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Resumo

Este trabalho apresenta uma descricdo do desenvolvimento de um novo método para célculo das
variacdes de tensdo em regime permanente, provocadas pela conex@o de aerogeradores no sistema, a
partir de estudos de curto-circuito. Para tanto, sdo feitas algumas consideragdes a respeito da
modelagem da rede e das técnicas que compdem a proposta deste trabalho. Logo apds, sdo
apresentados os resultados de simulagcdes computacionais, implementando a técnica proposta no
Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE.

1. Introducao

O célculo das correntes de curto-circuito, em sistemas de energia elétrica, se constitui em um
procedimento de andlise indispensdvel a elaboracdo de projetos de protecdo e coordenacio dos seus
diversos elementos. Dada a sua importancia, esse cdlculo é usualmente realizado para todas as barras
do sistema, em estudos de planejamento e operacdo, tendo como resultado os dados de vulnerabilidade
do sistema.

Por sua vez, os dados de vulnerabilidade sdo compostos pelos seguintes pardmetros: correntes
complexas de curto-circuito (ou poténcia complexa de curto-circuito), tensdes de falta (afundamentos)
e tensOes de pré-falta nas barras. O presente trabalho propde o uso dessas grandezas para caracterizar a
rede, através da montagem da matriz Z,,,, que posteriormente € utilizada para simulagdo de um

fluxo de carga misto, capaz de fornecer os impactos de tensido na rede, provocados pela conexdo de
parques edlicos. Assim, a delimitacdo da rede que deve ser analisada fica definida, a partir do
conhecimento dos nds que apresentam variagdes de tensdo despreziveis, em decorréncia de curtos-
circuitos ocorridos no ponto de conexao.



Dessa forma, o presente trabalho visa a contribuir nos estudos aplicados a avaliacdo dos impactos de
tensdo provocados por produtores independentes em sistemas de poténcia através de um novo método
computacional, sem que os produtores independentes tenham a necessidade de conhecer todos os
dados do sistema interligado, limitando sua andlise a regido de vulnerabilidade.

No presente artigo, apresentam-se algumas consideracdes a respeito da montagem da matriz Z ,, pp, »

dos modelos de aerogeradores utilizados nas simulagdes e do algoritmo desenvolvido. Logo ap6s,
descrevem-se as simulagdes propostas e seus resultados.

2. Desenvolvimento

2.1. Montagem da matriz Zgsrpa

Um dos estudos de extrema importincia para o funcionamento adequado de um sistema de energia
elétrica é o cdlculo das correntes de curto-circuito da rede, pois permite o dimensionamento dos
dispositivos de protecdo evitando que altos fluxos de correntes danifiquem a rede, desconectando a
parte defeituosa do sistema.

Os dados obtidos por esse estudo compreendem as correntes de curto-circuito, variagdes de tensdo de
falta e tensdo de pré-falta, denominados de dados de vulnerabilidade do sistema. A partir dessas
grandezas, mesmo sem o conhecimento de dados especificos de todo o sistema, € possivel a montagem
da matrizZ ,, .., de um sistema reduzido, no qual podem resultar variacdes significativas de tensio,

em decorréncia da conexdo de uma nova geracdo. Mostra-se neste trabalho como utilizar essa matriz,
para o célculo de fluxo de carga. Para tanto, algumas consideracdes preliminares sdo feitas a respeito
do calculo de curto-circuito, como mostram (STAGG, 1968) — (OLIVEIRA, 2008).

2.1.1. Conexdo das impedancias e o teorema de thévenin

As mudancas ocorridas nas tensdes e correntes de um circuito, decorrentes da inclusio de uma
impedancia entre dois de seus nds, sdo idénticas aquelas tensdes e correntes causadas pela conexdo,
entre os nds considerados, de uma f.e.m. de polaridade e valor iguais ao da tensdo preexistente, em
série com a impedancia incluida, com as demais fontes ativas desligadas.

Considerando a rede monofésica esquematizada na Figura 1, o curto-circuito através da impedancia Z;
pode ser calculado, utilizando-se o teorema de Thévenin. Para tanto, admite-se que as maquinas que
alimentam o curto podem ser representadas por uma fonte de f.e.m. atrds de uma impedancia.

Figura 1
Circuito equivalente das maquinas que alimentam o curto representado por uma fonte de f.e.m. atrés
de uma impedancia.
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Onde:
I corrente que circula pelo curto-circuito;
VO
Q. tensdo de Thévenin antes da falta;

Z, . A L
2. impedancia de Thévenin;

VAR impedancia do curto-circuito.
A impedancia Z 0 pode ser calculada a partir dos dados de vulnerabilidade na barra g :

ranes 0

Caso o nivel de curto ndo seja conhecido, pode-se calcular Z, como a impedancia vista entre os nds
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g e areferéncia (terra), com todas as fontes ativas desligadas.

As hipéteses simplificadoras que permitem estabelecer as bases de um método para célculo de curto-
circuito consistem, em primeiro lugar, na modelagem de méquinas sincronas através de uma f.e.m.
atrds de uma reatincia; em segundo lugar, as cargas sdo representadas através de fontes de corrente
constantes. Alternativamente, dependendo do modelo aplicdvel as cargas, estas podem ser modeladas
através de impedancias. Dessa forma, o sistema se torna linear e o principio da superposi¢do pode ser
aplicado, para determinar as tensdes e correntes apds o curto-circuito, de acordo com o esquema da

Figura 2.
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Figura 2

Esquema para aplicacdo do principio da superposicdo para determinar as tensdes e correntes apds o
curto-circuito.

Para a rede na situacio ¢ da Fig. 2, tem-se:
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Considerando que as fontes de corrente representativas das cargas foram desligadas, tem-se que:
0 ,p/i#k
Ii = f . (4)
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Dividindo todas as n equagdes por — [ ,{ e invertendo a matriz Y, obtém-se:
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Assim, tém-se as expressdes que permitem a montagem da matriz Z ,, pp, :

Z, =—A‘7f , Vizk
Ik
V)
zkk=%f,v1:k (6)
k

De uma maneira geral, as principais tecnologias de maquinas utilizadas, trabalhando em esquema de

2.2. Modelos dos aerogeradores

velocidade varidvel para producdo de energia elétrica a partir do vento, sdo os geradores sincronos, os
de indug@o com rotor em gaiola e os de indu¢do com rotor bobinado, conhecido como gerador de
inducdo duplamente excitado ou DFIG.

2.2.1. Gerador sincrono

A Figura 3 apresenta um aerogerador sincrono em esquema de velocidade varidvel. O sistema é
composto de caixa de engrenagem, gerador sincrono, retificador trifasico, conversor dc/dc, conversor
dc/ac chaveado por PWM e controladores, compondo o conversor ac/ac.

Controlador

‘ Rede
Retificador |

—{} T

Conversor dc/dc Conversor dc/ac |
1 no lado do estator

Sy

Caixa de
Engrenagem Gerador sincrono com
rotor bobinado

Figura 3
Esquema do aerogerador sincrono.

O principal objetivo do uso do conversor ac/ac € isolar o gerador da rede, dando liberdade para operar
o campo do estator em diferentes velocidades. Em outras palavras, a velocidade do campo do estator



ndo estd em sincronismo com a freqiiéncia da rede. Além disso, o conversor dc/ac permite controlar os
fluxos de poténcias ativa e reativa inseridas na rede pelo parque. Assim, em regime permanente o
aerogerador sincrono pode ser modelado como uma barra PQ, cujos limites de poténcia reativa,
determinados pelo conversor e pelas condi¢des de operacdo da rede do parque, sdo apresentados na
curva caracteristica do grafico da Figura 4, como mostra (NUNES, 2003).

Limite do Rotor
Limite|da Turbina
Regime de
Sub-exritagio -
VI o
9 x* \\ Limite do Estator
-~ - - .
Absorcio de Poténcia 0 Fornecimento de Poténcia Qs
Reativa (Vars) Reativa (Vars)

Figura 4

Curva caracteristica dos limites de reativos gerados ou consumidos pelo parque edlico de acordo com
a poténcia ativa gerada.

2.2.2. Gerador de indugdo com rotor em gaiola

Diferentemente do esquema do aerogerador sincrono, o gerador de indu¢do com rotor em gaiola é
conectado diretamente a rede. Esta condicdo permite que o aerogerador possa ser modelado como uma
barra PQ, onde, a cada iteracdo, a poténcia reativa consumida é calculada aplicando (7), como mostra
(FELJOO, 2000).

X -X V, +2RP
:V2 c moy 2
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2.2.3. Gerador de indugdo duplamente excitado

A Figura 5 apresenta um aerogerador de indug¢do duplamente excitado, DFIG, em esquema de
velocidade variavel. O sistema € composto de caixa de engrenagem, DFIG, conversor no lado do rotor,
conversor no lado do estator e controladores, compondo o conversor ac/ac.

Gerador de Indugdo
\ Duplamente Excitado Rede
=] I
10 |
Caixa de
Engrenagem ‘ f ¢f

Conversor dc/ac
no lado do estator

Conversor ac/dc

no lado do rotor
Controlador =
Link dc

—i—

Figura §

Esquema do aerogerador de indu¢do duplamente excitado.

O principal objetivo do uso do conversor ac/ac € controlar o fluxo magnético do rotor, possibilitando a
operacdo da mdquina com a velocidade do rotor desacoplada da freqiiéncia da rede, aumentando sua



eficiéncia. Além disso, o acesso ao circuito de campo permite, por meio do controle do conversor no
lado do rotor, um controle dos reativos que sdo inseridos na rede. Assim, da mesma forma que o
gerador sincrono, o DFIG pode ser modelado como uma barra PQ com a curva caracteristica dos
limites de reativos dada também pela Figura 4.

2.3. Cdlculo das variagées de tensdo

Para determinar as variagdes de tensdo em regime permanente optou-se em aplicar um método de
fluxo de carga. Contudo, o uso de apenas um método matemdtico para célculo de fluxo de carga
baseado na matriz de impedancia pode tornar o algoritmo ineficaz. Método como o Gauss-Seidel,
escolhido para esta simulacdo, quando aplicado em estruturas predominantemente radiais ou pouco
malhadas, como sdo os casos dos parques edlicos, pode apresentar dificuldades de convergéncia, pois
tais sistemas possuem matrizes de rede mal-condicionadas. Objetivando suplantar esse problema,
resolveu-se utilizar, em conjunto com um método matricial, um algoritmo de fluxo de carga eficiente e
ndo-matricial, capaz de encontrar a convergéncia em sistemas radiais. Dentre os métodos utilizados
que possuem tais caracteristicas, optou-se em implementar o fluxo de carga Soma de Poténcias, pois
nele se enquadra mais facilmente o modelo dos aerogeradores usados. A seqiiéncia de passos de
calculo do método proposto € apresentada na Figura 6.

Dados resultantes da

analise de
vulnerabilidade

v

Montagem da
matriz Zbarra

h J
s |lteragéo = lteragéo +1 \

Fluxo de Carga Gauss-
Seidel Zbarra (rede IEEE)

'
Fluxo de Carga Soma de
Poténcia (parque edlico)

v

Converge? S . @
Figura 6

Diagrama de bloco com a seqiiéncia de calculo do fluxo de carga misto.

2.4. Andlise dos resultados

Para a avaliagc@o do algoritmo proposto optou-se em simular a rede do IEEE de 27 barras mostrada na
Figura 7. Para melhor avaliar os impactos de tensdo na rede pela inser¢do do parque, todas as barras
foram consideradas barras PQ e optou-se em simular a rede em duas condi¢cdes de operacdo: plena

7z

carga e 10% da carga. O parque utilizado é composto de 318 aerogeradores de 800kW com
transformadores dedicados, produzindo uma poténcia nominal equivalente de 254.4MW
distribuidos igualmente em 22 barras, compondo um sistema radial. Para a conexdo do parque com a
rede sdo utilizados dois conjuntos de transformadores - 34,5/69kV e 69/230kV - interligados por
cabos subterraneos de 20 km de comprimento como mostra a Figura 8.
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Figura 7
Sistema Teste de Confiabilidade do IEEE com parque edlico conectado na barra k11.
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Figura 8

Parque edlico com poténcia nominal equivalente de 254.4 MW.

Apresentam-se resultados de simulacdes usando gerador sincrono, gerador de indugdo duplamente
excitado e por dltimo gerador de indu¢do com rotor em gaiola, conectando o parque em cada uma das
barras que compdem a rede do IEEE. Ao final avaliam-se as variacdes de tensdo obtidas relacionando-
as com as correntes de curto-circuito de cada barra.

Para avaliacdo do impacto de tensdo calcula-se o seguinte pardmetro:

n V_Vi‘

=Ly ®

Onde:
« : coeficiente de avaliagdo;
n : namero de barra do sistema IEEE;

V. : tensdo na barra i do sistema IEEE com o parque conectado;

‘Z : tensdo na barra i do sistema IEEE com o parque desconectado.



2.4.1. Simulagcdo com gerador sincrono / gerador indugcdo duplamente excitado

Considerando que em regime permanente a poténcia ativa gerada nao se modifica e que existe controle
de poténcia reativa inserida pelo aerogerador a rede, a modelagem para fins de simulacdo ndo difere
entre o gerador sincrono e o gerador de inducdo duplamente excitado.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos de simula¢des em plena carga — 1° situacdo - e em 10% da
carga — 2% situagdo - , apresentando os valores dos coeficientes de avaliagdo em ordem decrescente.
Tais resultados mostram que as variacdes das tensdes sdo mais evidentes quando a rede estd em carga
leve, com excecdo da barra K20. A Figura 9 apresenta os resultados das tensdes nas barras do sistema
IEEE em 10% da carga, com e sem o parque conectado a barra K7. Os resultados mostram que, em
certas barras, as variagdes de tensdo sdo maiores que 10% podendo comprometer a classificagcdo de
tensdo, modificando de adequada para critica, de acordo com a classificacdo dada pelo Operador
Nacional do Sistema, ONS, como mostra (ONS,2007).

Tabela 1
Coeficiente de Avaliacdo & com a Conexao do Parque Edlico.

1? situacao 2° situacao
Barra de o para Barra de o para
interligacdo | carga plena | interligagéo 10% da
com o da rede do com o carga da
parque IEEE parque rede do
IEEE
K7 0.4670042 K7. 0.5625424
K8 0.2713112 K8. 0.3530614
K4 0.2584438 K4. 0.3160125
K5 0.2252596 KS. 0.2829188
K23 0.2017351 K23. 0.2590615
K2 0.2008223 K2. 0.2579059
K3 0.1936946 K3. 0.2245448
K26 0.1633947 Ké. 0.2027208
K27 0.1625923 K9. 0.1782312
K6 0.1609841 K10. 0.1718339
K24 0.1437290 K27. 0.1452245
K9 0.1347039 K26. 0.1404844
K10 0.1255216 K24. 0.1350016
K22 0.0936632 K22. 0.0636189
K25 0.0884221 K25. 0.0504587
K15 0.0620019 K15. 0.0476298
K21 0.0612232 K21. 0.0404557
K18 0.0588292 K18. 0.0384251
K17 0.0565933 K14. 0.0371589
K16 0.0453011 K17. 0.0369382
K19 0.0385542 K11. 0.0354043
K14 0.0376878 K16. 0.0342327
K11 0.0289264 K19. 0.0335562
K12 0.0209657 K12. 0.0268923
K13 0.0172776 K13. 0.0184236
K20 0.0103911 K20. 0.0098558
K1 0. K1. 0.
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Figura 9
Tensdes nas barras do sistema do IEEE com e sem o parque edlico na barra K7.

2.4.2. Simulacdo com gerador de inducdo com rotor em gaiola

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de simulagdes em plena carga e em 10% da carga,
apresentando os valores dos coeficientes de avaliagdo em ordem decrescente, considerando o parque
constituido por geradores de indu¢do com rotor em gaiola.

Assim como nos resultados anteriores, o coeficiente de avaliacdo foi maior para rede do IEEE em
carga leve do que em plena carga. Além disso, tal coeficiente, em qualquer uma das duas situagdes
com o gerador de indu¢do com rotor em gaiola, foi maior do que os resultados obtidos utilizando o
gerador sincrono ou o DFIG, indicando impactos de tensdo mais significativos.

Tabela 2
Coeficiente de Avaliacio @ com a Conexdo do Parque Eélico — gerador de indugdo com o rotor em

gaiola.
1° situacdo 2% situacio
Barra de o para Barra de o para
interligac@o | carga plena | interligacdo 10% da
com o da rede do com o carga da
parque IEEE parque rede do
IEEE

K7 0.5563921 K7. 0.6572092
K4 0.3584598 K8. 0.4403904
K8 0.3558395 K4. 0.4173244
K5 0.3151960 KS. 0.3741522
K23 0.2797412 K23. 0.3385605
K2 0.2790503 K2. 0.3375987
K3 0.2732721 K3. 0.3046503
K6 0.2336355 Ké. 0.2761537
K27 0.2172629 KO. 0.2498453
K26 0.2137582 K10. 0.2416699
K24 0.2087448 K24. 0.1993964
K9 0.2059863 K27. 0.1991780
K10 0.1948051 K26. 0.189971
K22 0.1034178 K15. 0.0786967
K25 0.1005755 K22. 0.0727507



K15 0.0950605 K11. 0.0712251
K17 0.0779561 K14. 0.0693553
K16 0.0772975 K16. 0.0633495
K21 0.0745539 K19. 0.0624214
K18 0.0727408 K?25. 0.0616467
K19 0.0694173 K12. 0.0558428
K14 0.0691012 K17. 0.0550714
K11 0.0641682 K21. 0.0521595
K12 0.0499524 K18. 0.0504918
K13 0.0309953 K23. 0.0320717
K20 0.0233015 K20. 0.0218944
K1 0. KI. 0.
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Figura 10
Tensdes nas barras do sistema do IEEE com e sem o parque edlico na barra K7 — gerador de inducao
com rotor em gaiola.

O gréfico da Figura 10 apresenta os resultados das tensdes nas barras do sistema IEEE em 10% da
carga, com e sem o parque conectado a barra K7, com o gerador de indugdo com rotor em gaiola.
Assim como na Figura 9, os resultados também indicam forte variacdo de tensdo podendo
comprometer a classificacdo de tensao das barras.

2.4.3. Variagdes de tensdo X corrente de curto-circuito

Determinados estudos indicam uma forte relacdo entre a corrente de curto-circuito das barras e a sua
sensibilidade em relacdo as varia¢des de tensdo, provocadas por injecdo de poténcia no sistema,
principalmente quando a rede tem caracteristicas radiais. Em geral, em uma rede radial, os maiores
impactos de tensdo na rede tendem a ocorrer quando os parques sao conectados nas barras de menores
niveis de corrente de curto-circuito.

A Tabela 3 mostra as barras do sistema por ordem decrescente de impacto de tensdo provocado pela
conexdo do parque e as barras ordenadas de acordo com os niveis de correntes de curto-circuito por
ordem crescente. Os resultados desta tabela indicam que para uma rede com caracteristicas nao-
radiais, a relacdo de corrente de curto-circuito e impacto de tensdo ndo € linear, isto é, nem sempre
uma barra de menor corrente de curto-circuito tem mais sensibilidade de tensdo frente a injecdo de
poténcia.



Tabela 3
Barra de Interligacdo com o parque (2° situag@o) versus Corrente de curto-circuito.

Barra de Barra de Barras
interligacao interligacao ordenadas por
com o parque com o parque nivel de
(gerador (gerador de corrente de
sincrono / inducio em curto-circuito
DFIG) gaiola) (ordem
crescente)
K7. K7. K7
K8. K8. K4
K4. K4. K8
K5. K5. K5
K23. K23. K6
K2. K2. K23
K3. K3. K2
K. Ke6. K3
KO. KO. K24
K10. K10. K9
K27. K24, K10
K26. K27. K27
K24. K26. K26
K22. K15. K14
K?25. K22. K12
K15. KI11. K22
K21. K14, K11
K18. K16. K19
K14. K19. K20
K17. K25. K25
K11. K12. K15
K16. K17. K16
K19. K21. K13
K12. K18. K21
K13. K23. K17
K20. K20. K18
K1. KI1. K1

3. Conclusoes

O uso dos métodos de Gauss-Seidel Z,.., € Soma de Poténcia para comporem o fluxo de carga

misto mostrou ser uma alternativa eficiente e computacionalmente elegante para o propdsito deste
trabalho, pois em nenhuma das simula¢des ocorreram dificuldades de convergéncia e nao foi
necessario o uso de técnicas para inversdo de matriz, mostrando bom grau de robustez e eficiéncia do
algoritmo proposto. Os resultados reforcam a necessidade de um estudo prévio dos impactos de tensdao
provocados por produtores edlicos, visto que em vdrias situagdes as variagcdes de tensdo ficaram acima
que 10% da tensdo nominal. Tais variacdes foram maiores com o uso de aerogeradores de inducgdo
com rotor em gaiola, pois estes ndo permitem controle de reativo, devendo o produtor tomar medidas
técnicas para fazer a compensagdo adequada.
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