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poténcia em regime permanente”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2006.

RESUMO

O crescente aumento da demanda por energia elétrica e a necessidade de uma
geracao proxima dos centros consumidores fazem com que a geracao distribuida e
particularmente a geracéo edlio-elétrica apresente-se como uma fonte de energia
com futuro promissor. Além de ser uma energia “limpa”, esta pode ser localizada
préxima aos centros consumidores, garantindo a complementacédo do abastecimento
de suas cargas. Para tornar possivel a integragdo da geracao eolio-elétrica com o
sistema elétrico de poténcia, varios estudos em regime permanente sdo necessarios,
como por exemplo, o estudo do fluxo de carga. Na analise do fluxo de poténcia, a
utilizacdo de modelos adequados é condigdo essencial para obtencido de resultados
confiaveis. Este trabalho apresenta o desenvolvimento, a implementacao
computacional e a analise de trés modelos matematicos de geradores edlio-elétricos
interligados em um sistema de distribuicdo de energia elétrica real de 40 barras em
regime permanente: o modelo PQ da maquina de indugdo, o modelo PQs da
maquina de inducédo e o modelo simplificado do gerador sincrono. O fluxo de carga
implementado com modelos de geradores edlio-elétricos foi baseado no método
desacoplado rapido e programado em linguagem MATLAB. Os resultados obtidos
comprovam uma boa performance dos modelos implementados. Entre os dois
modelos da maquina de indugdo, mostra-se que a maquina de indugdo com o
modelo PQs apresenta resultados com menores perdas em relagdo ao modelo PQ.
Os resultados do modelo simplificado do gerador sincrono mostraram que esta
maquina pode ser utilizada para a regulagao de tensdo com o controle do fator de

poténcia nas barras do sistema elétrico.

Palavras-chaves: Geracao Distribuida, Geracdo Eolio-elétrica, Fluxo de Carga,

Regime Permanente.
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ABSTRACT

The crescent increase of the demand for power and the need of a generation nearest
of the consuming centers make the distributed generation and particularly the wind
power comes as a source of power with promising future. Besides to be a "clean"
power, it can be located near to the consuming centers, guaranteeing the
complement provision of their loads. To turn possible the integration of the wind
farms with the power system, several studies in steady-state are necessary, as for
instance, the study of the load flow. In load flow analysis, the use of appropriates
models is an essential condition for obtaining reliable results. This work presents the
development, computer implementation and the analysis of three mathematical
models of interlinked wind farms in a distribution system of real of 40 buses in
steady-state: the PQ model of the induction machine, the PQs model of the induction
machine and the model of the synchronous machine. The load flow implemented with
models of wind power was based on the method fast decoupled load flow and
programmed in language MATLAB. The obtained results prove a good performance
of the implemented models. Between the two models of the induction machine, it is
shown that the model PQs of the induction machine presents results with fewer
losses in relation to the model PQ. The results of the simplified model of the
synchronous generator showed that this machine can be used for the tension

regulation with the control of the power factor in the buses of the power system.

Key-words: Distributed Generation, Wind Power, Load Flow, Steady-state.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 ENERGIA EOLIO-ELETRICA

Recentemente, o interesse na utilizacdo da forga dos ventos para gerar energia
elétrica, denominada como geracéo eodlio-elétrica, tem crescido consideravelmente
em razao dos avancgos tecnoldgicos, bem como da necessidade do uso de novas
fontes primarias de energia, de uma maior conscientizacdo sobre conservacao

ambiental e, principalmente, devidos a incentivos governamentais (SALLES, 2003).

Em todo o mundo ha procura por esta fonte de energia. A Europa em 1990 somava
pouco mais de 400MW. J&a em 2001 ultrapassava 25 GW (CIGRE, 2001). Dentre os
paises que mais utilizam esta tecnologia estdo: Alemanha, Espanha, EUA e
Dinamarca (EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION, 2003), na qual a
Dinamarca destaca-se por ter mais de 20% de sua energia produzida a partir da
energia eolio-elétrica (AKHMATOV, 2003).

No Brasil, embora a capacidade instalada seja apenas 22MW, espera-se que a
tecnologia dé um incremento para os proximos anos. O Ministério das Minas e
Energia - MME e a ELETROBRAS por meio do CEPEL / CRESESB langaram o
ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO. O material apresenta mapas com
as velocidades médias anuais dos ventos aos niveis nacional e regional, Norte,
Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, constituindo a grande referéncia nacional
para a identificacdo de locais promissores para prospeccao da energia edlica
(CRESESB, 2001).

O Atlas traz uma estimativa do potencial disponivel da ordem de 143 GW, calculado
por meio da integracdo de mapas digitais, contendo todas as areas que
apresentaram velocidades médias anuais iguais ou superiores a 6,0 m/s e utilizando
recursos de geo-processamento com calculos de desempenho e produgdo de
energia elétrica a partir de curvas de poténcia de turbinas eolicas existentes no
mercado (MME, ELETROBRAS E CEPEL, 2001).
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Grande atengao tem sido dirigida para o Estado do Ceara, por este ter sido um dos
primeiros locais a realizar um programa de levantamento do potencial edlico através
de medidas de vento com modernos anemdmetros computadorizados (AMARANTE,
2001). Todas as usinas instaladas no Estado do Ceara foram fabricadas por uma

empresa alema instalada no Brasil, chamada Wobben Windpower.

A usina eodlio-elétrica da Taiba, localizada no municipio de Sao Goncgalo do
Amarante/CE, foi a primeira no mundo a ser construida sobre dunas de areia.
Inaugurada em janeiro de 1999, esta usina possui 10 aerogeradores ENERCON E-
40/500kW com capacidade nominal instalada de 5,0 MW, com uma produgéo de
energia elétrica anual da ordem de 17,5 milhdes de kWh. A segunda usina eolio-
elétrica, também instalada sobre dunas, foi instalada na Prainha, localizada no
municipio de Aquiraz/CE, inaugurada em abril de 1999. Esta usina possui 20
aerogeradores (ENERCON E-40/500kW) com capacidade nominal instalada de 10
MW, com uma producao de energia elétrica anual da ordem de 35 milhdes de kWh.
(WOBBEN, 2005).

Ainda no nordeste, mais precisamente no arquipélago de Fernando de Noronha, no
Estado de Pernambuco, existe uma usina edlio-elétrica com capacidade nominal de
0,3 MW. Em Olinda/PE também existe uma usina eolio-elétrica cuja capacidade
nominal 0,225 MW. Em Macau no Estado do Rio Grande do Norte, também regiao
nordestina foi instalada uma usina eolio-elétrica com capacidade nominal de 1,8
MW.

Em Minas Gerais, no Morro do Camelinho, por exemplo, um local afastado mais de
1000 km da costa brasileira, uma central edlica esta em funcionamento desde 1994,
cuja capacidade nominal € de 1,0 MW, com excelentes condi¢bes de vento. Em
Santa Catarina, Bom Jardim da Serra, existe uma usina edlio-elétrica com
capacidade nominal de 0,6 MW. Em Horizonte, também no Estado de Santa
Catarina, existe uma usina eolio-elétrica com capacidade nominal de 4,8 MW. Além

de outros estados, como Espirito Santo e Tocantins (EOLICA, 2005).

Para a inser¢cdo deste potencial junto a matriz energética atual € necessario o

desenvolvimento de modelos que simulem como o sistema elétrico se comporta com
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esta geracdo. Existem trabalhos que mostram a diversidade de geradores eolio-
elétricos, por exemplo, gerador de indugdo com compensagao dinamica, gerador de
indugdo com resisténcia variavel do rotor, gerador de indugdo com dupla
alimentacao (SALLES, 2003). Assim, conhecida a velocidade dos ventos e a curva
caracteristica do gerador, sao tragadas as curvas de poténcias ativas e reativas da
maquina. Outro desafio é a implementacao dos modelos matematicos dos geradores
eolio-elétricos em programas comerciais de fluxo de poténcia para estudar os

impactos em regime permanente causados no sistema elétrico.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Stott e Alsa¢ desenvolveram o método desacoplado rapido, o qual foi baseado no
método de Newton-Raphson, cuja idéia principal foi o desacoplamento entre as
poténcias ativas e os mddulos das tensdes, e as poténcias reativas e os angulos.
Esta mudanca tornou o fluxo de carga mais simples e mais rapido no processo de
convergéncia (STOTT et al., 1974).

A literatura apresenta diferentes propostas de maquinas de indugao, trabalhando

como geradores edlio-elétricos interligados a rede elétrica (SALLES, 2003).

Sao desenvolvidos trabalhos de modelagem de geradores edlio-elétricos ligados a
rede elétrica, nos quais, Feijo6 e Cidras propdem modelos matematicos de
geradores eolio-elétricos, implementados no fluxo de carga, com o método de
Newton-Raphson, utilizando a maquina de indugéo tipo gaiola de esquilo (FEIJOO e
CIDRAS, 2000).

Taylor apresenta um trabalho de estabilidade transitéria que simula o fluxo de carga
para varios tipos de cargas localizadas em um barramento, como: maquina de

indugdo, maquinas sincronas, lampadas de descarga (TAYLOR et al., 1995).

A literatura apresenta um trabalho sobre modelagem de geragao edlio-elétrica com

maquinas de inducgao, aplicado em fluxo de carga para estudo de analise de
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estabilidade, utilizando o programa ANAREDE e ANATEM do CEPEL (RANGEL et
al., 2005).

Também a literatura apresenta um trabalho de planejamento e expansao do sistema
elétrico com a insercdo de centrais edlio-elétricas, especificamente no nordeste
Brasileiro, devido a incentivos do PROINFA. Este trabalho visa o planejamento
energético, a operagdo do sistema elétrico, a regulagdo e a comercializagéo
(CAVALCANTI et al., 2005).

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo de modelos matematicos de
geradores eolio-elétricos conectados ao sistema elétrico em regime permanente.
Sao estudados trés modelos: o modelo PQ da maquina de indugdo, o modelo PQs
da maquina de inducéo e o modelo simplificado do gerador sincrono. As maquinas
de indugcdo sao do tipo gaiola de esquilo. Estes modelos foram inseridos no
programa de fluxo de carga utilizando um dos métodos classicos, o método
desacoplado rapido, que é denominado XB (AMERONGEN, 1989).

Com os resultados obtidos do fluxo de carga, foram tracadas curvas mostrando o
comportamento do sistema elétrico, validando os modelos propostos em diversas

condigdes de carga:

v O sistema elétrico no horario de carga minima e de carga maxima sem

geragao edlio-elétrica;

v O sistema elétrico no horario de carga minima e de carga maxima com
injecdo de poténcia eolio-elétrica, utilizando o modelo PQ da maquina de

inducéo;

v O sistema elétrico no horario de carga minima e de carga maxima com
injecao de poténcia edlio-elétrica, utilizando o modelo PQs da maquina de

inducéo;
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v O sistema elétrico no horario de carga minima e de carga maxima com
injecao de poténcia edlio-elétrica, utilizando o modelo simplificado do gerador

sincrono.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

No Capitulo Il é realizado o desenvolvimento do método desacoplado rapido (STOTT
et al.,, 1974) e o modelamento de transformadores com o “tape” fora do nominal.
Também ¢é apresentado o fluxograma do programa computacional descrevendo

todas as etapas que o programa realiza.

No Capitulo Ill € mostrado o equacionamento da distribuicdo de Weibull. Também
sao descritos os modelos matematicos e a implementagcédo dos geradores edlio-
elétricos. Sao apresentados trés modelos matematicos: o primeiro trata-se de um
modelo simplificado da maquina de indugdo do tipo gaiola de esquilo, cujo
equacionamento é proposto por (FEIJOO e CIDRAS, 2000). Este modelo é
denominado de PQ. E proposto e apresentado, também, um outro modelo da
maquina de inducdo do tipo gaiola de esquilo que utiliza a influéncia do
escorregamento e as perdas internas da maquina de indug¢do, na obtencdo das
poténcias ativas e reativas. Este modelo € denominado de PQs. Finalmente, é

apresentado o modelo simplificado do gerador sincrono.

No Capitulo IV é apresentado o sistema real em que esta inserida a geragao edlio-
elétrica. Também sdo mostrados e comentados os resultados dos trés modelos
citados anteriormente. A validacdo destes modelos € mostrada nas curvas obtidas
como: tensbes nas barras de geragao eolio-elétrica; poténcias extraidas das

maquinas; e perdas no sistema elétrico.

No Capitulo V sao apresentas as consideragdes finais deste trabalho.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES DA DISSERTAGAO

As principais contribui¢des deste trabalho séo:
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v Modelagem e implementacdo de aplicagées de calculo de Fluxo de

Poténcia:

Desenvolvimento de programa computacional de fluxo de carga desacoplado
rapido, com funcado para o calculo de poténcias edlio-elétricos, devido as
variacbes dos ventos em sistemas de distribuigdo de energia elétrica,

utilizando o programa MATLAB.

v" Implementagao do modelamento matematico simplificado da maquina de
indugao:
Foi implementado o modelo da maquina de indugao do tipo gaiola de esquilo
(FEIJOO e CIDRAS, 2000), denominado modelo PQ da méaquina de indugéo,
o qual foi implementado no fluxo de carga em uma barra do tipo PQ e

simulado em um sistema de distribuicdo de energia elétrica real.

v Modelagem e implementagao da maquina de indugao:

Baseado no modelo RX proposto por (FEIJOO e CIDRAS, 2000), foi
desenvolvido um novo modelo matematico da maquina de indugéo, no qual foi
incorporada a influéncia da variagao das poténcias ativas e reativas, ao invés
da variagdo da admitancia da maquina, sendo esta modificada dentro da
matriz de admitancia. O modelo € denominado de modelo PQs da maquina de
inducdo e foi implementado no fluxo de carga em uma barra do tipo PQ e

simulado em um sistema de distribuicdo de energia elétrica real.

v Modelagem e implementagao do modelamento matematico simplificado

do gerador sincrono:

Foi desenvolvido e implementado um modelo simplificado do gerador

sincrono e testado em um sistema de distribuicdo de energia elétrica real.

1.6 TRABALHOS DECORRENTES DA DISSERTAGAO

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, foram apresentadas as

seguintes publicagdes:
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v" MOURA, A. P, LIMA, S. P., BASTOS, M. S. S., Modified Newton-Raphson
Method with Constant Tangents and with Wind Farm Model, XXVI CILAMCE —
Iberian Latin American Congress on Computational Methods in Engineering,
Guarapari — ES, Brasil, Outubro, 2005.

v MOURA, A. P., FILGUEIRAS, A. R., BASTOS, M. S. S,, LIMA, S. P,
Qualidade de Tensédo em uma Subestagdo Conectada com um Parque Edlico,
VI SBQEE — Seminario Brasileiro sobre Qualidade de Energia Elétrica, Belém
— PA, Brasil, Agosto, 2005.



CAPITULO Il
FLUXO DE CARGA

Este capitulo aborda o fluxo de carga, desde o desenvolvimento do equacionamento
matematico, até a modelagem do método desacoplado rapido, conhecido como o
método XB.

E mostrada a modelagem do sistema elétrico, com a implementacdo de
transformadores de energia elétrica com o “tape” fora do nominal para regulagéo a
de tensdo. Também € apresentado o fluxograma e a ferramenta computacional em

MATLAB que gerencia o fluxo de carga.

21 EQUAGOES DO FLUXO DE CARGA

O calculo do fluxo de carga é uma das mais importantes aplica¢gdes utilizadas em
analise de sistemas de poténcia. Os resultados obtidos podem ser utilizados em
estudos de projetos, planejamento e operacao do sistema elétrico. O objetivo basico
de um programa de fluxo de carga consiste em determinar os modulos e angulos

das tensodes das barras de um sistema elétrico.

Calculadas as magnitudes das tensdes nodais V; e os angulos 6; na i-ésima barra do
sistema elétrico, sdo obtidas quaisquer outras variaveis de interesse como, por
exemplo: a poténcia ativa e reativa de qualquer barra; os fluxos das poténcias nas
linhas de transmissao e transformadores; e as perdas ativas e reativas totais no

sistema elétrico.

Os componentes de um sistema elétrico podem ser classificados em dois grupos. O
primeiro grupo refere-se aqueles que estao ligados entre um n6 qualquer e a terra,
geradores, cargas, reatores e capacitores; o segundo, refere-se aqueles que estao
ligados entre dois nds quaisquer do sistema elétrico, por exemplo, as linhas de
transmissao, transformadores e defasadores. No modelamento matematico do fluxo
de carga, os geradores e as cargas sdo modelados através de injegdes de poténcia

aplicada as barras.
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Para cada barra do sistema elétrico sdo associadas quatro variaveis. Duas delas séo
especificadas no problema, as outras duas sao as incognitas (MONTICELLI, 1983).

As variaveis sao:

Vi — Magnitude da tenséo na i-ésima barra;

B o Angulo da tens&o na i-ésima barra;

P, o Poténcia ativa (P® - P®) na i-ésima barra;
Q o Poténcia reativa (Q® - Q%) na i-ésima barra;

Durante o processamento do fluxo de carga para calcular os valores de 6; e V; em
todas as barras i do sistema elétrico é utilizado um processo iterativo. O fim deste
processo iterativo ocorre quando os somatérios das poténcias ativas e reativas,
especificadas e calculadas para a i-ésima barra, devem ser menores que um erro
pré-definido, conhecido como residuo. Este erro deve ser minimo o suficiente para
que o sistema de equacgdes venha a convergir e o resultado seja 0 mais preciso
possivel. Para isto, € constituido um sistema de equagdes algébricas nao-lineares no

qual o numero de equagdes €é igual ao numero de barras do sistema elétrico.

ZY,kE EJQ , (2.1)

Pi - JQ. = ZYikEkEi* ) (2-2)
k=1

E =Ve*, (2.3)

E =V.e™, (2.4)

Yic = Gy + 3By, (2.5)

P, +JQ =D V\V,[cos(®, - 6,)+ jsen(B; -8, )][G; + iBy]- (2.6)
k=1

Separando a parte real da parte imaginaria na equagao 2.6, sdo obtidos os residuos

de poténcia:

AQ, =Q, -V, Zn: Vi [Giksen(eik ) + Bikcos(eik )] (2.7)

mek
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AP =P -V, Z V,[G,.cos(B, )+ B, sen(®, )] (2.8)

k=1
mek

2.2 METODO DESACOLADO RAPIDO

Este método é baseado no método classico de Newton-Raphson modificado com
tangentes constantes. O algoritmo é mais simples, devido a manipulacdo das
equacgdes. Assim, este método reduz o problema de fluxos de carga néao-lineares,
considerando algumas simplificagcbes nas submatrizes da matriz jacobiana do

método de Newton-Raphson.

AP H N | A8

slb o)
(o] - ] 6] + L] [av], 2.10)
(2Q]- Blfae] L [av] @11)

Este método € transformado em um sistema de equacbes lineares, fazendo o
desacoplamento das ligagoes fracas da matriz jacobiana. Como as ligagbes MW/B e
MVAr/V sao consideradas ligagdes fortes, e quaisquer outras ligagdes nédo causam
grandes influéncias no resultado final. Logo, as ligagcbes fracas sdo desprezadas
(MOURA et al, 2005), resultando nas seguintes equacgdes:

[AP] = [H][a8], (2.12)
[AQ ] =[L][av]. (2.13)

Nas submatrizes H e L da matriz jacobiana do método de Newton-Raphson:

H, = ggp' - VV,(G,send, -B,cosb,)

. (2.14)
Hy =g = ~(V, /By - V.YV, (G, ;senb,, - B,cosb,)

ik
e

Ly = aaAVQi =V, (Gikseneik - Bikcoseik)

aAQk (2.15)
L, =——=-V,B; + > V,(G,senb, —B,cosb,)

oV,
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Partindo do método de Newton-Raphason desacoplado, € demonstrado o método
desacoplado rapido, considerando as seguintes simplificagdes na matriz jacobiana
(STOTT et al., 1974):

cos9, ~1; (2.16)
G, senB, << B,; (2.17)
Q <<B,V?*; (2.18)
V. =10p.u. (2.19)

As simplificagdes das equagdes 2.16, 2.17, 2.18 e 2.19 sao fisicamente justificaveis,
considerado um sistema elétrico de poténcia em que as variagdes angulares entre

barras sdo muito pequenas. Logo a diferenga angular entre uma barra “i” qualquer e
uma outra barra “k” qualquer, barras ligadas por uma admitancia, seja uma linha de
transmissao ou um transformador de poténcia, € proximo a zero, valores estes

medidos em radianos.

Com estas simplificagdes, as matrizes H e L tornaram-se constantes e séao
denominadas de B’ e B”, respectivamente. Estas duas matrizes tém estruturas e
dimensbes diferentes. A matriz B’ tem dimensao igual ao numero de barras do
sistema elétrico, menos a barra de referéncia. Esta matriz € a mesma utilizada na
resolucao do fluxo de carga linearizado. A matriz B” tem dimensao igual ao numero
de barras PQ do sistema elétrico (AMERONGEN, 1989).

As matrizes B’ e B” sao utilizadas no método desacoplado rapido durante a
resolucdo dos subproblemas P-MW e Q-MVAr, e sdo calculadas uma unica vez
durante a resolugdo do problema. Esta simplificagdo altera o processo de
convergéncia do método, exigindo um maior numero de iteragdes durante o
processo de convergéncia. As simplificagbes citadas acima sdo substituidas nas

equacoes 2.14 e 2.15, resultando:

{%} - [B'][26] (2.20)

e
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{%%}:Bﬂbﬂ (2.21)

Na formacao da matriz B’ sdo omitidas as representacdes do sistema que interferem
nos reativos do fluxo e as resisténcias série. Na formacao da matriz B” os elementos

que influenciam no defasamento angular sdo omitidos (STOTT et al., 1974), onde:

By = (= x;) 7, (2.22)
B'; = Z:B (Xik )_1 ’ (2.23)
B"y = (_ Xk )_1’ (2.24)
B".=-B,. (2.25)

Na matriz B’ ndo aparece a linha e a coluna referentes a barra de referéncia. Na
matriz B” ndo aparecem as linhas e colunas referentes as barras de referéncia e as
barras do tipo PV. As matrizes B’ e B” s&o reais, esparsas e simétricas, e, como em
sua formacdo sdo consideradas apenas as admitadncias do sistema, estas sao

constantes e s6 precisam ser montadas uma unica vez (AMERONGEN, 1989).

A formacao das matrizes B’ e B” do método desacoplado rapido, proposta por Stott,
€ conhecida como o método XB, cuja caracteristica principal esta na formagao das
matrizes B’ e B”, no qual, este método € caracterizado por mostrar um processo de

convergéncia mais rapido em sistemas de transmissao de energia elétrica.

O método BX mostra bons resultados, sendo aplicado em sistemas fortemente
carregados, mostrando uma relagéo entre a resisténcia e a reatancia indutivas R/X
muito pequena (HUBBI, 1991).

Os valores dos parametros fisicos como as resisténcias e as reatancias indutivas
tém a relagdo R/X muito pequena. Isto €, os valores das reatancias indutivas séo
muito grandes em relacdo aos valores das resisténcias, tornando assim, rapido o
processo de convergéncia. Entretanto, quando a relagdo R/X muda em relagdo a

situagdo anterior, o processo de convergéncia torna-se mais lento. Esta situagao é
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caracterizada por um sistema com pequenas distancias, isto €, linhas de distribuicao

de energia elétrica.

Para solugéo deste problema, quando é utilizado no fluxo de carga um sistema de
distribuicdo, é realizada uma variacdo no método desacoplado rapido, na qual, sdo
desprezadas as resisténcias apenas na formacdo da matriz B”. Este método é
conhecido como BX. A diferenga entre os métodos XB e BX esta na formagao de B’
e B” (AMERONGEN, 1989).

2.3 RESOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGOES LINEARES

Como foi visto anteriormente, o problema do fluxo de carga, utilizando o método
desacoplado rapido, depende a cada iteracao da resolugado do sistema de equacoes
2.20 e 2.21. O sistema de equacgdes para se obter os valores de AB e AV, incognitas

do problema, pode ser escrito da seguinte forma:

AxX =b (2.26)

Dentre os meétodos utilizados para resolver os sistemas de equacgdes lineares
provenientes do Método Desacoplado Rapido, duas grandes familias se destacam:
diretos e iterativos. Os métodos diretos, tais como Fatoragcdo LU (MONTICELLI,
1983) e Bifatoragdo (BORGES, 1996), sdo muito utilizados na resolugdo do
problema de fluxo de carga e em outras aplicagbes na analise de sistemas de
poténcia, devido a sua confiabilidade e rapidez. Para este trabalho foi utilizada a

fatoracéo LU.

Como a matriz A do sistema de equacdes, mostrado na equacgéao 2.26, € uma matriz
esparsa e constante, os métodos diretos sdo bem mais indicados para se resolver
este tipo de problema, pois a fatoragdo da matriz A sé precisa ser feita uma unica

vez.
2.4 CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS DO TIPO PQ

Um dos padrdes de qualidade de fornecimento de energia elétrica é a tensdo de
operacao da barra. A tensao da barra deve estar na faixa de variagao de 0,95 p.u. <
Vi < 1,05 p.u. para sistemas de distribuicdo. Como o sistema elétrico é variavel, as

cargas sao dindmicas, os fluxos sdo modificados e as tensdes das barras podem
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sair da faixa de tolerancia de * 5% do valor nominal, devendo ocorrer intervengdes
nas tensdes para que retornem as condicbes normais de operagdo do sistema
elétrico. As intervengdes sdo compensagdes reativas, inje¢cdes de poténcias ativas e

reativas, ou mudanca do “tape” de transformadores.

Apenas a barra de referéncia e as barras PV possuem tensdes pré-estabelecidas.
As tensbes nas barras PQ dependem exclusivamente do resultado do fluxo de
carga. As cargas que estdo nestas barras podem ser alteradas com a influéncia das

variagdes das tensdes.

Na pratica existem transformadores com controles eletronicos que tendem a ajustar
o valor da tensdo em seu secundario no qual um dos lados € mantido fixo, enquanto
o outro vai depender da variagao do fluxo de carga. O controle modifica a relagao de
transformacao para que sempre a tensdo no secundario seja constante, ficando na
faixa de tolerancia de £ 5% (ANEEL, 2006).

A equacéao a seguir mostra o algoritmo para o controle de tensdo com o “tape” de um
transformador fora do nominal — tp (valores em p.u), controlando a tensao na barra k
em uma tensado especificada V5" em p.u. Esta modificagdo afeta os elementos (i,k)

da matriz de admitancia Ybus a cada iteracdo. A medida em que o processo busca a

convergéncia, o “tape”™ muda. Assim € necessario mais iteragées para o programa
convergir. A relacdo de transformacgao para este modelo é de 1:t (STOTT et al.,

1974), conforme é mostrado nas equagdes abaixo.

tp=p+jq, (2.27)
L Yii(pz +q2) 'Yik(p'jCI) V.

Lk} ) {' Y(p + jq) Vi } {VJ , (2:29)
tp™ -tp™ = a(V, —VP) , (2.29)
Y, =Y sy (o) - (tp2)?), (2.30)
v Yikom[il;;,d ] (2.31)

Yie =Y - (2.32)
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2.5 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

O fluxograma tem como objetivo mostrar o diagrama de blocos de todas as rotinas
feitas pelo programa, desde a inicializagao inserindo os parametros e leitura dos

dados dos ventos, até a criagdo dos arquivos com resultados do fluxo de carga.

O inicio do fluxograma do método desacoplado rapido é apresentado na Figura 2.1.
O programa desenvolvido em MATLAB ¢ iniciado com a definicdo de parametros
como: o método do fluxo de carga utilizado, a escolha do modelo do gerador edlio-

elétrico e o tipo de carga que é simulada sistema elétrico.

Este tipo de carga pode ser: poténcia constante, corrente constante ou impedancia
constante. Este parametro € definido antes do inicio do lago do fluxo de carga. A

equacgao que usa este parametro € a seguinte:

Sbus = Sbus, |V, (2.33)

{1

O valor da poténcia em p.u da barra “I” deve ser multiplicada pela magnitude da

tensao elevado ao valor de kn.

Se kn for igual a zero, a carga é do tipo poténcia constante. Assim, independente da
modificacdo da tensdo na barra ndo ha alteracdes nos valores das poténcias. Se kn
for igual a um, a carga € do tipo corrente constante. Assim, quando houver uma
reducao na magnitude da tensao deve ser mantida a corrente, entdo é modificado o
valor da impedancia. Se kn for igual a dois, esta € do tipo impedéancia constante, ou
seja, a situagdo real. Para o sistema elétrico em estado permanente, qualquer
variacao na tensdo modifica o valor da poténcia, porque a impedancia permanece

inalterada.
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( IMICID DO PROGRAMA >

PARAMETROS DO SISTEMA

i

ODELD DO GERADOR EMPREGADC CARREGAMEMTO
1-MODELC PG 0 - POTEMCIA CTE

2 - MODELD POs 1- CORRENTE CTE

3 - MAGCUINA SINCROMNA 2 - IMPEDANCIA CTE

CONSOLIDACAD DOS
PARAMETROS

L
F

LEITURA DOS VENTOS

CALCULS DA
POTENCIA ATIVA GERADA,

ARQUIVO DE
FARAMETROS DO SISTEMA

FORMAGAC DE
[B']&[B7]

PROCESSO ITERATIVG

k. k.
FORMAGAD DA FORMAGAD DA
MATRIZ [ Ybus ] MATRIZ [ Sbus ]

Figura 2.1 — Inicio do programa do fluxo de poténcia

A figura 2.2 mostra a tela do programa em MATLAB. Nesta tela sao inseridos os

parametros para a inicializacdo do fluxo de carga.



CAPITULO II - Fluxo de Carga 17

File Edit Wew Web Window Help
O = 2] ﬁ | Current Directory: | CMATLABSRStoolkox ORI L E]

»» fluxocarga('cargalewe')

ESCOLHA UMA OPCAD ABATXO:

1 - METODO DESACOPLADO RAPIDO ORIGINAL (XE)
Z - METODO DESACOPLADO RAPIDO (BX)

S 1

DEZEJA FROCESSAR COM 05 VENTOS:
1 - 5IM

Z - HAD

S 1

DESEJA IMPRINIE 05 EESULTADOS HA TELA:
1 - 5IM

Z - HAD

S 1

ESCOLHA 0O MODELO MATEMATICO DO GERADOR A4 SER UTILIZADO:
1 - MODELO PO D& MAQUINA DE INDUCAO

2 - MODELO PQ= DA MAQUINL DE INDUCAOD

3 - MODELO MAQUINA SINCRONA

S

TALOR. DE En:

0 - Potencia Constante
1 - Corrente Constante
2 - Impedancia Constante
FEx 2|

o\ Start | Waiting far input
Figura 2.2 — Tela do programa MATLAB

Iniciando o lago iterativo, € procurada a fungdo que calcula as poténcias ativas e
reativas do modelo do gerador edlio-elétrico que foi escolhida. Para cada resposta
possivel, & direcionada uma fungcédo para um dos trés modelos de geradores edlio-
elétricos. Em seguida, acontece o retorno do resultado da funcao e a atualizagao da
matriz de cargas Sbus que contém os valores das poténcias ativas e reativas da

usina edlio-elétrica.

E utilizada a seguinte convencdo: quando as poténcias ativas e reativas estiverem
sendo injetadas no sistema elétrico, os valores destas poténcias sao apresentados
positivos. Quando as poténcias ativas e reativas estiverem no sentido contrario, isto
€, absorvendo poténcias ativas e reativas do sistema elétrico, os valores das
poténcias sdo apresentados negativos. Assim, sao diferenciadas as poténcias ativas

e reativas geradas e consumidas.

Apoés a atualizagdo da matriz de carga Sbus, é aplicada a equagao 2.33 para o tipo

de carga escolhida.
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Atualizada a matriz Sbus, é calculado o vetor de residuos de poténcia AP pela
equacao 2.8. Se este valor for maior que um erro pré-estabelecido devem ser
calculados novos angulos pela equacédo 2.20 e atualizads no programa. Caso

contrario, o programa continua sem modificar os angulos das barras.

O passo seguinte € o calculo do vetor de residuos de poténcia AQ pela equacgao 2.7.
Se este valor for maior que um erro pré-estabelecido, sdo calculadas as novas
magnitudes de tensdo pela equagdo 2.21 e atualizadas no programa. Caso
contrario, o programa continua sem modificar as magnitudes das tensbes nas

barras.

Se o controle do “tape” estiver acionado, isto &, for habilitado dentro do programa,
significa que deve existir uma regulacédo de tensao entre duas barras através de um
transformador com “tape” variavel. O programa faz uma varredura nos barramentos

até achar a barra de regulagao.

A regulacao é realizada modificando o “tape” do transformador, isto €, modificando a
admitancia entre os barramentos. Em seguida, deve ser atualizada a matriz de
admitancia para que, no préximo ciclo, a magnitude da tensdo tenda a convergir

para um valor pré-estabelecido de tensio.

No final do programa avaliam-se os valores de AP e AQ em relagdo ao erro pré-
estabelecido. Se maiores que o erro, o processo é reiniciado, refazendo o calculo da
poténcia reativa no modelo matematico do tipo de gerador escolhido, utilizando
agora os novos valores de tensdo e seguindo o processo como foi descrito

anteriormente.

Quando a resposta for igual ou menor que o erro, o programa € finalizado,
mostrando os resultados do fluxo de carga na tela e salvando-os em arquivos de

texto, simultaneamente.

A figura 2.3 mostra o diagrama do fluxo de carga correspondente ao célculo iterativo

dos angulos e magnitude das tensoes.
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INICIO DO PROCESSO
ITERATIVG

convergiu = 1

1

ODELO DO GERADOR EQLIO-
ELETRICO
N
MODELO =1 MODELO =2 MODELO =3
P PCs PFP
Atualiza: [Sbus] Ataliza: [Sbus) Atualiza: [Sbus)
MNAD
TIFO DE CARREGAMENTO
Kn=0,Kn=1ekn=2
Atualiza: [Shus)
Shus, Vo
Calculo de AF Calculo de AQ CONTROLE DE
(EC 2.8) (ECL 2.7} TAF
¥ MAD ¥ NAD o 5
(EQ 2264 2.31)
1 |AP| = ERR-OP ‘ |: |ACH = ERROP I Atualiza: [Vbus] NAO
SIM SIM “ |
¥
(EQ 2.20} (EQ 2.21) ERROP < TOL
Atualiza: [8] Alualiza: [v] ERROGQ = TOL
SOLUCAD
GERA ARQUIVOS
RESLLTADOS

CFIM Do PRDGRMMAD

Figura 2.3 — Processo iterativo do programa do fluxo de carga

19
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2.6

PROGRAMA COMPUTACIONAL

Para este trabalho foi utilizada a ferramenta computacional MATLAB 6.5 release 13.

No programa do fluxo de carga foram implementadas as seguintes fungdes:

v

case — 0 nome do caso a ser simulado. Neste arquivo contém as informacdes

do sistema elétrico como ramos, barras e geradores;

fluxocarga — programa principal. Este programa gerencia todas as fungdes

do programa do fluxo de carga;

ventos — |€ um arquivo de dados vent.txt que contém todos os ventos do

periodo e calcula a poténcia média ponderada de Weibull;

matrizY — monta a matriz Ybus a partir dos dados contidos no arquivo case;

magq_ind — realiza os calculos da poténcia reativa do modelo PQ da maquina

de inducéo;

magq_ind2 - realiza os calculos da poténcia reativa do modelo PQs da

maquina de indugéo;

mag_sinc — realiza os calculos da poténcia reativa do modelo simplificado do

gerador sincrono;

metdesacr — processa o lacgo iterativo do fluxo de carga utilizando o método
desacoplado rapido XB ou BX, definido em fluxocarga. Realiza o controle do

“tape” do transformador, estabelecido no arquivo case;

solufc — calcula os fluxos de poténcia nos ramos. Mostra os resultados na

tela e gera os arquivos de texto onde sao alocados os arquivos de resultados.
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Os resultados sédo gerados a partir da funcao solufc e alocados em arquivos do tipo
“ixt”, com valores numéricos em p.u, com trés casas decimais de precisao e
disponibilizados por:

v' Magnitude das tensoes;

v' Angulos das tensdes;

v' Poténcias ativas geradas;

v' Poténcias reativas geradas;

v" Poténcias ativas consumidas;

v" Poténcias reativas consumidas;

v" Perdas ativas do sistema elétrico;
v" Perdas reativas do sistema elétrico;
v Fluxos entre barras.

A figura 2.4 mostra um dos arquivos de resultados do programa. Nele sé&o

apresentadas as magnitudes das tensdes nas barras.

[} bar_tensao_mag - Bloco de notas Q@@l

Arquiva  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
barra 1 harra 2 barra 3 barra 4 barra 5 barra 6 barra 7 barra 8 bharra % barra 10 barra 11~
1025 1.026 1.025 1.014 1.002 1.00% 0,993 0,975 1.003 0. 5594 0.595
1.025 1.026 1.025 1.014 1.002 1.009 0,903 0,975 1.003 0. 504 (0,500
1.029 1.026 1.0259 1.014 1.002 1.009 0,903 0,975 1.003 0. 904 0,900
1.025 1.026 1.025 1,014 1.002 1.005 0,963 0,975 1.003 0. G984 0,950
1025 1.026 1.025 1.015 1.002 1.00% 0,993 0,975 1.004 0. 5594 0.595
1.025 1.026 1.025 1.015 1.002 1.009 0,903 0,975 1.004 0. 504 (0,500
1.029 1.026 1.025 1.015 1.002 1.010 0,903 0,973 1.005 0,904 0,900
1.025 1.026 1.025 1,015 1.002 1.010 0.9583 0,975 1.007 0. 554 0,950
1.025 1.026 1.025 1.016 1.002 1.010 0. 5993 0.5975 1.008 0. 59594 0.5945
1.025 1.026 1.025 1.0186 1.002 1.011 0,903 0,975 1.009 0. 504 (0,500
1.029 1.026 1.025 1.018 1.002 1.011 0,903 0,973 1.010 0,904 0,900
1.025 1.026 1.025 1.017 1.002 1.011 0.9583 0,975 1.011 0. 554 0,950
1.025 1.026 1.025 1.017 1.002 1.011 0. 5993 0.5975 1.012 0. 59594 0.5945
1.029 1.026 1.0258 1.017 1.002 1.011 0. 9093 0,975 1.012 0. 904 (0,500
1.025 1.026 1.025 1.017 1.002 1.011 0. 963 0,975 1.012 0. G984 0,950
b
< 2

Figura 2.4 — arquivo de resultados do fluxo de carga — tensbes nas barras
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31  GERAGAO EOLIO-ELETRICA

Nos ultimos anos a geragao edlio-elétrica vem tomando espacgo dentro da matriz
energética. E fato que ndo pode ser desprezada a contribuicdo desta geragéo, e é
preciso cada vez mais desenvolver modelos matematicos que permitam simulagdes
computacionais desta fonte energética integrada ao sistema elétrico de maneira
confiavel. Assim, é possivel adequar os programas de fluxo de carga a esta nova
fonte de geracdo, buscando resultados confiaveis. Um dos problemas enfrentados &
a dependéncia da poténcia ativa injetada na barra onde esta localizado o parque
eolio-elétrico. A poténcia mecanica captada pelas pas das turbinas edlicas é funcao
da velocidade dos ventos ao cubo, como é mostrado na equagao abaixo.

P =%pAV3. (3.1)

A equacgao 3.1 mostra calculo da poténcia mecanica extraida dos ventos. Como
existe o acoplamento entre a turbina e o gerador elétrico, para a obtencdo da
poténcia ativa realmente gerada através dos ventos, € necessario utilizar as curvas
de poténcia das maquinas fornecidas pelos fabricantes de geradores edlio-elétricos.
Desta forma, existe um fator de multiplicagdo na equacgao 3.1, que conduz a:

P =% Av3c,. (3.2)

A variabilidade da velocidade do vento é uma das principais dificuldades
encontradas na viabilidade operacional de projetos de geracado edlio-elétrica. Os
dados histéricos da velocidade de ventos, sejam estes catalogados de minuto em
minuto, de hora em hora, diariamente, mensalmente ou até anualmente, ndo sao
suficientes para dispor de uma amostra precisa aos calculos dos indicadores
estatisticos. Por isto, faz-se necessario a construcdo de uma predicao estatistica
baseada em modelos de distribuicdo estatistica, a partir de uma amostragem da

velocidade dos ventos e suas variagoes.
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Para analisar o comportamento dos ventos, é preciso fazer um tratamento estatistico
nos dados historicos dos mesmos. Logo, para conhecer o potencial médio produzido
por uma determinada turbina, € preciso calcular a distribuicdo da poténcia dos
ventos para as diferentes velocidades, em vez de calcular a média das velocidades

dos ventos de uma série histdrica e converté-la em poténcia.

3.2 ANALISE ESTATISTICA

O processo estocastico ou processo aleatorio representa um conjunto de variaveis
aleatdrias definida no mesmo espago de probabilidade. Sdo mostrados a seguir

alguns dos conceitos basicos de probabilidade e estatistica (JOHNSON, 2001).

Uma medida estatistica muito utilizada é a Média. Tem-se um conjunto de numeros
u;, como os valores medidos das velocidades do vento. A média destes valores é

calculada pela equacao:

-1
u==>u,, (3.3)
n g

onde n é o tamanho da amostra ou o numero de valores medidos.

Outra medida conhecida é a Mediana. Se n for impar, a mediana corresponde ao
elemento central do conjunto, quando os valores do conjunto sao arrumados em
ordem crescente. Se n for par, a mediana corresponde a média aritmética dos dois

elementos centrais do conjunto.

A Variancia e o Desvio Padrdo, outras duas medidas de importancia, medem o grau
de dispersao do conjunto em relagdo a média. Um valor pequeno da variancia indica
que os valores dos elementos do conjunto concentram-se préximos do valor médio.

A variancia e o desvio padrao sao, respectivamente, calculadas pelas expressoes:

2

6t =3 (u,-u), (3.4)

n—143

Desvio Padrdo = o* . (3.5)

No caso de grande numero de registros de velocidade de vento, o procedimento

usual consiste em agrupar os dados dentro de varios intervalos, chamados de
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classes. Este agrupamento permite evidenciar certas propriedades da variavel que
nao seria possivel identificar pela simples analise dos dados brutos. Para determinar
a que classe pertence determinada velocidade, tem-se:

C= {]NTEIRO(iﬂ +1, (3.6)

Au

onde C é a classe; Au é a amplitude da classe, normalmente igual a 1Tm/s.

Definidas as classes, é calculada a velocidade média de toda a amostra através da
equacao:

n F ‘ ‘
& 3.7)

m )

n
onde F; é a Frequéncia Absoluta, ou seja, 0 numero de ocorréncias de velocidades

em cada classe, e n o tamanho da amostra.

A Variancia entao é calculada com a equacéo:

iF'z ' (ui - Vm )2
i=1

2_

(3.8)

()
n

Calculam-se as Frequéncias Relativas Fg, isto €, o nUmero de vezes que os valores
contidos na amplitude de classe ocorrem, Frequéncia Absoluta, em relacdo ao

tamanho da amostra total. Neste caso, tem-se:
Fp=—, (3.9)

em que, F; é a Frequéncia Absoluta e n o tamanho da amostra.

Assim, pode-se reescrever as equacgdes associadas a velocidade média e a

variancia em cada classe da seguinte forma:
Vi = Fpi-u, (3.10)
ol =F,-(u,-V,), (3.11)

m

onde j é a classe em questao.
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E importante entender a necessidade de trabalhar com a distribuicdo de freqiiéncia
da velocidade do vento. Essa velocidade representa um instante no tempo e nio a
média de um determinado periodo, isto porque a média do cubo de diferentes
velocidades dos ventos, durante um determinado intervalo de tempo, € maior que o

cubo da média das velocidades de ventos neste intervalo.

Para obter-se a distribuicdo de velocidade do vento, é necessario definir qual o
percentual de ocorréncia de uma dada velocidade, como por exemplo, a 5,0 m/s ou
15 m/s, num periodo de tempo. Assim, € possivel calcular o montante de energia
elétrica gerada em um ano, por exemplo. Como as distribuicdes das velocidades dos
ventos sdo diferentes, para cada local que apresente um potencial de geracao de
energia elétrica, o histograma de poténcia de cada um deles varia significativamente,
mesmo que registrem a mesma média anual de velocidade do vento. Normalmente,
a funcao de distribuicao de Weibull € a que melhor representa o comportamento dos
ventos, ou seja, a melhor que aproxima a distribuicao de velocidade dos ventos no
tempo (GIPE, 1995).

3.3 DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

Como foi citado anteriormente, verificou-se que a duragdo e a ocorréncia da
velocidade do vento é normalmente aproximada pela distribuicdo de Weibull. A
energia elétrica provida dos ventos é calculada a partir dos valores de poténcia
gerada multiplicados pelo tempo de duragao da ocorréncia, conforme os intervalos
de velocidade de vento (AMARANTE, 2001). A funcado densidade de probabilidade
da distribuicdo de Weibull depende do fator de escala e do fator de forma,

apresentados em seguida:

f(u) =5[5j _ ef[Ej , (3.12)
c\C
K =(Z)' e (3.13)
u
u
C =

F(1+1) (3.14)
Kk
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Conhecida a curva de carga de um gerador e a velocidade dos ventos, é possivel
determinar a poténcia util gerada por um gerador eolio-elétrico. Para varias
maquinas distribuidas em um parque edlico, é feita uma simplificacdo. Todo o
parque edlico € equacionado, considerando apenas uma maquina equivalente, na
qual é calculado apenas um valor para a velocidade do vento, e assim é obtido o

valor da poténcia equivalente das maquinas deste parque edlico.

Neste caso, sdo desconsiderados alguns fatores que nao fazem parte deste trabalho
como o efeito do sombreamento que uma turbina faz na maquina que esta logo atras
dela. Este efeito é causado pelas pas da turbina da frente que causam turbuléncia,
assim o vento ndo chega na outra turbina como chegou na anterior. A outra
simplificagdo é considerar que todas as maquinas sao idénticas, caso contrario seria
necessario implementar os calculos para cada gerador edlio-elétrico do parque eolio-

elétrico.

3.4 REGIME DOS VENTOS

Os ventos apresentam caracteristicas aleatérias que podem ser estimadas usando a
distribuicdo de Weibull como é mostrado na equacgéo 3.12. Sdo analisados periodos

distintos dentro do levantamento anual dos ventos.

No Estado do Ceara, o primeiro semestre € caracterizado pelo periodo de chuvas,

sendo menores em relagdo ao segundo semestre.

Baseado em um levantamento da velocidade dos ventos, foi calculado um valor
médio dos ventos para cada intervalo de 10 minutos dentro do periodo considerado.
Isto &, periodo de carga leve e periodo de carga pesada. As figuras a seguir

mostram o comportamento dos ventos nos periodos supracitados.

A figura 3.1 mostra o comportamento dos ventos no horario de menor carregamento
do sistema elétrico, denominado carga leve. Este horario estd compreendido entre
00:00 e 05:00 horas. Como pode ser observado na figura 3.1, os valores obtidos no

segundo semestre s&do maiores do que os valores obtidos no primeiro semestre.
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CARGA LEVE
14,00
13,00 —e— 1 SEMESTRE
12,00,',‘-Jil/.\.\g.,é/.\'/.\L-._.}\*./-\L.Anh.J-Q.,é..,‘-&._l
11,00 TNSSY o 28
1000 W WW
900 c
g 8,00
; 7,00
600& {9 >9 & 99 >9 & 79 & ‘{9‘ ‘ 79 —= 2 SEMESTRE
S & & & & 65' (?‘ (?’
Horas

Figura 3.1 — Velocidade dos ventos em Carga Leve — 1° e 2° semestre

A figura 3.2 mostra o comportamento dos ventos no horario de maior carregamento
do sistema elétrico, denominado carga pesada. Este horario estd compreendido
entre 18:00 e 20:30 horas. Nas curvas da figura 3.2, também pode ser observado
que os valores de ventos obtidos no segundo semestre sdo maiores do que o0s

valores dos ventos obtidos no primeiro semestre.

CARGA PESADA
13,00
12001 M —— 1 SEVESTRE
11,00 -
— & —©6 /\/\
10,(D MQ/Q\A - ——
9,00 -
» 800
£ oo
G’meérbé»@@@o L LS PP 2 SEVESTRE
, N N
Sl & SRt rﬁfﬁ)f&
Horas

Figura 3.2 — Velocidade dos ventos em Carga Pesada — 1° e 2° semestre

Independente do semestre, no horario de carga leve as velocidades médias dos

ventos sao maiores em relagédo ao periodo de carga pesada.

3.5 MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO

Na utilizagdo do fluxo de carga implementado em uma barra do tipo PQ, os valores
especificados sao as poténcias ativas e reativas. Como as cargas variam a todo
instante, devido ao processo de entrada e saida aleatdrio, as poténcias ativas e
reativas da geracdo edlio-elétrica apresentam variagdes resultantes do

comportamento intermitente dos ventos. Com isto, esta geragédo € analisada como
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uma “carga negativa”, ao invés de importar poténcia ativa do sistema elétrico, esta

exporta poténcia ativa.

Para a modelagem de um parque edlico em um barramento do tipo PQ, é calculada
a geragao de poténcia ativa e, a partir do fator de poténcia deste parque edlico, é
obtido o consumo de poténcia reativa. Existe uma poténcia ativa positiva, injetada no
sistema elétrico e uma poténcia reativa negativa, isto &, absorvida do sistema
elétrico (FEIJOO e CIDRAS, 2000).

Para o desenvolvimento do modelo PQ da maquina de indugéo ¢é utilizado o circuito
equivalente da maquina de indugéao - tipo gaiola de esquilo em estado permanente.
Também é considerado um banco de capacitores para a compensagao dos reativos

da maquina e desprezadas as perdas 6hmicas dos enrolamentos.

3.5.1 EQUACIONAMENTO DO MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO

A figura 3.3 mostra o circuito elétrico simplificado da maquina de indugéo, tipo gaiola

de esquilo, em regime permanente, com a corregao do fator de poténcia.

Fe + Fr |ide + 3%
AT P T T T |

—_—

b B s — [m g

Figura 3.3 — Circuito simplificado da maquina de indugéo - gaiola de esquilo

Seja uma poténcia ativa obtida na equagéo 3.2. Existe uma poténcia mecéanica no
rotor da turbina que se transforma em poténcia elétrica, como mostra a expressao a
sequir.

- JXcJX,, . XX

J

Zeo = - m_
£ _jXC +ij XC _Xm

(3.15)

S=VvI, (3.16)



CAPITULO III - Modelos dos Geradores Edlio-Elétricos 29

= V-E, V. (3.17)
R+ jX  Zg,

sendo

R=R, +R. e (3.18)

X=X, +X,. (3.19)

Substituindo-se a equacao 3.17 em 3.18, resulta:

V' -E V'
S=V — . .
(R—J'X +ZEQ] 520

Substituindo-se a equacgao 3.15 em 3.20 e realizado o desenvolvimento matematico,

€ obtida a seguinte expressao:

chx; (VPR —VE'R+ jlVPX —VE X))+ jVER? + X?)
S=>2c ~om X% (3.21)
(R? + x?) Lchm
XC - Xm
Separando-se a parte real da parte imaginaria da equagéao 3.21, resultam:
_|VfR-VE'R 399
P= R xT) o2
e
2 * 2
_ V|"X - VE"X N VI (X - xm)_ (3.23)
(R? + x?) XX,
Desenvolvendo-se a equacéao 3.22, ocorre:
P(R? + X?)= V'R -VE'R, (3.24)
VE" = V[ - P(R%Xz). (3.25)

Substituindo-se a equacao 3.25 em 3.23:
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R* + X?
) VX - V[ X + P(R)X ) V(X - X,)

(3.26)
(R? + x2) XX,
Desenvolvendo-se a equagao 3.26, ocorre:
2
Q — PX + |V| (XC _Xm). (327)

R XX,

A equacgao que é empregada para calcular a poténcia reativa de forma aproximada:

PX I (Xe - Xn)

Q=" XX,

1

(3.28)

A equacédo 3.28 mostra o resultado do modelo matematico da poténcia reativa na

barra onde esta localizada uma usina edlio-elétrica.

3.5.2 ALGORITMO DO MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO

O algoritmo do modelo PQ da maquina de indugcdo € desenvolvido nas seguintes

etapas:

1. Calculo da poténcia ativa extraida do gerador edlio-elétrico, usando os dados

dos ventos e a curva da maquina de inducgao;

2. Calculo da poténcia reativa da maquina de indugao a partir da reatancia de

magnetizagao;

3. Calculo do fator de poténcia da maquina de indugao;

4. Calculo da reatancia capacitiva para correcdo do fator de poténcia da

maquina;

5. Aplicacédo da equagao 3.19 para o calculo da poténcia reativa da maquina de

inducao;
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6. Atualizagao da matriz de carga com os valores das poténcias ativas e reativas

da maquina de indug&o no barramento correspondente.

3.6 MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUGAO

O modelo PQs da maquina de indugdo foi desenvolvido a partir do modelo RX
proposto por (FEIJOO e CIDRAS, 2000). No modelo RX, devido & variagdo do
escorregamento da maquina, a admitdncia da maquina é modificada. Esta
admitancia modificada € atualizada na matriz jacobiana de Newton a cada iteracgao.
Quando este modelo foi implementado em um sistema real de 40 barras, ocorreram
problemas de convergéncia, sendo necessaria a implementacdo de uma nova

metodologia.

A partir da necessidade de um modelo mais completo da maquina de inducgao, foi
desenvolvido o modelo PQs. Neste modelo considera-se a incorporagcdo das
poténcias ativas e reativas na matriz de poténcias Sbus, sempre que houver a

variagao do escorregamento.

Enquanto, no modelo PQ foram desprezados os efeitos das perdas internas e o
escorregamento da maquina de indugdo. Para esta nova proposta, é considerado
tanto o efeito do escorregamento, como as perdas internas no equacionamento da

maquina de indugéo.

3.6.1 EQUACIONAMENTO DO MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUGAO

O equacionamento do modelo completo da maquina de indugcdo apresenta a
influéncia do escorregamento. A figura 3.4 mostra o circuito equivalente completo da

maquina de inducéo.

Fe B Fr [<r
"'.,l'".,l'".,. L Tala T Tt "".,l"‘-.,l'".,. Pl Ul el e}

|

L B T W

Figura 3.4 — Circuito equivalente da maquina de inducéo - gaiola de esquilo
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Da figura 3.4 séo obtidas as seguintes equacgdes:

2
- (3.29)
BEs -
S
e
SN (3.30)

Substituindo-se 3.29 em 3.30, resulta:
PRg) +s*PX2 =V2R;s-V?R.s?=0. (3.31)

Ajustando-se a equacgao do segundo grau:

$2(PXZ + VR, ) - s(V?R, )+ PR2. (3.32)

Suas raizes sao determinadas pela expressao:

V2R, £V* R —4PRAPXE + V2R,

3.33
2(PX2+V2R) (539

Duas raizes satisfazem a equagéo 3.33, a primeira é proxima de zero, enquanto a
segunda é préxima de um. Para o desenvolvimento deste trabalho foram simuladas
as duas situacbes, em que a primeira situacdo mostra-se satisfatdéria na

convergéncia do fluxo de carga.

Baseado na figura 3.4 é obtido o valor da impedancia da maquina de indugéao - tipo
gaiola de esquilo pela seguinte equacao.

ij(RSr + jXrJ

z =Re + jXe + (3.34)

ij+RSr + jXr

A equacdo 3.34 mostra a impedancia equivalente da maquina de inducgao.
Conhecida a impedancia equivalente, € calculada a poténcia da maquina, com a

ajuda das equacgdes:
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P, :[%] real(z) (3.35)

e

Q :-[MJZ imag(z) (3.36)
R |

Substituindo a equacdo 3.34 em 3.35 e 3.36 sdo determinadas as seguintes

expressoes:

2

V 2

P, :[HJ |Rew —— XM (3.37)
S{(Rsr) + (Xm + Xr)zl
e
2
VY Xm(Rsrj + XmXr(Xm + Xr)

=- 1= X 3.38
: [|z|] T (ar .

2
S j +(Xm + Xr)2
As equacgdes 3.37 e 3.38 sao usadas para calcular as poténcias ativas e reativas da
maquina de indugao, onde:

v' Pg - Poténcia ativa util gerada, em que esta poténcia é obtida a partir da curva
de poténcia elétrica da maquina, menos as perdas elétricas internas da
maquina, como: perdas no entreferro, no cobre, etc. O valor desta poténcia &
considerado positivo, pois indica que ela esta sendo injetada no sistema

elétrico.

v Qum - Poténcia reativa de magnetizagdo da maquina de indugao, isto é, a
poténcia reativa que a maquina requer para entrar em operacgao. Este valor é
considerado negativo, pois esta poténcia esta sendo fornecida pelo sistema

elétrico.
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Como o fator de poténcia da maquina de inducdo é considerado baixo, logo é
solicitada do sistema elétrico a poténcia reativa, fazendo que a magnitude da tensao
seja reduzida, ficando abaixo de 0,95 p.u. Este valor é o limite inferior de tenséo da

faixa de operacéao para sistemas de distribuicao.

Para a corregcao deste impacto no sistema elétrico, sdo instalados bancos de
capacitores para a correcdo do fator de poténcia em um valor ja especificado,
corrigindo desta forma o valor da magnitude da tensédo na barra onde esta localizado

0 parque edlio-elétrico.

A figura 3.5 mostra graficamente a corregao do fator de poténcia, com a instalagao

do banco de capacitores.

Pg

Qc

Figura 3.5 — Triangulo de poténcia para corregao do fator de poténcia

Considerando a poténcia complexa do gerador, conforme equagdes 3.37 e 3.38,
poténcia ativa e reativa, respectivamente, como sendo o triangulo de maior area da
figura 3.5. Considerando também que o banco de capacitores possui uma perda
ativa desprezivel em relagdo a poténcia ativa gerada e, a sua poténcia reativa no

sentido oposto a poténcia reativa de magnetizacdo da maquina de indugao, teremos:
QC :Qm - QS . (339)

Conhecido o fator de poténcia da maquina e a poténcia ativa, é obtida a poténcia

reativa de magnetizagdo, mostrada na equacgao a seguir:

Q, = |PG|ltg(cos’1 (FPMAQUINA »J (3.40)
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Como as perdas ativas do banco de capacitores sdo desprezadas, a poténcia ativa
nao sera alterada. Logo, a poténcia reativa absorvida do sistema elétrico € obtida da
mesma poténcia ativa e do fator de poténcia especificado, conforme

equacionamento abaixo:

Q= |PG |ltg(cos‘1 (FPESPECIFICADO ))J _ (3.41)

Substituindo as equacgbes 3.38 e 3.39 em 3.37, resulta:
Q. = |PG |[tg(c05’1 (I_—PMAQUINA )) _ l’g(COSfl (FPESPECIFICADO ))J (3.42)

3.6.2 ALGORITMO DO MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUGAO

O algoritmo do modelo PQs da maquina de indugédo é desenvolvido nas seguintes

etapas:
1. Calculo dos parametros a serem utilizados, na base da maquina de indugao;

2. Calculo da poténcia elétrica no rotor do gerador edlio-elétrico, usando os

dados dos ventos e a curva da maquina de inducéo;
3. Calculo do escorregamento da maquina de indugéo;

4. Calculo da impedancia equivalente z da maquina de indugdo, a partir do

escorregamento ja calculado;

5. Calculo da poténcia ativa e reativa da maquina de inducdo, a partir da sua

impedancia equivalente;
6. Calculo do fator de poténcia da maquina;

7. Calculo do banco de capacitores e correcdo do fator de poténcia do

barramento onde esta localizado o parque edlio-elétrico;

8. Calculo dos parametros calculados na base do sistema elétrico;
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9. Atualizagdo da matriz de carga Sbus inserindo o valor da poténcia ativa e

reativa da maquina de inducado no barramento correspondente.

3.7 MODELO SIMPLIFICADO DO GERADOR SiNCRONO

A excitagdo de geradores conectados em sistemas de transmissdo de energia
elétrica € normalmente controlada de forma a manter a tensdo constante. De forma
geral, ha dois tipos de controle que podem ser empregadas: tensao constante e fator
de poténcia constante, isto &, poténcia reativa constante, (CIGRE, 1998), (JENKINS
et al., 2000) e (HURLEY et al., 1999). Portanto, neste trabalho, ambas as formas de
controle sdo analisadas. Uma descricao detalhada sobre o sistema de excitacdo de
geradores sincronos atuando como um regulador de tensao ou de fator de poténcia
é apresentado em (HURLEY et al., 1999).

A figura 3.6 apresenta o sistema de controle da excitagdo do gerador sincrono, o

qual pode realizar tanto o controle da tensao, quanto controle do fator de poténcia.

Iy Wy

Xrof +

reguladorf—|cEcitatriz Ei"d'

rede de
distribuigao

X circuito de processamento
de sinais e

Figura 3.6 — Controle da excitagdo do gerador sincrono

A modelagem com o controle de tensao é a configuragdo convencional. Para isto, é
considerado o principio da barra do tipo PV do fluxo de carga, poténcia especificada,
geralmente a nominal, e a tensao especificada, na qual, a barra possui um regulador
de tensdo e, sempre que a tensao tender a modificar, o controle deste regulador ira
atuar na excitacdo da maquina, fazendo a corregcdo da tensao, modificando os

reativos absorvidos ou injetados do sistema elétrico.

A modelagem com o controle de reativos € uma configuragao alternativa que modela
as maquinas sincronas pelo controle do fator de poténcia. Neste caso, a tenséo de

campo € automaticamente ajustada para manter o fator de poténcia constante. Esse
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tipo de regulador é freqiientemente utilizado no controle de excitacdo de grandes
motores sincronos (HURLEY et al., 1999). Este tipo de modelo é denominado de

modelo simplificado do gerador sincrono.

Para a geracao distribuida, o controle do fator de poténcia é adotado para evitar o
pagamento de penalidades devido ao consumo de poténcia reativa ou para
maximizar a geragdo de poténcia ativa. Neste caso, a operagdo com o fator de

poténcia unitario € usualmente adotada.

Além dos casos citados acima, alguns érgaos de regulamentagao de paises com
tradicdo em geracao distribuida requerem que o gerador opere importando poténcia
reativa da rede de forma a contra-balancear o aumento do perfil da magnitude da
tensdo. Assim, verifica-se que a geragao distribuida pode operar com fator de

poténcia unitario, indutivo ou capacitivo.

No Brasil, apesar de n&do haver regulamentagdo que obrigue o autoprodutor a
importar poténcia reativa da rede de forma a contra-balancear o aumento do perfil da
magnitude da tensdo, a faixa de tensao para sistemas de distribuicdo de energia
elétrica esta entre 0,95 pu e 1,05 pu, conforme regulamentacao vigente, resolugao
N® 505 da ANEEL de 2001 (ANEEL, 2006).

3.71 EQUACIONAMENTO DO MODELO SIMPLIFICADO DO GERADOR
SINCRONO

Conhecido o espago amostral com as velocidades dos ventos de um dado periodo,

feito o tratamento estatistico, € obtida a velocidade média dos ventos, conforme

equagao 3.7.

Com o valor da velocidade média do vento é possivel calcular a poténcia ativa da
maquina sincrona, a partir da curva da maquina simulada para diversos valores de

velocidades, como é mostrado na figura a seguir.

A figura 3.7 mostra a curva de poténcia ativa de uma maquina sincrona de 500kW
em fungéo da velocidade do vento. Entdo, conhecida a velocidade do vento é obtida

a poténcia de um gerador sincrono.
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Poténcia Ativa Gerada
0,700
0,600 =
0,500 /
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Figura 3.7 — Curva de Poténcia Ativa da Maquina de Sincrona de 500 kW

Seja uma poténcia ativa e um fator de poténcia especificado pelo fabricante, assim &
definida a faixa de poténcia reativa que esta maquina pode operar, calculada com as
seguintes equacdes:

Pr = COs '[FP], (3.43)
Q = P tg(peas)- (3.44)

Considerando que o gerador sincrono pode trabalhar com um fator de poténcia
indutivo ou um fator de poténcia capacitivo, valores maximos estabelecidos pelo
fabricante, € mostrada a faixa de poténcia reativa que este gerador pode operar,

conforme equacgao 3.45.

Qind < Q < Qcap' (345)

Os geradores sincronos sao projetados em termos da maxima geragao de poténcia
aparente [MVA], para uma dada tensdo e um dado fator de poténcia especificado
que o equipamento pode operar sem sofrer um consideravel aquecimento
(KUNDUR, 1994). As poténcias ativas e reativas que os geradores sincronos podem
gerar sao limitada por diversos aspectos, dentre os quais podem ser citados, a
capacidade da maquina primaria que transmite energia mecanica ao gerador, o
aquecimento dos enrolamentos de armadura e de campo, o aquecimento do nucleo
do gerador, e os limites de estabilidade e excitagdo minima (KUNDUR, 1994) e
(MONTICELLI e GARCIA, 1999).
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Como a poténcia reativa é fungdo da poténcia ativa, conforme equacédo 3.44, a
quantidade de reativos, Qing 0U Qcap, € variavel para a geragao edlio-elétrica. Logo, a
variagao de reativos para que a maquina opere esta compreendida em:

v’ Zero - Situagdo em que a usina edlio-elétrica ndo estd gerando devido a

baixas velocidades dos ventos;

v Nominal - Situagdo em que a usina edlio-elétrica esta gerando a poténcia

nominal devido a altas velocidades dos ventos;

v Intermediaria — Situacdo em que a usina edlio-elétrica estda gerando uma

poténcia ativa qualquer que nao € a poténcia nominal.

3.7.2 ALGORITMO DO MODELO SIMPLIFICADO DO GERADOR SINCRONO

O algoritmo do modelo simplificado do gerador sincrono € desenvolvido nas

seguintes etapas:

1. Especificagao do fator de poténcia para operagao da maquina sincrona;

2. Calculo da poténcia ativa extraida do gerador edlio-elétrico, usando os dados

dos ventos e a curva da maquina sincrona;

3. Calculo da poténcia reativa da maquina sincrona, a partir da poténcia ativa e

do fator de poténcia;

4. Atualizagcdo da matriz de carga Sbus inserindo o valor das poténcias ativas e

reativas da maquina sincrona do barramento correspondente.



CAPITULO IV
SIMULAGOES E ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo deste capitulo € mostrar e analisar os resultados obtidos através do
programa computacional desenvolvido, baseado no método desacoplado rapido,
com as seguintes implementagdes:

v' Caso base, situagdo sem geracgao edlio-elétrica;

v" Modelo PQ da maquina de indugéo;
v" Modelo PQs da maquina de inducao;
v

Modelo simplificado do gerador sincrono.

A tolerancia para a convergéncia do programa computacional foi especificada para

todos os casos simulados em 10 ° pu.

4.1 CONFIGURAGOES DA REDE ELETRICA

A figura 4.1 mostra o sistema de distribuicao de energia elétrica real. Nela a barra N*
1 é a barra de referéncia. Esta é barra que separa a subtransmissao da distribuicao
de energia elétrica. As demais sao barras do tipo PQ, onde sé existe carregamento,

inclusive as barras onde esta localizada a geragao edlio-elétrica.
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Figura 4.1 — Sistema elétrico da simulagao
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A rede elétrica descrita acima €& um sistema misto, contendo barramentos de alta
tensdo, 69 kV, e de média tensao, 13,8 kV. Todos os barramentos que estiverem
entre a barra de referéncia e a barra N° 25 fazem parte do sistema de alta tenséo de
69 kV. Os barramentos que estiverem apoés a barra N° 25 fazem parte do sistema de
média tensdo de 13,8 kV. Por limitagdes do sistema elétrico, o parque edlico esta

localizado nas barras N° 32 e N° 36.

4.2 DESCRIGAO DAS USINAS EOLIO-ELETRICAS

Sao apresentados dois modelos matematicos de usinas edlio-elétricas, utilizando

maquinas de indugao:

4.21 MAQUINAS DE INDUCAO

v Modelo PQ da maquina de indugao - Neste modelo o parque edlico é
composto por 20 aerogeradores de 600 kW cada, totalizando uma poténcia
instalada de 12 MW. Por limitacdes do sistema elétrico, houve a necessidade
de dividi-lo em dois barramentos de 6,0 MW cada, localizado nas barras N° 32
e N° 36.

v' Modelo PQs da maquina de indugdo - Neste modelo o parque edlico
também é composto por 20 aerogeradores de 600 kW cada, totalizando uma
poténcia instalada de 12 MW e também ele esta localizado nas barras N° 32 e
N* 36.

4.2.2 MAQUINA SINCRONA

E apresentado um modelo simplificado de usinas edlio-elétricas, utilizando o gerador

sincrono:

v" Modelo simplificado do gerador sincrono - Neste modelo o parque edlico
também é composto por 20 aerogeradores de 500 kW cada, totalizando uma
poténcia instalada de 10 MW. Também por limitagdes do sistema elétrico, o
parque edlico foi dividido em dois barramentos, localizado nas barras N* 32 e
N® 36.
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4.3 SIMULAGAO DOS MODELOS DOS GERADORES EOLIO-ELETRICOS

Para validar os modelos apresentados, varias simulagdes computacionais foram
realizadas. Para cada modelo, as simulagdes computacionais foram divididas nos

seguintes casos:

Caso 1 — caso base, sem geracéao eolio-elétrica:
1.1 — Caso base no horario de carga leve;

1.2 — Caso base no horério de carga pesada.

Caso 2 — caso com geracao eolio-elétrica:
2.1 — Caso com geragao no horario de carga leve;

2.2 — Caso com geragao no horario de carga pesada.

Os casos com geracao eolio-elétrica foram simulados, utilizando os ventos médios
obtidos a partir de um levantamento histérico, aplicados as curvas de geragcdo das
maquinas, valores simulados e comprovados pelos fornecedores, tanto para o

primeiro semestre do ano, como para o segundo semestre do ano.

4.4 MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO

441 CASO BASE

As barras N° 32 e N° 36 fazem parte do sistema de distribuicao de energia elétrica e
sao do tipo PQ sem injegao de poténcia edlio-elétrica, com a finalidade de calcular o

fluxo de carga.

4411 CARGALEVE

O horéario de carga leve no caso base € a situagdo de menor carregamento do
sistema elétrico. Este caso é caracterizado por uma menor poténcia demandada,

com tensodes elevadas e menores perdas no sistema elétrico.

Do fluxo de carga simulado na situagado de carga leve, foram obtidos os seguintes

resultados na tabela 4.1.
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Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N° 01 S=P+jQ 59,20 +j13,77 MVA
Tensado na Barra N* 32 \% 1,034<-2,855° p.u
Tensado na Barra N° 36 \% 1,028<-3,019° p.u
Perdas no Sistema de 40 barras S=P+jQ 0,599 +j3,841 MVA

Tabela 4.1 — Resultados do caso base — Carga leve — modelo PQ

Os valores citados acima foram obtidos do calculo do fluxo de carga para uma unica
situagao, o periodo de carga leve. Os valores sdo considerados constantes durante
todo o periodo. A explicacdo desta simplificacdo €& facilmente comprovada
fisicamente. Durante este periodo, as variagdes nas cargas sao tdo pequenas que

nao interferem nos resultados.

441.2 CARGA PESADA

O horario de carga pesada no caso base é a situagdao de maior carregamento do
sistema elétrico. Este caso € caracterizado por uma maior poténcia demandada,

baixas tensdes e maiores perdas no sistema elétrico.

Do fluxo de carga foram obtidos os seguintes resultados na tabela 4.2.

Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N° 01 S=P+jQ 78,72 +j23,48 MVA
Tens&o na Barra N* 32 \% 1,018<-5,055° p.u
Tensdo na Barra N° 36 \Y 1,010<-5,759° p.u
Perdas no Sistema de 40 barras S=P+jQ 1,329 +j7,251 MVA

Tabela 4.2 — Resultados do caso base — carga pesada — modelo PQ

Os valores mostrados na tabela 4.2 foram obtidos do calculo do fluxo de carga no
horario de carga pesada. As mesmas simplificagdes aplicadas no caso de carga leve

sao também aplicadas neste caso.

4.42 RESULTADOS DO MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO

Este modelo é utilizado para a realizagao dos calculos das poténcias extraidas das
turbinas edlicas. Para cada valor da velocidade dos ventos existe uma poténcia ativa

e uma poténcia reativa correspondente.
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A figura 4.2 mostra a poténcia ativa em fung¢ao da velocidade dos ventos. Esta curva
€ obtida da simulagdo de uma maquina de indugéo, tipo gaiola de esquilo de 600
KW.

Poténcia Ativa Gerada
0,700
0,600 o
0500 /
0,400 /
0,300 /
0,200 _—
0,100 /
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Velocidade dos ventos

P (MW

Figura 4.2 — Curva de poténcia ativa da maquina de indugéo

O equacionamento do modelo PQ da maquina de indugao apresentado no capitulo
[ll, mostra que, para cada valor de poténcia ativa, existe um banco de capacitores
que mantém o fator de poténcia da barra, onde esta localizada a geracédo edlio-
elétrica em um valor estabelecido. O equacionamento mostra a quantidade de

reativos absorvidos em um parque edlico de 6,0 MW.

A figura 4.3 mostra as curvas de poténcia reativa absorvidas pela maquina de
indugado para diversos valores do fator de poténcia. Observam-se diferentes curvas
tracadas que quanto maior o fator de poténcia, menor € o consumo de reativos

absorvidos em fungao do valor da velocidade dos ventos.

Poténcia Reativa Gerada = Fp=0,95
—— Fp=0,90
0,000 — | ‘ ‘ ‘
01901 L Fp=0,85
-0,200 = —+—Fp=0,
0,300 \
& -0400 e —— o Fp=0,80
€ 050
o -0,600 Fp=0,75
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Velocidade dos ventos
—Fp=0,70

Figura 4.3 — Curva de poténcia Reativa - Modelo PQ da Maquina de inducao
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4421 RESULTADOS DO PRIMEIRO SEMESTRE

Baseado na curva dos ventos mostrado na figura 3.1 e aplicando a curva de
poténcia ativa tragada na figura 4.2, obtém-se o perfil da poténcia gerada tanto no

horario de carga leve, como no horario de carga pesada.

44211 POTENCIAS GERADAS

A figura 4.4 mostra o comportamento da poténcia ativa gerada no horario de carga
leve. Na simulagao realizada, foi observado que o menor valor do fator de poténcia é
0,775 indutivo, para que nenhuma barra do sistema elétrico, no horario de carga

leve, ndo ultrapasse o limite inferior da magnitude da tenséao. Isto &, valores menores

que 0,95 p.u.
Poténcia gerada - Barra 32 = Poténcia
ativa
5,00 Fp=0,95
3,00 —— Poténcia
E 2,00 ativa
S 100 Fp=0,775
o 0,00 s s st s s B s s B st B s s RS L
= -1,00 —— Poténcia
L S WSS SIEID e, o o  PE  ,  a i
g -2,00 A reativa
S —3,00 b \__\/\’\_\, P — Fp = 0,95
& 400
SR $§E8E R EE8ER T8 E 8K § 8—rotencia
8 8853588 88883 3 3 8 reativa
Horas Fp=0,775

Figura 4.4 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre

Observou-se que a variacdo do valor do fator de poténcia tem influéncia direta na
poténcia ativa gerada. A poténcia reativa, ao longo do horario de carga leve, é
menor para o fator de poténcia 0,95 indutivo. Esta observacdo é comprovada pela

equacao 3.19.

A poténcia reativa importada do sistema elétrico esta representada com o sinal
negativo para os dois valores do fator de poténcia indutivo calculados. Isto comprova
que neste modelo a poténcia reativa esta sendo importada do sistema elétrico para o

parque eolio-elétrico, afim da magnetizacdo das maquinas elétricas.



CAPITULO IV - Simulacdes e Analise de Resultados 46

Como a modelagem das cargas € do tipo impedancia constante, todas as poténcias
mostradas sao diretamente proporcionais ao valor da tensdo ao quadrado,

justificando as variagdes observadas nas curvas de poténcia ativa.

A figura 4.5 mostra as curvas de poténcia na barra N° 36. Comparando a mesma
com a figura 4.4, as curvas das poténcias ativas e reativas estao variando com o
valor do fator de poténcia. Os valores das poténcias sdao maiores quando o fator de
poténcia for elevado, solicitando menos reativos do sistema elétrico, como também,

fornecendo mais poténcia ativa para o sistema elétrico.

Poténcia gerada - Barra 36 — Poténcia
ativa
5,00 Fp=0,95
M P g
4,00 {= A N ~
3,00 - —— Poténcia
E 2,00 ~ ativa
E 1,00 Fp=0,775
@ 0,00
s 100 D e D I R —— Poténcia
E -2,00 reativa
S 30| —e e _— e — Fp=0,95
& 400
O O O O O O O O 0O O O O O O o o A
O § § & § ¥§ 6 &8 § © § ¥ &6 © ¥ O |=FPoténca
8 88 5 5588 8888383 3 8 reativa
Horas Fp=0,775

Figura 4.5 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.6 mostra o comportamento da poténcia ativa gerada no periodo de carga
pesada.

Poténcia gerada - Barra 32 — Poténcia
ativa
5,00 Fp=0,95
o0 N
— 3,00 - —=— Poténcia
& 2,00 ativa
E 1,00 Fp=0,815
6 0,00 f f f f f f f f f f f f f f f f
= -1,00 Poténcia
g 200 e—— e e reativa
< -3,00 Fp=0,95
& 400
23T BB 28I FETIEEER]I |~ potencia
€ 0 0 W W W & 6 O O O O O O O O .
~— ~— — ~— ~— — — -~ -~ — ~— ~— AN AN AN AN reativa
Horas Fp=0,815

Figura 4.6 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre
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Observou-se o valor do fator de poténcia de 0,815 indutivo, maior em relagdo a
situagdo de carga leve, mostrado nas figuras 4.4 e 4.5, para que as tensbes nas
barras do sistema elétrico fiquem com valores permitidos pela legislagdo. Logo, para

manter as tensdes acima de 0,95 p.u é necessario a elevagao do fator de poténcia.

As poténcias ativas e reativas neste horario sdo menores em relagédo o horario de
carga leve. Este fato pode ser explicado a partir das figuras 3.1 e 3.2. Nestas, o valor
da velocidade dos ventos para o horario de carga pesada é menor em relagao ao

horario de carga leve, logo as poténcias geradas sdo menores.

O mesmo ¢é observado na figura 4.7 em relagao as curvas da figura 4.6. Situacao
semelhante ocorre em relagdo ao periodo de carga leve, em que valores das

poténcias ativas e reativas foram alterados devido a variagdo do valor do fator de

poténcia.
Poténcia gerada - Barra 36 — Poténcia
ativa
500 Fp=0,95
4,00 N
— 3,00 —=— Poténcia
< 200 ativa
€ 100 Fp=0815
E 0,00 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | | |
~ -1,00 Poténcia
E 200 ———e e —— . reativa
£ -3,00 Fp=0,95
O 400
S 23 FT B SESRRIBEB S E & & |—Ppotenca
W W W ©® & O & & 6 & » 6 o 8 & & -
— -— -— -— -— — — — — — — ~— AN AN AN AN reatlva
Horas Fp=0,815

Figura 4.7 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Pesada - 1° Semestre

4.4.21.2 MAGNITUDE DAS TENSOES

A magnitude das tensbes possui uma forte ligacdo com a poténcia reativa. Logo o
fator de poténcia tem influéncia direta nas tensées do barramento. A figura 4.8
mostra o perfil da tensdo na barra N° 32 com o fator de poténcia 0,95 indutivo e com

o fator de poténcia 0,775 indutivo.

Os resultados obtidos mostram um perfil de tensdo mais elevada e com menos picos

para o fator de poténcia 0,95 indutivo. Comparando com a curva que esta com o
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fator de poténcia 0,775 indutivo, esta possui uma menor magnitude e com maiores

variacdes em torno do seu valor eficaz.

Magnitude da tensdo
1,03 —=— Barra 32
1,02 - W‘—V‘\—-\MMW Fp :0,95
1,01
1,00 -
5 099
8 098
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) \/\/ o~ — e
0,96 -
0,95 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T — Barra 32
8 8§ § 88 §88¢88§88K ¢ ™o
8 88555 588888833 3 8
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Figura 4.8 — Magnitude da tensdo na Barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre

Quando o fator de poténcia é elevado, a barra consome menos reativo do sistema

elétrico e o perfil da tensao tende a elevar-se.

A figura 4.9 mostra a magnitude da tensdo na barra N° 36. A mesma situagao

ocorrida na barra N° 32 é apresentada para esta barra, com: tensbes mais elevadas

€ com menos picos, com o fator de poténcia 0,95 indutivo.

Magnitude da tensdo
1,03 —— Barra 36
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1,00
~ 0,99
=]
g 0,98
> 0,97’\/\/\/\A/—\/\/\_/
0,96
0,95 r—r 1. T r T T+ T+ +71T1TT 1T ‘T T T T T T T T T T T T T T T %rra%
O O O O © 0O O O 0O 99 O O 9 © o o Fp=0,775
2 4 ¥ @ 4 ¥ @ 4 ¥ @ o ¥ @ N ¥ 2
8 88 5 5 5 8 88 888383 3 8
Horas

Figura 4.9 — Magnitude da tensédo na Barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

Comparado com o caso base, as tensbes nas barras N° 32 e N° 36 sdo menores,

como € mostrado na tabela 4.1. No caso base nao existe o consumo de reativos nas
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barras onde esta localizada a geracao eolio-elétrica no modelo PQ da maquina de

inducdo. Entdo, a queda de tensao € menor ao longo do sistema elétrico.

A figura 4.10 mostra o fator de poténcia minimo 0,815 indutivo, valor elevado no
horario de carga pesada em relagdo ao horario de carga leve, comprovando que a
magnitude das tensdes no periodo de carga pesada € menor comparado com 0

horario de carga leve.

Magnitude da tensdo
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1,02 Fp=0,95
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Figura 4.10 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre

A figura 4.11 mostra o perfil da tensao na barra N° 36. Os valores obtidos nas curvas
sdao menores em relagao a barra N° 32, pois apesar do fator de poténcia ser o
mesmo para ambas as barras, as admitancia das barras sido diferentes, causando

tensdes diferentes entre elas no resultado do fluxo de carga.

Magnitude da tensao
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Figura 4.11 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Pesada - 1° Semestre
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Comparando a situacdo de carga pesada com o caso base na tabela 4.2, é
observado que as tensbes sdao menores, pois 0 sistema elétrico esta com mais

perdas elétricas, logo a queda de tensao tende a ser maior.

4.4.2.1.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

As perdas ativas no sistema elétrico sdo mostradas na figura 4.12. E observado que
quanto menor for o fator de poténcia, maior sdo as perdas ativas, mostrando que a
quantidade de reativos importada do sistema elétrico tem influéncia direta no calculo

das perdas ativas.

Perdas ativas no sisterma
1,00 —a— Perdas
0.90 o~ /\ L\ Fp=0,95
§0’80/ \/‘\/V
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Figura 4.12 — Perdas ativas no sistema — Carga Leve - 1° Semestre

O motivo das perdas serem maiores esta ligado a quantidade de poténcias ativa e
reativa gerada no parque edlio-elétrico. A partir de uma determinada velocidade de
vento, existe uma poténcia ativa e uma reativa correspondente. Estes valores
interferem no moédulo da corrente elétrica nos barramentos do sistema elétrico,

interferindo assim nas perdas do sistema elétrico.

Na figura 4.13 sao mostradas as perdas ativas no horario de carga pesada.
Comparando com as curvas da figura 4.12, as perdas no horario de carga pesada

sdo0 maiores, pois o0 sistema elétrico € mais solicitado pelas cargas.

Logo, a influéncia das correntes elétricas, tanto na barra de referéncia, como nas
barras onde estdo localizadas as usinas edlio-elétricas, € maior para o horario de

carga pesada.
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Perdas ativas no sisterma
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Figura 4.13 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre

Comparando com o caso base, nas tabelas 4.1 e 4.2, é visto que as perdas
aumentaram tanto para o horario de carga leve, quanto no horario de carga pesada,

mesmo com a injegcao de poténcia ativa no sistema elétrico.

As perdas reativas no horario de carga leve sdo mostradas na figura 4.14. As perdas
sado elevadas devido as préprias perdas reativas do sistema elétrico, acrescida das

perdas reativas acarretadas pela integracdo dos geradores edlio-elétricos ao sistema

elétrico.
Perdas reativas no sistema
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Fp=0,95
4’60/\/\/\/\/\/\/—\/\
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Figura 4.14 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 1° Semestre

O fator de poténcia influencia nas perdas reativas, pois quanto menor € o fator de
poténcia, mais reativos sédo solicitados do sistema elétrico. Logo, quando a demanda

por reativos no sistema elétrico aumenta, as perdas reativas também aumentam.
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As curvas da figura 4.15 mostram que as perdas reativas no horario de carga
pesada sdo maiores em relagdo ao horario de carga leve. Como a quantidade de
reativos solicitados neste periodo € elevada, em relagao ao horario de carga leve, os

niveis de perdas reativas do sistema elétrico também sao maiores.

Perdas reativas no sistema
8,00 —a— Perdas
7,50 Fp=0,95
o~ 7,00* P M
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Figura 4.15 — Perdas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre

Comparado com o caso base citado nas tabelas 4.1 e 4.2, as perdas reativas séo

maiores devido ao aumento de reativos solicitados do sistema elétrico.

A figura 4.16 mostra o comportamento das perdas do sistema elétrico para o horario
de carga leve em funcédo da poténcia gerada pelo parque edlio-elétrico. Para cada

valor da velocidade dos ventos, existe uma perda correspondente.
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Figura 4.16 — Curva de perdas do sistema — Carga Leve

Para baixas poténcias geradas, as perdas tendem a diminuir. Entretanto, com altos

valores das poténcias geradas, as perdas tendem a aumentar em relagdo ao caso
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base. As poténcias geradas, tanto no horario de carga leve, quanto no horario de
carga pesada, sado elevadas, conforme figuras 3.1 e 3.2. Os resultados das figuras

4.12,4.13, 4.14 e 4.15 confirmam elevados niveis de perdas no sistema elétrico.

A figura 4.17 mostra o comportamento das perdas do sistema elétrico para o horario
de carga pesada. O mesmo comportamento no valor das perdas no sistema elétrico

para o horario de carga leve é observado para o horario de carga pesada.

CARGA PESADA

8,00 —e— PERDAS

7.00 ,W.—H ATIVAS
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Figura 4.17 — Curva de perdas do sistema — Carga Pesada

4422 RESULTADOS DO SEGUNDO SEMESTRE

O segundo semestre é o periodo do ano em que as velocidades dos ventos sao
maiores em relagdo ao primeiro semestre, como mostram as figuras 3.1 e 3.2,
podendo chegar a ter uma diferenga de mais de 2,0 m/s em relagdo ao primeiro
semestre. Logo, as poténcias ativas e reativas sdo maiores, caracterizando uma

situacao diferente o primeiro semestre.

4.42.21 POTENCIAS GERADAS

As poténcias geradas no parque eodlio-elétrico sdo maiores, como mostra a figura
4.18. Comparando-a com a figura 4.6, o nivel de poténcia ativa é elevado em

relagdo ao primeiro semestre, ocorrendo o mesmo com as poténcias reativas.

O fator de poténcia 0,824 indutivo € o menor valor para que a magnitude das
tensdes nao sejam inferiores a 0,95 p.u. Este fator de poténcia € maior, comparado

com o fator de poténcia no horario de carga leve do primeiro semestre.
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Poténcia gerada - Barra 32 — Poténcia
ativa
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—_ 000 T T ———— | - Poténcia
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Figura 4.18 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

Analogamente, as observacdes feitas as curvas da figura 4.18, sdo também
mostradas na figura 4.19, tanto para a poténcia ativa gerada, como para a poténcia

reativa gerada na barra N° 36.

Poténcia gerada - Barra 36 — Poténcia
ativa
8,00 Fp=0,95
6,00 me— T — — .
= —— = = === || = Poténcia
E 4,00 1 ativa
E 2,00 - Fp=0,824
g 0,00 R R N
é\ 2,00 1= ——— —— e+ e e ol —— Poténda
reativa
o ~4,001 Fp=0,95
-6,00
O O O O O O O O O O O O O © O o
e N ¥ @ o ¥ @ d ¥ 2 N ¥ © N ¥ Q |ePoténcia
8 8 8 S © © 8 8 8 8 8 8 3 3 3 8 reativa
Horas Fp=0,824

Figura 4.19 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre

Em comparagdo com o primeiro semestre, conforme figura 4.4, a poténcia ativa
gerada ficou proxima de 4,0 MW nas barras N° 32 e N° 36, enquanto no segundo
semestre a poténcia ativa ficou acima de 5,0 MW, devido as velocidades dos ventos

serem maiores para o segundo semestre.

As poténcias reativas geradas sdo maiores no segundo semestre € mostram o
mesmo comportamento do primeiro semestre, onde, quanto menor o fator de

poténcia, mais reativos sao solicitados do sistema elétrico.
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No horario de carga pesada, mostrado na figura 4.20, foram obtidas as mesmas

conclusdes em relagao ao primeiro semestre, observadas na figura 4.6.

Poténcia gerada - Barra 32 — Poténcia
ativa
6,00 Fp=0,95
5,00 - -_.__._._.A.__‘_-l——l-—.——-l——"—'._._.
_ 4,00 —=— Poténcia
& 300 ativa
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S 1,00
C 0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= -1,00 - Poténcia
E 2001 ., L g reativa
£ _300- — T T T Fp=0,95
& 400
S 883 B3 28§IFT B3 2] I |~ Protencia
@ W W O ©® ©® & & & 6 & 6 &8 & & & -
— — — — — — — — — — — ~— AN AN AN AN reativa
Horas Fp=0,878

Figura 4.20 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre

As poténcias ativas geradas variaram com o valor do fator de poténcia. Foram
verificados maiores valores nas poténcias ativas a reativas, como também as
poténcias reativas importadas do sistema elétrico sdo maiores para baixos fatores de

poténcia.

Analogamente, as observacgoes feitas para as curvas da figura 4.20 sao aplicadas as
curvas da figura 4.21, como: a influéncia do fator de poténcia nos reativos
importados, poténcias mais elevadas para o segundo semestre e as poténcias ativas

sem a influéncia do fator de poténcia.

Poténcia gerada - Barra 36 — Poténcia
ativa
6,00 Fp=0,95
5’00 i -_.__._._."\.__‘—-I—.——.—-.—"-_._H
. 400 —=— Poténcdia
& 300 ativa
E 2,00 Fp =0,878
S 1,00
g 0,00 —rt Pttt S A e bt o
= -1,00 — Poténcia
E 2004 ., . - - reativa
€ 300 — — T s Fp=0,95
& 4,00
8283 B 3] BT B3 E ] Y |~ rotenca
0 &6 ® ©6 6 @ & &§ & & &§ & 8 8 & O -
— — — — — — — — — — — -~ N AN AN AN reativa
Horas Fp=0,878

Figura 4.21 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Pesada - 2° Semestre
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4.4.2.2.2 MAGNITUDE DAS TENSOES

A figura 4.22 mostra o comportamento da tensao na barra N° 32. O fator de poténcia
0,824 indutivo é o valor limite para que as tensdes do sistema elétrico ndo sejam
inferiores a 0,95 p.u. Para o fator de poténcia 0,95 indutivo, a curva de tenséao

mostra pouca variagao em relagao a curva com o fator de poténcia menor.

Magnitude da tensdo
1,02 e e r e e e —— Barra 32
1,01 Fp=0,95
1,00
0,99
5 098
90,97
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QO O 0O 9O O 0O Q@ O O @ © O 9 © O o Fp=0,824
2 N ¥ @ 8 ¥ @ N ¥ @ o § @ N ¥ <2
8 8855 5888 88833 3 8
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Figura 4.22 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

A mesma situagado ocorre no primeiro semestre, tanto para o horario de carga leve,

quanto para o horario de carga pesada.

O mesmo é observado nas curvas da figuras 4.23 em relagdo ao comportamento

das curvas da figura 4.22.

Magnitude da tensdo
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0,99

~ 0,98
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QO O 0O 9O O 0O Q@ O O @ © O 9 © O o Fp=0,824
2 4 § @ 4 ¥ 2 4 § @ & T @ N ¥ Q
S 88535358 8888833 3 3
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Figura 4.23 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre
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As curvas da figura 4.24 apresentam conclusbes semelhantes para 0 mesmo
periodo no primeiro semestre. O valor do fator de poténcia 0,878 indutivo é o valor
limite para que as tensdes do sistema elétrico ndo sejam inferiores a 0,95 p.u. Este
fator de poténcia € maior em relagado ao valor obtido no primeiro semestre, que foi
0,815 indutivo.

Magnitude da tensdo
1,02 —=— Barra 32
1,01 ¢+ —%—a = = "8 = ., = 5, 2 . . . Fp=0,95
1,00 +
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5 098+ —————— ‘
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0,94 T T T T T T T T T T T T T T T _&rra32
8 28 8 3B 828 83¢B 8L RS Fp=0878
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- - - - -~ -~ -~ -~ - - - - AN AN AN AN
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Figura 4.24 — Magnitude da tenséo na Barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre

As tensdes tendem a diminuir no periodo de carga pesada. Logo, o fator de poténcia

deve ser maior para garantir que as tensdes estejam acima de 0,95 p.u.

Caso semelhante ocorre com as curvas de tensdo do barramento N° 36 da figura

4.25, em relagéo as curvas da figura 4.24.

Magnitude da tensdo
1,02 —a— Barra 36
1’00 l—.—.—.—L\.’—I—\._.‘.___.‘._.\._._.
0,99
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0,95
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S 2 8 8 2 8382 8988 92 8828 8 Fp=0,878
Q . N O % Qe . N o % Q . N @
0 ©®© O © ©®© ©®o & & & & & 6 © & O O
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Figura 4.25 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre
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4.4.2.2.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

A figura 4.26 mostra as curvas de perdas ativas do sistema elétrico para o segundo
semestre no horario de carga leve. Como os ventos sao maiores, as potencias
geradas sao elevadas. Assim, as perdas ativas sdo maiores em relagdo ao horario

de carga leve no primeiro semestre.

Perdas ativas do sistema

1,20 —=— Perdas

1,10’ /\/\/\/\/\/\/\/\/\ Fp=0,95
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Figura 4.26 — Perdas ativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre

Analogamente, as curvas da figura 4.27 tém o mesmo comportamento das curvas da
figura 4.26. Na qual as perdas sao maiores para o horario de carga pesada em

relacdo ao horario de carga leve. Semelhante ao primeiro semestre.

Perdas ativas do sistema

. /\/_\ —=— Perdas
Fp=0,95

1,40 - N P

130 7M
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— — — — -— -— — — — — — — AN AN AN AN
Horas

Figura 4.27 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre

A figura 4.28 mostra as curvas das perdas reativas do sistema elétrico para segundo

semestre, no horario de carga leve.
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Perdas reativa do sistema
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Figura 4.28 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre

As curvas mostram que o fator de poténcia influencia nas perdas reativas. No horario
de carga pesada, as perdas sao maiores em relagdo ao horario de carga leve, e o
segundo semestre é caracterizado por haver perdas reativas maiores em relagao ao

primeiro semestre.

As conclusbes obtidas nas curvas das figuras 4.28 s&o aplicadas as curvas da figura
4.29.

Perdas reativas do sistera
8,00 —a— Perdas
7,50 - Fp=0,95
V —
E 7,00 W
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Figura 4.29 — Perdas reativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre

4.5 MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUGAO

O equacionamento do modelo PQs da maquina de indugéo tipo gaiola de esquilo é

mais completo devido a influéncia do escorregamento em relagédo ao modelo PQ.
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O escorregamento da maquina de indugao modifica os parametros que no modelo
anterior eram considerados constantes, por exemplo, a resisténcia do rotor da

maquina de inducéo.

Agora, a impedancia z da maquina de indugdo varia com o escorregamento,
modificando o valor das poténcias ativas e reativas. Para os estudos com este
modelo, a geragao edlio-elétrica esta localizada nas barras N° 32 e N° 36, como no

modelo anterior.

451 CASO BASE

O caso base é semelhante ao modelo anterior. O fluxo de carga é calculado no
sistema elétrico real, no qual as barras N° 32 e N° 36 s&o barras do tipo PQ sem

geragao edlio-elétrica.

4511 CARGA LEVE

Os resultados no fluxo de carga no caso base no horario de carga leve séo

apresentados na tabela 4.3.

Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N° 01 S=P+jQ 59,20 + j13,77 MVA
Tensdo na Barra N° 32 \Y 1,034<-2,855° p.u
Tensdo na Barra N° 36 \Y 1,028<-3,019° p.u
Perdas no Sistema S=P+jQ 0,599 +j3,841 MVA

Tabela 4.3 — Resultados do caso base — Carga leve — modelo PQs

4.51.2 CARGA PESADA

No caso de carga pesada, analogamente ao caso de carga leve, sdo obtidos os

seguintes resultados do fluxo de carga na tabela 4.4:

Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N°01 S=P+jQ 78,72 +j23,48 MVA
Tensdo na Barra N° 32 \Y 1,018<-5,055° p.u
Tensdo na Barra N° 36 \Y 1,010<-5,759° p.u
Perdas no Sistema de 40 barras S=P+jQ 1,329 +j7,251 MVA

Tabela 4.4 — Resultados do caso base — carga pesada — modelo PQs
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452 RESULTADOS DO MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUGAO

O equacionamento do modelo PQs da maquina de indugéo, deduzido no capitulo IlI
mostra que, para cada valor de poténcia ativa, existe um banco de capacitores que
mantém o fator de poténcia constante em um valor estabelecido. Logo, é obtida uma
curva caracteristica para diversos fatores de poténcia, mostrando a quantidade de

reativos absorvidos no parque edlio-elétrico de 6,0 MW.

Poténcia Ativa Gerada

0,700
0,600 / —
0,500
s /
0,400
0,300 /
0,200 —
0,100 /

0,000

P (MW

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Velocidade dos ventos

Figura 4.30 — Curva de poténcia ativa da maquina de indugdo — Modelo PQs

A figura 4.31 mostra as curvas de poténcia reativa absorvidas para diversos fatores
de poténcia. E observado que entre as diferentes curvas plotadas, quanto maior o
fator de poténcia, menor € o consumo de reativos absorvidos em funcdo da

velocidade dos ventos.

Poténcia Reativa Gerada - Fp=0,95
—— Fp=0,90
0,000
-0,100 A Fo=
-0,200 - —+—Fp=0,85
-0,300
g 0,400 - Fp=0,80
€ 0,500
o -0,600 Fp=0,75
3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17
Velocidade dos ventos
—Fp=0,70

Figura 4.31 — Curva de poténcia Reativa da maquina de indugéo - Modelo PQs

Para valores menores que 3,0 m/s, as poténcias reativas absorvidas sao diferentes

de zero. A medida que a velocidade aumenta, as curvas de poténcia reativa do
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parque edlio-elétrico tendem a zero para velocidades de ventos proximos a 3m/s.

Em seguida, ocorre o aumento da poténcia reativa.

4.5.2.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO SEMESTRE

Sao apresentadas as curvas de poténcia ativa, reativa, tensbes nas barras de

geracgao edlio-elétrica, perdas ativas e reativas no sistema elétrico.

45211 POTENCIAS GERADAS

A figura 4.32 mostra as curvas de poténcias ativas e reativas na barra N° 32 no

horario de carga leve.

Poténcia gerada - Barra 32 = Poténcia
ativa
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-4,000

% é = Poténcia
8 o reativa
Fp=0,765i

Figura 4.32 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre

As poténcias ativas estio diferentes, devido a variagao do valor do fator de poténcia.
Para altos valores do fator de poténcia, a tensdo na barra tende a ser mais elevada,

causando assim, poténcias ativas mais elevadas.

No modelo PQs da maquina de indugao o fator de poténcia minimo para operacéao
do sistema foi de 0,765 indutivo. Este valor faz com que os valores das tensdes nao

sejam inferiores a 0,95 p.u, mostrando a necessidade de elevar o fator de poténcia.

Também é observado no modelo PQs que quanto maior o fator de poténcia, menos

reativos do sistema elétrico o parque eolio-elétrico importa do sistema elétrico.
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As observagbes citadas para as curvas da figura 4.32 sdo aplicadas as curvas
mostradas na figura 4.33.
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Figura 4.33 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

E observado que as poténcias ativas e reativas sdo influenciadas com a variagéo do
fator de poténcia. No horario de carga pesada, as poténcias reativas importadas do
sistema elétrico sdo maiores para baixos valores do fator de poténcia, como é
apresentado na figura 4.34.
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Figura 4.34 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre

As curvas da figura 4.35 sdo analogas as curvas da figura 4.34, em que ha influéncia
do fator de poténcia nas poténcias ativas e reativas mostram valores menores

quando o fator de poténcia esta baixo.
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Figura 4.35 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Pesada - 1° Semestre
4.5.2.1.2 MAGNITUDE DAS TENSOES
A figura 4.36 mostra as curvas de tensao para dois valores do fator de poténcia.
Magnitude da tensao
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Figura 4.36 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre

A curva da tensdo com o fator de poténcia 0,95 indutivo € mais elevada em relacao

a curva de tensao com o fator de poténcia 0,80 indutivo, como também a curva nao

possui grandes variagdes em torno do seu valor eficaz.

As mesmas observagbes citadas para as curvas da figura 4.36, sdo também

aplicadas as curvas da figura 4.37.
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Magnitude datensao
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Figura 4.37 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.38 mostra que no horario de carga pesada, comparado com o horario de
carga leve é observado que a magnitude das tensbes € menor em relagdo ao

periodo de carga leve.
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Figura 4.38 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre

Ainda comparando-se com o periodo de carga leve, as curvas de tensao nas barras
onde estdo localizadas as usinas eolio-elétricas com o fator de poténcia 0,95
indutivo, possuem poucas variagbes em relagcdo as curvas com o valor menor do

fator de poténcia.

As mesmas observagbes citadas para as curvas da figura 4.38, sao também

aplicadas as curvas da figura 4.39.
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Magnitude da tensao
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Figura 4.39 — Magnitude da tenséo na Barra 36 — Carga Pesada - 1° Semestre

4.5.2.1.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

As perdas ativas do sistema elétrico no horario de carga leve sdo apresentadas na
figura 4.40. Para a curva com o fator de poténcia 0,95 indutivo, as perdas ativas sédo

menores em relagdo a curva com o fator de poténcia 0,765 indutivo.
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Figura 4.40 — Perdas ativas do sistema — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.41 apresenta as curvas das perdas ativas no horario de carga pesada.
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Figura 4.41 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre
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As perdas no horario de carga pesada sdo maiores em relagao ao horario de carga

leve.

A figura 4.42 apresenta as curvas das perdas reativas no horario de carga leve.
Estas perdas sdo maiores para baixos valores do fator de poténcia, pois ha um

maior consumo de reativos nas barras onde estdo localizados os parques eolio-

elétricos.
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Figura 4.42 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 1° Semestre

As curvas da figura 4.43, mostram as perdas reativas no horario de carga pesada. E
observado que as perdas reativas do sistema elétrico, no horario de carga pesada,
sdo maiores em relagao ao horario de carga leve, como também o fator de poténcia
influencia as perdas reativas, em que quanto maior for o fator de poténcia, menor

sao as perdas reativas.
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Figura 4.43 — Perdas reativas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre

As curvas da figura 4.44 mostram a variacdo das perdas ativas e reativas em fungcao

da poténcia gerada pelo parque edlio-elétrico para este sistema elétrico.
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Figura 4.44 — Curva de perdas do sistema — Carga Leve

E observado que para o horario de carga leve, as perdas sdo elevadas devido as
altas poténcias geradas, em func¢ao da velocidade dos ventos, conforme mostram as

curvas da figura 3.1 e 3.2.

As mesmas observacdes citadas para as curvas da figura 4.44 sdo também

aplicadas as curvas da figura 4.45.
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Figura 4.45 — Curva de perdas do sistema — Carga Pesada

4.5.2.2 RESULTADOS DO SEGUNDO SEMESTRE

Neste topico sdo mostrados os resultados do fluxo de carga no segundo semestre.
Como no primeiro semestre, foi aplicada a mesma metodologia de apresentacédo dos
resultados mostrados: poténcias geradas, magnitude da tensdo na barra de geracao
eolio-elétrica, as perdas do sistema elétrico e as curvas do escorregamento da

maquina de indugao.
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4.5.2.21 POTENCIAS GERADAS

A figura 4.46 mostra as curvas de poténcias ativas e reativas, obtidas do modelo

PQs da maquina de indugao.
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Figura 4.46 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

As poténcias ativas e reativas geradas no parque edlio-elétrico no horario de carga

leve para o segundo semestre sdo maiores em relagao aos resultados obtidos para

no mesmo horario no primeiro semestre, como mostra a figura 4.32.

As curvas da figura 4.47 mostram as mesmas conclusdes obtidas nas curvas da

figura 4.46.
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Figura 4.47 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre
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O fator de poténcia minimo para operacao do sistema elétrico no segundo semestre

no horario de carga leve foi de 0,812 indutivo.

Comparado com o os resultados do primeiro semestre para este mesmo horario, o
fator de poténcia minimo foi de 0,765 indutivo, como mostra na figura 4.32. Este

resultado aponta que foram solicitados mais reativos do sistema elétrico.

A figura 4.48 apresenta as curvas de poténcias ativas e reativas no segundo
semestre no horario de carga pesada. E observado que o fator de poténcia minimo

para operagao do sistema elétrico foi 0,865 indutivo.
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Figura 4.48 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre

Em comparacdo com o primeiro semestre para o mesmo horario, o fator de poténcia
minimo foi de 0,80 indutivo. Assim, € comprovado que no segundo para o horario de

carga pesada foram solicitados mais reativos.

Sao observados os mesmos resultados para as curvas da figura 4.49, como

explicado nas curvas da figura 4.48.

No horario de carga pesada, as poténcias ativas e reativas sdo maiores em relagao

ao horario de carga leve, devido as altas velocidades dos ventos.
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Figura 4.49 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Pesada - 2° Semestre
4.5.2.2.2 MAGNITUDE DAS TENSOES

As curvas de tensdes da figura 4.50 mostram que, no horario de carga leve com o

fator de poténcia 0.95 indutivo, as tensdes estdo menores em relagdo ao resultado

das tensdes do primeiro semestre deste mesmo modelo.
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Figura 4.50 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

Analogamente, as curvas mostradas na figura 4.50 tém resultados similares as

curvas da figura 4.51.
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Figura 4.51 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre

As curvas da figura 4.52 apresentam as curvas de tensdes no horario de carga

pesada.
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Figura 4.52 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre

O resultados mostram que neste horario os valores obtidos sdo menores em relagao

ao horario de carga leve. As curvas de tensdes com o fator de poténcia 0,95 indutivo

sdo mais constantes, onde ha pouca variagao dos valores em torno do valor eficaz,

em relagao a curva com o fator de poténcia 0,865 indutivo.

O mesmo ocorre com as curvas da figura 4.53, onde os resultados obtidos nestas

curvas sao semelhantes aos resultados mostrados na figura 4.52.
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Figura 4.53 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Pesada - 2° Semestre

4.5.2.2.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

As curvas de perdas ativas mostradas na figura 4.54 sao analogas as perdas ativas

no primeiro semestre.
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Figura 4.54 — Perdas ativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre
O mesmo ocorre com as curvas da figura 4.55.
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Figura 4.55 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre
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Os resultados obtidos nas curvas de perdas reativas, conforme figura 4.56, sao

similares aos resultados obtidos nas curvas da figura 4.54.
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Figura 4.56 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre

Também é observado que o fator de poténcia influencia nos resultados das perdas

reativas, como também as perdas ativas, e os resultados do primeiro semestre.

O mesmo € observado na figura 4.57, onde as perdas reativas sdo maiores para o

segundo semestre em relagéo ao primeiro semestre.
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Figura 4.57 — Perdas reativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre

4.6 COMPARATIVO DOS MODELOS DA MAQUINA DE INDUGAO

Os modelos da maquina de inducido foram apresentados isoladamente, isto €, sem
que houvesse comparagdes entre os resultados, e, mesmo que fossem realizadas
as comparagdes entre os modelos, as conclusdes seriam apresentadas

erroneamente.
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Pois, para ambos os modelos, existe a correcao do fator de poténcia, e qualquer
resultado que os modelos apresentem sdo modificados pelo controle de correcdo do

fator de poténcia.

Para que a comparagao entre os modelos da maquina de inducéo seja realizada de
forma correta, é considerado um valor fixo do banco de capacitores para ambos os
modelos, durante os horarios de carga leve e de carga pesada, tanto no primeiro,

como no segundo semestre.

Assim, com este parametro fixo, &€ possivel mostrar a diferenca entre os resultados
apresentados. Para efeito de comparacao, foi considerado o valor de um banco de
capacitores fixo de 1,0 MVAr, para cada barra onde esta localizada a geragao edlio-

elétrica.

4.6.1 PRIMEIRO SEMESTRE - CARGA LEVE

A tabela 4.5 mostra os resultados do fluxo de carga, utilizando o modelo PQ da
maquina de indugéo no primeiro semestre, no horario de carga leve, considerando o

valor fixo do banco de capacitores.
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MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUCAO
PRIMEIRO SEMESTRE - CARGA LEVE
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensodes na | Tens6es na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do | Reativas do

Horarios barra 32 barra 36 Geradana | Geradana | Geradana | Gerada na Sistema Sistema
(p.u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

00:00 1,000 0,995 3,927 3,927 -2,107 -2,091 0,716 3,898
00:10 1,000 0,997 4,204 4,204 -2,127 -2,114 0,741 3,974
00:20 1,000 0,997 4,326 4,326 -2,136 -2,124 0,753 4,010
00:30 1,001 0,997 4,406 4,406 -2,142 -2,130 0,762 4,035
00:40 1,000 0,996 4,162 4,162 -2,124 -2,110 0,737 3,962
00:50 1,001 0,998 4,475 4,475 -2,147 -2,136 0,769 4,057
01:00 1,001 0,998 4,630 4,630 -2,160 -2,150 0,786 4,109
01:10 1,000 0,997 4,258 4,258 -2,131 -2,118 0,747 3,990
01:20 0,999 0,995 3,809 3,809 -2,098 -2,082 0,705 3,868
01:30 1,000 0,996 3,965 3,965 -2,109 -2,094 0,719 3,908
01:40 1,000 0,996 3,976 3,976 -2,110 -2,095 0,720 3,911
01:50 0,999 0,995 3,734 3,734 -2,093 -2,076 0,699 3,850
02:00 1,000 0,997 4,284 4,284 -2,133 -2,120 0,749 3,998
02:10 1,000 0,996 4,173 4,173 -2,125 -2,111 0,738 3,965
02:20 1,001 0,998 4,453 4,453 -2,146 -2,135 0,767 4,050
02:30 1,000 0,996 4,167 4,167 -2,124 -2,111 0,738 3,963
02:40 1,000 0,996 4,015 4,015 -2,113 -2,098 0,723 3,921
02:50 1,000 0,996 4,059 4,059 -2,116 -2,102 0,727 3,933
03:00 1,000 0,996 4,178 4,178 -2,125 -2,111 0,739 3,966
03:10 1,000 0,997 4,226 4,226 -2,129 -2,115 0,743 3,980
03:20 1,000 0,997 4,242 4,242 -2,130 -2,117 0,745 3,985
03:30 0,999 0,995 3,831 3,831 -2,100 -2,084 0,707 3,874
03:40 1,000 0,996 4,004 4,004 -2,112 -2,097 0,722 3,918
03:50 1,000 0,997 4,220 4,220 -2,128 -2,115 0,743 3,979
04:00 1,000 0,996 4,173 4,173 -2,125 -2,111 0,738 3,965
04:10 1,000 0,996 4,043 4,043 -2,115 -2,100 0,726 3,929
04:20 1,000 0,995 3,888 3,888 -2,104 -2,088 0,712 3,888
04:30 0,999 0,995 3,843 3,843 -2,101 -2,084 0,708 3,877
04:40 1,000 0,996 4,048 4,048 -2,115 -2,101 0,726 3,930
04:50 1,000 0,996 4,157 4,157 -2,123 -2,110 0,737 3,960
05:00 0,999 0,995 3,831 3,831 -2,100 -2,084 0,707 3,874

Tabela 4.5 — Modelo PQ - Primeiro Semestre - Carga Leve

A tabela 4.6 mostra os resultados do fluxo de carga, utilizando o modelo PQs da

maquina de indugdo no primeiro semestre, no horario de carga leve, considerando o

mesmo valor fixo do banco de capacitores para o modelo PQ da maquina de

inducao.
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MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUCAO
PRIMEIRO SEMESTRE - CARGA LEVE
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensées na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do Reativas
Horarios barra 32 barra 36 Gerada na | Gerada na | Gerada na | Gerada na Sistema | do Sistema

(p-u) (p.u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

00:00 0,996 0,990 3,731 3,731 -2,210 -2,193 0,711 3,882
00:10 0,995 0,991 3,994 3,994 -2,255 -2,240 0,736 3,957
00:20 0,995 0,991 4,110 4,110 -2,275 -2,262 0,749 3,993
00:30 0,995 0,991 4,185 4,185 -2,289 -2,276 0,757 4,017
00:40 0,995 0,991 3,954 3,954 -2,248 -2,233 0,732 3,945
00:50 0,995 0,991 4,250 4,250 -2,301 -2,288 0,764 4,039
01:00 0,995 0,991 4,398 4,397 -2,329 -2,317 0,781 4,090
01:10 0,995 0,991 4,045 4,045 -2,264 -2,249 0,742 3,972
01:20 0,996 0,990 3,619 3,619 -2,192 -2,174 0,701 3,853
01:30 0,996 0,990 3,767 3,767 -2,216 -2,200 0,714 3,892
01:40 0,996 0,990 3,778 3,778 -2,218 -2,202 0,715 3,895
01:50 0,996 0,990 3,548 3,548 -2,181 -2,163 0,695 3,836
02:00 0,995 0,991 4,070 4,070 -2,268 -2,254 0,744 3,980
02:10 0,995 0,991 3,964 3,964 -2,250 -2,235 0,733 3,948
02:20 0,995 0,991 4,230 4,230 -2,298 -2,284 0,762 4,032
02:30 0,995 0,991 3,959 3,959 -2,249 -2,234 0,733 3,947
02:40 0,996 0,990 3,815 3,815 -2,224 -2,208 0,719 3,905
02:50 0,996 0,991 3,856 3,856 -2,231 -2,215 0,723 3,917
03:00 0,995 0,991 3,969 3,969 -2,250 -2,236 0,734 3,950
03:10 0,995 0,991 4,014 4,014 -2,258 -2,244 0,738 3,963
03:20 0,995 0,991 4,030 4,029 -2,261 -2,247 0,740 3,968
03:30 0,996 0,990 3,640 3,640 -2,195 -2,178 0,702 3,859
03:40 0,996 0,990 3,804 3,804 -2,222 -2,206 0,718 3,902
03:50 0,995 0,991 4,009 4,009 -2,258 -2,243 0,738 3,962
04:00 0,995 0,991 3,964 3,964 -2,250 -2,235 0,733 3,948
04:10 0,996 0,991 3,841 3,841 -2,228 -2,213 0,721 3,912
04:20 0,996 0,990 3,694 3,694 -2,204 -2,187 0,707 3,872
04:30 0,996 0,990 3,651 3,651 -2,197 -2,180 0,703 3,861
04:40 0,996 0,991 3,846 3,846 -2,229 -2,214 0,722 3,914
04:50 0,995 0,991 3,949 3,949 -2,247 -2,232 0,732 3,944
05:00 0,996 0,990 3,640 3,640 -2,195 -2,178 0,702 3,859

Tabela 4.6 — Modelo PQs - Primeiro Semestre - Carga Leve

A figura 4.58 apresenta o comparativo das perdas, para o pior caso, no primeiro

semestre, no qual foi visto pelas tabelas 4.5 e 4.6 que a pior situagao ocorre a 01:00.
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1 SEMESTRE: 01:00 - RESULTADO DOS MODELOS
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Figura 4.58 — Comparativo dos modelos PQ e PQs - 1° Semestre — 01:00

A figura 4.59 apresenta a diferenga dos resultados mostrados na figura 4.58.

1 SEMESTRE 01:00 - DIFERENCA ENTRE OS MODELOS: PQx PQs
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Figura 4.59 — Diferenga entre os modelos PQ e PQs - 1° Semestre — 01:00

Foi visto que as poténcias ativas geradas no modelo PQ da maquina de indugao
foram maiores em relagédo ao modelo PQs, porque no modelo PQ da maquina de
inducdo foi considerada a simplificagdo do circuito equivalente da maquina e
desconsideradas as perdas internas do gerador de indugao no equacionamento. Por
sua vez, no modelo PQs da maquina de indugao, foram consideradas as perdas

internas da maquina, como também a influéncia do escorregamento.

No caso da poténcia reativa da maquina de inducéo, foi observado que no modelo
PQs foram solicitados mais reativos do sistema elétrico em relagdo ao modelo PQ,
pois no modelo PQs o valor da reatancia indutiva € maior, conforme € mostrado no
circuito equivalente completo, como também esta reatdncia depende do
escorregamento da maquina, influenciando assim em uma maquina que realmente

solicita mais reativos do sistema elétrico.

No periodo de carga leve, no primeiro semestre, € observado que as perdas ativas
do sistema elétrico em ambos os modelos sao praticamente as mesmas, na qual a

diferenca é 5,0 kW, mostrando que para o sistema elétrico as perdas ativas
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independem do modelo utilizado. A diferenca entre as perdas reativas em ambos os

modelos é também praticamente nula, na qual a diferenca é de 19 kVAr.

O mesmo € observado para as tensdes, nas quais as variagdes sao percebidas a

partir da terceira casa decimal.

4.6.2 PRIMEIRO SEMESTRE — CARGA PESADA

A tabela 4.7 apresenta os resultados do obtidos no modelo PQ da maquina de

indugao no horario de carga pesada, para o primeiro semestre.

MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUCAO
PRIMEIRO SEMESTRE - CARGA PESADA

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensdes na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do | Reativas do

Horarios barra 32 barra 36 Geradana | Geradana | Geradana | Geradana Sistema Sistema
(p-u) (p.u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

18:00 0,984 0,967 2,880 2,880 -1,992 -1,927 1,246 6,545
18:10 0,985 0,969 3,118 3,118 -2,008 -1,945 1,249 6,536
18:20 0,986 0,969 3,208 3,208 -2,014 -1,952 1,250 6,534
18:30 0,987 0,971 3,462 3,462 -2,031 -1,973 1,256 6,535
18:40 0,988 0,972 3,706 3,706 -2,049 -1,993 1,263 6,544
18:50 0,989 0,974 3,949 3,949 -2,067 -2,014 1,273 6,560
19:00 0,988 0,972 3,740 3,740 -2,052 -1,996 1,264 6,546
19:10 0,988 0,973 3,797 3,797 -2,056 -2,001 1,267 6,549
19:20 0,988 0,972 3,659 3,659 -2,046 -1,989 1,262 6,542
19:30 0,988 0,972 3,700 3,700 -2,049 -1,992 1,263 6,544
19:40 0,987 0,971 3,456 3,456 -2,031 -1,972 1,255 6,535
19:50 0,987 0,971 3,505 3,505 -2,034 -1,976 1,257 6,536
20:00 0,989 0,974 3,982 3,982 -2,070 -2,016 1,274 6,563
20:10 0,988 0,972 3,740 3,740 -2,052 -1,996 1,264 6,546
20:20 0,989 0,975 4,188 4,188 -2,086 -2,035 1,284 6,583
20:30 0,988 0,973 3,825 3,825 -2,058 -2,003 1,268 6,551

Tabela 4.7 — Modelo PQ - Primeiro Semestre - Carga Pesada

A tabela 4.8 apresenta os resultados do obtidos no modelo PQs da maquina de

indugao no horario de carga pesada, para o primeiro semestre.
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MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUCAO
PRIMEIRO SEMESTRE - CARGA PESADA
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensdes na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do Reativas
Horarios barra 32 barra 36 Gerada na | Gerada na | Gerada na | Gerada na Sistema | do Sistema

(p.u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

18:00 0,982 0,964 2,736 2,736 -2,022 -1,961 1,251 6,570
18:10 0,983 0,965 2,962 2,962 -2,053 -1,995 1,254 6,564
18:20 0,983 0,966 3,048 3,048 -2,065 -2,008 1,256 6,563
18:30 0,983 0,966 3,289 3,289 -2,101 -2,047 1,262 6,567
18:40 0,984 0,967 3,521 3,521 -2,138 -2,086 1,270 6,579
18:50 0,984 0,968 3,751 3,751 -2,176 -2,127 1,281 6,598
19:00 0,984 0,967 3,553 3,553 -2,143 -2,092 1,271 6,581
19:10 0,984 0,967 3,608 3,608 -2,152 -2,101 1,274 6,585
19:20 0,984 0,967 3,477 3,477 -2,131 -2,078 1,268 6,576
19:30 0,984 0,967 3,515 3,515 -2,137 -2,085 1,270 6,578
19:40 0,983 0,966 3,283 3,283 -2,100 -2,046 1,262 6,567
19:50 0,984 0,967 3,330 3,330 -2,107 -2,053 1,263 6,569
20:00 0,984 0,968 3,783 3,783 -2,182 -2,133 1,282 6,601
20:10 0,984 0,967 3,553 3,553 -2,143 -2,092 1,271 6,581
20:20 0,984 0,968 3,979 3,978 -2,217 -2,170 1,293 6,625
20:30 0,984 0,967 3,635 3,634 -2,157 -2,106 1,275 6,587

Tabela 4.8 — Modelo PQs - Primeiro Semestre - Carga Pesada

A figura 4.60 apresenta o comparativo dos modelos para o primeiro semestre, no

horario de carga pesada.

1 SEMESTRE: 20:20 - RESULTADO DOS MODELOS
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Figura 4.60 — Comparativo dos modelos PQ e PQs - 1° Semestre — 20:20

No horario de carga pesada, para o primeiro semestre € caracterizado por haver
ventos com menores velocidades. Assim, as diferengas obtidas entre os modelos

tendem a ser menores, como mostram as figuras 4.59 e 4.61.
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1 SEMESTRE 20:20 - DIFERENCA ENTRE OS MODELOS: PQ x PQs
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Figura 4.61 — Diferenga entre os modelos PQ e PQs - 1° Semestre — 20:20

A diferenga observada das poténcias ativas entre os dois modelos esta em torno de
210 kW, enquanto a diferenca na poténcia reativa entre os dois modelos esta em

torno de 130 kVAr.

As tensbes e as perdas ficaram dentro de uma faixa de diferenga baixa, com as

respectivas ordens de grandeza, 10° e 10

4.6.3 SEGUNDO SEMESTRE - CARGA LEVE

A tabela 4.9 apresenta os resultados do modelo PQ da maquina de inducdo no

horario de carga leve, para o segundo semestre.
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MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUCAO
SEGUNDO SEMESTRE - CARGA LEVE
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensdes na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do | Reativas do

Horérios | barra 32 barra 36 Geradana | Geradana | Geradana | Gerada na Sistema Sistema

(p-u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

00:00 1,002 1,000 5,238 5,238 -2,210 -2,204 0,861 4,338
00:10 1,002 1,000 5,386 5,386 -2,223 -2,218 0,881 4,400
00:20 1,002 1,001 5,514 5,514 -2,234 -2,230 0,899 4,456
00:30 1,002 1,001 5,739 5,739 -2,254 -2,252 0,932 4,559
00:40 1,002 1,001 5,678 5,678 -2,249 -2,246 0,923 4,531
00:50 1,002 1,001 5,493 5,493 -2,232 -2,228 0,896 4,447
01:00 1,002 1,000 5,227 5,227 -2,209 -2,203 0,859 4,333
01:10 1,002 1,001 5,518 5,518 -2,234 -2,231 0,900 4,458
01:20 1,002 1,001 5,660 5,660 -2,247 -2,245 0,921 4,523
01:30 1,002 1,001 5,550 5,550 -2,237 -2,234 0,904 4,472
01:40 1,002 1,001 5,747 5,747 -2,255 -2,253 0,933 4,563
01:50 1,002 1,001 5,510 5,510 -2,234 -2,230 0,898 4,454
02:00 1,002 1,000 5,418 5,418 -2,225 -2,221 0,886 4,414
02:10 1,002 1,000 5,277 5,277 -2,213 -2,208 0,866 4,354
02:20 1,002 1,001 5,695 5,695 -2,250 -2,248 0,926 4,539
02:30 1,002 1,001 5,675 5,675 -2,248 -2,246 0,923 4,530
02:40 1,002 1,001 5,752 5,752 -2,255 -2,253 0,934 4,566
02:50 1,002 1,001 5,514 5,514 -2,234 -2,230 0,899 4,456
03:00 1,002 1,000 5,319 5,319 -2,217 -2,212 0,872 4,371
03:10 1,002 1,000 5,454 5,454 -2,229 -2,225 0,891 4,430
03:20 1,002 1,000 5,338 5,338 -2,218 -2,214 0,874 4,380
03:30 1,002 1,000 5,395 5,395 -2,223 -2,219 0,882 4,404
03:40 1,002 1,001 5,648 5,648 -2,246 -2,243 0,919 4,517
03:50 1,002 1,001 5,569 5,569 -2,239 -2,236 0,907 4,481
04:00 1,002 1,000 5,277 5,277 -2,213 -2,208 0,866 4,354
04:10 1,002 1,001 5,476 5,476 -2,231 -2,227 0,894 4,439
04:20 1,002 1,001 5,484 5,484 -2,231 -2,228 0,895 4,443
04:30 1,002 1,000 5,238 5,238 -2,210 -2,204 0,861 4,338
04:40 1,002 1,000 5,395 5,395 -2,223 -2,219 0,882 4,404
04:50 1,002 1,000 5,318 5,318 -2,217 -2,212 0,872 4,371
05:00 1,002 1,000 5,282 5,282 -2,214 -2,208 0,867 4,356

Tabela 4.9 — Modelo PQ - Segundo Semestre - Carga Leve

A tabela 4.10 apresenta os resultados do modelo PQs da maquina de indugao no

horario de carga leve, para o segundo semestre.
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MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUCAO
SEGUNDO SEMESTRE - CARGA LEVE
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tenso6es na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do Reativas
Horarios barra 32 barra 36 Gerada na | Gerada na | Gerada na | Gerada na Sistema | do Sistema

(p-u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

00:00 0,993 0,990 4,972 4,971 -2,447 -2,438 0,857 4,319
00:10 0,993 0,990 5,111 5,111 -2,478 -2,470 0,878 4,382
00:20 0,992 0,989 5,231 5,231 -2,505 -2,498 0,896 4,439
00:30 0,991 0,989 5,443 5,442 -2,555 -2,549 0,930 4,544
00:40 0,992 0,989 5,386 5,385 -2,542 -2,535 0,921 4,515
00:50 0,992 0,989 5,211 5,211 -2,501 -2,493 0,893 4,429
01:00 0,993 0,990 4,961 4,961 -2,445 -2,436 0,856 4,314
01:10 0,992 0,989 5,235 5,235 -2,506 -2,499 0,897 4,440
01:20 0,992 0,989 5,369 5,369 -2,538 -2,531 0,918 4,506
01:30 0,992 0,989 5,265 5,265 -2,513 -2,506 0,901 4,455
01:40 0,991 0,989 5,450 5,450 -2,557 -2,550 0,932 4,547
01:50 0,992 0,989 5,227 5,227 -2,505 -2,497 0,896 4,437
02:00 0,993 0,990 5,141 5,141 -2,485 -2,477 0,882 4,396
02:10 0,993 0,990 5,008 5,008 -2,455 -2,447 0,862 4,335
02:20 0,992 0,989 5,402 5,402 -2,545 -2,539 0,924 4,523
02:30 0,992 0,989 5,383 5,383 -2,541 -2,534 0,920 4,513
02:40 0,991 0,989 5,455 5,454 -2,558 -2,552 0,932 4,550
02:50 0,992 0,989 5,231 5,231 -2,505 -2,498 0,896 4,439
03:00 0,993 0,990 5,048 5,047 -2,464 -2,455 0,868 4,353
03:10 0,993 0,989 5,175 5,175 -2,493 -2,485 0,887 4,412
03:20 0,993 0,990 5,066 5,066 -2,468 -2,460 0,871 4,361
03:30 0,993 0,990 5,120 5,119 -2,480 -2,472 0,879 4,386
03:40 0,992 0,989 5,357 5,357 -2,535 -2,528 0,916 4,500
03:50 0,992 0,989 5,283 5,283 -2,517 -2,510 0,904 4,464
04:00 0,993 0,990 5,008 5,008 -2,455 -2,447 0,862 4,335
04:10 0,992 0,989 5,195 5,195 -2,497 -2,489 0,891 4,422
04:20 0,992 0,989 5,204 5,203 -2,499 -2,491 0,892 4,425
04:30 0,993 0,990 4,971 4,971 -2,447 -2,438 0,857 4,319
04:40 0,993 0,990 5,120 5,119 -2,480 -2,472 0,879 4,386
04:50 0,993 0,990 5,047 5,047 -2,464 -2,455 0,868 4,353
05:00 0,993 0,990 5,013 5,013 -2,456 -2,448 0,863 4,338

Tabela 4.10 — Modelo PQs- Segundo Semestre - Carga Leve

A figura 4.62 apresenta o comparativo dos modelos para o segundo semestre, no

horario de carga leve.
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Figura 4.62 — Comparativo dos modelos PQ e PQs - 2° Semestre — 02:40

A figura 4.63 apresenta a diferenga entre os modelos para o segundo semestre, no

horario de carga leve.

2 SEMESTRE 02:40 - DIFERENGA ENTRE OS MODELOS: PQ x PQs
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Figura 4.63 — Diferenca entre os modelos PQ e PQs - 2° Semestre — 02:40
E observado que as poténcias ativas geradas no modelo PQ s&o maiores, em

relagcdo ao modelo PQs, sendo o mesmo visto nas poténcias reativas absorvidas do

sistema elétrico.

As mesmas conclusdes também sao obtidas no primeiro semestre, porém, os

valores das diferengas entre os modelos estdo maiores no segundo semestre.

As perdas do sistema elétrico, como também as tensdes no modelo PQ estao
ligeiramente maiores, em relagdo as perdas do modelo PQs, entretanto, para

trabalhos relacionados a engenharia esta diferenga é desprezivel.

4.6.4 SEGUNDO SEMESTRE - CARGA PESADA

A tabela 4.11 apresenta os resultados do modelo PQ da maquina de indugdo no

horario de carga pesada, para o segundo semestre.
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MODELO PQ DA MAQUINA DE INDUGAO
SEGUNDO SEMESTRE - CARGA PESADA
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensoes na | Tensdes na Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do | Reativas do
Horarios | barra 32 barra 36 Gerada na | Geradana | Gerada na | Gerada na Sistema Sistema
(p-u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico
(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)
18:00 0,991 0,978 4,745 4,745 -2,131 -2,086 1,320 6,665
18:10 0,990 0,977 4,666 4,666 -2,125 -2,078 1,314 6,651
18:20 0,991 0,978 4,777 4777 -2,134 -2,089 1,322 6,671
18:30 0,991 0,978 4,777 4777 -2,134 -2,089 1,322 6,671
18:40 0,991 0,978 4,810 4,810 -2,137 -2,092 1,324 6,677
18:50 0,991 0,979 5,033 5,033 -2,156 -2,113 1,342 6,722
19:00 0,991 0,977 4,714 4,714 -2,129 -2,083 1,317 6,659
19:10 0,991 0,978 4,888 4,888 -2,144 -2,099 1,330 6,692
19:20 0,991 0,979 5,113 5,113 -2,163 -2,121 1,349 6,740
19:30 0,991 0,979 5,174 5,174 -2,169 -2,127 1,354 6,754
19:40 0,991 0,979 5,027 5,027 -2,156 -2,113 1,342 6,721
19:50 0,991 0,979 5,174 5,174 -2,169 -2,127 1,354 6,754
20:00 0,992 0,980 5,333 5,333 -2,183 -2,143 1,369 6,793
20:10 0,992 0,980 5,480 5,480 -2,197 -2,158 1,383 6,832
20:20 0,992 0,980 5,542 5,542 -2,203 -2,164 1,389 6,849
20:30 0,992 0,980 5,459 5,459 -2,195 -2,156 1,381 6,826

Tabela 4.11 — Modelo PQ - Segundo Semestre - Carga Pesada

A tabela 4.12 apresenta os resultados do modelo PQs da maquina de indugcédo no

horario de carga pesada, para o segundo semestre.

MODELO PQs DA MAQUINA DE INDUCAO
SEGUNDO SEMESTRE - CARGA PESADA

Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Perdas Perdas
Tensoes na | Tensées ha Ativa Ativa Reativa Reativa Ativas do Reativas
Horarios barra 32 barra 36 Gerada na | Gerada na | Gerada na | Gerada na Sistema | do Sistema

(p-u) (p-u) barra 32 barra 36 barra 32 barra 36 Elétrico Elétrico

(MW) (MW) (MVAr) (MVAr) (MW) (MVAr)

18:00 0,983 0,968 4,506 4,505 -2,318 -2,278 1,331 6,716
18:10 0,983 0,968 4,431 4,431 -2,303 -2,262 1,325 6,701
18:20 0,983 0,968 4,536 4,535 -2,324 -2,284 1,333 6,723
18:30 0,983 0,968 4,536 4,535 -2,324 -2,284 1,333 6,723
18:40 0,983 0,968 4,567 4,566 -2,331 -2,291 1,336 6,730
18:50 0,983 0,968 4777 4,776 -2,375 -2,338 1,355 6,780
19:00 0,983 0,968 4,476 4,475 -2,312 -2,271 1,328 6,710
19:10 0,983 0,968 4,641 4,640 -2,346 -2,307 1,343 6,747
19:20 0,982 0,968 4,853 4,852 -2,392 -2,355 1,363 6,800
19:30 0,982 0,968 4,910 4,909 -2,405 -2,368 1,369 6,816
19:40 0,983 0,968 4,771 4,771 -2,374 -2,336 1,355 6,779
19:50 0,982 0,968 4,910 4,909 -2,405 -2,368 1,369 6,816
20:00 0,982 0,968 5,061 5,059 -2,439 -2,404 1,384 6,859
20:10 0,981 0,968 5,199 5,197 -2,471 -2,437 1,400 6,902
20:20 0,981 0,967 5,257 5,255 -2,484 -2,452 1,407 6,921
20:30 0,981 0,968 5,178 5177 -2,466 -2,432 1,398 6,896

Tabela 4.12 — Modelo PQs - Segundo Semestre - Carga Pesada
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A figura 4.64 apresenta o comparativo dos modelos para o segundo semestre, no

horario de carga pesada.

2 SEMESTRE: 20:20 - RESULTADO DOS MODELOS qﬁ J‘
7,0 il
6:0 B y 'é‘ y ’ﬁ? O Modelo|

PQ
5,0 1
4,0 -
3,0 ,V'&'Vﬂ? q,"&’lﬁpg’ 49 é‘
<A< MMl =
" - ﬁ | B | = Moot
Tensao Pot. Ativa Pot. Ativa Pot. Reat Pot. Reat Perdas Perdas pas
Barra 32 pu Barra 36 pu Barra32 MW Barra36 MW  Barra 32 Barra 36 Ativas MW Reativas
MVAr MVAr MVAr

Figura 4.64 — Comparativo dos modelos PQ e PQs - 2° Semestre — 20:20

As mesmas conclusdes do primeiro semestre, no horario de carga pesada, sao
aplicadas ao segundo semestre, no horario de carga pesada, como: tensdes e
poténcias reativas maiores para o modelo PQ, em relacdo ao modelo PQs da

maquina de indugao.

2 SEMESTRE 20:20 - DIFERENCA ENTRE OS MODELOS: PQ x PQs
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32 pu 36 pu Barra 32 MW Barra 36 MwW Barra 32 Barra 36 MwW Reativas
MVAr MVAr MVAr

Figura 4.65 — Diferenca entre os modelos PQ e PQs - 2° Semestre — 20:20

4.7 MODELO SIMPLIFICADO DO GERADOR SINCRONO

O equacionamento do modelo simplificado do gerador sincrono, mostrado no

capitulo anterior, mostra o comportamento do sistema elétrico com usinas edlio-

elétricas.

Neste modelo sdo simuladas trés situagcbes. Na primeira situagdo a maquina
trabalha com o fator de poténcia unitario, utilizando barras do tipo PQ para usinas
eolio-elétricas, enquanto na segunda, a maquina trabalha com o fator de poténcia

variavel, na qual é utilizada a barra do tipo PV para as usinas edlio-elétricas.

Nesta situacao a tensao das barras é especificada no valor préximo a tensao obtida

na situacao da barra do tipo PQ para que o sistema elétrico ndo ultrapasse o limite
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de superior de tensao, que € 1,05 p.u. Na terceira situacao, a barra PQ é simulada
com um transformador com o “tape” variavel, regulando a tensdao com o fator de

poténcia unitario.

471 CASO BASE

No caso base, como nos modelos citados anteriormente, o fluxo de carga é
calculado no sistema elétrico, na qual as barras N° 32 e N° 36 s&o barras do tipo PQ

sem geracgao eolio-elétrica.

4711 CARGA LEVE

O caso de carga leve € a mesma situagdo dos modelos anteriores, em que os

resultados do fluxo de carga s&do mostrados na tabela 4.13.

Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N° 01 S=P+jQ 59,20 +j13,77 MVA
Tensao na Barra N° 32 V 1,034<-2,855° p.u
Tensao na Barra N° 36 V 1,028<-3,019° p.u
Perdas no Sistema S=P+jQ 0,599 +j3,841 MVA

Tabela 4.13 — Resultados do caso base — Carga leve

Como o sistema ndo mudou para o caso base, isto €, ndo existe geragédo edlio-
elétrica, os valores sdo os mesmos, como foi apresentado no modelo PQ da

maquina de indugéo.

4.71.2 CARGA PESADA

O mesmo pode ser observado na situagédo de carga pesada, na qual sdo obtidos os

seguintes resultados na tabela 4.14.

Resultados Obtidos Simbologia Valores Unidade
Poténcia Aparente na barra N° 01 S=P+jQ 78,72 +j23,48 MVA
Tensao na Barra N° 32 Vv 1,018<-5,055° p.u
Tensao na Barra N° 36 Vv 1,010<-5,759° p.u
Perdas no Sistema de 40 barras S=P+jQ 1,329 +j7,251 MVA

Tabela 4.14 — Resultados do caso base — Carga pesada
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4.7.2 RESULTADOS DO MODELO SIMPLIFICADO DO GERADOR SINCRONO

O equacionamento deste modelo, deduzido no capitulo Ill, mostra que para cada
valor de poténcia ativa, e com um fator de poténcia conhecido, existe um valor de
poténcia reativa correspondente. Logo, € obtida a curva caracteristica para cada
fator de poténcia, mostrando a quantidade de reativo consumido ou fornecido por um

gerador eolio-elétrico de 500 kW.

A figura 4.66 mostra as curvas de poténcia reativa consumida ou fornecida para
diversos fatores de poténcia, assim também, como é obtida através da equagao
3.28.

Poténcia Reativa Gerada
0,250
0,200 ——— ¢ ‘ ‘
0,150 //
0,100 P
0,050
= O,M—A——l—rlﬁtfiﬁ—-—r-—r-—r-—r-—r-—r-—r-—r-—rk ——Fp=0,95c
< 0050
g 01w \‘\‘\\\,\
o -0,150 —
-0,200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 | 4 Fp=0,95i
Velocidade dos ventos

Figura 4.66 — Curva de poténcia Reativa — Gerador Sincrono de 500 kW

O valor positivo mostra o gerador edlio-elétrico exportando reativos para o sistema
elétrico, enquanto o valor negativo, mostra o gerador importando reativos do sistema

elétrico, similar aos modelos apresentados da maquina de indugéo.

4.7.2.1 RESULTADOS DO PRIMEIRO SEMESTRE

Baseado nas curvas de carga dos ventos, mostradas nas figura 3.1 e 3.2, aplicando
a curva de poténcia tracada na figura 4.65, € mostrado os perfis de poténcias

geradas nos horarios de carga leve e carga pesada.

4.7.21.1 POTENCIAS GERADAS

A figura 4.67 mostra o comportamento das curvas de poténcias ativas e reativas do

gerador sincrono na barra N° 32, no horario de carga leve.



CAPITULO IV - Simulacdes e Analise de Resultados 89
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Figura 4.67 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre

Para a situagdo de carga leve, sao tragadas trés curvas da poténcia ativa. Uma
simulando uma barra do tipo PQ, com o fator de poténcia unitario, uma com a barra
do tipo PQ com um “tape” regulando a tensao, e outra simulando uma barra do tipo

PV, com a tensao especificada em 1,05 pu.

A poténcia ativa permanece praticamente constante nas simulagdes realizadas. E
notado também que os valores das poténcias reativas sao diferentes, porque,
quando é utilizado o fluxo de carga, implementando a barra PV, a tensao é forcada a
ficar em 1,05 pu, sendo necessaria a absorcédo de reativos do sistema elétrico para

reduzir a tens&o para o valor estabelecido.

Enquanto com a regulacdo de tensdo, utilizando o transformador com o “tape”

variavel, o fator de poténcia permanece unitario, sendo a poténcia reativa é nula.

A figura 4.68 mostra o comportamento das curvas de poténcias ativas e reativas do

gerador sincrono na barra N° 36, no horario de carga leve.

As observacgdes feitas para as curvas da barra N° 32, também s&o aplicadas a estas

curvas.
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Figura 4.68 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.69 mostra o comportamento das curvas de poténcias ativas e reativas do

gerador sincrono, no horario de carga pesada.

Poténcia gerada - Baa 32 — Potendia
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Figura 4.69 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre

Este horario € caracterizado pelas tensdes serem menores em relagdo ao horario de
carga leve, logo quando € utilizada a barra do tipo PV, € necessaria a inje¢cao de
reativos no sistema elétrico. Entretanto, quando é utilizada a barra do tipo PQ, com
o fator de poténcia unitario, os reativos s&do nulos. E observado também que as

poténcias ativas permaneceram inalteradas para ambas as simulagdes.

As curvas da figura 4.70 mostram o comportamento semelhante as curvas da figura
4.69.
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Figura 4.70 — Poténcias geradas na barra 36 — Carg a Pesada - 1° Semestre

4.7.2.1.2 MAGNITUDE DAS TENSOES

As curvas da figura 4.71 mostram a variagdo da tensao na barra N° 32, no horario de

carga leve. E observado que a implementacéo utilizando a barra do tipo PQ mostra

tensbes acima do valor maximo permitido para a operagao do sistema elétrico. Com

a utilizagdo da barra do tipo PV, as tensdes estdo em 1,05 pu, valor pre-

estabelecido, na qual, para que esta tensao fique dentro da faixa de operacgao, é

necessaria a absorgdo de reativos do sistema elétrico, como mostram as figuras

4.67 e 4.68. Para a simulagdo com a barra do tipo PQ com controle do “tape”, foi

visto que as tensdes ficaram na faixa de operagao do sistema de distribuicdo, sendo

gue a maquina trabalhou com o fator de poténcia unitario.
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8 88 858 5 8588 8 888838 3 3 8 Ctape
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Figura 4.71 — Magnitude da tenséo na Barra 32 — Carga Leve - 1° Semestre



CAPITULO IV - Simulacdes e Analise de Resultados 92

Analogamente, as curvas da figura 4.72 mostram o mesmo comportamento das

curvas correspondentes a figura 4.71.
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Figura 4.72 — Magnitude da tenséo na Barra 36 — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.73 apresenta as curvas da magnitude de tesdo no horario de carga
pesada. Neste horario é caracterizado por haver tensdes menores em relagéo ao
horario de carga leve. Nesta situacao, as tensbes simuladas com a barra do tipo PQ,
estdo abaixo do limite superior, estando dentro da faixa de operacdo do sistema

elétrico, mostrando que a operagdao com a barra PQ para este periodo é a melhor

opcgao.
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Figura 4.73 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Pesada - 1° Semestre

Na situacdo simulada com a barra do tipo PV, as tensées estdo em 1,05 pu, valor

pré-estabelecido, na qual, para esta situacao foi necessaria a inje¢ao de reativos do
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gerador sincrono para o sistema elétrico, isto é, trabalhando com o fator de poténcia

capacitivo.

As curvas da figura 4.74 sao similares as curvas da figura 4.73. Logo, as mesmas

conclusdes sao explanadas.
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Figura 4.74 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Pesada - 1° Semestre

4.7.2.1.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

As perdas no sistema elétrico sdo apresentadas nas figuras 4.75, 4,76, 7.77 e 4.78.
O gerador sincrono apresenta resultados em algumas situagdes diferenciadas dos
modelos utilizando maquinas de indugdo, devido a capacidade de inje¢cao de

reativos no sistema elétrico.
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Figura 4.75 — Perdas ativas do sistema — Carga Leve - 1° Semestre
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As perdas ativas do sistema elétrico sdo mostradas nas curvas da figura 4.75. As
trés simulagbes mostram que as curvas sao praticamente as mesmas, nao havendo
divergéncias para as perdas ativas do sistema elétrico entre as simulagbes com a

barra do tipo PQ, e com a barra do tipo PV.

Como as tensdes estdo com valores muito proximos, tanto na simulagao com a barra
do tipo PQ, como na simulacdo com a barra do tipo PV, os valores das perdas estao
proximos. A explicacdo das perdas serem proximas € porque as poténcias ativas e
reativas do gerador sincrono sdo praticamente as mesmas para as duas situagdes.
Logo, ndo ha grandes variagbes que mostrem divergéncias entre as curvas de

perdas ativas e reativas.

As curvas da figura 4.76 mostram as perdas ativas do sistema elétrico para o horario
de carga pesada. Neste horario, também é observado que ndo ha divergéncia entre

as curvas, como no horario de carga leve.
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Figura 4.76 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre

A figura 4.77 mostra as curvas de perdas reativas para o horario de carga leve, no
primeiro semestre. Apesar da simulacdo com a barra do tipo PV mostrar que houve
consumo de reativos do sistema elétrico, enquanto na simulacdo com a barra do tipo
PQ nao houve nem consumo, nem injecdo de reativos do sistema elétrico, a
variagao € imperceptivel entre as trés simulagcdes, em se tratando das perdas

reativas do sistema elétrico.
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Figura 4.77 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 1° Semestre

A figura 4.78 mostra as curvas de perdas reativas do sistema elétrico, no horario de
carga pesada, no primeiro semestre. As observagdes feitas para o caso de carga
leve sdo também observadas para o caso de carga pesada, levando em
consideragao que no caso de carga pesada houve a inje¢cao de poténcia reativa no
sistema elétrico com a barra do tipo PV. No entanto, a inje¢cdo foi pequena o

suficiente, ndo influenciando nas perdas reativas do sistema elétrico.
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Figura 4.78 — Perdas reativas do sistema — Carga Pesada - 1° Semestre

4.7.2.1.4 FAIXA DE OPERAGAO DO GERADOR SiNCRONO

O gerador sincrono, simulado em uma barra do tipo PV, opera no sistema elétrico
injetando ou absorvendo poténcia reativa para garantir a tensdo na barra em um

valor pré-estabelecido, na qual, a maquina esta limitada pelo fator de poténcia.
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Quando este valor é ultrapassado, o gerador ndo tem como fornecer ou absorver a
quantidade de reativos para manter a tensao fixa na barra. A partir deste momento, a

tensdo na barra ira flutuar como se esta barra fosse uma barra do tipo PQ.

As figuras abaixo mostram a faixa no qual o gerador sincrono pode operar em
fungdo da poténcia ativa gerada. Quanto maior for a poténcia ativa, maior sera a
quantidade de reativos que o gerador podera fornecer em fungcdo do seu fator de

poténcia, quer seja indutivo, quer seja capacitivo.

E observado que no primeiro semestre, no horario de carga leve, a poténcia reativa
calculada no fluxo de carga, simulada em uma barra do tipo PV, esta dentro da faixa
de operagao, mostrando que o gerador sincrono consegue manter a tensédo na barra

em 1,05 pu, conforme é mostrado na figura 4.79.
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Figura 4.79 — Faixa de operagéo de reativos — 1° Semestre — Carga Leve
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Figura 4.80 — Faixa de operagéo de reativos — 1° Semestre — Carga Pesada
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O mesmo € observado no horario de carga pesada, no primeiro semestre, no qual o
valor da poténcia reativa esta dentro da faixa de operagdo da maquina. Assim, a

tensdo também é mantida fixa em 1,05 pu, conforme figura 4.80.

4.7.2.2 RESULTADOS DO SEGUNDO SEMESTRE

Como nos modelos anteriores, o segundo semestre é caracterizado por existirem
maiores velocidades de ventos, resultando em maiores poténcias ativas e reativas,

interferindo assim em todos os resultados.

4.7.2.21 POTENCIAS GERADAS

As curvas obtidas na figura 4.81, comparadas com os resultados do primeiro
semestre mostrado na figura 4.67, mostram que no segundo semestre as poténcias

ativas sdo mais elevadas, como ocorre nos modelamentos anteriormente citados.
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Figura 4.81 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

Os valores obtidos na curva acima mostram que as poténcias ativas geradas séo

praticamente as mesmas nas trés simulagdes, conforme mostra a figura 4.82.

Para as poténcias reativas, € observada uma pequena variagao apenas no modelo

simulado com a barra do tipo PV.

As curvas de poténcia ativa mostram uma pequena variagdo entre as simulagdes,

como também €& observado nas poténcias reativas, mostrando uma variagdo de
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quase 1,0 MVAr entre as simulagdes com a barra do tipo PQ e a simulagdo com a

barra do tipo PV.
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Figura 4.82 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre

As curvas obtidas na figura 4.83 mostram que os resultados das poténcias ativas
sao elevados em relagédo ao primeiro semestre, como € observado nos modelos

utilizando a maquina de indugao.

Poténcia gerada - Barra 32 Poténcia
ativa
Fp=1,0
6,00 Barra PQ
500 ——~——— —=— Poténcia
E 4,00 ativa
E 300 | V=1,05pu
s Barra PV
g 2,00 —— Poténcia
E 1,00 4 reativa
€ 0,00 ———— | Fp=1,0
2 4100 Barra PQ
S 288888 Y Z S K § |~ Potenaa
@ 8 00 PDeFOSESFER K| reetw
Horas V=1,05pu
Barra PV

Figura 4.83 — Poténcias geradas na barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre

Como no horario de carga leve, as poténcias ativas estdo muito proximas,
mostrando que praticamente ndo ha variagdes. Entretanto, para as poténcias
reativas, ha uma pequena variagao para a corregao da tensdo em 1,05 pu na

simulagado com a barra do tipo PV.
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A figura 4.84 mostra que houve a injecdo de poténcia reativa para garantir as
tensdes em 1,05 pu. A injecdo de reativos ocorre devido as tensdes na barra N° 36
serem menores em relacdo as tensdes da barra N° 32, mostrando assim, que as

tensdes estao abaixo de 1,05 pu na simulagcdo com a barra do tipo PQ.

Poténcia gerada - Barra 36 — Poténcia
ativa
Fp=1,0
6,00 Barra PQ
5004 _ - —_——————— —s=— Poténcia
’E 4,00 ativa
E 300 | V=1,05pu
s Barra PV
g 2,00 —— Poténcia
E‘ 1,00 reativa
€ 000 +F++++F+F+Te et T s T ) Fp=1,0
2 400 Barra PQ
S 2RI EIF S8 S8 Y E 8K § = Potenca
©®E L LLL s e R e
Horas V=1,05pu
Barra PV

Figura 4.84 — Poténcias geradas na barra 36 — Carga Pesada - 2° Semestre

4.7.2.2.2 MAGNITUDE DAS TENSOES

As curvas da figura 4.85 mostram a magnitude das tensdes para as trés simulacoes.

Magnitude da tensao
—s=— Barra 32
Bara PQ
1,08 Fp=1,00
1,07
1,06 | = S " o p o o0 o o o o o0
1,057 Barra 32
5 1,04 - Barra PV
8 1,031 V=1,05pu
> 1,02
1,01 +
1,00 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 8 $ 883 $§8R¢§88 §§8 8K ¢ 8 pm=2
8 88 5 5 588 888 8333 8 apeariaw
Horas

Figura 4.85 — Magnitude da tenséo na Barra 32 — Carga Leve - 2° Semestre

Comparando com o primeiro semestre, mostrado na figura 4.71, a magnitude das
tensbes no segundo semestre estdo elevadas em relagdo ao primeiro semestre.
Também é observado que a simulagdo com a barra do tipo PQ esta com tensdes

mais elevada em relacdo a simulagdo com a barra do tipo PV, havendo a
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necessidade de absorver reativos do sistema elétrico para a redugao das tensdes,

conforme figura 4.81. Entretanto, quando é implementado um transformador com o

“tape” variavel, as tensdes da simulacao utilizando a barra do tipo PQ ficam abaixo

de 1,05 pu, com o fator de poténcia unitario.

As curvas da figura 4.86 mostram a magnitude das tensbes para o segundo

semestre, nas quais, as conclusdes feitas para as curvas da figura 4.85 sdo também

aplicadas a esta situagao.

Magnitude da tensao
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Figura 4.86 — Magnitude da tens&o na Barra 36 — Carga Leve - 2° Semestre

As curvas da figura 4.87 mostram o comportamento das tensdes na barra N° 32.

Magnitude da tensao
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Barra PV
V=1,05pu

Figura 4.87 — Magnitude da tens&o na Barra 32 — Carga Pesada - 2° Semestre
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E observado que a magnitude das tensdes sdo praticamente as mesmas para as
duas simulagbes, tanto para barra do tipo PQ, como para barra do tipo PV,
justificando pequenas variagbes observadas nas poténcias ativas e reativas,

conforme figura 4.83.

Assim, para este periodo nao foi necessario a implementagao do transformador com

o “tape” regulavel.

As curvas da figura 4.88 mostram o comportamento das tensbes na barra de

geracgao edlio-elétrica.

Magnitude da tensao
1,08 —— Barra 36
Barra PQ
1,07
’ Fp=1,00
1,06 | p="1,
1’05 | M
5 1,04 1
g 1,03
S 1,021
1,01 1 - Barra 36
1,00 T ° T T T T T T ° T T T T T T o T T Barra W
S22 R FIF SR EE§ I 82K 8 V=1,05pu
LT T2 222222RK8RKSK
Horas

Figura 4.88 — Magnitude da tensédo na Barra 36 — Carga Pesada - 2° Semestre

E observado que as tensdes no horario de carga pesada s&o menores, em relacdo
ao horario de carga leve, como também ¢é observado que houve a injecdo de
reativos no sistema elétrico, elevando a magnitude das tensdes, conforme figura
4.84.

4.7.2.2.3 PERDAS NO SISTEMA ELETRICO

As curvas da figura 4.89 mostram as perdas ativas do sistema elétrico no horario de
carga leve, no qual pode ser notado que as perdas ativas sdo praticamente as

mesmas, para as trés simulagdes com a geracgao edlio-elétrica.
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Perdas ativas no sisterma —a— Perdas
Fp=1,0
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0,75 - — %
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Figura 4.89 — Perdas ativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre

Os resultados das perdas reativas mostradas na figura 4.89, no horario de carga
leve, sdo similares aos resultados apresentados para as curvas da figura 4.90, no
horario de carga pesada, pois a pequena variagao na poténcia reativa, como nas

tensdes fazem com que os resultados obtidos sejam praticamente os mesmos.

Perdas ativas no sistera
1,50 —a— Perdas
Fp=1,0
1,40 - Barra PQ
1,30
E 1,20 | e e e S
‘é’ 1,10
) 1,00 -
& 8$ = Perdas
B T T T T T T T T T T T T T T T V:1’05pu
8 2 R B8 I B8 2R8I B8 LS K 8 Barra PV
R R N N R < < I
Horas

Figura 4.90 — Perdas ativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre

As curvas da figura 4.91 mostram as perdas reativas do sistema elétrico, no horario

de carga leve.

E observado que as perdas sdo praticamente as mesmas para ambas as
simulagdes, tanto para as simulacdes com a barra do tipo PQ, quanto para a

simulagado com a barra do tipo PV.
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Figura 4.91 — Perdas reativas do sistema — Carga Leve - 2° Semestre

As curvas da figuras 4.92 mostram que nao ha diferengas visiveis entre as duas

simulagdes, tanto utilizando a barra do tipo PQ, como a barra do tipo PV.

Perdas reativas no sistema
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Barra PQ
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= Perdas
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20:00

20:10
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20:30

V=1,05pu
Barra PV

Figura 4.92 — Perdas reativas do sistema — Carga Pesada - 2° Semestre

4.7.2.2.4 FAIXA DE OPERAGAO DO GERADOR SiNCRONO

Como no primeiro semestre, o gerador sincrono deve operar dentro da faixa do

fatorde poténcia estabelecido pelo fabricante. Pois sempre que este limite for violado

a tensao ira variar como em uma barra do tipo PQ.

Como no segundo semestre os ventos s&o maiores, as poténcias ativas também sao

maiores. Consequentemente, a faixa de operacdo do gerador sincrono € maior,

como é mostrado nas figuras abaixo.
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Assim como no primeiro semestre, para que o gerador sincrono opere com a tensao
especificada em 1,05 pu, esta maquina deve estar dentro da faixa de operacao de
reativos, conforme figura 4.93. A poténcia reativa calculada do fluxo de carga mostra

que neste periodo nao foram ultrapassados os limites de reativos da maquina.

CARGALEVE
3,50 —Q
250 | capacitivo
1,50
0,507““‘HHHHHHHHHHHH‘
0,50 [ | ——Q
2_1,507 Calculadg
2,50
-3,50
g § § 38 388§ F§ 388 % 88 8§ § 8 Qiniw
8 88 5 5 85 88 88883 3 3 8
Horas

Figura 4.93 — Faixa de operagéo de reativos — 2° Semestre — Carga Leve

As mesmas observagdes consideradas para as curvas da figura 4.93 sdo também

aplicadas as curvas no horario de carga pesada, conforme figura 4.94.

CARGA PESADA
350 _cQapacitivo
2,50
1,50
0501 L L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
QB0 | T | +—Q
2_1,507 Calculadg
2,50 -
-3,50
8 2 883 I B3I 2 I3 ¥ B L. Y Qindutive
® 8 @ % ¥ B S d e g K] K
Horas

Figura 4.94 — Faixa de operagéo de reativos — 2° Semestre — Carga Pesada



CAPITULO V
CONCLUSOES

Neste trabalho foram modeladas e implementadas metodologias de analise de
sistemas de poténcia, direcionadas a sistemas de geracdo distribuida. Foram
apresentados e validados dois modelos matematicos de geradores de indugéo e um
modelo matematico do gerador sincrono, nos quais, o desenvolvimento destes

modelos representa a geragao edlio-elétrica em regime permanente.

A proposta deste trabalho foi mostrar como o sistema de distribuicdo se comporta
em regime permanente, com variagcbes das poténcias ativas e reativas dos
geradores edlio-elétricos, em funcdo da velocidade dos ventos. Assim, foi visto o
comportamento das curvas, as tensdes nas barras onde estdao localizados os
parques eolicos, as perdas no sistema com geragdo e sem geragao eodlio-elétrica,
obtendo conclusdes sobre o tipo de gerador, o tipo de carga e o comportamento do

sistema elétrico.

Para cada situagao proposta, foram mostradas as curvas, nas quais podem ser

observadas as seguintes conclusdes:

v E observado que a velocidade dos ventos no horario de carga leve é maior
em relagdo ao horario de carga pesada. Logo, as poténcias ativas e reativas

geradas sao maiores nestes horarios, independente do modelo empregado;

v Também é observado que a velocidade dos ventos, no segundo semestre do
ano, € maior em relagdo ao primeiro semestre do ano. Entdo, as poténcias
ativas e reativas geradas sao maiores neste periodo, independente do

modelo empregado;

v" No horario de carga pesada, as tensdes sdo menores em relagdo ao horario
de carga leve. Consequentemente, as perdas do sistema elétrico sdo maiores

no horario de carga pesada;



CAPITULO V - Conclusoes 106

v" O modelo PQ da maquina de indugéo, apesar de ser um modelo simplificado,

apresentou bons resultados, como:
= Magnitude da tenséo proxima a 1,00 pu,
= Poténcia ativas geradas na faixa de 4,00 a 6,00 MW,

= Perdas do sistema proximas a situacédo do caso base.

v" O modelo PQs foi desenvolvido a partir do circuito equivalente completo da
maquina de inducdo, na qual os calculos levam em consideragao o efeito do
escorregamento. Seus resultados também ficaram na faixa esperada, como

no modelo PQ.

v' Comparativamente o modelo PQs mostrou diferengas em relagdo ao modelo

PQ. As variagbes sao as seguintes:

= Poténcias ativas e reativas da maquina — Foi observado uma diferenca
entre os dois modelos de 0,3 MW a menos para o modelo PQs e 0,3
MVAr a mais para o modelo PQs, considerando uma poténcia nominal

da usina edlio-elétrica de 12 MW, equivalente a 2,5 %.

Do ponto de vista da engenharia, tanto para a previsao e da operagao do sistema
elétrico, quanto para o dimensionamento do sistema elétrico, essas variagbes sao
significativas, pois os resultados retratam um sistema com uma geracao eodlio-
elétrica de apenas 12 MW, enquanto a matriz energética é constituida por 95 GW.
Os valores obtidos das variagées dos modelos PQ e PQs tornam-se grandes quando

a geragao tende a aumentar, mostrando assim a sua relevancia.

v" O modelo simplificado do gerador sincrono apresentou bons resultados,
mostrando a viabilidade do uso de simulagdes de usinas edlio-elétricas
utilizando a barras do tipo PQ, simulando uma barra com o controle do fator
de poténcia. Foi mostrada a viabilidade da operagdo de uma maquina
sincrona, implementada em uma barra do tipo PQ com um controle do “tape”
para regulagdo de tensdo, sem o comprometimento do fator de poténcia

unitario. Em todas as simulagdes com a maquina sincrona os valores das
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tensdes ficaram dentro da faixa esperada, como também as poténcias ativas,

poténcias reativas e as perdas do sistema elétrico.

51 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria dos trabalhos desenvolvidos
a partir desta dissertagcdo, sao apresentadas as seguintes sugestdes para os

trabalhos futuros:

v" Pesquisar novos modelamentos da maquina de indugao, aplicados a geracao
ellio-elétrica, implementando um modelo da maquina de indugdo com dupla

alimentacgao para o calculo das poténcias ativas e reativas;

v" Pesquisar novos modelamentos da maquina sincrona, aplicados a geracéo
ellio-elétrica, implementando um modelo da maquina sincrona com magneto

permanente para o calculo das poténcias ativas e reativas;

v" Implementacdo do controle do angulo de pas, complementando modelos de

geradores edlio-elétricos;

v" Implementagédo de novos modelos de geradores edlio-elétricos para aplicagao

em fluxo de carga trifasico;

v" Projetar e implementar novos modelos de fontes ndo convencionais de
geracao de energia elétrica (fotovoltaica, biomassa, sistemas hibridos), para

aplicagao em programas de fluxo de carga em regime permanente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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