346 + j0.0063  0.6921 — j0.0125 —0.346 + j0.0063
—0.346 + j0.0063 —0.346 + j0.0063 0.6921 — j0.0125

With the matrices defined, the rotor voltages and currents can be computed:

[ 124.5/-36.1

[VTapel = [Dmgpcl - [VSapel + [Bmapcl - [ISapc] = 1241@
123.8/83.9

[ 42.2/—41.2

[Irabc] = [Cmabc] ' [Vsabc] + [Amabc] ' [Isabc] =50.9/-146.6
56.8/79.1

The converted electric power to shaft power is

3
VT' b -Ir b *
Peonvert = z Z C]I.(OOOa e — 18.5 kW

The power converted in units of horsepower is

PCOnUeTt
hp = =248
P ="0.746

Note how the shaft power in horsepower is approximately equal to the input KVA of
the motor. This is typically the case so that a good assumption for a motor is that the rated
output in horsepower will be equal to the input kVA.

Example 9.3

The same motor and voltages as used in Example 9.2 have input power requirement of
25 KW. Determine the required slip.

Set the initial (old) value of slip to 0.0 and the change in slip to be 0.01:
Sota = 0
ds = 0.01
Define the positive and negative slips as
S1 = Spiq +ds =0.01
S, =2-—5;=199

Compute the motor equivalent admittance matrix:
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0.7081 — j0.379  —0.1072 —j0.1382  0.3991 + j0.5172
[YM,,.]=|03991+;05172  0.7081 —j0.379  —0.1072 — j0.1382
—0.1072 —j0.1382  0.3991 +j0.5172  0.7081 — j0.379

The currents are calculated to be

31.1/-107.8

[I,] = [YMyp.] - [VLLyp.] = | 25-1/161.0
39.5/32.8

The three-phase input complex power is computed to be

i Vsabck ) (Isabck)*

Sin = 1000

= 6.0366 +j11.5963

The error is
Error = 25.0 — 6.0366 = 18.9634

Since the error is greater than zero, the value of the old value of slip needs to be
increased by the present value of the change in voltage:

Snew = Sota +ds = 0.01 + 0.01 = 0.02

The process is now repeated starting with the computation of the motor shunt
admittance matrix. When the value of slip reaches 0.050, the computed input power is 27.6
KW. The error is now —2.6, which means that the needed value of slip lies between 0.049 and
0.05. At this point, the present value of the change in slip (0.01) is changed to 0.001 and the
new value of slip will be 0.041. Again, the process is repeated until at a slip of 0.045 the
computed input power is 25.1 with an error of —0.1. The change in slip is divided by 10 with
a new value of 0.0001 and the new slip is 0.0442. The process continues until a slip of 0.0448
gives a computed power of 25.04 with an error of —0.04. The change in slip is moved to
0.00001 and the new slip is 0.04471. At a slip of 0.04472, the computed power is 25.0006,
which is within the desired tolerance of 0.001. The final input to the motor is

Sin = 25.0006 + j15.9581 = 31.9 kV A at 0.866 lag power factor

Example 9.4

Using the same induction machine and line-to-line voltages in Example 9.2, determine
the slip of the machine so that it will generate 20 kW. Since the same model is being used
with the same assumed direction of currents, the specified power at the terminals of the
machine will be

Rgen = —20
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As before, the initial “old” value of slip is set to 0.0. However, since the machine is
now a generator, the initial change in slip will be

ds = —0.01
As before, the value of slip to be used for the first iteration will be
S1 = Spg +ds = —0.01

This value of slip gives an input power of the machine of —5.706 with an error of
—14.2933. Since the error is negative, the positive sequence slip will be increased by the
present value of the change in slip.

sy =—0.01-0.01 =-0.02

This slip yields an input power of —11.6384 kW and an error of —8.3616. The process
is continued until, at a value of slip of —0.04, the input power is —23.3224 with an error of
+3.3224. The positive error is the key to decrease the change in slip by a factor of 10. This
gives a new change in slip of a value of —0.001. Again, the process is repeated until, at a
value of slip of —0.035, the power is —20.4432 with an error of +0.4432. The value of the
change in slip becomes —0.0001. This procedure is continued, changing the change in slip
every time that the error is positive. Finally, at a value of slip of —0.034234, the power is
—19.9990 with an error of —0.001, which is within the desired tolerance of 0.001. For the
final value of slip, the input power of the machine is

Sin = —19.9990 + j15.0244

It must be noted that even though the machine is supplying power to the system, it is
still consuming reactive power. The point being that even though the induction generator can
supply real power to the system, it will still require reactive power from the system. This
reactive power is typically supplied by shunt capacitors or a static var supply at the location of
the windmill.



