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Resumo

Este trabalho aborda o comportamento da tensdo em uma rede elétrica urbana, mediante o despacho de po-
téncia ativa por geradores edlicos de baixa poténcia, tendo como referéncia a observacio do efeito de cinti-
lag@o luminosa (flicker).Para o estudo foi utilizado o software Simulink Matlab para simular o aumento gra-
dativo de poténcia ativa despachada a rede elétrica e verificar o comportamento do sistema elétrico. Os blo-
cos do software foram parametrizados com valores similares aos encontrados em uma rede de concessiondria
e seus efeitos analisados conforme a norma IEC 61000-4-15. Foram modelados aerogeradores de baixa po-
téncia, de caracteristicas residenciais, utilizados em sistemas de geracao distribuida. No estudo computacio-
nal do sistema proposto, os aerogeradores foram submetidos a uma variacao de torque de 10% em fungado da
variagdo do vento, nas frequéncias criticas de 6,0 e 8,8Hz, conforme os limites impostos pela norma referen-
ciada. Utilizando os dados obtidos na simulacio, foram calculados os indices de flicker e comparados com os
limites estabelecidos pela norma. Os resultados obtidos com este estudo mostram que, dentro dos pardmetros
utilizados, a inser¢do de aerogeradores de baixa poténcia na rede bésica de distribuicdo ndo trazem maiores
prejuizos a qualidade da tens@o no sistema e sugere a ampliacdo dos estudos para geracdo distribuida, refe-
rindo os resultados ao lado da alta tensdo, bem como estudar o impacto dos reativos no sistema.
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Analysis of the Incidence of Flicker in Power Grid Caused
by the Insertion of Residential Wind Generators

Abstract

This paper discusses the behavior of the voltage in an urban grid, by order of active power for low-power
wind generators, based on the observation of the effect of light flicker. To study was used the Matlab Sim-
ulink software to simulate the gradual increase of active power delivered to the grid and check the behavior
of the electrical system. The software blocks were parameterized with values similar to those found in a
dealership network and its effects analyzed according to IEC 61000-4-15. Low-power wind turbines, resi-
dential characteristics, used in distributed generation systems were modeled. In the computational study of
the proposed system, the turbines were subjected to a torque variation of 10 % depending on the variation of
the wind, the critical frequencies of 6.0 and 8.8 Hz, as the limits imposed by the referenced standard. Using
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the data obtained in the simulation, we calculated the rates of flicker and compared with the limits set by the
standard. The results of this study show that, within the parameters used, the inclusion of low-power turbines
in the basic distribution network do not bring harm to the voltage quality of the system, and suggests an ex-
pansion of studies for distributed generation, referring to the results High Voltage side, and study the impact

of the reactive system.

Keywords: flicker; wind turbines; distributed generation.

1. Introducao

Devido ao aumento mundial do consumo de ener-
gia elétrica, novos métodos de geracdo estdo sendo de-
senvolvidos com o objetivo de suprir tal demanda.

Na ultima década, o interesse pelo uso da ener-
gia edlica cresceu consideravelmente [1]. Mesmo tra-
tando-se de tecnologia pouco explorada e em continuo
processo de evolugdo, sabe-se que vdrios tipos de distir-
bios ocorrem na rede elétrica devido & conexdo de gera-
dores edlicos. Como exemplos podem ser citados: con-
sumo excessivo de reativos, variagdo de tensdo fornecida
aos consumidores préximos, sobretensdo e sobrefre-
quéncia em situacdo de ilhamento, injecdes de harmoni-
cos e flutuagdes de tensdo. Tais inconvenientes devem
ser levados em consideracdo para que ndo seja afetada de
forma significativa a qualidade da energia elétrica forne-
cida.

Flutuacdo de tensdo é a variagdo aleatdria, repeti-
tiva ou esporddica, do valor eficaz da tensdo. De um
modo geral, podem-se relacionar as flutuacdes randomi-
cas e repetitivas com a operacdo de cargas ndo lineares
que apresentem consumo de poténcia varidvel no tempo,
enquanto as flutuacdes esporddicas relacionam-se com
manobras de rede ou de carga.

Essas flutuagdes de tensdo, ao se propagarem
através da rede, podem provocar uma série de distirbios,
comprometendo a qualidade da energia fornecida. Um
desses distirbios € a cintilagdo luminosa ou flicker que,
aplicada a sistemas elétricos, é a impressao visual resul-
tante das variagdes do fluxo luminoso nas lampadas cau-
sadas pelas flutuacdes da tensdo de alimentagcdo. A seve-
ridade de cintilacdo € uma representacdo quantitativa do
incdmodo visual percebido pelas pessoas expostas ao
fendmeno de cintilagdo [2].

Atualmente, mais do que refletir o incobmodo vi-
sual, os indices de flicker sdo utilizados para avaliar as
flutuacdes de tensdo da rede que podem também acarre-
tar em mau funcionamento de alguns equipamentos elé-
tricos [3].

O estudo desenvolvido é direcionado exclusiva-
mente ao fendmeno da flutuacao de tensdao que ocorre em

decorréncia da variacdo da velocidade dos ventos e con-
sequentes variagdes do torque das pds das turbinas de
vento.

Observando virtualmente o comportamento da
tensdo mediante a inser¢do de aerogeradores em paralelo
a um ponto de conexdo da rede elétrica bdsica, serdo
quantificados os indices de flicker e comparados com os
limites estabelecidos pela norma vigente.

Esse estudo poderd servir como auxilio em andli-
ses mais aprofundadas sobre geracdo distribuida com a
utilizacdo de geradores edlicos residenciais de pequeno
porte.

2. Material e Métodos

Este estudo foi fundamentado em pesquisas e tra-
balhos desenvolvidos, seguindo os parametros, tabelas e
normas estabelecidas pela International Electrotechnical
Commission (IEC).

Utilizando o software Simulink-Matlab, foi de-
senvolvido um modelo computacional cuja finalidade é
representar uma rede de distribuicdo de energia elétrica
recebendo poténcia ativa despachada por aerogeradores
em diferentes pontos, medir os valores de tensdo apds a
insercao desses aerogeradores e extrair os dados necessa-
rios ao estudo da flutuagdo de tensdo na rede para assim
calcular os indices de flicker. Como bases de calculos,
foram utilizados algoritmos pré-estabelecidos e tabelas
apresentadas na IEC 61000-4-15 [4].

2.1 Definicao do Modelo

O diagrama unifilar do modelo de sistema elé-
trico utilizado nesse estudo pode ser visualizado na figu-
ra2.1.

Os parametros utilizados foram escolhidos com
referéncia em equipamentos caracteristicos de uma con-
cessiondria de distribui¢do de energia elétrica e os aero-
geradores implementados foram fundamentados em mo-
delos reais utilizados em sistemas residenciais de geragdo
de energia, a saber:
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4

Figura 2.1 — diagrama unifilar do modelo desenvolvido no software.

Fonte:
- Impedancia de Curto-Circuito:
88000/13800 - 8,2% (60 Hz, 15000 kVA)
- Impedéancia de Sequéncia Zero:
88000/13800 - 8,64% (60 Hz, 15000 kVA)
- Correntes maximas de curto-circuito em kA:
Simétrica AT/BT (1,76/7,650)
Assimétrica AT/BT (4,49/7,263)

Transformador:

- Classe de Tensao: 13,8 kV

- Tipo de Instalagdo: Poste

- Tipo de Isolagdo: Askarel

- Tipo de Transformador: Convencional
- Nuimero de Fases: 3

- Poténcia Nominal: 75 kVA

- Tensdo Nominal BT: 220/127 V
- Corrente de Excitacdo: 3,40 A

- Impedancia: 3,65%

- Perdas no Cobre: 1,14 kW

- Perdas no Ferro: 390 W

Carga:
Foi definido que o valor da carga serd de 52,5
kVA, ou seja, 70% da capacidade nominal do transfor-
mador de 75 kVA, de forma a estabelecer uma condi¢do
real e ideal de funcionamento do sistema elétrico de dis-
tribui¢do. O fator de poténcia da carga (0,928indutivo) é
caracteristico dos circuitos de distribuicdo de dreas ur-
banas.
e Aecrogerador:
O modelo de aerogerador utilizado neste estudo
foi especificado tomando-se por base dados reais de mo
delos utilizados em redes distribuidas de baixa poténcia,
onde a poténcia ativa varia de 1 kW a 20 kW. Sendo as-
sim, foram definidos dois tipos de geradores edlicos para
utilizagdo neste estudo, sendo de 2CV e 25 CV, que sdo
os equipamentos de utilizacdo residencial de maior e
menor poténcia disponiveis para comercializagio atual

mente. Esses dois modelos foram escolhidos para que
seja possivel a andlise de sua influéncia na rede, consi-
derando menor e maior poténcia para que a verificagdo
do impacto seja mais visivel devido a diferenca entre
eles.

2.2. Implementacio do modelo computacional

Utilizando os dados descritos no item 2.1, 0 mo-
delo foi implementado conforme descrito a seguir:
e Fonte:
Para simular a impedancia de curto circuito, foi
parametrizado o bloco Z1-Z0, sempre considerando an-
gulo de 88°, que se refere a um valor tipico utilizado
quando ndo se fornece esse dado, da seguinte forma:

Sequéncia Positiva (+)

7 =8.2% = 0,082.£88° pu
Vo138

P

S 15x10°
Z =0,082x%x12,696 =1,041£88°Q

=0,03633 + j1,04044Q

=12,69602

R"=0,03633Q
v _ XL _ 1,04044 —276mH
XX 2x7wX60
Sequéncia Zero (0)
Z =8,64% =0,0864.£88° pu
2 2
=V B8 1 6060
S 1510

&9
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Z =0,082x12,696

=1,041£88°Q)
=0,03633+ j1,04044Q
R" =0,03828Q
70 XL 1,09626 2.91mH

XX f 2x7ax60

¢ Transformador:

Os valores utilizados na configuracdo do bloco
“three fase transformer two-windings” foram definidos
através dos seguintes equacionamentos (para definir o
angulo da impedancia também serd utilizada uma defa-
sagem de 88°):

Sequéncia Positiva (+)

Z =3,65% =0,0365£88° pu
Z =0,03654£88° pu=0,00127+ j0,03648 pu
R =0,00127 pu
XL =0,03648pu
75kVA

| =20t
V3 x0.22kV

n

=196,8239A

Corrente de Curto Circuito

Icc30 = L =27,3973pu
0,0365

b

1. =273973x196,8239 =5,37kA

e Carga:

Conforme descrito no item 2.1, o bloco utilizado
para simular a carga foi parametrizado considerando
como valor de poténcia aparente 52,5 kVA, com fator de
poténcia 0,928,4uivo, resultando nos seguintes valores:

- Fator de Poténcia: 0,928 ;,qutivo

- Tensdo: 220 V

- Poténcia Ativa: 48,72 kW

- Poténcia Reativa: 19,56 kVAr

- Poténcia Aparente: 52,5 kVA

e  Geradores Edlicos:

Para implementacdo dos aerogeradores foram uti-
lizados motores de inducdo trifasicos de 2CV e 25CV,
operando com torque negativo, fazendo com que os
mesmos venham a despachar poténcia ao sistema, ao
invés de consumirem. O torque imposto a eles estd asso-
ciado a uma fun¢do matematica, que tem por finalidade
simular a alteracdo dindmica do valor do conjugado na
turbina edlica refletido pela inconstancia da captacdo de
ventos pelas hélices. Esse algoritmo é uma fungdo se-
noidal cuja amplitude é o valor de 10% do torque nomi-
nal. Este valor foi utilizado por representar o percentual
maximo de flutuagdo de tensdo sem que a maioria dos
equipamentos seja afetada por este fendmeno, sendo sua
principal desvantagem a cintilacio luminosa, que € a
flutuacdo da luminosidade visivel aos olhos humanos,
conforme modelo computacional da figura 2.2

Z-phase
Instantaneous

Active & Reactive Power

motordq
I »E
A Ll C

1 B b OTente

> w0 e welocidade

B abe —  —eftorgued torque

) C Ik ——
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+ |
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torquet :
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om0
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Wa (e Sine Wavel e

Figura 2.2 — Modelo computacional desenvolvido para simular a acao do vento nos aerogeradores.
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O bloco “Sine Wave” foi parametrizado de forma
a gerar uma onda senoidal de tensdo e frequéncias da
ordem de 6 Hz ou 8,8 Hz, conforme a situacdo de simu-
lacdo desejada. Esse sinal, multiplicado pelo sinal de
torque que passa pelo bloco “Gain”, parametrizado com
-0,1 é somado ao torque em regime do aerogerador,
através do somador. E o resultado dessa 16gica que si-
mula o torque varidvel imposto ao conjunto mecanico
pela variacdo de captacdo dos ventos nas pds do gerador
edlico.

2.3. Definicao dos indicadores

A qualidade da tensdo no sistema, apds o despa-
cho de poténcia pelos geradores, foi avaliada através da
comparagdo dos dados obtidos nas simulagdes com o0s
padrdes especificados na norma IEC 61000-4-15 [4].

Essa avaliacdo foi fundamentada e comparada
com os valores da tabela 2.1, extraida da norma citada.

2.4. Metodologia de Avaliacao

A avaliacdo dos resultados obtidos foi realizada através
da andlise dos graficos gerados pelo software Matlab
como consequéncia das simulagdes realizadas em dois
niveis de frequéncias de variacdo dos ventos, 6,0 e 8,8
Hz (selecionadas neste estudo por serem definidas por
criticas, pois sdo nessas frequéncias que ocorrem um dos
menores € o menor fator, respectivamente, de flutuagdo
de tensdo admissivel pela norma), e com variagdo da
poténcia despachada na barra. De posse desses dados foi
avaliado um perfodo do grifico gerado para cada simu-
lacdo para obtenc¢do do fator percentual de flicker con-
forme equacdo 2.1.

Tabela 2.1 — Limites de flutuacao de Tensao.

Frequénda |— Flutuacdo de T?nséo (%) Frequéndia f— Flutuacdo de TeAnséo (%)
(Ho) meada de 120V Laqpada de230V (Ho) Lamada de 120V Larr_pada de 230V
Sistema 60 Hz Sistema 50 Hz Sistema 60 Hz Sistema 50 Hz

05 2,457 2,340 10 0,339 0,260

10 1,463 1,432 10,5 0,355 0,270

15 1,124 1,080 11 0,374 0,282

20 0,940 0,882 11,5 0,34 0,296

25 0,814 0,754 12 0,420 0,312

3,0 0,716 0,654 13,0 0,470 0,348

35 0,636 0,568 14 0,530 0,388

40 0,569 0,500 15,0 0,593 0,432

45 0,514 0,446 16 0,662 0,480

50 0,465 0,398 17,0 0,737 0,530

55 0,426 0,360 18 0,815 0,584

6,0 0,393 0,328 19,0 0,897 0,640

6,5 0,366 0,300 20 0,981 0,700

7,0 0,346 0,280 21,0 1,071 0,760

75 0,332 0,266 22 1,164 0,824

8,0 0,323 0,256 23,0 1,262 0,890

8.8 0,321 0,250 24,0 1,365 0,962

95 0,330 0,254 25 1,472 1,042
33,3 Teste ndo requerido 2,130
40,0 4,424 Teste ndo requerido

(Fonte: adaptado IEC 61000-4-15)

91

Copyright © 2013 ISESC.

Unisanta Science and Technology (87-93) p.p.

ISSN 2317-1316



Santos W. P.

Equacdo 2.1

pico mdx — pico min

x100

Flutuacdo de tensdo = - -
pico mdx

O valor resultante da equagdo 2.1 foi comparado
com os limites estabelecidos pela norma IEC
61000-4-15, demonstrados na tabela 2.1. Se este valor
estiver acima do limite estabelecido, a flutuagcdo de ten-
sdo ndo atende os padrdes da norma IEC 61000-4-15. Se
estiver abaixo, significa que se encontra em niveis ad-
missiveis, possibilitando a insercdo dos aerogeradores,
de modo que ndo seja comprometida a qualidade da
energia na rede de distribuicdo.

3. Resultados

O modelo desenvolvido tem por finalidade simu-
lar um sistema elétrico composto por uma fonte que re-
presenta a saida de uma subestacdo abaixadora de 88 kV
para 13,8 kV, considerando que a mesma possui poténcia
de curto circuito infinita. Essa subestacdo alimenta um
transformador de 13,8 kV para 0,22 kV que fornece
energia & barra onde estd conectada uma carga tipica de
um circuito de distribui¢do.

Inseriu-se gradativamente a barra poténcia ativa
variando a quantidade de aerogeradores, de 2,0 CV e 25
CV, totalizando 18 simulagdes, cujas combinacdes po-
dem ser encontradas nas tabelas 3.1 e 3.2, sendo nove
relativas a frequéncia de 6,0 Hz e nove referentes a de
8,8 Hz, com o objetivo de verificar em diferentes situa-
¢des, o impacto dessa inje¢do de poténcia na rede de dis-
tribui¢do, considerando que o limite minimo foi de 1,5
kW e 55,5 kW o mdximo, préximo a capacidade do
transformador.

Cada gerador foi submetido a a¢do de ventos cuja
velocidade impde uma variagdo de frequéncia (como
citado anteriormente, neste estudo de 6,0 e 8,8 Hz), e
variacdo de torque de 10%, conforme comportamento
critico de flutuacdo de tensdo admissivel no sistema des-
crito na norma IEC 61000—4-15.

Os resultados demonstrados nas tabelas 3.1 e 3.2
foram obtidos através da andlise dos gréficos de tensdo
gerados pelo software Matlab.

A andlise dos griaficos em relacdo ao indice de
flicker gerado foi realizada conforme exposto no item 2.3
deste estudo.

Flutuacao de |
oV o Tensdo (%)
1x2CV 1500 0,0050
4x2CV 6000 0,0050
8x2CV 12000 0,0201
12x2CV 18000 0,0341
1x25CV 18500 0,0201
2X25CV 37000 0,0801
3X25CV 55500 0,1099
1x2CV + 1x25CV 20000 0,0341
2x2CV + 2x25CV 40000 0,0891
Tabela 3.1 — Indices de Cintila¢do Luminosa ob-
tidos nas simulacoes com 6,0 Hz.

indice de Cintilagdo Luminosa (Flicker) - 8,8Hz
Flutuagao de
G o Tensdo (%)
1x2¢CVv 1500 0,0050
4x2CV 6000 0,0121
8x2CV 12000 0,0251
12x2CV 18000 0,0411
1x25¢CV 18500 0,0481
2X25CV 37000 0,1071
3X25CV 55500 0,1389
1x2CV + 1x25CV 20000 0,0511
2x2CV + 2x25CV 40000 0,1331
Tabela 3.2 — Indices de Cintilacdo Luminosa obti-
dos nas simulacdes com 8,8 Hz.

Confrontando os resultados obtidos nas simula-
cdoes com os limites estabelecidos pela norma IEC
61000-4-15, verifica-se que em todos os casos estudados
os niveis de flicker estdo abaixo dos valores determina-
dos como criticos.

92

Copyright © 2013 ISESC.

Unisanta Science and Technology (87-93) p.p. ISSN 2317-1316



Santos W. P.

4. Conclusoes

Ap6s a realizacdo dos estudos foi verificado que o
fendomeno da flutuacdo de tensdo ocorreu sem prejuizo a
qualidade de energia fornecida no que se refere ao flic-
ker, mesmo quando o sistema foi submetido a insercdo
de 55,5 kW (74% da capacidade nominal do transfor-
mador), nas frequéncias de 6 Hz e 8,8Hz.

Com isso, conclui-se que, do ponto de vista da
andlise do indice de flicker referente ao modelo apresen-
tado, é possivel implementar na rede secunddria de dis-
tribuicdo um sistema de geracdo distribuida utilizando
geradores edlicos de baixa poténcia.

Como proposta de continuidade para o estudo em
questdo, pode-se analisar os indices de flicker referidos
ao lado da alta tensao (13,8 kV), verificar o impacto da
poténcia reativa dos aerogeradores na rede, bem como a
implementacdo de métodos de controle e prote¢do para
0s Mesmos.
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