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RESUMO: Esta tese apresenta propostas para o aumento da margem de estabilidade
transitoria pos-falta de sistemas elétricos com grande integracéo de parques edlicos, que
incluem o uso do controle do &ngulo de passo nos sistemas edlicos de velocidade fixa, e
dos geradores assincronos duplamente excitados com conversores estéticos bidirecionais
conectados ao enrolamento do rotor (DFIG) nos esquemas e6licos de velocidade variavel.
O modelo fisico dos parques edlicos, consistindo de um grande nimero de turbinas edlicas,
foi implementado através de uma ferramenta de simulagdo dindmica original, desenvolvida
no ambiente computacional MATLAB™. O primeiro estégio no processo de simulago foi
modelar os componentesindividuais do sistema com um grau apropriado de complexidade.
Para validagcdo dos modelos desenvolvidos e do software foram realizadas simulagdes
computacionais utilizando uma rede elétrica de distribuicio do IEEE, em duas
configuragOes distintas. A partir dos resultados obtidos, foi demonstrado que a estabilidade
pos-fata dos aerogeradores pode ser aumentada pela reducdo temporéria da poténcia
mecanica das turbinas nos sistemas edlicos de velocidade fixa. Através do uso do controle
do angulo de passo, 0 balango entre os torques mecanico e elétrico € mantido, o que resulta
no aumento da estabilidade transitoria dos geradores edlicos. Para redes elétricas com
grande integracdo de parques edlicos, € demonstrada a diferenca significativa existente
entre os comportamentos transitérios dos sistemas edlicos de velocidade varidvel que
adotam o DFIG, em relacdo aos sistemas edlicos de velocidade fixa com geradores de
inducdo em gaiola. Esta diferenca de comportamento se deve & capacidade dos dois
reguladores de corrente do rotor do DFIG em controlar o torque elétrico e a poténcia
reativa da méguina edlica. Tal aspecto € claramente observado apds a ocorréncia de faltas
severas na rede, como curto-circuito. E também considerada a influéncia dos geradores
edlicos de velocidade fixa e varidvel, na margem de estabilidade transitoria dos geradores
sincronos conectados a rede elétrica.Os resultados apresantados confirmam a eficacia das
estratégias de controle adotadas.

Palavras Chaves. Geragdo distribuida, parques edlicos, dindmica de aerogeradores,
aerogeradores de velocidade fixa e varidvel, modelo de duas massas, geradores de inducéo
convencionais e duplamente excitados (DFIG), margem de estabilidade transitoria,
controle de passo das pas.
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ABSTRACT: This thesis presents proposals to improve the post-fault transient stability
margin of electrical power systems with large integration of wind farms, that include the
use of blade angle control of fixed speed wind systems and doubly fed induction
generators (DFIG) with afour quadrant ac-to-ac converters connected to the rotor windings
in variable speed wind systems. A physical model of a large wind farm consisting of a
large number of wind turbines was implemented with an original dynamic simulation tool,
developed in MATLAB™. The first stage in the simulation process was to model
individual system components with an appropriate degree of complexity. The validation of
these models and the software developed was executed by performing computational
simulations with two distinct configurations of an |EEE electrical distribution system.
From the results obtained, it was demonstrated that the short-term post-fault stability of the
wind generators may be improved by a temporary reduction of the wind turbine
mechanical power. By use of the blade angle control, the balance between the electrical
and mechanical torques is maintained which improves the transient stability of the wind
generators. For networks with large scale integration of wind farms it was verified that
there is a significant difference between the transient behaviors of variable peed wind
systems that adopt the DFIG, and fixed speed wind systems, where the conventional cage
induction generators are used. This difference is due to the ability of the two
dedicated rotor current regulators of the DFIG to control the electrical torque and
reactive power quickly and accurately. This point is clearly observed after a severe
fault (short circuit) occurrence. Influence of the variable speed wind generators in the
transient stability margin of the conventional synchronous generators connected to the grid
was also considered. The results presented confirm the usefulness and efficacy of the
adopted control strategies.

Keywords: Distributed generation, wind farms, wind generator dynamics, fixed and

variable speed wind generators, two masses model, conventional and doubly fed induction
generators (DFIG), transient stability margin, blade angle control.
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Lista de Simbolos
J = angulo do escoamento (graus)
F = angulo de montagem (graus)
r = massa especificade ar (kg. m®)
R =raio do rotor daturbina edlica (m)
Uw = velocidade média do vento (m/s)
Cp (I ) = coeficiente de poténcia
(') = razdo entre a vel ocidade da ponta da pé da turbina edlica e a vel ocidade do vento
Xs = reatancia sincrona (p.u.)
E g = tensdo interna ou de campo do gerador sincrono (p.u.)
M.0° = tensdo darede elétrica (p.u.)

T('j = constante de tempo transitoria de curto-circuito do eixo direto ()

Ta = constante de tempo sub-transitdria de curto circuito de eixo direto (s)

T, = constante de tempo da armadura (s)

u = angulo de fase no instante t = O (graus)

ws = freqUiéncia angular sincrona (rad/s)

Xe = reaténcia externa a fata(p.u.)

Re = resisténcia externa (p.u.)

Ra = resisténcia da armadura (p.u.)

ws = velocidade angular sincrona (rad/s)

V4, V4 = tensdes respectivamente nos eixos d e g para o gerador sincrono (p.u.)

lg, |4 = correntes do gerador sincrono respectivamente nos eixosd e g (p.u.)

X4, Xq = reaténcias (p.u.) do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em quadratura

X'y, X'q = reaténcias transitérias do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em
quadratura (p.u.)

X"q, X "q = reaténcias subtransitérias do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em
quadratura;

rs = resisténcia de estator do gerador sincrono (p.u.)

V'4, V' = componentes de tens3o atrés das reatancias subtransitérias da méguina sincrona

V4 = tensdo atrés da reatancia transitéria X ¢ da méaguina sincrona (p.u.)

T 4 = constante de tempo transitdria de circuito aberto para o eixo direto (s)
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T4 = constante de tempo subtransitdria de circuito aberto da méaguina sincrona no eixo em
quadratura (s)
u = componente axial da velocidade relativa
u; = velocidade de escoamento no plano da esteira
a, b = Fatores de interferéncia axial
ad= Fator de interferéncia tangencial
V,, = velocidade a montante do plano do rotor (m/s)
rW = velocidade tangencial do rotor
W = velocidade relativa do escoamento
W, = componente rotacional da velocidade relativa do escoamento
B = N° de Pas da Turbina Edlica
L = forga de Sustentacéo
D =forcade arrasto
C. = coeficiente de sustentacéo do perfil
Cp = coeficiente de arrasto do perfil
r, = razéo de velocidade local da pa daturbina edlica
R, = raz&o de velocidade da extremidade da pa da turbina edlica
Tae = torque eletromagnético do gerador assincrono com rotor em gaiola (p.u.)
Tam = torque mecénico desenvolvido pelaturbina edlica (p.u.)
Wy = velocidade angular do rotor da maguina assincrona com rotor em gaiola (rad. ele/s);
Ha = constante de inércia incluindo a maquina primaria e o gerador de inducdo - Modelo
de Massa Globa (s)
A, = éreado rotor da turbina edlica (m?)
Vias » Vaas, Vdar » Vgar = tensdes respectivamente nos eixos d e g do estator e rotor para o
gerador assincrono com rotor em gaiola (p.u.)
Ydas, Yass Yda, Y ga = flUXos magnéticos respectivamente nos eixos d e q do estator e
rotor parao gerador assincrono (p.u.)
idasy lqas , Idar, Igar = COrrentes do estator e rotor da méguina assincrona com rotor em gaiola
respectivamente nos eixosd e q (p.u.)
las , Far = resisténcia do estator e rotor do gerador assincrono (p.u.)
Ls, L, Lm = Indutancias concatenadas com o estator e rotor e indutancia mutua

respectivamente (p.u.)
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S = escorregamento da méguina assincrona

X Xr, Xm = reaténcias do estator, rotor e mutua respectivamente (p.u.)

Xa = reaténcia de circuito aberto da maguina de inducdo em regime permanente (p.u.)
X'a = reaténcia transitoria de circuito aberto da méquina de indugéo (p.u.)

V da,V qa = COMponentes da tensdo atrés da reatancia transitoria X s (p.u.)

T'O = constante de tempo transitoria de circuito aberto da maguina de inducéo ()

P = poténcia ativa fornecida pelo DFIG (p.u.)

Q = poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo DFIG (p.u.)

I,q = vetor deinjegdo de correntes nas barras de geracéo (p.u.)
Vg = Vetor das tensdes nas barras de geragéo (p.u.)

d¥ = angulo dai-ésima maquina conectada & k-ésima barra de geraggo (graus)

rot(d) = operador ortogonal

f = funcdo ndo linear que define as equagdes diferenciais ordinérias

g = func&o ndo-linear que define as equagdes algébricas

X = vetor das variaveis de estado (p.u.)

t = tempo, varidvel independente (s)

g = tor¢do do eixo mecanico que interliga a turbina edlica ao gerador assincrono (graus)

w; = velocidade angular de cada subsistema: i = ra, rotor; i =t, turbina, Valoresiniciais (i =
rao) e (i = to), para 0 modelo de duas massas, (rad/s)

H:, ¢ = constantes de inércia em segundos da turbina e gerador edlico respectivamente

K = coeficiente de rigidez torciona (pu torque/rad.ele)

T: = torque da turbina edlica (modelo duas massas) (p.u.)

K, = fator de amplificag&o do regulador (p.u.kW/p.u.Hz);

K, = constante de ganho do atuador de combustivel;

R, = par@metro de regulacdo priméria do regulador de velocidade (p.u.Hz/p.u.kW);

t> = constante de tempo do regulador de velocidade ()

t1 = constante de tempo relacionada com a taxa de consumo de combustivel do sistema
diesel (9)

Dw,, = diferenca entre a velocidade angular do rotor da méguina sincrona e a velocidade

de referéncia (Wief)-

H = constante de inércia da turbina interligada & maquina sincrona (s);
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Te = torque eletromagnético do gerador sincrono (p.u.);
Twm = torque mecénico da méquina primaria interligada ao gerador sincrono (p.u.);

C,, 2 = constantes de proporcionalidade

m'B = taxa de consumo de combustivel da méquina priméria (kg/s).

pi = pressdo media efetiva da maquina do sistema diesel (bar)

pr = pressdo média das perdas mecanicas do sistemadiesel (bar)

p« = valor efetivo real da pressdo do sistemadiesel (bar)

D = coeficiente de amortecimento da carga (p.u.kW / p.u.Hz)

Tr = constante de tempo do retificador do regulador automatico de tenso do gerador
sincrono (s)

Kamp. = ganho do amplificador do regulador automatico de tenséo

Tamp. = constante de tempo do amplificador do regulador automético de tensdo (S)

Tke = (Constante de tempo da excitatriz)/(ganho da excitatriz), do regulador automético de

tensdo (9)

Ke = (ganho da excitatriz)™* do regulador automético de tensio

K= ganho do estabilizador do regulador automético de tenséo

Ts = constante de tempo do estabilizador do regulador automético de tensdo (s)

Vmin = limite inferior do amplificador do regulador automatico de tenso (p.u.)

Vmax = limite superior do amplificador do regulador automético de tenséo (p.u.)

A € Bex = pardmetros do fator de saturago Sg = A o, eBeEr) do regulador de tensio
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1. Introducéo

1.1-Introducéo

A incapacidade de investimentos do Governo, levou o Setor Elétrico Brasileiro, ase
deparar nos ultimos anos, com elevados riscos de déficit de energia e de capacidade de
geracdo, bem como crescentes restri¢des na transmissdo. Este processo deu inicio em 1995
a abertura do setor de energia elétrica, ou em outras palavras, a desregulamentagdo do
mercado de energia, através da promulgacdo da lei 8987 de 13/02/95, na qua as
concessdes e permissdes de servicos publicos passaram a ser outorgadas através de
licitacdo publica. A lei 9074 de 07/07/95 estabel eceu normas para a outorga e prorrogacoes
destas concessdes, tratando em seu capitulo 02 dos servicos de energia elétrica (PAULON
& NETO, 1999).

A abertura de mercado citada no parégrafo anterior, junto com a elevada taxa de
crescimento no consumo de energia elétrica no Brasil, verificada nos dltimos anos, e o
problema dos custos envolvidos com a construgéo ou aumento na capacidade das linhas de
transmissdo, tém resultado no surgimento de um consideravel nimero de peguenas
unidades geradoras conectadas a rede local, seja ela de distribuicdo, subtransmissdo ou
mesmo transmissdo em EAT. Este desenvolvimento aproxima a carga dos sistemas
produtores de energia elétrica, reduzindo os efeitos negativos na dependéncia da geragéo
centralizada e os custos e perdas elétricas na transmissdo, além dos problemas sociais e
ambientais ligados a construg@o de grandes centrais. Esta hova abordagem que contempla
0 uso de geradores menores, proximos aos centros de carga, assm como, dispositivos de
armazenamento de energia, representa um novo conceito de operagdo que tem sido
denominada geracdo distribuida, (GOMES et al., 1999a). Outras estratégias, como o
gerenciamento da demanda (UTURBEY & SIMOES COSTA, 2002), sfo também adotadas
dentro desta nova configurag@o de desregulamentac&o do mercado de energia elétrica.

A geragdo distribuida ou dispersa contribui para o reforgo e redugdo das perdas em
redes longas e fracas, que ndo sd0 servidas por grandes linhas de transmisséo ou
subestacBes. O comportamento dos geradores integrados a estes alimentadores longos €
similar ao dos sistemas de geragdo isolada em redes fracas, e estéo sujeitos aos mesmos
fendmenos de limitag&o na capacidade da poténcia a ser transmitida e variagéo de tensdo e
frequéncia, diante das alteragGes nas condi¢cbes da geracdo e da carga a ser atendida
(BARKER & DE MELLO, 2000).



Esta nova configuragdo do sistema elétrico criou a figura de outros agentes como 0s
co-geradores, produtores independentes de energia (SILVEIRA et al., 1999, GOMES et
al., 1999b) e os operadores independentes, e propiciou a possibilidade do aproveitamento
de fontes primérias renovéveis, para fins de geragdo de energia integrada a rede,
favorecendo o uso de novas tecnologias, como os geradores assincronos (SOUZA et al.,
2001) e os conversores estéticos no suprimento da poténcia ativa ao sistema elétrico,
(NUNES, et al. 2003a e 2003Db).

No caso especifico do Brasil, os aproveitamentos das pequenas centrais
hidrelétricas, gas natural e da energia edlica (GOMES et al., 1999b, PAULON & NETO,
1999), vém mostrando boa viabilidade técnica e econdmica, parafins de geragdo integrada
a rede elétrica em sistemas de geracdo distribuida, ou independentes da rede em sistemas
isolados, (NUNES & BEZERRA, 1999). A possibilidade de utilizacdo dos sistemas edlicos
pode ser justificada em parte pelo grande potencial de vento existente na nossa extensa
regido costeira (SCHULTZ et al., 2001), e também devido & solidificacdo tecnoldgica
deste tipo de aproveitamento. Além disso, 0 aspecto ambiental corresponde a um fator
importante que norteia atualmente a integragéo das fontes edlicas a rede elétrica.

E possivel ainda tirar proveito dos aspectos relacionados a sazonalidade, para
integracdo dos sistemas edlicos, como complementacdo da gerac&o hidrica, pois em vérias
localidades, o maior aproveitamento da energia eblica ocorre exatamente no periodo em
que os recursos hidricos diminuem (inverno), e amaior afluéncia dos rios se da exatamente
na primavera, verdo e outono (Gjengedal T., 2001). Vérios trabalhos como o de ROCHA et
al. (1999) demonstraram a partir de dados existentes a complementaridade entre os
regimes naturais, edlico e hidrico em varias regides do Brasil, (SCHULTZ et al., 2001).

A geracdo de energia elétrica a partir da forca do vento € um desenvolvimento
relativamente recente, do século XX, que ganhou importante impulso a partir da década de
1970, com o advento da crise mundia do petréleo, que fez 0os governos repensarem suas
politicas energéticas. Como consequiéncia, esses governos comegaram a investir mais em
pesquisas e no desenvolvimento tecnologico de fontes renovaveis de energia, onde a
energia edlica (SILVA, 1988) demonstrou ser uma das mais promissoras. Mais
recentemente, questdes ecoldgicas resultaram em um novo impulso na utilizacdo das
chamadas fontes energéticas limpas, ndo poluidoras, como € o caso da energia edlica.

Além de ser considerada uma fonte energética renovavel e, portanto praticamente

inesgotével, a energia edlica apresenta também como vantagens associadas a sua utilizacdo



menores custos operacionais e de manutengdo quando comparada com as fontes
convencionais de conversdo de energia el étrica, e ainda menor impacto ambiental, pois ndo
exigem a queima de combustiveis, nem a formacdo de grandes reservatorios de &gua. A
principal desvantagem associada a utilizag@o dessa fonte renovével esta relacionada com as
caracteristicas de intermiténcia da mesma, pois a energia eblica depende do regime de
velocidade do vento, que representa um fendmeno natural que se modifica continuamente.

Atualmente, a utilizagdo dos chamados aerogeradores para a obtencdo da energia
elétrica a partir da energia do vento vem ganhando destague. Nas Ultimas décadas, vem
crescendo o interesse na utilizagdo dos aerogeradores, muitas vezes formando conjuntos
denominados fazendas edlicas “wind farms’ ou parques edlicos, interligados as redes
elétricas convencionais de grande porte, operando em conjunto com fontes convencionais
de energia. Exemplos desse tipo de arranjo podem ser encontrados em vérias partes do
mundo, principa mente nos Estados Unidos e na Europa.

Enquanto a parcela de geragcdo edlica é pequena em relacdo a carga total, as
dificuldades operacionais sd0 administradas sem grandes preocupagdes. Por outro lado,
diversos problemas sdo vislumbrados quando esta fonte de energia vai aumentando em
relacdo ao total da geragdo no suprimento a uma dada &rea. Se considerarmos também que
as fontes edlicas correspondem a sistemas ndo despachaveis, os problemas relacionados
com 0 aumento deste tipo de geragédo na rede tornam-se ainda mais criticos.

A interligacdo dos parques edlicos a rede elétrica das concessionarias de energia
reporta, assim, a necessidade de diversos estudos especificos, tais como:

1- Estudos Econdmicos. Observando critérios como crédito de energia, crédito de

capacidade, reducéo de custos;

2- Qualidade de energia: Avaliando a possibilidade da ocorréncia de cintilagéo
(flicker), distor¢Bes harmdnicas, ressonancias, e outros fendmenos prejudicais a
operacao das cargas e dos equipamentos do sistema elétrico, (SILVA et al.,
1999);

3- Confiabilidade: Relacionada aos indices de seguranca e a necessidade de
aumento da reserva girante das unidades de geragdo convencionais do sistema;

4- Estabilidade transitéria: Analise do tipo de tecnologia de geragdo a ser adotada,
baseada em critérios relacionados com a margem de estabilidade transitéria, e a
controlabilidade, proporcionada pelas vérias configuragdes de sistemas edlicos
existentes, paraintegraco nas redes elétricas, (NUNES et al., 2002b e 2003b).



Tais estudos servem de subsidios para o estabelecimento de procedimentos
operacionais adequados a protegdo dos parques edlicos integrados nas redes el étricas. Estes
estudos so fundamentais & avaliac8o dos impactos que a integragdo edlica pode causar no
sistema elétrico, tanto na operacdo em regime permanente, quanto em situagdes de
distUrbios transitorios severos na rede elétrica.

A presente tese aborda os aspectos relacionados com a estabilidade transitéria pos-
fata dos aerogeradores, quando interligados aos sistemas elétricos com geragdo
convencional. Neste estudo, sdo consideradas as duas configuragcdes de sistemas edlicos
existentes, ou sgja, velocidade fixa e variavel. Junto a estas, sdo acoplados geradores
assincronos, os quais tém hoje despontado como bastante promissores para aplicacées em

sistemas edlicos.

1.2- Integracdo de Sistemas Edlicos na Rede Elétrica — Novos desafios

Antes de prosseguir com o estudo, é importante definir os conceitos gerais de
sistemas edlicos de velocidade fixa e varidvel, os quais serdo referidos no texto a seguir.
Entende-se por sistemas edlicos de velocidade fixa, aqueles, onde a rotacdo do rotor do
gerador é mantida pela rede elétrica. Neste caso, o gerador € diretamente interligado arede.
Normalmente sdo adotados em tais esquemas geradores assincronos de rotor em gaiola.
Nos sistemas de velocidade variavel, por outro lado, a rotagdo do rotor do gerador €
desacoplada da frequéncia da rede elétrica, a partir do uso de conversores estéticos,
podendo ser adotadas méquinas sincronas ou assincronas nesta configuracdo. O
funcionamento e as caracteristicas proprias de cada um destes sistemas serdo descritos
detal hadamente no Capitulo 2.

Com o objetivo de ilustrar uma parcela do espectro dos novos desafios que surgem
com o0 advento dos sistemas edlicos integrados na rede elétrica, sGo apresentados a seguir
alguns aspectos importantes relacionados com esta geragdo, principamente quando
inserida em redes fracas ou isoladas, ou opcionalmente, em redes mais fortes quando uma
parte relevante da geracéo for edlica:

1- Quanto maior a participacéo edlica no sistema elétrico (penetragcdo eolica), maiores sao
as dificuldades no estabelecimento do pré-despacho e do despacho das usinas
convencionais, em virtude das flutuagdes da poténcia fornecida. Esse problema depende

do regime de ventos, existindo assim, a necessidade de uma reserva operativa nas



demais unidades que compense as subitas quedas na geragdo proveniente das turbinas
edlicas, as quais podem durar até alguns segundos.

A falta de regulag@o dos geradores assincronos convencionais com rotor em gaiola,
utilizados nos sistemas edlicos fixos, gera problemas no perfil de tensdo no entorno
desta geragcdo, exigindo normalmente 0 uso de esquemas de compensacgdo reativa
adicionais. Mesmo que o0s aerogeradores assincronos sgjam compensados
individualmente, estes absorvem poténcia reativa da rede para sua operagdo, como sera
mostrado. Este consumo adicional de reativos certamente altera o comportamento
transitério do sistema elétrico, durante o periodo de falta.

Dependendo do grau de penetragdo da geragdo edlica na rede, pode-se verificar
variagBes substanciais na frequéncia. Diante de perturbacbes elétricas, se os sistemas
nao forem suficientemente fortes, os geradores assincronos de rotor em gaiola, podem
apresentar reducéo na excitagdo durante o periodo transitério, perdendo a estabilidade e
exigindo a presenca de sistemas de protegdo ajustados para tais situagtes. Os aspectos
deste item e do anterior abrem discussdes para 0 uso dos esquemas edlicos de
velocidade variavel.

E possivel, em funcfo da inércia das maguinas convencionais em operacio e de suas
caracteristicas de velocidade, verificar o aparecimento de grandes variagGes de
frequéncia que comprometam a operagdo do sistema, ocasionando desligamentos da
carga e dos aerogeradores, a partir da protegéo contra sobreqiiéncias.

A integraco de parques edlicos em esguemas de geracdo distribuida, normalmente
caracterizados por redes de distribuicdo ou subtransmisséo, requer cuidados relativos ao
novo perfil da corrente de falta, para que a estabilidade transitoria do sistema néo seja
comprometida.

A implementag&o de novas tecnologias, envolvendo controles adicionais junto aos

sistemas edlicos de velocidade fixa ou a adogdo de esguemas edlicos de velocidade

variavel, apresentam-se como solucdes viaveis para grande parte dos problemas expostos.

Entre os aspectos positivos que podem decorrer da implantagdo adequada da

geracdo edlica, enumeram-se 0s seguintes: reducdo no carregamento do sistema elétrico e

conseqiientemente maior flexibilidade operativa, reducdo nas perdas elétricas e

dependendo da localizagéo das turbinas edlicas, melhorias no perfil de tensdo da rede e na

estabilidade do parque edlico.



1.3- Revisdo Bibliogr éfica.

Com o objetivo de tratar de forma detalhada a dindmica relacionada & inser¢éo dos
aerogeradores no sistema el étrico, considerando véarios aspectos como: aimplementacdo de
controles junto as turbinas edlicas, o desenvolvimento de modelos mais complexos para
representacdo fisica destas, além da adogdo de novas tecnologias que abrangem o uso dos
sistemas edlicos de velocidade varidvel, destacam-se nos subitens a seguir, aguns
trabalhos anteriores a esta tese, que refletem o estado da arte da andlise transitoria dos

esquemas edlicos nas configuragdes de velocidade fixa e variavel.

1.3.1- Sistemas Edlicos de Velocidade Fixa

Vérios autores vém se dedicando a andlise do comportamento das turbinas edlicas
de velocidade fixa integradas ao sistema elétrico. STAVRAKAKIS & KARINIOTAKIS
(19954), desenvolveram um algoritmo para simulacéo de um sistema edlico-Diesel isolado.
Neste trabalho, 0 modelo adotado para avaliagcdo do comportamento transitorio das
turbinas edlicas de vel ocidade fixa (acopladas a geradores de indugdo com rotor em gaiola)
foi 0 de massa Unica ou global. Este modelo despreza a dindmica do eixo que interliga a
turbina ao gerador, o que resulta em um aumento da margem de estabilidade transitéria da
resposta, ou sgja, respostas menos conservadoras, diante de perturbacdes na fonte edlica
priméria, ou faltas na rede elétrica, conforme serd visto nos resultados das simulactes
realizadas na presente tese.

LOPES et al. (1999) desenvolveram um trabalho sobre o impacto da integragdo da
Producdo Edlica em Redes Elétricas. Neste artigo € descrita de forma sintética a metodologia
adotada paraarealizagdo de um conjunto de estudos do comportamento em regime permanente e
trangitorio, com o objetivo de avaliar os impactos decorrentes do aumento da capacidade de
producdo edlicaem um sistema el étrico.

O trabalho de EDWARDS et al. (2000) avaliou a dinamica das redes de
distribuicdo quando geradores sincronos distribuidos interligados com turbinas a gés sdo
inseridos nestas. Os resultados obtidos mostraram uma certa degradagdo na estabilidade
transitéria, explicada pelo baixo amortecimento proporcionado por estes geradores, 0s
quais sdo normamente caracterizados por baixa inércia, altas reatancias e peguenas
constantes de tempo. Do ponto de vista da rede de distribui¢éo, as oscilagdes dos geradores
resultardo em oscilagbes da poténcia, freqiiéncia e falsas atuagbes da protecéo na rede,
afetando conseguientemente a qualidade no suprimento da energia aos consumidores. Este



artigo indicou que a situag&@o pode tornar-se mais critica se geradores de diversas poténcias
(diferentes constantes de inércia) e tipos (geradores assincronos) forem inseridos. A
desconexdo dos geradores, em conseqguiéncia a situacdes de instabilidade devido a operagéo
da protecdo, podera ter impactos sobre o controle da freqiiéncia elétrica e a parcela de
reserva de poténcia (reserva operativa) necessaria a manutencao da estabilidade da rede.

AKHMATOV et al. (2000) desenvolveram um modelo dinamico de 5° ordem para
representagcdo do gerador assincrono eblico em gaiola, interligado a rede elétrica. Este
modelo incluiu os transitérios do estator. E importante ressaltar, por outro lado, que levar
em conta o transitorio do estator da méquina, implica considerar também o transitério da
rede, o que normalmente ndo € realizado nos estudos de estabilidade, tendo em vista que a
taxa de decaimento deste transitorio é muita rapida, quando comparada aos demais
fendmenos em andlise; o custo computaciona ndo justifica a implementagdo do mesmo.
Aspectos referentes aos procedimentos de protecéo hoje adotados a nivel mundial, como a
retirada total dos parques edlicos logo apos a ocorréncia de faltas na rede elétrica foram
também avaliados.

Outro trabalho que também trata dos aspectos de protecéo citados € o de WIIK et
al. (2000). Neste artigo foi analisada uma situacdo onde a integracdo edlica no sistema
elétrico € bem maior, sendo proposto a retirada de somente uma parte do parque edlico,
apos a ocorréncia das faltas (curto-circuito), de forma a no comprometer a estabilidade
transitéria da rede.

SOUZA et al. (2001b e 2001b) analisaram a estabilidade transitoria de um sistema
elétrico com geradores assincronos de rotor em gaiola trabalhando em conjunto com
geradores sincronos. Os geradores de indugdo sdo supridos com poténcia reativa local,
através de bancos de capacitores, sendo acionados por turbinas que utilizam como energia
priméria os residuos industriais da cana de aglcar oriundos do processo produtivo das
usinas de acool. O sistema de geracéo assincrono trabalha em regime de co-geracdo com a
rede de energia elétrica. Os resultados obtidos neste trabalho identificaram, ao contrario do
previsto no artigo de EDWARDS et al. (2000), uma melhoria na estabilidade transitoria do
sistema elétrico, quando os pequenos geradores assincronos foram incluidos neste, diante
da perda de parte da geracdo sincrona. Este artigo ndo analisou aspectos relacionados com
a integracdo dos geradores de inducdo a sistemas ndo despachaveis, como as turbinas
edlicas, investigadas no presente trabalho. O modelo adotado na representagdo dos

geradores assincronos interligados & méguina priméria foi o de massa Unica ou global



1.3.2- Sistemas Edlicos de Velocidade Variavel.

A discusséo sobre aimplementagéo de sistemas edlicos de velocidade varidvel vem
ganhando forca nos Ultimos anos basicamente em fun¢do dos cinco principais motivos
eXpostos a seguir:

1- Possibilidade de maximizagdo na poténcia extraida da turbina.

2- Grandes esfor¢os mecanicos observados nos sistemas de transmissdo (caixa de

engrenagens e eixo) dos esquemas edlicos de vel ocidade fixa.

3- Problemas relacionados ao desempenho dindmico dos geradores assincronos
com rotor em gaiola, utilizados junto as turbinas de velocidade fixa, (NUNESet
al. 2003a).

4-  Avangos tecnol 6gicos ocorridos nos dispositivos semicondutores estéticos e nos
conversores eletronicos de poténcia.

5- Problemas de qualidade de energia, (SILVA et al., 1999).

CARLSON et al. (1994) realizaram comparacOes entre vérios sistemas elétricos
para operacdo em sistemas edlicos de velocidade varidvel. Geradores sincronos, assim
como os de indugéo, foram avaliados. Conversores com comutagdo pelalinha (conversores
com tiristores) foram comparados aos conversores de comutagéo forgada a transistor
(IGBT). As caracteristicas dos sistemas foram analisadas em relacdo & qualidade de
energia (injegdo de harménicas na rede), perdas elétricas e custo. A poténcia nominal dos
sistemas investigados ficou na faixa de 400 kW para integracdo junto as redes elétricas.
Neste trabalho ainda ndo foram considerados os geradores assincronos duplamente
excitados. As investigagbes mostraram que 0 aumento do custo na implementacéo de
conversores com comutagdo forcada € compensada pela reducdo no nivel de harmdnicos
injetados na rede por estes conversores, em relacdo aos sistemas com comutagcdo pela
linha, o que implica na utilizagdo de filtros de menor poténcia, com consequente menor
custo.

PENA et al. (1996) apresentaram um sistema edlico de velocidade varidvel com
gerador de indugdo duplamente excitado interligado a dois conversores com modulagéo
PWM conectados na forma anti-paralelo ao circuito do rotor da méquina. Este trabalho se
caracterizou pela implementagdo experimental (em laboratério) de um protétipo com
poténcia de 7.5 kW. Foram utilizados esgquemas de controle vetorial junto aos conversores
PWM. Os resultados obtidos mostraram uma baixa distorgdo harménica nas correntes

provenientes dos conversores, além da possibilidade de controle do fator de poténcia.



O trabalho de JONES (1997) mostrou que dentre os varios esguemas edlicos de
velocidades variaveis existentes, 0 mais viavel em termos econdmicos corresponde ao que
adota o gerador de inducdo duplamente excitado. Isto se deve em parte ao fato deste
esquema propiciar a possibilidade de controle da poténcia em um intervalo limitado de
variacdo da velocidade do eixo e também em func@o do conversor ligado ao rotor do
gerador precisar ter apenas 25 a 30 % da poténcia nominal da maguina, o que implica
conseqiientemente na reducdo das perdas totais na conversdo da energia elétrica e dos
custos associados. Estes aspectos seréo tratados detalhadamente no Capitulo 2 da presente
tese.

PAPADOPOULOS & PAPATHANASSIOU (1999) desenvolveram um artigo que
se propds a avaliar o desempenho dindmico de vérias configuragdes de sistemas edlicos
fixos e varidveis diante de condicbes estocasticas da velocidade do vento, sem considerar
faltas ou outras condicbes de operacOes extremas do sistema elétrico. A andise do
comportamento dos esquemas, a partir de séries temporais tipicas de vel ocidade do vento,
mostrou que os sistemas edlicos de velocidade varidvel apresentam uma reducdo, em
alguns casos consideraveis, na variabilidade do torque mecénico e da poténcia de saida das
turbinas edlicas, o que implica na reducdo das perdas mecénicas e esforcos do eixo. Este
trabalho identificou também que os conversores estaticos de tensdo com modulagdo por
largura de pulso (PWM) mostram-se atualmente como os que apresentam melhor custo-
beneficio entre os varios esquemas de conversores apresentados, merecendo, portanto, uma
avaliagdo criteriosa quanto ao seu desempenho dinémico para aplicagdes na area de energia
edlicaintegrada em redes el étricas.

Um exemplo tipico da aplicagdo de sistemas edlicos de velocidade variével
encontra-se no trabalho de SILVA et al. (1999), que desenvolveram um sistema isolado de
bombeamento el étrico, baseado em um esguema de geracdo edlica de velocidade variavel e
freqUiéncia varidvel. Neste caso, foram utilizadas méquinas de indugdo, tanto na condicdo
de motor para o bombeamento, quanto gerador integrado a turbina edlica. Adicionalmente,
um compensador estatico de reativos foi empregado para prover a corrente de
magnetizacdo de ambos 0 gerador e motor. Uma estratégia de controle vetorial indireta
para o fluxo magnético do estator do gerador de indug&o foi adotada (LY RA et al., 1995).
A operagdo dindmica e em regime permanente do sistema edlico foi estudada, baseado em

resultados experimentais e de simulag&o.
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SLOOTWERG et al. (20014a), apresentaram metodologias adequadas para o céculo
da condigdes iniciais dos modelos dindmicos dos sistemas edlicos de velocidade fixa e
varidvel, parafins de integragdo em softwares de simulacéo de transitérios eletromecanicos
de sistemas el étricos de poténcia.

TAPIA et al. (2001a e 2001b), desenvolveram um artigo sobre a utilizagdo dos
geradores de inducdo duplamente excitados para o controle da poténcia reativa na saida de
sistemas edlicos de velocidade varidvel. A primeira parte deste artigo avaliou aspectos
relacionados a0 limite da capacidade térmica do rotor devido as altas correntes
provenientes do conversor, as quais aparecem quando tentamos controlar a poténcia reativa
gerada ou absorvida pelo gerador duplamente excitado. Na segunda parte foram testados
dois algoritmos, um que considera uma divisdo proporcional da poténcia reativa entre as
méquinas do parque edlico e outro baseado em um regulador proporciona integral. Este
ultimo mostrou-se mais robusto perante condigdes variaveis de vel ocidade do vento, apesar
de alguns geradores terem atingido o limite de saturagdo magnética. Vae destacar, que na
atualidade vem aumentando consideravelmente a parcela de geracdo edlica proveniente de
sistemas de velocidade variavel que utilizam geradores duplamente excitados nas redes
el étricas da Espanha.

SLOOTWEG et al. (2001c), apresentaram neste artigo o modelo dinamico do
gerador sincrono a imé& permanente com acoplamento direto a turbina edlica (sem caixa de
engrenagens). Este modelo inclui os controladores da velocidade e tenséo terminais da
maquina. Tal modelagem foi desenvolvida para fins de integracéo de parques edlicos em
sistemas el étricos de poténcia.

SACCOMANDO et al. (2002) trataram dos efeitos da queda de tensdo na rede
sobre os conversores dos sistemas edlicos de velocidade variavel. Neste trabalho, foram
levantados os aspectos referentes a grande sensibilidade dos conversores estéticos dos
sistemas edlicos, diante de distdrbios relacionados com o afundamento de tensdo na rede
elétrica

No Capitulo 2, serd dado também destaque ao levantamento do estado da arte dos
sistemas edlicos de velocidade fixa e variavel. Neste, sera complementada a revisdo
bibliogréfica atual.
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1.4- Objetivo Geral

Esta Tese apresenta solucdes originais para 0 aumento da margem de estabilidade
transitoria e controlabilidade dos sistemas edlicos integrados as redes elétricas. Estas
solucBes envolvem a utilizacdo dos geradores assincronos duplamente excitados os
“doubly fed induction generators’, DFIG, nos esquemas edlicos de vel ocidade variavel, ou
alternativamente, o controle do angulo de passo para os sistemas edlicos de velocidade
fixa. Modelos dinamicos adequados a representacdo dos sistemas de velocidade variavel,
na concep¢do DFIG, integrados & rede elétrica, sdo também desenvolvidos e

complementam a proposta da mesma.

1.5- Objetivos Especificos— Contribui¢des do Trabalho

1- Caracterizar o estado da arte dos sistemas edlicos de velocidade fixa e variavel,
para fins de integragdo junto aos sistemas el étricos de poténcia.

2- Anaisar o comportamento fisico das méguinas assincronas em gaiola
funcionando como geradores, integrados ao sistema el étrico, dando destague ao
consumo continuo de poténcia reativa por parte deste gerador e & contribuicdo
do mesmo para as faltas narede elétrica.

3- Desenvolver modelos de aerogeradores com capacidade de reproducdo de
desempenho dinamico, integrados aos sistemas el étricos.

4- Estabelecer modelos dindmicos adequados para representacdo dos geradores
duplamente excitados e de seus conversores estaticos nos estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia.

5- Apresentar dois modelos possivel's, de fonte de tensdo e fonte de corrente, para
representacdo dos conversores estéticos interligados ao gerador duplamente
excitado, nos estudos de estabilidade transitoria, (NUNES, et al., 2003a).

6- Implementar o controle da velocidade angular do eixo do rotor das turbinas
edlicas nos esguemas de velocidade variavel, objetivando a maximizagdo da
poténcia extraida pela turbina e a melhoria da estabilidade transitéria.

7- Implementar a malha de regulagéo de tensdo do gerador duplamente excitado.

8- Desenvolver um ambiente computacional que permita avaliar globalmente o
problema da estabilidade transitéria com inclusdo das maguinas edlicas, ora
abordado.
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9- Incluir o transitério do eixo que interliga a turbina edlica ao gerador de indugéo
com rotor em gaiola, nos esguemas edlicos de velocidade fixa, com o objetivo
de obtencdo de uma margem de estabilidade transitoria mais realista para o
sistema el étrico.

10- Implementar o controle do angulo de passo da pé da turbina edlica para o
aumento da margem de estabilidade transitéria pos-falta nos sistemas edlicos de
velocidade fixa.

11- Desenvolver estudos dindmicos que contemplem o religamento ou a
manutencdo dos aerogeradores na rede elétrica durante a ocorréncia de faltas
severas, CoOmo Curto Circuitos.

12- Demonstrar que os geradores duplamente excitados, nos sistemas edlicos de
velocidade variavel, podem ser utilizados para manutencdo da estabilidade
transitéria do sistema edlico na sequéncia de distirbios na rede elétrica,

contribuindo também para 0 aumento da controlabilidade do sistema el étrico.

1.6- Prioridade do Tema Abordado

A margem de estabilidade transitoria proporcionada pelos sistemas edlicos na rede
elétrica, objetivo principal da presente tese, e que gera a necessidade do desenvolvimento
de model os dinadmicos adequados que representem fielmente o comportamento transitorio
das variaveis dos aerogeradores integrados ao sistema el étrico, constitui-se em um assunto
novo e prioritario na operacdo dos sistemas edlicos integrados as redes elétricas diante de
situagBes de distarbios na mesma. Este assunto toma ainda maiores propor¢des com o
aumento da integracdo edlica nos sistemas de poténcia, pois nestes casos, tornam-se
criticos os aspectos relacionados a reserva operativa € 0 impado que a desconexd@o
definitiva, o desligamento temporario ou a manutencdo dos parques edlicos, pode trazer

sobre a operacdo do sistema el étrico.

1.7- Metodologia

Em funcd@o dos objetivos especificos, previamente estabelecidos, a metodologia
prevista para o desenvolvimento desta Tese de Doutorado consistiu nas etapas descritas a
seguir, as quais foram realizadas em grande parte no Laboratério de Sistemas de Poténcia
(LABSPOT) da Universidade Federal de Santa Catarina, sendo concluidas no Instituto de
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Engenharia de Sistemas e Computadores (INESC) na cidade do Porto em Portugal. Os

itens s8o apresentados na ordem cronol 6gica em que os mesmos foram executados:

Vi.

Vil.

viii.

Contextualizag@o e revisdo bibliogréfica pertinente, com énfase as &reas de estudo
de sistemas edlicos integrados as redes elétricas, e elaboracdo de uma
documentac&o técnica com base na bibliografia estudada;

Desenvolvimento de modelos dindmicos para os componentes do sistema de
geracdo convencional e para os sistemas edlicos de velocidade fixa;
Desenvolvimento de um ambiente computacional integrado, no software
MATLAB™, para implementagdo dos modelos citados no item anterior; Este
ambiente permitiu avaliar de forma global ou sistémica o problema da
estabilidade transitéria com aincluséo dos parques edlicos;

Inclusdo do transitério do eixo que interliga a turbina edlica ao gerador de
indugdo com rotor em gaiola nos esguemas edlicos de velocidade fixa, com o
objetivo de obtencdo de uma margem de estabilidade transitoria mais realista para
0 sistema edlico de velocidade fixa;

Implementacdo de controles mecéanicos junto as turbinas edlicas para melhoria da
estabilidade transitéria, (NUNES et al., 2002b);

Redacdo e Defesa do Exame de Qualificagéo em julho de 2002;

Implementacdo dos modelos referentes as tecrologias recentes, envolvendo os
sistemas edlicos de velocidade varidvel com geradores duplamente excitados na
configuragdo DFIG, e avadiacdo da margem de estabilidade transitoria
proporcionada por tais esquemas no sistema el étrico de poténcia;

Realizacdo de estagio de Doutoramento no exterior. Este estagio contribuiu paraa
troca de experiéncias, junto a0 INESC, na érea de modelagem dindmica dos
sistemas edlicos de velocidade variavel na concepcdo DFIG em estudos de
estabilidade de sistemas de poténcia; permitindo ainda a elaboragéo conjunta de
mais um artigo submetido e aceito na IEEE, (NUNES et al., 2003b), na referida
&rea de andlise transitoria da integracdo dos parques edlicos, nos esquemas de
velocidade variavel, as redes el étricas,

Foram desenvolvidos ainda no INESC estudos dindmicos que contemplaram o
desligamento temporério e a manutencdo dos aerogeradores no sistema elétrico,
durante a ocorréncia de faltas na rede.

Concluséo das Simulagdes computacionais e redagéo final da tese de doutorado.
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1.8- Estruturado Trabalho

Dentro dos objetivos propostos e considerando a metodologia utilizada, este
trabalho foi estruturado de acordo com os tOpicos a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre o tema, a escolha e a
importancia do assunto. Neste, se discutem aspectos relacionados com a integragéo de
parques edlicos na rede elétrica, e os estudos especificos que devem nortear estd
integracdo. E realizada uma breve revisio bibliogréfica dos principais autores na area,
sendo ainda estabel ecidos os obj etivos principais e a prioridade do tema ora abordado.

Na seguiéncia da tese, o Capitulo 2 apresenta 0os componentes de um sistema eblico
para fins de geracdo de energia elétrica, descrevendo os principais esquemas de controle
das turbinas edlicas e geradores sincronos e assincronos acoplados a estas. O objetivo deste
capitulo é fornecer uma visdo clara do estado da arte dos esguemas edlicos de velocidade
fixa e varidvel, para fins de integracéo nas redes elétricas. Em particular, em relacdo aos
esquemas de velocidade variavel, € destacada a concepgao que adota o gerador duplamente
excitado no esquema Scherbius, com conversores bidirecionais interligados ao rotor e
utilizada na presente tese, sendo dada ainda especial atencdo aos conversores estéticos,
principamente no que se refere aos aspectos técnicos e econdmicos.

O Capitulo 3 apresenta 0 comportamento dos geradores sincronos e assincronos,
quando integrados a rede elétrica. Neste, sdo realizadas comparagdes e estabelecidas as
principais diferencas existentes entre as maquinas sincronas e as de inducdo, funcionando
como geradores conectados aos sistemas de poténcia. E ainda apresentado o gréfico da
poténcia ativa versus poténcia reativa do gerador assincrono em gaiola, aspecto pouco
tratado na literatura, sendo dado destaque as especificidades da maguina em gaiola no que
se refere ao consumo de poténcia reativa, necessario para operacéo desta nas condicdes de
motor e gerador, e as implicagdes deste consumo na estabilidade do sistema elétrico.
Aspectos relacionados & contribuicdo da corrente de curto circuito das méquinas de
indugdo na rede el étrica sdo também analisados.

O Capitulo 4 trata dos modelos dindmicos dos componentes do sistema elétrico.
Especia atencéo é dada & modelagem das turbinas edlicas e dos geradores assincronos
interligados & mesmas, nas configuracOes fixa e varidvel. Destacase 0 uso de modelos
aerodindmicos mais refinados para avaliacdo do comportamento transitério dos rotores
edlicos, e de controles adicionais, como a regulacdo da velocidade do eixo da turbina

edlica, e datensdo junto ao gerador duplamente excitado. Os model os de fonte de tensdo e
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corrente para representacdo dos conversores interligados ao rotor das maquinas duplamente
excitadas s30 também tratados neste capitulo, (NUNES, et al., 2003b). E descrita ainda a
mal ha de controle do angulo de passo, dentro de uma proposta original, que corresponde a
atuacdo durante faltas narede elétrica.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento de um software integrado que considera
a rede de transmissdo e um numero qualquer de geradores sincronos e assincronos, e
permite avaliar globalmente o problema de andlise transitéria na rede elétrica,
considerando a inser¢do dos sistemas edlicos. Nele € descrito o ambiente computacional
dentro do modelo multiméquinas utilizado para tais simulagdes, sendo considerado
também aspectos relacionados a0 método de integracdo e a solucdo das equacdes
algébrico-diferenciais adotadas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulagdes baseadas nos model os
e ambiente computacionais originalmente desenvolvidos. Nestas simulagfes, € utilizada
uma rede elétrica de distribuicdo do |EEE, que se enquadra bem nos objetivos propostos.
S&o realizadas assim avaliagBes quanto & margem da estabilidade transitoria do sistema
elétrico, quando da utilizaco do modelo de massa Unica ou global x modelo do transitério
do eixo tratado por SIMOES COSTA et al., (1989) para os sistemas de geragdo sincrona
convencionais, e proposto nesta tese para os esquemas edlicos de velocidade fixa com
geradores assincronos (NUNES et al. 2002a). E avaliada a influéncia do controle do
angulo de passo na melhoria da estabilidade transitoria dos sistemas edlicos de velocidade
fixa com gerador assincrono em gaiola, levando em conta o modelo da flexibilidade do
eixo. E demonstrado ainda que a adogio dos esquemas edlicos de velocidade variavel,
baseados nos geradores duplamente excitados com conversores estéticos no esguema anti-
paralelo, apresentados na presente tese, contribui para 0 aumento da controlabilidade do
sistema el étrico garantindo que 0 mesmo possa se manter estavel por um periodo de tempo
maior, diante de disturbios severos na rede el étrica de distribui¢do, tomada como base para
0s estudos desenvolvidos.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais da tese juntamente com as
diretrizes que devem nortear a integracdo de parques eolicos nas redes elétricas fracas, ou
opcionamente, com grande parcela de geracdo edlica, estando estas diretrizes baseadas nos
resultados obtidos. Em seqiéncia, sd0 apresentados o0s anexos e as referéncias

bibliogréficas.



2. Sistemas Edlicos de Velocidade Fixa e Variavel

2.1- Introdugao

Neste capitulo, serdo apresentados 0s principais componentes de um sistema edlico,
sendo realizado um estudo dos esguemas existentes para fins de geracdo de energia elétrica
integrada as redes convencionais. Nele, serdo descritas as configuractes e a operacdo dos
sistemas de velocidade fixa e variavel e estabelecidas as diferencas, aplicagdes e os
beneficios técnicos e econdmicos de ambos.

S0 abordados ainda, a topologia dos conversores eletronicos de poténcia para fins
de aplicagdo nas turbinas de velocidade varidvel, os arranjos das méguinas sincronas com
enrolamento de campo, ou imas permanentes, e méquinas de indugdo nas configuractes
duplamente excitada e em gaiola de esquilo, esta Ultima, padréo de uso nos sistemas com

velocidade fixa.

2.2- Principais Componentes do Sistema Edlico
Um sistema edlico é constituido por varios componentes mecénicos e el étricos, que
devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final. Para efeito
do estudo global da conversdo edlica, devem ser considerados 0s seguintes componentes
principais:
1- Rotor: Responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia
rotacional no eixo daturbina.
2- Transmissdo e Caixa Multiplicadora: Responsével por transmitir a energia
mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga (gerador). Alguns geradores
n&o utilizam este componente, e neste caso o eixo do rotor acopla diretamente a
turbina ao gerador. Estes sistemas sdo conhecidos como de acoplamento direto.
3- Mecanismos de Controle: Os mecanismos de controle destinam-se & orientacéo
do rotor, controle de velocidade e carga. Devido aos diversos tipos de controle,
existe uma grande variedade de mecanismos que podem ser mecanicos, (para o
controle de velocidade, angulo de passo, freio), aerodindmicos (para o
posicionamento do rotor e o angulo de passo) ou elétricos (para o controle do

gerador).
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4- Gerador Elétrico: Os geradores que mais despontam para aplicacbes em
sistemas edlicos sdo as maguinas de indugdo com rotor em gaiola, em esquemas
edlicos de velocidade fixa, as maquinas assincronas duplamente excitadas e
finalmente as sincronas, com enrolamento de campo e rotor bobinado, nos
sistemas de velocidade variavel. As méaguinas sincronas de ima permanente so
hoje também vistas como uma boa alternativa, pela eliminacdo da caixa de
engrenagens. Os geradores aima permanente, por outro lado, podem apresentar
sérios problemas de regulacdo de tensdo em situagdes de variacado na velocidade
da méquina priméria ou da carga €elétrica, pois 0S mesmos ndo possuem um
controle da tensdo de campo, como as maguinas sincronas bobinadas, (BAUER
et al., 2000).

Uma descricdo mais detalhada dos componentes aqui expostos sera realizada nas

sub-secBes seguintes. As diversas partes constituintes de um sistema edlico tipico sdo

mostradas na figura 2.1:

I -[hiase da miaguina
2-Eixo principal
ALl
4P
5L aixa de engrenagens
f-Frew = '
T rerador eléineg.-
#-Eixo cardan-"
“-Acoplumento
10-Uinpdade, hidraulica
111 .:'lllll.'llnlw:'l.l-ﬂ da leme
12-Controde do leme
13-Controle principal

Figura 2.1- Componentes de um aerogerador no interior danacele

2.2.1- Rotores Edlicos

Os rotores ou turbinas edlicas sdo 0os componentes principais de um sistema edlico
e por este motivo a configuragdo dos mesmos influencia de forma direta no rendimento
global do sistema. Estes podem ser classificados segundo vérios critérios e 0 mais
importante € o que utiliza a orientacdo do eixo. Assim, tem-se o rotor de eixo horizontal e
eixo vertical.
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Os rotores de eixo horizontal s&o movidos por forgas aerodinémicas chamadas de
forcas de sustentacdo (L) e de arrasto (D). A forca de sustentagdo atua na diregéo
tangencial atrajetoria circular descrita por cada ponto superficial da p4 e em favor do
sentido de rotacdo desejado para o eixo principal. Ja a componente de arrasto atua na
diregdo tangencial ao perfil da pa sendo responsavel pelas principais solicitagOes
mecanicas impostas ao equipamento como um todo.

Um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a agdo de forgas que atuam
perpendicularmente a0 escoamento (forgas de sustentagdo) e de outras que atuam na
direcdo do escoamento (forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da
velocidade relativa do vento (W). Adicionamente, as forgas de sustentagdo dependem da
geometria do corpo e do angulo de atague (€), formado entre a vel ocidade relativa do vento

e 0 eixo do corpo, como na Figura 2.2. Maiores detal hes deste modelo seréo abordados no

Capitulo 3.
TN
o]
(S
L
W
w ¥
u
Figura 2.2- Forcas atuando no perfil da pa e tridngulo de velocidades
onde;

j = angulo do escoamento

F = angulo de montagem

u = componente axial da velocidade relativa

rW = velocidade tangencial do rotor

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forgas de sustentagdo
permitem liberar mais poténcia do que aqueles sob o efeito de forgas de arrasto, para uma

mesma velocidade de vento. Os rotores de eixo horizontal a0 longo do vento
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(aerogeradores convencionais), séo predominantemente movidos por forgas de sustentagéo
e devemn possuir mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas estgja
sempre em posicdo perpendicular a0 vento. Nestes sistemas, 0 angulo de atague em
qualquer ponto da pa é aproximadamente constante para uma dada vel ocidade do vento.

Construtivamente, as pés podem ter as mais variadas formas, empregando os mais
diversos materiais. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira / epdxi laminado, ago e
fibra de vidro reforcada ou GRP “glass-reinforced polyester”. No que se refere ao nimero
de pas, as turbinas podem ter uma, duas ou trés pas. As de uma pa apresentam problemas
sérios de fadiga na base do rotor devido a sua assimetria, e a poténcia gerada pelas de duas
pés é inferior aobtida com as de trés, além das turbinas de duas pés apresentarem aumento
no nivel de ruido devido a maior velocidade na ponta das pas do rotor. Por estas
caracteristicas, as turbinas de trés pés sdo normamente utilizadas, (REGUSE et al., 1999).

Quanto aposicdo do rotor em relacdo atorre, o disco varrido pelas pas pode estar a
jusante do vento “downwind” ou a montante “upwind”. No primeiro caso, a sombra da
torre provoca vibragbes nas pas. No segundo, a sombra das pas resulta em esforcos
vibratorios sobre a torre. Sistemas a montante do vento necessitam de mecanismos de
orientagéo do rotor com o fluxo de vento, enquanto nos sistemas a jusante, a orientagdo
realiza-se automaticamente. Por outro lado, estes Ultimos possuem a desvantagem de
operarem sob condic6es de grande turbuléncia que o fluxo de ar apresenta apds a passagem
pelatorre, além de proporcionarem um maior nivel de ruido quando da passagem das pas
pela torre, o que leva a configuragéo de frente para o vento, ou sgja, a montante, ser
adotada.

Em geral, os rotores de eixo vertical tém a vantagem de n&o necessitarem de
mecanismos de acompanhamento para variagbes da diregdo do vento, o que reduz a
complexidade do projeto e os esforcos devidos & forgas de Coriolis, (REGUSE et al.,
1999). Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forgas de sustentagéo
“lift” e forgas de arrasto “drag”. Os principais tipos de rotores de eixo vertical séo
Darrieus, Savonius e turbinas com torre de vortices. Esses rotores, por outro lado, ainda
apresentam problemas sérios relacionados com a eficiéncia da conversdo de energia do
vento em energia cinética, pelo fato do angulo de ataque em qualquer ponto da pé variar
com o tempo, o que resulta em poténcias e cargas instaveis. Em geral, este tipo de turbina
tem vida Util relativamente curta apresentando elevada frequiéncia de vibrag&o e defeitos,
(FRANCESCHETTI et al., 1999).
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2.2.2- Caixa de Engrenagens

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui afinalidade de transmitir
a energia mecénica, entregue pelo eixo do rotor até o gerador, multiplicando sua
velocidade angular. Esta € composta por eixos, mancais, engrenagens de transmisséo e
acoplamentos. A Figura 2.1 apresenta a localizagdo da caixa multiplicadora dentro do
sistema de geracdo edlica.

A caixa de engrenagens acopla as vel ocidades 6timas da turbina com as do gerador,
as quais se encontram em intervalos diferentes. A velocidade angular dos rotores
geralmente varia na faixa de 20 a 150 rpm, devido & restri¢Bes de vel ocidade na ponta da
p4, (JENKINS et al., 2000). Entretanto, os geradores trabalham a rotagbes muito mais
elevadas (em geral, entre 1200 a 1800 rpm), tornando necessé&ria a instalacéo de um
sistema de multiplicag&o entre 0s eixos.

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram aerogeradores sem a caixa
multiplicadora, ou sgja, com acoplamento direto entre aturbina e o gerador, abandonando a
forma tradicional de construir turbinas edlicas, principalmente nos sistemas que adotam
méquinas sincronas, (HANSEN et al., 2001). Assim, ao invés de utilizar a caixa de
engrenagens com alta relacdo de transmissdo, necess&ria para alcangar a elevada rotagdo
dos geradores, adotam-se geradores multipolos, de baixa velocidade e maior diéametro,

resultando em um menor comprimento axial de toda a parte movel.

2.2.3- Mecanismos de Controle

As turbinas edlicas mais recentes utilizam dois principios diferentes de controle
aerodindmico para limitar a extragcdo de poténcia a um valor préximo apoténcia nominal
do aerogerador. S&0 chamados de controle estol “stall control” e controle de passo “pitch
control”. No inicio, décadas de 80 e 90, a maioria dos aerogeradores usava o controle estol
simples; atualmente, entretanto, com o aumento da poténcia das méquinas e da utilizacdo
de sistemas edlicos de velocidade variavel os fabricantes estdo optando pelo sistema de
controle de passo que oferece maior flexibilidade na operacdo das turbinas edlicas. No
workshop “Wind Energy 2002" dos fabricantes de sistemas edlicos, realizado em
Hamburgo na Alemanha em 2002, o controle de passo foi estabelecido como a escolha
principal para os sistemas edlicos de velocidade variavel em turbinas com rotores de
diémetro igual ou superior a 62 metros, (DE VRIES, 2002). A seguir estes dois tipos de

controle serdo descritos.
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2.2.3.1- Controle Estol

O controle estol € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do
rotor sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo
longitudinal. O angulo de passo é escolhido de forma que, para velocidades de vento
superiores a nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola
progressivamente da superficie da mesma (estol), reduzindo as forcas de sustentagcdo e
aumentando as forgas de arrasto. Os sistemas edlicos de velocidade fixa normalmente
adotam este tipo de controle, (SIRENSEN et al., 2001).

Sob todas as condi¢des de ventos, superiores avelocidade nominal, o escoamento
do fluxo de ar em torno dos perfis das pas do rotor é, pelo menos parcialmente, descolado
da superficie produzindo menores forcas de sustentacdo e elevadas forgas de arrasto.
Menores sustentagdes e maiores arrastos atuam contra um aumento da poténcia do rotor,
(ALVES, 1997). Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posic¢Oes radiais das pas
a0 mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem
uma certa tor¢do longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito,
(CONNOR & LEITHEAD, 1996). A Figura 2.3 visualiza o principio do estol com o
descolamento do fluxo de ar mostrado na regido mais clara onde se percebe também uma

zona de turbuléncia

Figura 2.3- Fluxo separado (Estol) em volta do perfil

Turbinas com controle estol sGo mais simples do que as de controle de passo porque
naturalmente elas ndo necessitam de um sistema de alterac&o de posi¢do (passo) da pa Em
comparagdo com 0s aerogeradores com controle de passo, €las possuem, em principio, as
Sseguintes vantagens:

- Estrutura de cubo do rotor simples

- Menor manutencéo devido a um nimero menor de pecas moveis

- Maior confiabilidade do controle de poténcia

Nos Ultimos anos, foi desenvolvida uma combinacdo de controle por estol e de
passo, 0 conhecido “estol ativo” adotado também por fabricantes de sistemas edlicos de

velocidade fixa como a Bonus. Neste caso, 0 passo da pa do rotor € girado na direcéo do
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estol e ndo na direcdo da posicdo de embandeiramento (menor sustentacdo), como é
realizado nos sistemas de passo normais. As vantagens deste sistema estdo no fato de que
S80 necessarias peguenas mudancas no angulo de passo da pé, possibilidade de controle da
poténcia sob condic¢des de operagdo em poténcia parcial (ventos baixos) e a protecéo a
partir da posi¢cdo de embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas, em situagao

de ventos extremos.

2.2.3.2- Controle de Passo

O controle de passo, por suavez, é um sistema ativo que normalmente necessita de
uma informagéo vinda de um controlador, (MULJADI & BUTTERFIELD, 2001). Sempre
gue a poténcia nominal do gerador € ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do
vento, as pés do rotor sdo feitas girar em torno do seu eixo longitudinal; em outras
palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo de atague. Esta
reducdo do angulo de atagque diminui as forcas aerodindmicas atuantes e,
consegiientemente, a extragao de poténcia. Para todas as vel ocidades do vento superiores a
nominal, o &ngulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia nominal.
Sob todas as condi¢bes de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor é
bastante aderente & superficie produzindo sustentacéo aerodinamica e pequenas forcas de

arrasto como mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4- Fluxo Aderente ao Perfil

Turbinas com controle de passo, séo naturalmente mais sofisticadas e complexas do
gue as de passo fixo, controladas por estol, pois necessitam de um sistema de variagéo de
posicéo da pa. Por outro lado, elas possuem certas vantagens.

1- Permitem controle de poténcia ativa sob todas as condi¢des de vento, também

sob poténcias parciais,

2- Alcangam a poténcia nominal mesmo sob condicfes de baixa massa especifica

do ar (grandes altitudes dos sitios, atas temperaturas);

3- Maior producéo de energia mecéanica sob as mesmas condigdes de vento, em

comparagao ao controle por estol;
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4- Partida simples do rotor pela mudanga do angulo de passo;

5- Frenagem menos forte para paradas de emergéncia do rotor;

6- Cargas das pés do rotor decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia
nominal;

7- Posicéo de embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas em ventos
extremos,

8- Massas das pés do rotor menores resultando em massas menores dos
aerogeradores;

9- Melhoria da estabilidade transitéria do sistema edlico em resposta a
perturbacfes na rede elétrica. Este aspecto foi desenvolvido nesta tese e sera
apresentado no Capitulo 6 de resultados, (NUNES et al., 2002b).

2.2.4- Geradores

A escolha dos geradores a serem integrados aos sistemas de conversdo edlica
constitui-se em um problema tecnolégico que depende do esquema adotado (vel ocidade
fixa ou variavel), envolvendo os seguintes aspectos relacionados a energia primaria e a
rede elétrica na qual o sistema edlico é inserido:

- Comportamento caracteristico da velocidade do vento e conseqlientemente do
torque mecanico de entrada na turbina no local onde se pretende implementar o
sistema edlico, uma vez que ateracbes da energia edlica captada induzem
variagdes da poténcia mecanica disponivel no eixo do rotor do gerador;

- Exigéncia de freqiiéncia e tensdo constantes na energia elétrica fina produzida;

- Rede eétrica fraca, com limitagBes na transmissdo da poténcia elétrica, ou
sistema forte com reservas de poténciareativa;

- Facilidade de instalagéo, operacdo e manutengdo do gerador em situagdes de
isolamento geogréfico, sobretudo em casos de pequena escala de producdo em
redes elétricas isoladas.

Neste contexto, é importante destacar quatro tipos de geradores 0s quais s0: as
méquinas de indugdo de rotor em gaiola; os geradores assincronos duplamente excitados;
as maquinas sincronas a ima permanente; e finalmente os geradores sincronos de rotor
bobinado que sdo considerados hoje uma tecnologia adequada para aplicacbes junto a

turbinas edlicas e que vém despertando interesse da comunidade cientifica e dos
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fabricantes. A seguir, descrevem-se as configuragdes edlicas existentes para estes

geradores.

2.2.4.1- Gerador a ima Permanente (PM)

A aplicacdo dos geradores a ima permanente nos sistemas edlicos € idéntica ada
méquina sincrona padrdo, com excegdo da caracteristica do campo magnético principal
gerado por imas, o que dificulta o controle da tensdo de campo e consequentemente do
fator de poténcia na saida do gerador. Normal mente estes geradores apresentam problemas
de regulacéo de tensdo na presenca de variagbes na velocidade do eixo do rotor ou na
corrente da carga. Devido a estas caracteristicas, esta maquina é menos adequada para
integracdo em turbinas edlicas de velocidade fixa, sendo a configuragdo mais usua a que
adota os conversores estéticos para interligagdo do estator arede elétrica. 1sto gera uma
desvantagem adicional que corresponde & necessidade da utilizagdo de um conversor
estético que processe a poténcia nominal da maguina resultando em um aumento
considerdvel do custo de implantacdo do sistema e da complexidade no controle do
mesmo.

As méguinas a ima permanente sdo caracterizadas por entreferros de maior
espessura o que permite uma reducdo na concentracdo do fluxo magnético concatenado no
interior desta, mesmo nos geradores de muitos polos, (HANSEN et al. 2001). A
consequiéncia prética deste aspecto é a possibilidade de se construir geradores de baixa
velocidade de rotagd@o, ou seja, grande nimero de polos, com dimensdes relativamente
pequenas em relacdo apoténcia nominal de saida. Neste caso, o gerador trabalha a baixas
velocidades de rotagdo (gerador multipolos), diretamente acoplado ao rotor da turbina
edlica, sem necessidade da caixa de engrenagens, conforme mostrado na Figura 2.5 a
seguir. Nesta configuracdo toda a poténcia el étrica gerada pela méquina é processada pelo

conversor de poténcia que funciona como ainterface com arede elétrica:

Conversor de
(o

Figura 2.5-Sistema Edlico com Gerador a |mé& Permanente — Acoplamento Direto
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As méaquinas sincronas a ima permanente sdo, dependendo da poténcia e do ima
utilizado mais caras e tem maior eficiéncia devido aauséncia das perdas nos enrolamentos
do rotor. Por outro lado, é importante notar que esta eficiéncia é bastante dependente do
torqgue mecénico e da velocidade aplicados. Nas condigbes de baixos torques ou
velocidade, a eficiéncia pode cair drasticamente (SORENSEN et al., 2001). Estes tipos de
geradores tém encontrado um grande campo de aplicacdo nas baixas poténcias (faixas de 1
a 20 kW) nos sistemas isolados, em substituicdo & méguinas de indu¢do com rotor em
gaiola de esquilo, auto-excitadas por banco de capacitores, que segundo NUNES (1996), e
NUNES & BEZERRA (2000a e 2000b), normal mente apresentam problemas sérios com a
regulacdo de tensdo.

O prototipo de um gerador a imé& permanente com a poténcia nominal de 10 kW,
acoplado a um conversor para integracdo arede elétrica foi desenvolvido por WAN et al.
(1999). Este trabalho evidencia aspectos importantes relacionados ao projeto destes
geradores, como por exemplo, 0 peso associado ao tipo de ima utilizado na méguina, o
circuito magnético com analises das areas de saturacdo, e o tipo de conversor estético para
integracdo da méquina arede elétrica. Estudos recentes tém sido realizados para avaliagdo
do desempenho de geradores e6licos a ima permanente com poténcias nominais nafaixade
centenas de kW, como em HANSEN et al. (2001). Neste campo, merecem também
destaque os trabalhos de LIPO et al. (1997) e SLOOTWEG et al. (2001c).

2.2.4.2- Gerador Sincrono de Rotor Bobinado

Os geradores sincronos de rotor bobinado para aplicagdes em sistemas edlicos
normal mente apresentam a configurag&o de rotor de pélos salientes com grande nimero de
polos e baixa vel ocidade de rotagéo, o que propicia o acoplamento direto do gerador com a
turbina edlica. A saliéncia do rotor resulta em um aumento no torque produzido pelo
gerador, além de tornar a resposta da maquina mais estavel diante das variacOes
caracteristicas na velocidade do vento, (JENKINS et al., 2000). A méguina sincrona de
rotor bobinado apresenta uma realimentagéo no enrolamento de campo do rotor a partir da
rede elétrica com o uso de retificadores o que propicia a regulagéo datensdo. A Figura 2.6
apresenta esta concepgdo. Estes sistemas se caracterizam por rotores e estatores de grande
didmetro interligados arede elétrica através de conversores estéticos em esquemas edlicos

de velocidade variavel.
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Figura 2.6- Gerador Sincrono de Rotor Bobinado com Realimentacdo de Campo

Um rotor tipico de gerador sincrono multipolos utilizado em sistemas edlicos é
mostrado na Figura 2.7. A Enercon como semi-monopolista e aLagerwey sdo exemplos de
fabricantes que produzem aerogeradores sincronos em larga escala com poténcias na faixa
de centenas de kW (500 kW) até MW para integracéo nas redes elétricas.

Figura 2.7- Rotor do Gerador Sincrono para Aplicacdo em Sistemas Edlicos (HANSEN et al., 2001)

Assim como para as maquinas a ima permanente, a desvantagem deste sistema
encontra-se na necessidade de utilizagdo de um conversor estético de poténcia idéntica a
poténcia do gerador elétrico para processamento da energia proveniente do estator. Além
deste aspecto, o0 elevado nimero de componentes e a grande dimensdo dos mesmos, entre
eles o rotor, estator e enrolamentos, torna este sistema uma solucéo de custo elevado.

2.2.4.3- Gerador Assincrono de Rotor em Gaiola
Os geradores de indugéo com rotor em gaiola quando acoplados a sistemas edlicos
podem ter os terminais do estator interligados a rede elétrica através de um conversor

estético que propicia a operacdo em velocidade variavel. Esta configuragéo traz os mesmos
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problemas citados anteriormente em relagdo a necessidade da utilizac&o de um conversor
com poténcia nominal idéntica a da méguina. Adicionalmente, no caso especifico do
gerador assincrono em gaiola existe a exigéncia no uso de chaves estéticas de comutacéo
forcada que propiciem o controle do fator de poténcia junto a rede elétrica e o
fornecimento de reativo ao gerador necessario a sua operacdo, 0 que eleva ainda mais o
custo de implantac&o do sistema.

A outra concepgdo mais usual, e predominantemente adotada pelos fabricantes,
considera a ligag@o direta do estator da méaguina na rede elétrica ou de forma mais comum,
ainterligacdo do estator através de uma chave estatica “ soft-starter” (RODRIGUES et al.,
2001), que tem como objetivo propiciar a reducéo da corrente de “inrush” durante a
conexdo da maquina a rede (HAMMONS, 1994). Esta corrente é gerada pelo grande
aumento na solicitagdo de reativo durante a partida do gerador assincrono. Apdés a partida,
é realizado um “by-pass’ da chave e o gerador € finamente sincronizado a rede,
permanecendo diretamente ligado a mesma com uma freguéncia de rotacdo acima da
nominal. A diferenca entre a velocidade do rotor e a nomina corresponde ao
escorregamento da méaguina necessario a operacdo da mesma.

Além da chave estética, estes sistemas sd0 compostos por bancos de capacitores
que, em conjunto com o magnetismo residual do rotor da maquina, sdo responsaveis pela
auto-excitag@o do gerador necesséria para interligacdo do mesmo arede elétrica (NUNES,
1996). A poténcia reativa proveniente dos capacitores € também requerida pelo gerador de
indugdo para o estabel ecimento do campo magnético rotativo da armadura (OUHROUCHE
et al., 1998). Estes bancos participam ainda na complementagdo do fornecimento de
poténcia reativa proveniente dos geradores sincronos do sistema, contribuindo assim para
manutencdo da tensdo nos terminais da méquina edlica em regime permanente. Os bancos
de capacitores sdo fundamentais principal mente em redes fracas com alta impedancia.

As méqguinas de inducéo sdo interligadas &s turbinas edlicas indiretamente através
de caixas de engrenagens (multiplicadores de velocidade), pois as mesmas trabalham a
altas velocidades com um pegueno nimero de pélos. Isto se deve ao fato de que devido a
pequena espessura do entreferro, o fluxo magnético concatenado com o estator aumentaria
para valores bastante elevados nas méquinas de muitos pélos, impossibilitando assim, o
fluxo de corrente elétrica, necessario para geracéo do torque eletromagnético. Para evitar
tal situagdo, as dimensdes das méguinas de inducdo teriam de ser aumentadas o bastante

para acomodar um numero suficiente de ranhuras por pélo e por fase o que levaria
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inevitavelmente a dimensdes desproporcionais para 0 gerador em fungéo do aumento da
poténcia nominal de saida.

As duas concepgdes aqui citadas sdo mostradas na Figura 2.8 (a) e (b), a seguir. O
comportamento transitério dos geradores assincronos de rotor em gaiola quando inseridos
em sistemas edlicos de velocidade fixa serd investigado em detalhes ao longo da tese,
sendo considerados os aspectos relacionados a margem de estabilidade transitéria

proporcionada por estas maguinas operando em redes el étricas fracas.

Caixade Conversor
enag=@— raan—CD

Figura 2.8a— Sistema E6lico com Gerador Assincrono de Rotor em Gaiola Interligado a Rede

Elétrica através de um Conversor Estético

Caixade “ Soft

Banco de
Capacitores

Figura 2.8b - Sistema Edlico Convencional com Gerador Assincrono de Rotor em Gaiola e ligagao

direta arede. Concepgdo Dinamarquesa

2.2.4.4- Geradores de Indugéo Duplamente Excitados

Existem vérias concepgdes para interligagdo dos geradores duplamente excitados &
turbinas edlicas. Uma das configuragdes adotadas para o gerador de inducdo bobinado
consiste na ligagdo do mesmo através do rotor a um conversor em cascata, constituido de
um retificador a diodo e um inversor a tiristor com comutagdo natural pela linha, como
mostrado a seguir na Figura 2.9. Este esgquema é conhecido como Kramer Estético, enele a
poténcia do escorregamento no circuito do rotor é entregue arede pelo conversor trifasico.
Do ponto de vista do conversor, 0 mesmo é relativamente simples, porém tem a limitagcdo
de operar somente nas velocidades sobre-sincronas, permitindo o fluxo da poténcia de

escorregamento em um unico sentido. Neste caso, é adotada uma estrutura de controle
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convencional composta das malhas de corrente e velocidade (PAPATHANASSIOUS &
PAPADOPOULOS, 1999).

A Substituicdo dos retificadores a diodo em ponte e dos inversores a tiristor, por
conversores CA — CA no circuito do rotor tem-se tornado uma opgéo padréo para
aplicagdes em altas poténcias, envolvendo um intervalo limitado de variagéo da vel ocidade
da méguina. Este arranjo € conhecido como Scherbius Estético, (SUBRAHMANYAM,
1994). Tanto o acionamento Kramer, quanto o Scherbius, sdo indicados quando a faixa de
controle de velocidade é limitada, como acontece nas turbinas edlicas, onde a velocidade

variaem um intervalo entre a vel ocidade de partida “cut-in” até a vel ocidade nominal.

Fluxo de Poténcia

-

Retificador a Diodos Indutor  Inversor aTiristores

A O
@ FrF bR

Transformador

Figura 2.9- Gerador de inducdo duplamente alimentado. Acionamento Kramer Estético

Vé&ios esguemas Scherbius apresentados na literatura empregam conversores
controlados naturalmente pela corrente de linha, com ramos CC e cicloconversores ligados
ao circuito do rotor, (JONES & JONES, 1993; PENA et al., 1996). Uma das desvantagens
no uso dos conversores com comutagdo natural é a necessidade de um circuito extra de
comutagdo para operagdo na velocidade sincrona, o que resulta em uma degradagdo do
desempenho global quando o escorregamento for baixo, (CARDICI & ERMIS, 1992).
Adicionalmente, estes conversores fornecem formas de onda retangulares para as
correntes, o que indica um ato contetdo harménico.

O problema na velocidade sincrona pode ser superado com 0 uso de um
cicloconversor, como mostrado na Figura 2.10. Com este esquema € possivel operar a
méquina como motor e gerador nas velocidades sub-sincrona e sobre-sincrona. Uma

andlise detalhada do conteido harménico das correntes geradas por estes dispositivos foi
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apresentada por MITSUTOSHI & MOTOYOSHI (1991), o que ainda se mostra um
problema nestes esquemas. V &rias configuraces sdo propostas na literatura para melhoria
do desempenho destes sistemas, 0 que envolve normal mente um aumento na complexidade
e no custo dos mesmos, (MACHMOUM et al., 1992). Os cicloconversores apresentam
ainda o problema adicional de trabalhar a um baixo fator de poténcia (KELBER, 2001).

Cicloconversor
Rede -
—_—
DFIG A J;EV__'!L_.!L JUUI'EL'EL'EL JUU{!L’EL’EL

t .
[

Figura 2.10- Gerador de indugéo duplamente alimentado com acionamento Scherbius Estético,
baseados em cicloconversores

Os dois desenvolvimentos mais recentes em termos dos geradores de indugdo
duplamente excitados correspondem ao esguema de acionamento Scherbius com uso de
conversores PWM anti-paralel os bidirecionais interligados ao rotor da maquina de indugéo
bobinada, e o sistema sem anéis e escovas, (BOGER & WALLACE, 1995; SUSTRONK,
1999).

A concepcdo do gerador duplamente excitado sem escovas é baseada na utilizag&o
de duas méqguinas, que correspondem ao gerador principal e a maquina excitatriz. Neste
sistema, as escovas e 0s anéis sdo substituidos por uma segunda méguina de indugdo de
rotor bobinado, muito menor, conhecida como méguina excitatriz, ligada em cascata ao
eixo do rotor da maquina principal, e esta Ultima, por suavez, interligada a partir do estator
arede elétrica.

O estator da maquina excitatriz € conectado a rede através de um conversor
estético. Variando a frequiéncia do estator da excitatriz, a partir do conversor, a velocidade
do eixo do rotor do gerador principal pode ser controlada. O intervalo de velocidade
depende da poténcia da excitatriz. Este esquema ainda estid em fase experimental e
encontra pouca aplicabilidade devido ao aumento da complexidade, custo para produgéo
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em escala comercia e a reducdo globa da eficiéncia devido & méguina adicional. Este
sistema apresenta também problemas estruturais relacionados com o seu peso e tamanho
para a nacelle. Existe um prot6tipo desta méquina na WEG Motores.

As desvantagens citadas anteriormente sd0 superadas com a utilizacdo de dois
conversores com modulagdo PWM alimentados em tensdo e regulados por corrente
conectados na forma anti-paralela ao circuito do rotor e que proporcionam a operagéo da
maquina em valores de vel ocidade do eixo do rotor acima e abaixo da vel ocidade sincrona,
conforme mostrado na Figura 2.11. Uma das grandes vantagens desta configuracdo é a
utilizacdo de um conversor que processe somente a poténcia do rotor. A seguir, sd0
descritas as principais caracteristicas e vantagens deste esquema Scherbius, (NUNES et al .,

2003a)

Rede
Elétrica

Texpcalics] | el
“KA k3 kg [ Ka

Conversor Interligado  Conversor Interligado
aRede ao Rotor

Figura 2.11- Esgquema Simplificado do Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado com
Acionamento Scherbius Estético- Sistema Anti-Paralelo PWM

1- Operacdo abaixo, acima e na velocidade sincrona com o interval o de velocidade
limitado pela tensdo nominal do rotor do gerador;

2- Operagdo na velocidade sincrona, com correntes CC injetadas no rotor e o
inversor trabalhando no modo “ Chopper”, ou seja, funcionando como umafonte
CC variavel;

3- Baixadistor¢do harmonica na forma de onda das correntes;

4- Controle independente (vetorial) do torque do gerador e da excitagéo do rotor;

5- Possibilidade do controle do angulo entre a tensdo e a corrente no conversor
ligado arede e, portanto, do fator de poténcia do sistema;

6- Fluxo de poténcia bidirecional;
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7- Conversores ligados ao rotor com poténcias na faixa de 25% a 30% da poténcia
nominal do sistema;

8- Controle da poténcia em um intervalo limitado de variagdo da velocidade do
eixo do rotor;

9- Melhor desempenho transitorio nas condicoes pos-falta;

10- Possibilidade de recuperac&o da poténcia de escorregamento do rotor;

11- Perdas do conversor na faixa de 4% da energiainjetada ou recuperada da rede e
ndo da energiatotal do sistema;

12- Contribuicdo para o controle da poténcia reativa, quando a méguina é integrada
arede elétrica.

Neste sistema, a poténcia reativa pode ser fornecida pelo estator da méguina ou
pelo conversor ligado & rede. Supondo que o conversor opere com fator de poténcia
unitario, comum em redes fracas, toda poténcia reativa sera direcionada pelo estator. A
capacidade de controlar a corrente do rotor contribui substancialmente para a
controlabilidade da turbina edlica, uma vez que, desconsiderando a resisténcia do estator e
utilizando um sistema de coordenadas sincronas d-q apropriado, pode-se demonstrar que 0
torque eletromagnético e a poténcia reativa do estator sdo dependentes respectivamente das
componentes em quadratura e direta da corrente do rotor. Durante as altas velocidades de
vento, a sobrecarga nos geradores e conversores € evitada, a partir do controle do éngulo
de passo. Maiores detalhes destes controles serdo abordados no capitulo seguinte. Os
aspectos relacionados com o comportamento dinamico desta maquina quando integrada na

rede el étrica serdo exaustivamente tratados na presente tese.

2.3- Esquemas Edlicos de Velocidade Fixa (VF)

A designagdo de velocidade fixa advém do fato da rotac@o do eixo do rotor que
interliga a turbina ao gerador ser mantida pela rede elétrica. Nestes sistemas, € comum o
uso do gerador de indugdo com rotor em gaiola diretamente conectado arede, (FEITOSA
et al., 1998). As pequenas variagtes na velocidade do gerador séo devidas somente &
alteragbes no valor do escorregamento e conseqiientemente da poténcia ativa fornecida. A
opcao por este gerador € resultado de sua grande eficiéncia para trabalhar em condigdes de
carregamento variaveis, menor complexidade e custo de producdo por kW gerado,

(SOUZA et al., 2001). Normalmente, sdo utilizadas maquinas de quatro e oito P6los o que
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corresponde a velocidades na faixa de 1800 / 900 rpm, acopladas através de uma caixa de
engrenagens aturbina que trabalha a uma velocidade entre 20 e 50 rpm.

Os problemas relacionados com a limitagdo na extracdo da poténcia do vento nos
esquemas fixos podem ser analisados a partir da equacéo da poténcia edlica que atravessa a
&readaturbina, aqual é expressa por:

P, =05f8R%U3,Cp(#) (2.2)
onde:
r = massa especificade ar (kg. m°)
R =raio do rotor (m)
Uw = velocidade média do vento (m/s)
Cp (I ) = coeficiente de poténcia,

O coeficiente de poténcia, Cp, define a eficiéncia aerodindmica do rotor da turbina
edlica. O valor de Cp depende do ponto de operacdo da turbina, sendo o mesmo uma
funcdo da velocidade do eixo do rotor e da velocidade do vento. Normalmente € comum
definir Cp como uma funcéo direta da raz8o de velocidade |, a qual, por sua vez, é
definida como a razéo entre a velocidade da ponta da pa da turbina e a velocidade do
vento, dada por | =Rw/U,,, onde w; corresponde a velocidade de rotagdo do eixo daturbina
edlica. Nos esquemas edlicos de velocidade fixa, onde a rotacdo do eixo € mantida pela
rede elétrica, | € funcdo somente da velocidade do vento.

Partindo da eqguacdo 2.1 anterior, para obtencdo da méxima poténcia que
corresponde ao maximo Cp, em uma determinada vel ocidade de vento, abaixo da nominal,
o rotor da turbina edlica deve ser controlado de modo a girar em uma velocidade angular
que resulte na razdo dtima de |. Assim, percebe-se que a eficiéncia ndo pode ser
maximizada nos esquemas de velocidade fixa, em funcéo das alteragdes na velocidade do
vento, pois como jé exposto, a rotagdo do mesmo é mantida pelarede. Esta velocidade fixa
ocasiona problemas sérios de vibragdo no eixo do rotor, 0 que € comentado em Véarios
artigos como em PAPATHANASSIOUS & PAPADOPOULOS (1999 e 2001). As perdas
em tais sistemas dependem do projeto da turbina e das variagGes de vento locais. Algumas
melhorias consistem no uso de turbinas de multiplas velocidades fixas, geramente duas,
proporcionadas pela alteracdo no nimero de polos do gerador de indugéo.

A poténcia edlica extraida precisa ser limitada nas altas velocidades, pois de outra

forma, o gerador pode ser sobrecarregado ou o torque méximo ser excedido, o que levaa
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uma condicao de instabilidade dinémica na velocidade do rotor. Esta limitacéo é realizada,
nestes esguemas, normalmente utilizando o controle por estol ou estol ativo, como citado
anteriormente. Quando a turbina edlica é controlada por estol, o sistema elétrico deve ser
projetado para gerenciar a sobrecarga de poténcia, pois a maxima poténcia proveniente da
turbina sofrerd variagdes naturais devidas a ateragdo no desempenho desta regulagéo
durante a estolagem das pés, (CONNOR & LEITHEAD, 1996).

2.4- Esquemas Edlicos de Velocidade Variavel (VV)

Nos sistemas edlicos de velocidade varidvel, a freqiéncia elétrica da rede é
desacoplada da freqiéncia mecanica do rotor a partir da utilizagdo dos conversores
estéticos interligados ao estator e/ou ao rotor das méquinas. Tais conversores possibilitam
a operacdo em velocidade varidvel do eixo do rotor da turbina edlica. Em funcéo deste
desacoplamento, surge a designacéo de aerogeradores de velocidade variavel .

A capacidade de variar a velocidade do eixo aumenta a flexibilidade de operagéo da
turbina e oferece algumas vantagens em relagdo & maquinas de velocidade fixa,
(TAKAHASHI, et al., 2002). Uma destas vantagens é proporcionar adaptacdo continua da
velocidade de rotagdo do eixo com a velocidade do vento, de tal forma a maximizar a
poténcia produzida pela planta edlica, (MULLER et al., 2002). Normalmente, este modo
de operac&o é obtido em um intervalo de baixas a médias velocidades de vento, sendo o
controle da velocidade do eixo, proporcionado pelo gerador e conversor elétricos,
conforme seréd mostrado no Capitulo 4.

Segundo NUNES et al. (2003a), a operagdo em velocidade varidvel apresenta como
caracteristicas principais em relacdo aos esquemas fixos, entre outras:

1) A redugdo da fadiga e da carga em altas velocidades do vento no sistema de

transmissdo (eixo+caixa de engrenagens);

2) Aumento daenergia edlica extraida;

3) Menor variabilidade do torque mecanico com consequiente redugdo da tenséo no

eixo do rotor daturbing;

4) Diminui¢go do nivel de ruido aerodinamico;

5) Melhoria da qualidade de energia com a redugdo do efeito “flicker”

caracteristico dos sistemas de vel ocidade fixa.
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Para que esta comparacdo tenha um valor técnico efetivo € necess&rio que sgja
realizada sob 0s mesmos regimes de ventos e para as mesmas condi¢des de operagéo da
rede elétrica.

Junto aregulacdo de velocidade do rotor, deve ser adicionado um controle para
limitar a poténcia nas atas velocidades, através do estol, ou de forma mais comum nestes
sistemas, através do angulo de passo. No controle de passo, a variagdo da velocidade é
explorada acima do valor nomina de velocidade do vento, no sentido de minimizar os
carregamentos transitorios sobre o sistema de transmissdo do rotor. A variacdo do angulo
de passo da p4, que ocorre nas altas velocidades do vento, é realizada de modo a reduzir o
valor de Cp, prevenindo que a velocidade do rotor se torne muito elevada, aliviando assim
0 carregamento sobre o gerador e conversor.

Os esquemas edlicos de velocidade varidvel possuem vantagens em relacdo aos
esguemas fixos, tanto nas baixas quanto nas altas velocidades. Na regido de baixa
velocidade, o aumento no acoplamento dos sistemas variaveis obtido pelo proprio esquema
de controle, que propicia com que a velocidade do rotor varie de acordo com a velocidade
do vento, resulta em uma consideravel reducdo na variagdo do torque. Na regido de ata
velocidade, as oscilagdes de baixas frequiéncias, verificadas no esquema a velocidade fixa,

s30 bastante minimizadas.

2.5- Conversores de Poténcia para os Sistemas de Velocidade Variavel (VV)

Existem vérias configuraces possiveis para os sistemas V'V, em funcéo do tipo de
gerador e conversor utilizados. A escolha de qual € a mais adequada depende de critérios
gue algumas vezes sdo conflitantes, como o custo dos componentes, aspectos de seguranca
e controle, manutencdo, fator de poténcia de saida, eficiéncia, harmbnicos e outros. Os
fatores mais importantes a serem considerados s80 0 custo e as propriedades dindmicas de
cada esquema, que determinam a fadiga dos componentes mecanicos, 0 comportamento
transitério e a qualidade da poténcia produzida pela turbina edlica.

Os sistemas VV podem utilizar geradores sincronos ou de indugdo junto a
conversores estéticos. O tipo de gerador estabelece também o conversor que deve ser
acoplado a0 mesmo. A opcdo pelos geradores sincronos, apesar de sua maior
complexidade mecénica e elétrica, muitas vezes ocorre em virtude da possibilidade de
interligacdo destes aos retificadores a diodos, tendo em vista que a méguina sincrona

possui alimentacdo prépria de reativo a partir do campo (CARLSON et al., 1994).
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O gerador de indugéo, por outro lado, precisa de suprimento externo de poténcia
reativa, 0 que é realizado com o uso de conversores com comutagdo for¢ada. Neste sentido,
vérias configuragdes podem ser adotadas, como os conversores de tensdo com controle
escalar, onde as varidaveis monitoradas sdo grandezas C.C. e somente suas amplitudes sdo
controladas, ou controle vetorial, em que tanto as amplitudes como as fases das variaveis
sdo controladas. Os conversores podem também ser de fontes de corrente com controle de
freqguéncia ou  escorregamento como  mostram PAPADOPOULOS &
PAPATHANASSIOU (1999), ou ainda, os conversores de fonte de tensdo interligados ao
rotor dos geradores de inducéo duplamente excitados (DFIG) descritos na segéo 2.2.4.4.

Dos sistemas industriais, sabe-se que o desempenho dindmico dos controladores
vetoriais (controle de campo) é bem superior aos escalares, (RASHID, 1999). Nos sistemas
de geracdo edlica, por outro lado, ndo é exigida uma resposta téo répida da maha de
controle de velocidade, o que resulta em uma discusséo quanto asuperioridade do controle

vetorial paraeste tipo de aplicagéo.

2.5.1- Conversores de Poténcia com M odulagéo PWM

O Sistema na Figura 2.12 a seguir mostra um exemplo tipico de um conversor de
tensdo dual com modulagdo por largura de pulso (PWM) acoplado a um gerador de
inducéo. Este conversor apresenta vantagens como a capacidade inerente do fluxo de
poténcia bi-direcional, reduzidas injecdes de harménicos de ordem inferior na rede elétrica
e regulacdo do fator de poténcia de saida (SVENSSON, 1998). O conversor dua operanos

quatro quadrantes, sendo composto por dois conversores de tensdo em cascata.

Conversores Duais — 4 Quadrantes

K3 K 3 K303
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Figura 2.12- Conversor a4 quadrantes funcionando como conversor de poténcia

|
O

de turbinas edlicas

O conversor PWM € hoje considerado adequado para aplicagbes nos niveis de

poténcia das turbinas edlicas comerciais que estdo na faixa de centenas de kW
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(normamente 500 kW) até MW. O transistor IGBT (Bipolar Transitor ) ja tem superado
em desempenho os conversores tiristorizados com comutagdo pela linha, previamente
empregados junto aos aerogeradores, nos esquemas edlicos de velocidade varidvel
(MULLER et al., 2000). O uso das chaves IGBT, que podem ser for¢adas a comutar em
altas frequiéncias (kHz), resulta em uma corrente senoidal mais pura, ou Sgja, com menor
contelido harménico, para alimentagéo da rede elétrica.

A poténcia proveniente do gerador de inducdo é armazenada no ramo CC a partir
do controle apropriado das chaves no lado da méquina, as quais também sdo responsaveis
pelo suprimento da corrente de magnetizacdo necessaria ao funcionamento do gerador
assincrono. Um filtro passa baixa, representado através de indutores conectados entre as
chaves e a rede elétrica é incorporado para reducdo do “ripple’ de corrente a niveis
aceitaveis. No sentido de atenuar os distUrbios de tensdo provenientes dos chaveamentos,
gue se traduzem na gerac@o de harmdnicos, outros filtros podem ser incorporados a este
sistema, principalmente em redes muito fracas.

Esquemas de velocidade varidvel com caracteristicas similares & descritas tem uma
estrutura relativamente simples, porém apresentam duas grandes desvantagens que devem
Ser ressaltadas:

- A poténciatotal daturbina edlica é processada pel os conversores e etrénicos, com

perdas de aproximadamente 4% desta poténcia;

- O custo de um inversor com as caracteristicas técnicas descritas e com a poténcia

nominal de 1 MW ainda ndo é atrativo para o uso com turbinas edlicas, que deve

ter em parte sua existéncia justificada pelo capital investido.

2.6- Conver sores com Comutacéo pela Linha e de Comutagéo For cada

Os inversores com comutagdo pela linha, ou inversores tiristorizados precisam da
conexdo arede para operar. A corrente no lado darede € proporcional acorrente na entrada
do inversor, e o fator de poténcia varia com atensdo no lado CC. Para um conversor com
comutagdo natural, o fator de poténcia é igual ou menor a 0.9. Isto significa que o inversor
consome poténcia reativa para operar.

Os inversores a tiristor ja sdo bastante conhecidos e produzidos em escala
comercial, 0 que mantém estavel o custo dos mesmos. J4 existem inversores comutados

pela linha acima da faixa de 5 MW. As chaves tiristorizadas podem trabahar dentro de
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determinados limites de sobrecarga sem danos, porém faz-se necess&io um esquema
adicional para protecéo das mesmas diante de quedas abruptas da tensdo na rede elétrica.

Estes inversores apresentam como principal desvantagem a geragéo de harmonicos
de corrente em baixa frequéncia, que implicam em maiores perdas para o0 sistema elétrico,
estabelecendo a necessidade do uso de filtros de alta poténcia e custo (RASHID, 1999).
Freglentemente, os filtros para sistemas edlicos que utilizam inversores com comutacdo
pela linha devem ser projetados para eliminar harmonicos na faixa de quinta e sétima
ordens. Quando ligados a rede, os filtros produzem poténcia reativa que alimenta os
conversores, melhorando o fator de poténcia dos mesmos.

Na comutagdo forgada, por outro lado, os proprios conversores controlam o seu
periodo de condugdo. Isto significa que o inversor pode gerar sua prépria tensdo trifésica
de saida e se 0 mesmo for conectado a rede, este define livremente em qual fator de
poténcia trabalhar e em que diregdo a poténcia ira fluir. Em algumas situagdes, como em
redes fracas ou com grande parcela de geracdo edlica, o fator de poténcia é estabelecido
COMo unitario.

Utilizando a técnica de modulag&o por largura de pulso (PWM), os harménicos de
baixa ordem séo eliminados e os primeiros harmoénicos ocorrem proximos &s frequiéncias
de chaveamento do inversor, as quais estéo na faixa de 1 a 2 kHz quando os transistores
bipolares de porta isolada (IGBT) séo usados nos acionamentos de alta poténcia, ou seja
acimade 1 MW; e mais do que 20 kHz em poténcias nominais menores ou iguais a 30 kW,
(JAHNS & BLASKO, 2001). Normamente os geradores DFIG adotam estas chaves nos
conversores interligados ao rotor.

Para componentes mais antigos, como os tiristores com desligamento pelo gatilho
(GTOs), a maxima frequiéncia de chaveamento ocorre em torno de 1 kHz. O nivel de
poténcia e a capacidade de bloqueio da tensdo do GTO sdo maiores que do IGBT, porém o
circuito de controle das chaves GTO, que envolve os pulsos de disparo e desligamento, é
mais complexo. No atual estado da arte, estas chaves j& sdo encontradas na faixa de MW.
Os harménicos gerados por estes dispositivos sdo de ata ordem o que reduz a poténcia do
filtro ligado a rede, diminuindo os custos globais do sistema, porém, devido a dta
freqliéncia de chaveamento, existem perdas resistivas considerdveis o que aumenta a
necessidade de dissipadores (MOHAN et al., 1995).
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2.7- Conclusdes

Para interligagdo com a rede, as méquinas de indugdo de poucos polos tém-se
mostrado bastante promissora tanto em aplicaces de velocidade fixa (rotor em gaiola),
quanto varidvel (duplamente excitada), tendo ainda as vantagens sobre as sincronas de um
custo menor, producdo em escala comercial e robustez para operagcdo em condicdes
varidveis de torque e velocidade, além de outras que podem ser evidenciadas pela
disseminacdo destas maquinas em varias aplicagdes em sistemas de poténcia e industriais,
(JAHNS & BLASKO, 2001).

A viabilidade econémica no uso das chaves com comutagdo forgada, mais
especificamente os GTO's e IGBT's, aumenta bastante nos esguemas de velocidade
varidvel com geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG), pois neste caso, 0s
conversores ligados ao rotor da maquina tém poténcias na faixa de 25 a 30% da poténcia
nomina da mesma, o que, por exemplo, implica que se a poténcia da maguina for de 1
MW, a poténcia do conversor deve estar nafaixa de 300 kW.

O esguema Scherbius anti-paralelo associa as vantagens do esguema eblico de
velocidade varidvel, com as propiciadas pelo uso das chaves IGBT com comutacdo forcada
em conjunto com a modulagdo PWM, o que implica em um sistema com maior
aproveitamento da energia edlica, possibilidade de controle no fator de poténcia, reducéo
de harmonicos e fluxo de energia bidirecional a partir do rotor.

No proximo capitulo, serdo estabelecidas as caracteristicas de desempenho dos
geradores assincronos de rotor em gaiola, quando integrados & redes elétricas. Neste
sentido, os aspectos ligados ao comportamento da poténcia reativa nesta maguina seréo
evidenciados em detalhes. Nele, ser4 dado destaque ainda a contribuicdo da méaquina
assincrona diante de fatas no sistema elétrico e a possibilidade de auto-excitagdo da

mesma.



3. Comportamento dos Gerador es Sincronos e Assincronos

| ntegrados aos Sistemas de Energia Elétrica

3.1- Introdugao

As grandes centrais geradoras, e muitos esquemas de geragéo isolados adotam os
geradores sincronos em fungdo de sua eficiéncia e por propiciarem o controle independente
das poténcias ativa e reativa geradas. Por outro lado, devido a simplicidade construtiva,
robustez e grande eficiéncia das maquinas assincronas para trabalhar em carregamento
varidvel, estas tém alcangado uma fatia consideravel do mercado de energia edlica,
demonstrando viabilidade técnica e econdmica para integracdo junto aturbinas que operam
até afaixade MW, interligadas ao sistema elétrico, (RABELO & HOFMANN, 2001).

Comparado ao caso dos geradores trabal hando isoladamente, ou ainda, em relagéo
& grandes centrais geradoras, que adotam maguinas primarias convencionais, existem
diferencas significativas na forma como operam e sdo controladas as unidades edlicas
incorporadas & redes fracas, as quais geralmente caracterizam as redes de distribuicdo
(JENKINS et al., 2000). Em particular, a presenca das maguinas rotativas na rede de
distribuicéo pode alterar significativamente o fluxo das correntes de falta, comprometendo
em aguns casos, a estabilidade transitoria do sistema el étrico.

Adicionamente, devido & caracteristicas de intermiténcia da fonte priméria de
energia, na inser¢do de parques edlicos em um sistema elétrico, existe a necessidade da
realizacdo de estudos de avaliacdo de impactos dessas centrais edlicas no desempenho
global da rede, de forma a garantir a confiabilidade e a qualidade no atendimento das
demandas dos consumidores do sistema.

A integracdo de geracdo edlica a uma rede elétrica convencional pode ocorrer
através de pequenos conjuntos de unidades edlicas interligadas geralmente a rede de
distribui¢éo, ou a partir de parques edlicos, com um nimero considerével de aerogeradores
conectados na subtransmissdo ou distribuicéo. As plantas de geracéo e6lica, normamente,
fazem a interfface com a rede €elétrica através das maguinas elétricas sincronas e
assincronas e/ou dos conversores el etronicos de poténcia, conforme exposto no Capitulo 2.

A utilizacBo de parques edlicos interligados a rede, fornecendo quantidades
relativamente peguenas de poténcia, normamente ndo apresenta maiores problemas em

relagdo aoperacdo do sistema elétrico. No entanto, & medida que o parque edlico comega a
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fornecer maiores parcelas de energia, ou seja, a medida que a penetragdo da geragéo edlica
cresce, problemas operacionais importantes podem surgir, tornando-se mais criticos ainda
se arede elétricafor fraca ou o sistema for isolado.

Para a avaliac8o dos impactos que a conex&o dos sistemas eolicos podem provocar
em uma rede elétrica, é necessaria a analise das variacOes de tensdo e freqiiéncia, assim
como das instabilidades, que podem ser provocadas a partir da operacéo dos aerogeradores,
tanto em situacBes de regime permanente, como durante a ocorréncia de distdrbios no
sistema el étrico, tais como: conexdo ou desconexdo repentina do parque edlico ou de parte
dele; perda da geragdo convencional; curto-circuito, etc. Muitas dessas andlises podem ser
redlizadas através da implementagdo de estudos de estabilidade transitéria, como 0s
propostos na presente tese de doutorado.

Neste capitulo, serdo consideradas as caracteristicas fisicas intrinsecas do gerador
de indugdo em gaiola, quando interligado ao sistema el étrico. Aspectos relacionados com a
contribuicBo das méquinas assincronas diante de distirbios na rede elétrica e a auto-
excitagdo dos geradores de indugéo nas condi¢des de ilhamento serdo também analisados.
Para melhor fundamentar esta andlise, a avaliacdo da méquina assincrona seré redlizada a

partir de comparagdes com o comportamento dos geradores sincronos.

3.2- Operacéo do gerador sincrono interligado ao sistema elétrico
Para identificar as diferencas na operagdo das maquinas sincronas em relacéo &
assincronas interligadas na rede €l étrica sera considerado inicialmente o esquema da Figura

3.1, composto de uma méaquina sincrona conectada a um barramento infinito.

vo°

H f\Q AN Rede
/ \_J

Efd
Figura 3.1- Gerador Sincrono Interligado ao Barramento Infinito
onde,
H = Inérciada Turbina
X, = Reatancia Sincrona
E tq = Tensdo Interna ou de Campo
MVL.0° = Tensdo da Rede Elétrica
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Quando o gerador é conectado ao barramento infinito, a tensdo nos terminais do
mesmo é mantida pela rede elétrica. Baseado neste fato, o seguinte diagrama fasorial,
mostrado na Figura 3.2, pode ser utilizado para ilustrar a operagdo da méguina sincrona.

Neste diagrama, o fator de poténcia (FP) do gerador é o cosseno do angulo f, enquanto o

angulo do rotor da méaquina é representado por ds.

Efd
iIXs

|
£) ds

v
Sub-Excitado Sobre-Excitado

Figura 3.2 — Diagramas Fasoriais do Gerador Sincrono conectado ao Barramento Infinito

A partir da Figura 3.1 e considerando os diagramas fasoriais anteriores, obtém-se as

seguintes equagdes para as poténcias ativa e reativa geradas por fase, (KUNDUR, 1994).
P, = QEfd V| /x Jsina, (3.1)

Qs = OEfd”VVXS)cosas - |V|2/Xs (3.2)

Durante a operagéo normal, em regime permanente, o angulo do rotor, ds, encontra-
se dentro de um intervalo pequeno geralmente com valores menores que 30°, o que resulta
no termo em cosseno praticamente constante na equagdo 3.2, (SAADAT, 1999). O
crescimento do torque no eixo do rotor resulta em um aumento do angulo do rotor e
conseqlientemente mais poténcia ativa a ser fornecida ao sistema elétrico. Por outro lado, o
aumento na corrente de campo leva a um crescimento da poténcia reativa fornecida arede.
Os diagramas fasoriais mostram que para os mesmos valores de angulo do rotor da
méqguina e poténcia reativa fornecida, existem dois diferentes cenérios para excitagdo da
mé&quina, os quais sdo descritos a seguir:

a) sub-excitagdo

B 4V
Resulta em um fator de poténcia em avanco (de acordo com as convengdes do

gerador e da corrente elétrica mostrada nos diagramas fasoriais). Efetivamente o

gerador absorve poténciareativa, Qs, darede elétrica.



b) sobre-excitagéo

|Efd| ﬁ|V|

Resulta em um fator de poténcia em atraso e neste caso 0 gerador produz poténcia

reativa, Qs, paraarede.

E importante notar que se a diregio definida para a corrente elétrica, |, na saida do
gerador for invertida, ou seja, a maquina for considerada como motor, a condicdo de sub-
excitacdo deste resulta em um fator de poténcia em atraso e a sobre-excitagéo do motor em
um fator de poténcia em avango, ao contrario do que foi estabelecido inicialmente.
Obviamente, se o torque for aplicado ao eixo do rotor, a poténcia ativa Ps seré injetada na
rede e se a excitagcdo de campo for maior que a tensdo terminal, Qs ainda permanecera
sendo injetado no sistema elétrico, independente da méquina estar funcionando como
motor ou gerador. Neste sentido, para evitar confusdes, a operagdo como motor ou gerador
seré definida pela absor¢do ou producéo de Ps, e ndo pelo fator de poténcia.

O gréfico da operagdo do gerador sincrono € formado a partir dos diagramas
fasoriais da Figura 3.2. O mesmo é obtido considerando a relagio V /X constante o que
resulta no grafico da poténcia complexa, mostrado na Figura 3.3 a seguir. A regido de
operagdo da méquina neste caso é limitada pelas seguintes fronteiras:

1- O limite méximo de Ps imposto pela poténcia nomina da méguina priméria;

2- Olimite maximo de MV A imposto pela corrente de armadura;

3- A excitacd méxima imposta pelo valor maximo de corrente permissivel no

rotor;

4- O limite de estabilidade méximo tedrico naregido de sub-excitagdo, onde ndo é

permitido que o angulo de carga ultrapasse 90°;

5- Limite de Sub-excitagéo — Aquecimento nos terminais das bobinas.

Na prética, existem fronteiras adicionais que incluem a poténcia minima necessaria
para operacdo e o efeito da reatancia do transformador do gerador. O gréfico de operagdo
da méguina ilustra que o gerador sincrono conectado ao barramento infinito pode operar
livremente sobre um grande intervalo com um controle independente das poténcias ativa e
reativa. Por exemplo, no ponto x, ambos, Ps e Qs sdo fornecidos para o sistemaelétrico. No
ponto y, a poténcia ativa esta sendo exportada a um fator de poténcia unitério, enquanto em
z (regi@o de subexcitagéo) Ps € fornecido e Qs é absorvido da rede elétrica. Na Secéo 3.3,

seréd mostrado que a operagdo da maguina de inducdo de rotor em gaiola difere bastante do



comportamento  previamente estabelecido no diagrama da maquina sincrona,
principalmente devido ao gerador assincrono em gaiola ndo disponibilizar este controle
independente das poténcias, consumindo assim, poténcia reativa em qualquer condigéo de
operacdo, o que reduz o limite de estabilidade do mesmo quando integrado na rede elétrica,

como serdidentificado nos resultados obtidos na tese.

\Limi te do Rotor
Limitgda Turbina

Regime de
Sub-excitacéo -~
\A o
f x® \\ Limitedo Estator
”~ H A~ .
Absorc&o de Poténcia O Fornecimento de Poténcia Qs
Reativa (Vars) Reativa (Vars)

Figura 3.3- Diagrama de Operagéo do gerador Sincrono conectado ao Barramento Infinito
(Curva de Capabilidade)

3.2.1-Gerador Sincrono Durante Distarbios no Sistema Elétrico - Influéncia dos
Reguladores e Contribuicéo para a Corrente de Falta

Os reguladores das grandes unidades de geracdo sincronas convencionais sdo
utilizados para manutencdo da frequéncia e regulagdo da tensdo terminal da méguina,
desempenhando um papel significativo na operagdo dos geradores e durante os distarbios
Nos sistemas el étricos.

O sistema de excitagdo, composto da excitatriz e do regulador automético de
tensdo, tem um papel importante na manutengdo da estabilidade transitéria do gerador
sincrono. A adogdo de um sistema de excitagdo répido pode contribuir bastante para a
manutencdo da capacidade de transferéncia de poténcia da méquina, ainda durante as
quedas de tensdo, devido as faltas na rede, fazendo com que o gerador se mantenha estavel
por um periodo de falta mais longo.

Por outro lado, a agéo rapida do sistema de excitacdo tem o efeito de reduzir o
torque de amortecimento, (KUNDUR, 1994), e em algumas circunstancias, pode levar a
uma resposta oscilatéria instavel, que ndo ocasiona maiores problemas em configuragdes
com pequenos geradores, conectados em pontos da rede com alto nivel de curto circuito,

mas que pode tornar-se critica quando grandes parcelas de geragdo sincrona sdo integradas



45

em pontos fracos do sistema elétrico. Entende-se aqui o nivel de curto circuito, como o
inverso daimpedancia equivalente de Thévenin até o ponto de ocorréncia do curto circuito,
como descrito em JENKINS et al., (2000).

A utilizac8o de estabilizadores de sistemas de poténcia € uma opgdo previamente
estabelecida na literatura (SIMOES COSTA et al., 1997) para melhorar o comportamento
oscilatério devido aos reguladores de tensdo dos geradores sincronos, porém tal solucéo
est& fora da abordagem desta tese.

As convengles descritas até o momento para os reguladores das maquinas
sincronas, por outro lado, ndo se aplicam a pequenos geradores conectados proximos aos
sistemas de distribui¢do, em esquemas de geracdo distribuida, onde ambas, afreqiénciae a
tensdo terminais sdo fixadas pela propria rede elétrica. Um pegueno gerador conectado ao
sistema de distribui¢éo tem pouca influéncia sobre a regulacdo de tensdo e nenhuma sobre
afregliéncia. Nestes casos, o regulador de velocidade s6 atua na regulacéo priméria.

A capacidade do gerador sincrono em se manter estavel durante as faltas no sistema
elétrico é descrita em varias bibliografias e ndo sera detalhada neste texto. A contribuicdo

deste gerador para uma falta trifasica é expressa pela equacdo a seguir:

I :|Efd| gl,/xd + G/X'd - ]/Xd)e't/T"j + G/X:j - ]/X'd)e't/T‘; gcos(ust +0)- (3.3)
- [Erq| (]/X:j)e' T coss

onde,

Xq = reaténcia sincrona de eixo direto

X 'd = reaténciatransitoria de eixo direto

X'('j = reatancia subtransitéria de eixo direto

T('j = constante de tempo transitoria de curto-circuito do eixo direto

Ta = constante de tempo sub-transitoria de curto circuito de eixo direto

T, = constante de tempo da armadura
u = angulo de fase no instantet = 0
ws = freqUiéncia angular sincrona (rad/s)
A equacdo 3.3 é baseada na teoria de Park da transformac8o de eixos d-q
(MACHOWSKI et al., 1997). Para uma méguina de rotor liso, a reaténcia de eixo direto

(eixo do enrolamento de campo) € idéntica a do eixo em quadratura. As reatancias
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subtransitoria, transitria e sincrona sdo utilizadas para representar o comportamento da
méquina nos trés diferentes instantes ap6s a falta, definidos pelas correspondentes
constantes de tempo.

O ultimo termo da equagéo 3.3 descreve o comportamento da componente C.C. da
armadura, a qual depende do instante de ocorréncia da fata Os demais descrevem o

comportamento da componente de freqiiéncia fundamental C. A. Em particular, a constante

de tempo, T, pode ser expressa por:

Ta= ks +X%S(Ra+Re) (3.4)

onde

Xe = reatancia externa afalta,

Re = resisténcia externa,

R, = resisténcia da armadura.

A razdo entre a reaténcia e a resisténcia do gerador sincrono é normamente muito
maior que a dos circuitos de distribuicdo, o que aumenta a constante de tempo da
armadura, ocasionando um efeito mais prolongado da componente C.C. da méaguina
sincrona nestes sistemas. Este ponto ressalta um aspecto novo que deve ser levado em
conta na integragdo dos sistemas de geragdo sincrona préximos &s redes de distribuicéo. Os
geradores sincronos tém ainda uma parcela de contribuicéo consideravel para a corrente de
falta, sendo os valores destas correntes utilizados na atuacéo da protecdo, ao contrario, dos
geradores assincronos em gaiola, que apresentam niveis de correntes transitorias de menor

intensidade, com menores constantes de tempo.

3.3- Gerador de Inducéo

Um gerador de indugéo corresponde essencialmente a um motor de indugéo com
um torque mecanico aplicado a0 seu eixo, embora existam peguenas alteracOes
construtivas da méquina para otimizacdo de seu desempenho na operagdo como gerador.
As correntes no rotor sdo estabelecidas através do fendmeno da inducdo magnética. Por
essa razéo, estas sdo também denominadas como méquinas de indugdo, sendo seu principio
de funcionamento similar aos dos transformadores. A diferenca € que, além de haver
transformagdo de tensdo, hd também transformag&o na frequiéncia.

No funcionamento como motor sem carregamento, 0 escorregamento é desprezivel.

Se uma carga mecanica for aplicada, o escorregamento aumenta e, portanto, a velocidade
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do rotor diminui, tal que as tensdes e correntes induzidas no rotor produzam o torque
requerido pela carga. Se o rotor for acionado por uma fonte priméria, por exemplo, uma
turbina edlica, auma vel ocidade maior que ado campo do estator, 0 escorregamento torna-
se negativo; a polaridade das tensdes induzidas é invertida, resultando em um torque
eletromagnético no sentido oposto ao de rotacdo; a maquina opera, entdo, como um
gerador de indugéo.

Os rotores associados & maquinas de indugdo podem ser basicamente de dois tipos:
0s rotores do tipo gaiola de esquilo que s&o formados por um conjunto de barras isoladas
colocadas em ranhuras e curto-circuitadas através de anéis nas suas extremidades, e os
rotores do tipo bobinado, no qual os enrolamentos sdo ligados a anéis colocados sobre o
eixo do rotor, e que por suavez podem estar ligados a um circuito externo.

Mais recentemente, as maguinas duplamente excitadas que tinham pouca difusdo na
operagdo como motores comegaram a ter um destaque muito grande na aplicagdo como
geradores junto aos sistemas eolicos em esguemas de velocidade varidvel. A méguina de
inducdo tem a vantagem adicional sobre a sincrona de ndo requerer sincronizagdo na

interligagdo arede, além de introduzir amortecimento ao conjunto gerador.

3.3.1- Conexéo do Gerador Assincrono na Rede Elétrica

O gerador sincrono é conectado arede aplicando-se um torque mecénico sobre o
mesmo que o faca girar avel ocidade sincrona, excitando o rotor com uma tensdo de campo
e cuidadosamente sincronizando a magnitude e fase da tensdo de saida do gerador com a
rede elétrica. O gerador de indugdo, ao contrério da méaguina sincrona, ndo pode gerar
tensdo terminal isoladamente, uma vez que o mesmo ndo possui uma fonte prépria de
poténcia reativa para geracdo do campo eletromagnético. Portanto, quando o gerador
assincrono é conectado a rede, existe um transitorio magnético inicial propiciado pela
corrente de “inrush”, similar a0 que ocorre quando um transformador € energizado,
seguido por uma transferéncia de poténcia ativa e reativa com a rede, (CIDRAS et al.,
2002). Geralmente, no caso de geradores assincronos com poténcias menores ou iguais a
500 kVA, aligagdo deve efetuar-se depois de alcangado 90 % da vel ocidade sincrona. Para
poténcias superiores a 500 kVA, a ligagdo deve redlizar-se depois de alcangado 95 % da
velocidade sincrona.

Para grandes geradores assincronos de poténcias correspondentes a centenas de kW
ou MW, as tensdes transitérias causadas pela interligagdo direta da méguina se tornariam
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inaceitavels, portanto para o controle tanto da corrente de “inrush” quanto do subsequente
fluxo de poténcia reativa transitério € comum a adogdo de um circuito de partida livre
“soft-start” baseado em chaves estéticas. Estes sistemas consistem de um par de tiristores
montados na forma anti-paralelo colocados em cada fase de conexdo dos geradores arede.
Tal circuito é operado pelo controle do angulo de disparo das chaves as quai's, por sua vez,
controlam o fluxo magnético do gerador assincrono, limitando a corrente requerida durante
a aceleracdo da maquina. Com o uso destas chaves é possivel limitar as correntes durante a

conexdo para valores semel hantes aos obtidos na condi¢&o de operagéo aplena carga.

3.3.2- Operacdo em Regime Permanente e Grafico das Poténcias do Gerador
Assincrono em Gaiola

O comportamento em regime permanente do gerador assincrono pode ser entendido

partindo do circuito equivalente da maguina de indugdo (circuito de Steinmetz), mostrado

na Figura 3.4 a seguir e baseado na representagdo de um transformador, (VAS, 1996).

las JXS | r JXr lar
o— I T 1 —

] ra(1-s)/s ”
O

Figura 3.4- Circuito Equivalente Balanceado de Seqiiéncia Positiva para um Gerador de Indugédo

Vas ij

O escorregamento da maquina é dado pela seguinte equagéo:
s=(0s- 0q)/0s (35)
onde,
ws = velocidade angular sincrona (rad/s)
wy = velocidade angular do rotor da méaguina assincrona (rad/s)
Trabalhando em valores por unidade a poténcia mecénica do rotor € dada por:
P Zialy(L- 9)/s (3.6)
Enquanto as perdas no cobre sdo escritas como:
i2 (3.7)

Pcobre Sl ly
A andlise usua deste circuito pode ser feita movendo-se o ramo magnético para 0s

terminais do estator ou utilizando um equivalente de Thévenin para a eliminagdo do ramo
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shunt, (ONG, 1998). Desta forma, considerando o circuito equivalente aproximado, a

corrente que fluird no circuito do rotor corresponde a seguinte equag&o:

iy =V/(rs + 1y /5+i(Xs +X,)) (3.8)
A poténciatotal suprida ao rotor € o resultado da soma das perdas no cobre com a

poténcia mecani ca desenvolvida:

Protor =12 Ty /s:{V/(ras +ry/S+ ji(Xs+X, ))}2 Far/S (3.9)
Esta equacdo fornece a curva do torque-escorregamento mostrada na Figura 3.5,

para o gerador de 1 MW utilizado nas simulacfes desta tese e que tem suas caracteristicas

fisicas descritas no anexo deste trabalho. Pode-se identificar por esta curva que, para o

gerador utilizado, 0 méximo torque desenvolvido em ambas as condi¢cdes de operacédo

correspondem a2 p.u. A operagdo nominal do gerador ocorre em um valor acimade 1 p.u.

a um escorregamento que corresponde aproximadamente a -0.7 % ou —0.007 p.u.
4

Torque (p.u.)
o

R

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Escorregamento (p.u.)

Figura 3.5 —Curva do Torque-Escorregamento para o0 Gerador Assincrono de 1 MW

A operacdo de uma maquina de inducédo pode também ser descrita em termos das
poténcias ativa e reativa, de forma similar ao gerador sincrono, como mostra a Figura 3.6.
Neste diagrama, € apresentada a curva de poténcia reativa demandada da rede pelo gerador
assincrono em gaiola, em funcéo da poténcia ativa gerada pelo mesmo. Comparativamente
a maguina sincrona, a maior diferenca reside no fato de que o gréfico da poténcia
complexa, ou gréfico de operacdo do gerador de inducdo em gaiola € circular o que
significa que existe sempre uma relacdo delimitada entre as poténcias ativa e reativa.

Portanto, ao contrario do que foi apresentado para o gerador sincrono e do que ocorre com
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as méguinas duplamente excitadas no esquema DFIG, o controle independente do fator de
poténcia na saida de um gerador de indug@o em gaiola ndo é possivel.

Em qualquer ponto de operagdo, o gerador de inducdo em gaiola estard sempre
consumindo poténcia reativa. Por exemplo, pode-se identificar, a partir da Figura 3.6, que
no ponto B de operacdo, o gerador em gaiola esti gerando poténcia ativa e consumindo
poténcia reativa, enquanto no ponto A nenhuma poténcia ativa € gerada, porém existe um

consumo de poténcia reativa em vazio para a maquina.

Poténcia| Demanda
Reativa| Mvar

Efeito do

\__

L FPlocd
f
PoténciaAtiva MW PoténciaAtiva
Consumida Gerada

Figura 3.6 — Gré&fico de Operacdo do Gerador Assincrono em Gaiola

A Figura 3.7 mostra parte do diagrama circular do grafico apresentado na Figura
3.6, simulado para a méguina de 1 MW, e indica que na condi¢do sem carga o gerador
consome em torno de 300 kvar provenientes do sistema elétrico, sendo que este valor
cresce para um pouco acima de 500 kvar na condi¢do nominal de operagdo. A perda de
poténcia ativa sem carga ndo esté representada no circuito equivalente utilizado para o
desenvolvimento do diagrama desta figura.

Para melhorar o fator de poténcia da maguina é comum utilizar-se corregdes via
banco de capacitores junto aos terminais do gerador. Estes bancos tém o efeito de alterar a
posicéo do diagrama circular da méaguina assincrona, visto pela rede elétrica, deslocando a
curva para baixo ao longo do eixo y, indicando assm, uma reducdo na demanda de
poténcia reativa proveniente da rede. E convencional utilizar estes capacitores para
compensagao de toda ou parte da demanda de poténcia reativa na condi¢do de operacdo do

gerador sem carga. Na medida em que o gerador comega a injetar poténcia ativa na rede,
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existird uma demanda adicional de poténcia reativa para maquina a qual devera ser suprida

pelos geradores sincronos da propria rede.
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£
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Figura 3.7 — Parte do Diagrama Circular do Gerador de Indugdo de 1 MW
A adicdo do banco de capacitores ao gerador assincrono de 1 MW utilizado, se
traduz em um deslocamento do diagrama circular da maguina na dire¢do da origem, como
mostra a simulagdo computaciona apresentada na Figura 3.8, o que significa uma reducéo
no consumo do reativo proveniente da rede para condi¢cbes de menores carregamentos;
porém € importante perceber, o aumento na demanda de poténcia reativa quando a

méquina estiver gerando poténcia ativa acimade 1 p.u., em relagdo ao caso anterior.

1

05

Poténcia Reativa (p.u.)

~_ |

-15 -1 -05 0 05 1 15
Poténcia Ativa (p.u.)

Figura 3.8 - Parte do Diagrama Circular do Gerador de 1 MW
com Adicao do banco de Capacitores

Se, um gerador de indugdo de ata poténcia, ou um grande nimero de pequenos
geradores formando um parque edlico, sdo conectados a uma rede com um baixo nivel de

curto circuito, aimpedancia da fonte que inclui também o efeito dos transformadores dos
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geradores pode tornar-se significativa. Com isto, o circuito equivalente da méguina é
estendido para representagdo mostrada na Figura 3.9, que inclui a impedancia da fonte no
estator (Zs).

Zs las iXs JXr rar
o — | — S — —

| ]

Figura 3.9 — Circuito Equivaente do Gerador de Indugdo com Compensagdo via Banco de

Vas —— PFC iXm

o

Capacitores, conectado a rede através de uma Impedancia

No intuito de identificar os impactos ocasionados pela integragdo de um parque
eblico narede, sera considerado agui um exemplo com um grupo de dez turbinas edlicas de
1 MW. Cada gerador é compensado com um banco de capacitores de 200 kvar para
correcdo do fator de poténcia. A reaténcia do transformador para conex@ da méaguina
equivalente a rede € de 6 % com um nivel de curto circuito de 100 MVA, o qual é
representado pelaimpedéancia da fonte conectada a um barramento infinito. O grupo de dez
geradores é entd@o considerado como um gerador equivalente de 10 MW. No sistema p.u.,
esta transformacdo é obtida de forma conveniente, mantendo constantes todas as
impedancias em p.u. dos geradores, capacitores e transformadores, aterando somente a
base de cllculo em MVA. Tal transformagdo tem o efeito de aumentar a impedancia
efetiva da conex&o dos geradores ao barramento infinito.

A Figura 3.10 mostra a curva do torque-escorregamento para o gerador equivalente
de 10 MW. Pode-se observar que o torque maximo foi consideravelmente reduzido para
um valor préximo de 1 p.u., tanto na regido de gerador, com escorregamento negativo,
quanto na regido de motor, com escorregamento positivo. Esta reducéo deve-se
basicamente & impedéancia adicional da fonte. Apesar da queda no torque méximo ser
assimétrica, 0 escorregamento no qual 0 mesmo ocorreu ndo sofreu mudangas. O
crescimento do nimero de turbinas do parque edlico efetivamente aumenta o impacto da
impedéancia da fonte, podendo conduzir a uma condigéo de instabilidade, quando o gerador
ndo for capaz de transmitir ao sistema elétrico o torque aplicado pela maguina priméria,

neste caso a turbina edlica
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Figura 3.10 - Curva do Torque-Escorregamento para o Gerador Assincrono Equivalente de 10 MW

A Figura 3.11 mostra uma nova simulagdo que corresponde a variagdo da poténcia
reativa proveniente da rede elétrica para 0 consumo do parque edlico, em funcdo do
escorregamento. Para este caso exemplo, se todas as turbinas do parque edlico forem
aceleradas para valores acima do torque maximo, permanecendo conectadas arede, por
exemplo, no caso de um curto circuito, entdo 250 Mvar (2.5 p.u. na base de 100 MVA)
ser8o demandados do sistema el étrico, 0 que levara inevitavelmente o mesmo a um colapso
de tensdo, embora em termos préticos, os geradores sejam desconectados pela atuagdo da

protecdo por sobre-velocidade ou subtens&o.
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Figura 3.11 — Variacao da Poténcia Reativa proveniente da Rede com o Escorregamento

O limite de estabilidade em regime permanente do gerador de inducéo pode ser

obtido de forma andloga ao do gerador sincrono, descrito pela equacéo 3.1. No caso do



gerador assincrono, quando o torque méximo € ultrapassado, a demanda de poténcia
reativa solicitada da rede cresce bastante, o que pode levar a uma condigdo de colapso para
a tensdo. Para parques edlicos que adotam os sistemas de velocidade fixa com geradores
assincronos em gaiola integrados em redes elétricas fracas, esta forma de instabilidade
torna-se critica. Este aspecto € um dos enfoques centrais da presente tese e sera tratado no
capitulo de resultados. Com este objetivo, foi desenvolvido um programa de estabilidade
transitéria que inclui os model os dindmicos completos das méguinas de inducéo com rotor

em gaiola e duplamente excitada.

3.3.3- Auto-excitacdo da maquina assincrona

Os capacitores utilizados para correcdo do fator de poténcia e a reaténcia
equivalente dos geradores assincronos podem formar um circuito ressonante que leve a
méquina a uma condi¢do de auto-excitagdo, o que propicia a continuidade na operagédo do
gerador, ainda depois deste ter sido desconectado da rede elétrica, durante situacdes de
disturbios na mesma. Como a velocidade e conseqgiientemente a freqliéncia do gerador
isolado tendem a aumentar, sobre-tensdes e tensdes distorcidas podem ser geradas pela
méquina no ponto de isolamento. Este fenbmeno € conhecido como auto-excitagdo e
inevitavelmente pode vir a provocar danos a eventuais cargas que estejam conectadas a
esta parcela da rede isolada e ao proprio gerador(OUHROUCHE et al., 1998).

A auto-excitagdo pode ser evitada restringindo-se a capacidade do banco de
capacitores utilizado para corregéo do fator de poténcia a um valor menor que o requerido
para criagdo do circuito ressonante dentro do intervalo de operagdo da velocidade
(fregiiéncia) do gerador, enquanto seu efeito pode ser controlado pela aplicagcéo na
méquina de uma protecdo contra sobre-tensdo que atue rapidamente na condicdo do

isolamento do gerador.

3.3.4- Operacao durante Disturbios na Rede Elétrica Desbalanceada e Contribuicéo
da Méquina Assincrona para Corrente de Falta

Os geradores assincronos sdo hormal mente conectados a redes elétricas isoladas ou

em esquemas de geracdo distribuida, estes Ultimos muitas vezes caracterizados pela

conexao das maquinas a alimentadores longos ou junto a subestagcdes proximas & redes de

distribuicéo urbanas. Nesta segdo seréo tratados inicialmente alguns aspectos relacionados

a conexao das maguinas assincronas em sistemas isolados desbalanceados. Em seguida,
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serd dado destague a resposta das méaquinas assincronas diante de distarbios severos na
rede elétrica como curto-circuito, notadamente no que se refere ab comportamento da

corrente de curto circuito devido a este tipo de gerador.

3.3.4.1- Operacao Desbalanceada

Os geradores de inducéo apresentam uma baixa impedancia diante de tensdes
deshalanceadas, gerando em consequéncia elevadas correntes. Este aspecto pode ser
claramente visualizado a partir do circuito eguivalente de sequéncia negativa por fase da
méquina de indugdo mostrado na Figura 3.12 (ANDERSON & FOUAD, 1995). Em
operacdo préxima acondicdo nominal o escorregamento tende a zero e aresisténeia efetiva
do rotor é reduzida para ro/2 0 que eleva o nivel de corrente no rotor da méguina. Este
fendmeno é mais comum em redes de distribui¢do rurais, principalmente por dois motivos
que correspondem a interligacdo direta da méquina na rede e a conexdo de cargas
monofasicas. O efeito das correntes desbalanceadas é aumentar o aguecimento no gerador

e impor um torque ondulante (“ripple torque™) ao eixo do gerador.

ras s X rar
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Figura 3.12- Circuito Equivale por Fase em Regime Permanente de Seqliéncia

Negativa da Méquina de Inducéo

3.3.4.2- Contribuicdo do Gerador de Inducéo para a Corrente de Falta

Nos sistemas de distribuicdo urbanos o efeito anterior € consideravelmente
reduzido, pois a méquina é conectada nas subestacfes junto aos transformadores de alta
tensdo e o desbalanco da carga € menos pronunciado. Nestes casos, 0 comportamento do
gerador de inducéo em condicOes de falta na rede é bem diferente do gerador sincrono. A
falta mais severa, que corresponde a trifésica, interrompe totalmente o suprimento de
poténcia reativa necesséria para manutencéo da excitagdo do gerador, ndo havendo em

consequiéncia nenhuma contribui¢do do mesmo para a corrente de falta simétrica.
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A Figura 3.13 mostra o comportamento por fase da corrente de um gerador
assincrono de 1 MW, 3.3 kV na ocorréncia de uma falta, um curto circuito trifasico. Pode-
se observar que a corrente de falta decai consideravelmente em um periodo de 100 a 200

ms, o que significa que a contribui¢&o do gerador assincrono para o curto é pequena.
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Figura 3.13- Corrente de Falta no Gerador de Indugéo de 1 MW

Uma expressdo similar a equagd@o 3.4 do gerador sincrono, porém com os termos
em 1/X4 omitidos pode ser utilizada para descrever a contribuicdo da corrente de falta da
maquina assincrona, considerando um curto circuito trifasico nos seus terminais. Por outro
lado, normalmente devido as dificuldades na obtencdo dos dados necessarios para
composicéo da referida equacéo, opta-se pela utilizagdo da seguinte equagdo simplificada
gue retrata bem o comportamento do gerador durante estes instantes, (JENKINS, et al.,
2000):
| = E/Xé(cos(l] t+8)e” VT + cos(B)e” “Ta) (3.10)

onde,

T =X /0 la

Xa = Xs+ (X o1 Xm )/ (X o1 +Xm)

Na equagdo 3.10, E corresponde a tensdo de rede e o sub-indice “bl” indica
condicdo de rotor blogqueado. Assim como para o gerador sincrono, neste caso pode-se
também adicionar & impedancia do estator alguma impedancia externa devida, por
exemplo, ao transformador.

O vaor da corrente de fata proveniente do gerador assincrono € limitado
dependendo do nivel de excitagdo da maquina e tem um decaimento muito répido, néo

atingindo geralmente o valor necessario para ativar a operacéo dos sistemas de protegéo.
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Portanto, quando a falta ocorre no sistema de distribuicéo conectado a este tipo de gerador,
a corrente utilizada para operagéo da protecéo por sobrecorrente deve vir das fontes de
geracdo sincrona da rede. Tal operagdo deve isolar o gerador assincrono do restante do
sistema elétrico e entdo os relés de sobre-freqliéncia, subtensdo ou sobre-velocidade sdo
ativados para retirada definitiva da méquina de indugdo da rede. A operagéo sequiencial da
protec&o por subtensdo, sobre-frequiéncia ou sobre-vel ocidade é necessaria, umavez que o
gerador assincrono ndo tem capacidade de alimentar a corrente de falta.

Se a coordenacdo da protegdo ndo atuar adequadamente e a méquina de indugéo de
rotor em gaiola for mantida na rede durante um transitério elétrico como, por exemplo, um
curto circuito, o consumo de poténcia reativa pode atingir valores excessivos devido ao
crescimento do escorregamento. Esta poténcia reativa sera fornecida pela rede o que pode
resultar em uma consideravel queda de tensdo no sistema de distribuicdo conduzindo o
mesmo a uma situacdo de colapso de tensdo como sera identificado no capitulo 6.

A utilizagdo de geradores duplamente excitados com excitagdo via conversores
estéticos apresenta-se como uma solucdo técnica economicamente viavel para este
problema e pode melhorar bastante a resposta dinamica do sistema edlico, fornecendo uma
maior controlabilidade & méguina tanto em relacdo apoténcia reativa quanto aativa diante
de distdrbios transitérios na rede elétrica, evitando assim que o sistema seja conduzido a
situacdo de colapso ressaltada. A possibilidade de controle da poténcia reativa a partir das
correntes injetadas no rotor da méquina pel os conversores possibilita ao gerador a reducéo
na demanda de reativos provenientes da rede, contribuindo assim para a estabilidade global
do sistemaelétrico (NUNES et al.,2003a).

3.4- Conclusdes

Neste capitulo foram tratados os aspectos relacionados com a interligagdo dos
geradores assincronos nos sistemas de geracdo distribuidos, estes dltimos normalmente
caracterizados por fontes geradores conectadas &s redes de distribui¢do. O comportamento
de variaveis como a poténcia reativa, torque e escorregamento da maquina de inducéo
foram considerados, tomando-se como base o gréfico de operacéo do gerador assincrono e
o grafico do torque-escorregamento da maguina. As andlises foram realizadas levando em
conta um comparativo com os geradores sincronos.

Das avaliagOes realizadas, pode-se concluir que o gerador assincrono de rotor em

gaiola apresenta limitagBes consideraveis quando de sua integragdo no sistema elétrico.
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Estas limitagbes estdo diretamente relacionadas com sua caracteristica de consumo
continuo de poténcia reativa e seu problema de desexcitac8o, que pode tornar-se critico em
condi¢des de faltas severas, como um curto-circuito triféasico no sistema elétrico. Estas
andlises abrem caminho para a opg¢do por novas aternativas tecnoldgicas, que incluem a
utilizacdo de sistemas edlicos de velocidade fixa com geradores assincronos em gaiola e
controle do &ngulo de passo das pés ou a adogéo dos geradores duplamente excitados nos
esquemas DFIG, os quais tém a capacidade de promover um controle autbnomo da
poténcia ativa e reativa da méguina nos esquemas de velocidade variavel. Este é um fator
de control abilidade importante que pode auxiliar na manutencéo da estabilidade do gerador
em condicBes de transitorios no sistema elétrico, como serd evidencido nos resultados
apresentados no Capitulo 6 (NUNES et al., 2003b).



4. M odelos Dinamicos com a I ncor por acao dos Esquemas

Edlicosde Velocidade Fixa e Variave

4.1 — Introdugao

A classificagdo dos fendmenos dinamicos a partir de seus intervalos naturais de
tempo de resposta € importante por gerar um impacto direto na modelagem dos
componentes do sistema elétrico. Neste contexto, dependendo da natureza do disturbio,
parcelas do sistema de poténcia podem ser consideradas em um regime quase estético.

E intuitivo, por exemplo, que no existe a necessidade de resolver as complexas
equacdes de propagacdo de ondas nas linhas de transmiss&o, para investigar o impacto de
alteragdes nos pontos de operacdo dos reguladores das caldeiras das usinas térmicas, pois
os dois fendbmenos estdo associados a constantes de tempo e fregiiéncias naturais bastante
diferentes. Uma divisdo tipica, baseada no tempo de duragdo em segundos de tais

fendmenos, é mostrada na Figura 4.1 a seguir.

Fropagagio de Raios

I [
Surtos devido a
Chaveamentns

Trangitorio do Estator e
Ressondncia Subsincrona

Estabilidade Transitdria
o Dindmica
[ [

Contrale de Fregquéncia
e Carga

Comportamenta das Caldeiras

[
Dindmica de Longa Duracéo

107 1078 1073 01 10 108 10° (seg)
Figura 4.1- Classificacdo dos fendmenos dinamicos

Os transitorios eletromagnéticos ultra-rapidos, que aparecem no topo da lista da
Figura 4.1, estdo associados com a propagacdo de raios, e surtos devidos a chaveamentos
elétricos. Tais transitorios estabelecem a necessidade do uso de modelos detalhados de
ordem elevada dos componentes do sistema e principamente das linhas de transmisséo,
que se constituem no principal elo de conex&o paraformagéo dos model os mais complexos
da rede elétrica durante tais estudos. Vérios programas como SIMULINK - MATLAB e
EMTP-ATP fazem este tipo de avaliagdo, (GREENWOOD, 1991).
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A preocupacdo do trabalho, ora em desenvolvimento, € com uma escala de tempo
maior, associada aos fendmenos de estabilidade transitéoria do sistema elétrico. Estes
estudos podem ser desenvolvidos em vérios estégios, desde o planejamento até a operacéo
do sistema de poténcia e visam avaliar a capacidade do mesmo em manter o sincronismo,
quando sujeito a disturbios transitérios severos, como uma falta na linha de transmisséo,
perda de geracdo ou de uma grande parcela da carga. A resposta do sistema elétrico a estes
distirbios envolve normamente grandes variagbes no angulo do rotor dos geradores
sincronos, na velocidade das méguinas sincronas e assincronas, nas tensdes e fregquéncias
das barras el étricas do sistema e nos fluxos de poténcia.

A integracéo de fontes edlicas, como € proposto nesta tese, pode reduzir ainda mais
a fronteira de estabilidade do sistema elétrico, exigindo assim, um estudo criterioso do
comportamento do mesmo nas situages pos-falta. Para a realizagdo deste estudo, é
necessario 0 desenvolvimento de modelos mateméticos dindmicos para todos os
componentes que formam o sistema elétrico, de maneira que 0s mesmos possam estimar,
de forma precisa, 0 comportamento das variaveis de estado.

Nos préximos itens deste capitulo serdo definidos os model os dindmicos adotados
para o sistema de geracdo convenciona representado por usinas térmicas a Diesel junto a
geradores sincronos, e de alguns componentes da rede elétrica. Sera estabelecida em
seguida, detalhadamente, a modelagem din@mica dos sistemas edlicos, nas configuragdes

fixaevariavdl.

4.2 — Méquina Primaria e Regulador de Velocidade

O sistema Diesel pode ser descrito em regime permanente, com boa aproximagao,
por um modelo de 1° ordem relacionando o consumo de combustivel com a poténcia
mecénica na saida da maquina, (HUNTER & ELLIOT, 1994). Quando esta € submetida a
uma perturbacdo de carga, a correcdo de sua poténcia se da através de um processo que
envolve atrasos rel acionados com as constantes de tempo de atuagdo da valvula de controle
do fluxo de combustivel e com a queima de combustivel, além dainércia da massa girante
e das perdas por fricgdo, entre outros fatores que ocorreréo ao longo do processo. Um
diagrama de blocos que representa um sistema Diesel tipico com a incluso do regulador
de velocidade, é apresentado no Anexo 1 deste trabal ho.

Modelos dindmicos detalhados deste sistema envolvem normamente o

conhecimento de muitos par@metros que nem sempre estdo disponivels na literatura. Em
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tais situages, um modelo simplificado de primeira ordem, com um ganho e uma constante
de tempo de atraso, pode ser utilizado sem grandes perdas na precisdo dos estudos
realizados para efeito de integragdo da méquina primaria (sistema Diesel) com o gerador
sincrono no sistema elétrico de poténcia, (KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS, 1995a).

Os reguladores de velocidade, por sua vez, possuem efeitos mais destacados nos
estudos de longa durag&o. Por esta raz&o, os simuladores para este tipo de estudo devem
possuir modelos suficientemente detalhados para representar estes elementos. Os modelos
propostos para representacao dos reguladores sdo basicamente compostos por um sensor de
velocidade, um mecanismo de amplificac&o e controle, que pode ser mecéanico ou elétrico,
e um servomotor hidréulico, (ARRILLAGA et al., 1984; MANZONI, 1996). O tipo de
mecanismo dos elementos de amplificagéo/controle e do servomotor definem o controle do
regulador, se mecénico-hidraulico ou eletro-hidraulico. No sistema Diesel esta regulacéo é
realizada a partir do controle nainjecéo do fluxo de combustivel.

Para a operacdo estavel entre as unidades Diesel operando em paralelo, os
reguladores destas sdo providos de uma caracteristica de queda de velocidade, de acordo
com o aumento da carga, como pode ser identificado no modelo apresentado na Figura
A1.1 do Anexo 1. Quando a maguina sincrona e o seu regulador de velocidade sofrem um
impacto de carga, ocorre uma variacdo de freqiiéncia em regime transitorio. Apos cessarem
os transitérios, a frequiéncia se estabiliza em um valor diferente do original, apresentando
um erro. Esse novo valor estavel é atingido devido a acdo da regulagdo priméria da
méquina, que no diagrama da Figura A1.1 do Anexo 1 é representada pelo pardmetro Rp
(p.u.Hz/p.u.kW).

Pararestaurar a freqiiéncia ao seu valor nominal existe a necessidade da agéo de um
controle suplementar o qual atua a partir da integracéo do sinal do erro de fregiiéncia. Este
controle secundario é o objetivo principal do Controle Automético da Geragéo (CAG), o
qual regula a frequéncia para o valor nomina e mantém o intercambio de poténcia no caso
de vérias &reas de controle, (KUNDUR, 1994; SAADAT, 1999). Foi adotado neste estudo
para representacdo do regulador de velocidade, o modelo da IEEE, com queda de
velocidade, definido pelo IEEE COMMITTEE REPORT, (1973) e ressatado por DE
MELLO et al. (1991) e SAADAT (1999).
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4.3~ Descricdo do Modelo Dindmico utilizado para Representacdo da Méaquina
Sincrona

A méquina sincrona caracteriza-se por operar a velocidade constante sincrona na
situagdo de regime permanente, sendo esta velocidade proporcional a freqiéncia das
correntes que circulam pelos enrolamentos da armadura. Os rotores associados &s
méquinas sincronas podem ser do tipo cilindrico ou de pdlos sdientes. Os rotores
cilindricos sGo mais utilizados nas méguinas que operam com altas vel ocidades de rotagéo,
como no caso das maquinas térmicas; os de polos salientes, por outro lado, sdo utilizados
com maguinas de baixas vel ocidades, como as hidraulicas, edlicas, etc.

Além dos enrolamentos de campo e armadura, a maguina sincrona pode apresentar
enrolamentos de amortecimento no rotor, com o propdsito de atuarem durante a ocorréncia
de distirbios sobre a mesma, atenuando fortemente os efeitos transitorios resultantes,
(CHAPMAN, 1999; SAADAT, 1999).

As equacdes do gerador sincrono sdo obtidas partindo das transformagdes de Park,
(KIMBARK, 1956; PAVELLA & MURTHY, 1994), depois de considerar agumas
simplificagdes que ndo comprometam o comportamento fisico da méguina, quando
integrada na andlise dindmica em sistemas de poténcia. Uma destas simplificagdes esta
relacionada & desconsideragéo da variagdo do fluxo magnético concatenado com o estator
do gerador (componentes CC), que possui uma taxa de decremento muito rapida (pequena
constante de tempo), em comparacdo com a dinamica do rotor, associada & constantes de
tempo mecanicas mais lentas.

Além do aspecto anterior, a consideracdo apenas do transitério do rotor € necessaria
para a integracdo do gerador & rede, esta Ultima representada por uma admitancia
equivdente dentro do modelo multimaquinas. Ignorar os efeitos do transitorio estatorico
ainda tem a vantagem de introduzir no sistema um certo grau de conservadorismo, o que
resulta em um aumento da margem de seguranca nas andlises de estabilidade,
(MACHOWSKI, 1998).

Sera adotada para representacéo da maquina sincrona o modelo 5 (ARRILLAGA et
al., 1984), que considera os efeitos subtransitorios dos eixos d e g da maguina e requer o
uso de trés equactes diferenciais para tensdo, além das equacdes diferenciais de velocidade
e angulo. No modelo apresentado, estdo sendo considerados trés enrolamentos
relacionados ao circuito do rotor; sendo um enrolamento de campo e um enrolamento

amortecedor associado ao eixo direto (eixo d), de modo a considerar os efeitos transitérios
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e subtransitorios, respectivamente, sobre esse eixo. Em relacéo ao eixo em quadratura
(eixo g) no rotor é considerado um enrolamento amortecedor representando os fendmenos
subtransitorios sobre esse eixo. As equacdes algébricas, em p. u., associadas ao estator do

gerador sincrono podem ser escritas como:
Vg =Vq - rslg +Xglg (4.1)
Vg =Vq-Tslq - Xdld (4.2)

As equacdes diferenciais em p.u., representando a dindmica do rotor, sdo dadas por:

dVg 1 [ - .

—d o = Ny - Xg - Xg)l

& T d- Xg-Xg)lq (4.3)

aV, € Xg-Xg. Xg-Xg. U

_dtq :-—.1 QEfd'—.d dyg+2d-2d 9Vq9 (4.4)
Tdo & Xd-Xg Xd-Xd H

dVg W

q 1

——=-——|Vq- Vq+(Xd- Xg)lg 4

& g VarVa (4.5)

Equacéo em p. u. do torque eletromagnético produzido pelo gerador sincrono:
Te =Vglg+Vglg- Xd- Xg)lalg (4.6)
sendo:
Vg, Vg —tensdes respectivamente nos eixos d e q para o gerador sincrono (p.u.);
l4, |4 — correntes da méguina respectivamente nos eixos d e g (p.u.);
X4, Xq— reaténcias (p.u.) do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em quadratura;
X'y, X'q — reaténcias transitérias do gerador sincrono, associadas aos eixos direto e em
quadratura;
X"q, X "q — reaténcias subtransitorias (p.u.) do gerador sincrono, associadas aos eixos direto

e em quadratura; rs— resisténcia de estator do gerador sincrono (p.u.);
E¢4 — tenséo de campo do gerador sincrono (p.u.);

V4, V q— componentes de tensdo atras das reatancias subtransitdrias da méaguina sincrona.
V4 — tensfo atrés da reatancia transitoria Xy da méaguina sincrona (p.u.);

T 4o — constante de tempo transitéria de circuito aberto para o eixo direto (s);

T4 — constante de tempo subtransitdria de circuito aberto da méaguina sincrona no eixo em

quadratura (s).



4.4 — Sistemas de Excitagéo

O objetivo bésico do sistema de excitagdo é fornecer corrente continua para o
enrolamento de campo das méguinas sincronas. Regulando a corrente de campo, estes
sistemas desempenham fungdes de controle e protegdo essenciais ao desempenho dindmico
satisfatorio darede elétrica.

A importéncia de tais esquemas cresce ainda mais nas redes com grande parcela de
geragdo edlica de velocidade fixa, onde normalmente sdo utilizados geradores assincronos
com rotor em gaiola. Nestas situagdes, grande parte do reativo consumido nos geradores
edlicos é proveniente dos sistemas de excitagdo sincronos, como serd observado nas
simulagdes realizadas no Capitulo 6. Tais sistemas tém evoluido bastante nos Ultimos anos
e dependendo da excitatriz podem ser classificados em sistemas CC, CA ou mais
recentemente os sistemas que utilizam excitatrizes estéticas, (KUNDUR, 1994; PAVELLA
& MURTHY, 1994).

Nos estudos de estabilidade dindmica do sistema elétrico sdo adotados, por
simplicidade e praticidade, modelos reduzidos associados ao sistema de excitagdo da
méquina sincrona, pois um modelo que represente com grande precisdo a dindmica do
arranjo da excitagdo € extenso e complexo.

Foram desenvolvidos varios model os mateméti cos associados aregulacdo de tensdo
da méguina sincrona, os quais podem ser encontrados em ANDERSON & FOUAD (1977),
|IEEE COMMITTEE REPORT (1981), ARRILLAGA et al. (1984) e SAADAT (1999),
com diversos graus de precisdo e para diversas aplicagOes de simulagg@o. Neste trabalho,
serd adotado, para representacéo do sistema de excitagdo, o modelo Tipo 1 proposto pelo
IEEE, (ANDERSON & FOUAD, 1995).

4.5 - Linhas de Transmissdo e Modelo da Carga na Rede Elétrica

Em uma rede elétrica a poténcia requerida pela carga € transferida a partir das
unidades geradoras através de linhas de transmissdo. Os transitorios associados a estas
linhas apresentam um decaimento muito rgpido, sendo, portanto uma prética usua
desprezé-los no modelo matemético da rede nos estudos de estabilidade transitoria
(ANDERSON, 1977; STAGG & EL-ABIAD, 1979; KUNDUR, 1994). De modo a deixar
0 modelo completo do sistema consistente, os transitérios associados com 0s circuitos do

estator das maquinas el étricas também sdo desprezados, como exposto em itens anteriores.
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Os modelos das linhas de transmissdo para uso nas andlises da rede elétrica sdo
divididos em categorias que dependem do comprimento da linha, ou seja, longa, média ou
curta. No presente trabalho utiliza-se 0 modelo p equivalente, considerado adequado para
os estudos aqui desenvolvidos. A linha é modelada utilizando uma resisténcia e uma
indutdncia em série e uma capacitancia em paraelo. Este modelo a pardmetros
concentrados é obtido a partir do modelo a parémetros distribuidos, introduzindo paraisto
algumas simplificagdes encontradas em GRAINGER & STEVENSON (1994).

Vé&rios sdo os modelos que podem ser adotados para representacdo de cargas no
sistema elétrico de poténcia, sendo este ainda um campo aberto a pesquisas. No presente
trabalho, a carga elétrica do sistema € modelada como uma impedancia constante
equivalente, inserida nas equagdes da rede junto com a impedancia das linhas de
transmissdo. Este modelo considera que uma variacdo da tensdo é refletida nas poténcias
ativa e reativa da carga. Assumindo a ocorréncia de uma falta, como um curto-circuito na
rede elétrica, esta representagdo prevé uma reducdo considerdvel da poténcia ativa, uma
vez que a mesma é proporcional ao quadrado da tensdo, como ocorre nos sistemas el étricos
de poténcia. Modelos estéticos de carga tém sido utilizados na representacdo tanto de
cargas estéticas como resistivas e de iluminagdo quanto cargas dinamicas, como por
exemplo, motores, (PRICE et al., 1993).

Pode-se também introduzir na andlise model os dinémicos dos motores de inducéo,
0S quais sdo cargas bastante comuns nos sistemas elétricos. Estes motores podem ser
agregados em grupos, dependendo da poténcia dos mesmos. Cada grupo é modelado por
um equivalente a partir das equactes diferenciais da maguina de inducéo descritas em
NUNES et al. (2002a e 2002b).

4.6 — Grau de Detalhamento nos M odelos dos Sistemas Edlicos

Em func&o do grau de detalhamento, os modelos dos sistemas edlicos podem ser
divididos em transitorios, aplicados aos estudos de estabilidade transitoria; subtransitorios,
adequados somente quando o gerador edlico, nos esquemas de velocidade fixa ou variavel,
for estudado isoladamente; e os baseados nas curvas de poténcia da turbina edlica
(SLOOTWESG et al., 2001b). A seguir S0 expostas as caracteristicas principais de cada um

destes sistemas, sendo importante ressaltar que esta divisdo é referente aparcela elétrica.
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4.6.1 — Modelos Baseados nas Curvas de Poténcia da Turbina Edlica

Estes model os s&o aplicados principalmente para a estimativa da energia produzida
pelas turbinas edlicas em uma determinada localidade. Nele, a poténcia € funcdo
basicamente da &rea do rotor da turbina e da velocidade do vento. Os valores de poténcia
obtidos podem ser utilizados apenas para andlises de custo. Normalmente, sdo usadas
nestes célculos sequéncias de médias horé&rias de velocidade do vento durante longos
periodos, meses ou anos.

M odelos deste tipo ndo sdo adequados para as simulagdes dindmicas do sistema de
poténcia, pois 0s mesmos ndo incluem nenhuma equagéo diferencial que descreva o
comportamento transitorio do sistema e6lico na sua integragdo com a rede elétrica. Além
disso, ndo levam em conta nos esquemas de velocidade variavel, que a poténcia gerada
para uma certa velocidade de vento seja func¢éo do valor da velocidade angular no eixo do
rotor, assim como do angulo de passo da pa da turbina, nos esquemas com controle de
passo.

A Unica maneira de integrar este modelo nas simulagfes dindmicas é considerando
a turbina edlica como um sinal de velocidade de vento associado a uma fonte de poténcia
controlada (gerador). A curva de poténcia da turbina edlica podera ent&o ser utilizada para
o cédculo da parcela de energia gerada em uma determinada velocidade do vento. Estes
célculos certamente irdo incorrer em erros no caso de sistemas de velocidade variavel.

Esta modelagem néo se aplica & simulagdes de faltas nas redes el étricas, tanto para
0 caso de turbinas de velocidade fixa, onde o gerador de indugdo com o rotor em gaiola
reage rapidamente & variagdes de tensdo e frequéncia, quanto para as de velocidade
varidvel, pois nestas situagbes os conversores eletrdnicos de poténcia atuam quase
instantaneamente mediante as variages de frequéncia e tensdo devendo, portanto, seus

efeitos ser incluidos na modelagem dindmica

4.6.2 — Modelo Subtransitério

Nesta abordagem, para os esquemas de velocidade fixa, o gerador de inducéo em
gaiola é representado por um modelo de quinta ordem em coordenadas d-g, o qual trabalha
com os transitorios dos fluxos magnéticos concatenados com o rotor, estator e a velocidade
mecanica do eixo (AKHMATOV et al.,, 2000). Assim, a dindmica do gerador é
representada por cinco variavels de estado. A menor constante de tempo esta nafaixa de 10

ms, em fung&o da poténcia da maquina. Dependendo do algoritmo de integracdo numeérica,
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se for adotado um passo de tempo constante para as simulagdes, este deve corresponder em
média a pelo menos um décimo da menor constante de tempo do sistema, o que equivale a
1ms.

Nos esguemas de velocidade varidvel sdo adotados modelos de 5° e 7° ordens para
a representacdo dos geradores de inducéo duplamente excitados (DFIG) e os geradores
sincronos respectivamente, nestes Ultimos, incluidos os enrolamentos amortecedores. S&o
necessé&rios também modelos detalhados dos conversores de poténcia para considerar a
atuacdo das chaves semicondutoras. Tanto as malhas de controle de corrente, nos
conversores, quanto, em um nivel mais externo, as mahas de controle do torque
eletromagnético e das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica devem ser
incluidas.

A freqiiéncia de chaveamento dos conversores de poténcia utilizados com as
turbinas edlicas, varia na faixa de 1 kHz nas turbinas de alta poténcia, até 10 kHz para
turbinas de pequeno porte. Esta alta freqliéncia de chaveamento diminui muito o valor da
menor constante de tempo do sistema, o que pode implicar, dependendo do método de
integracdo numeérica utilizado (com passo fixo) e da poténcia da turbina edlica, no uso de
passos de integragdo no intervalo de 0.1 a0.01 ms. O uso de métodos de integraco rigidos
com passos de integracdo varidveis pode minimizar este problema, reduzindo a
instabilidade numérica e o tempo de processamento (DE MELLO et al., 1992). Por outro
lado, mesmo com este procedimento, dependendo do tamanho da rede (nimero de barras),
o0 tempo total de processamento pode tornar-se bastante el evado.

Os seguintes aspectos devem ser considerados na integragdo dos modelos
subtransitérios, agui detalhados, no software de simulagdo do sistema de poténcia.

- Estes modelos sdo particularmente complexos no caso de turbinas edlicas de

velocidade variavel, onde é necessario um conhecimento avancado da teoria do
conversor de poténcia e do comportamento dindmico da turbina e da rede
elétrica;
A modelagem detalhada dos conversores eletronicos de poténcia e seus
reguladores, assim como, dos transitorios dos estatores das méquinas, €
inapropriada para implementagcdo nas simulagdes dindmicas de grandes sistemas
elétricos de poténcia, com muitas turbinas edlicas e conseqiientemente esta fora
do escopo deste trabal ho;
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O numero de par@metros requeridos para a especificacdo completa destes
modelos € muito alto, sendo que a influéncia de alguns destes parémetros nos
aspectos relevantes do comportamento dinémico das turbinas edlicas € pequeno,
e ndo vale o grande aumento do esforgo computacional despendido.

Além dos aspectos citados anteriormente, estes modelos ndo se adequam a uma
importante caracteristica da simulagéo dinadmica dos sistemas de poténcia, que corresponde
a modelagem da rede utilizando uma matriz de admitancia ou impedancia constante. Ta
representacdo da rede implica que somente as componentes fundamentais sgjam levadas
em conta. Assim, para consisténcia do modelo global, incluindo os sistemas edlicos, estes

ultimos devem incorporar somente a componente de freqiiéncia fundamental.

4.6.3 - Modelo Transitorio — Conver sores M odelados como Fonte de Tenséo

Partindo do modelo subtransitorio, a modelagem transitoria pode ser desenvolvida
da seguinte forma:

Nos modelos dos geradores edlicos de velocidade fixa (gerador assincrono de
rotor em gaiola) e nos esquemas de velocidade variavel, como o gerador de
inducdo duplamente excitado (DFIG), a variacdo do fluxo magnético nas
equacOes de tensdo do estator deve ser desprezada;

Nos esguemas edlicos de velocidade variavel, o conversor no lado da rede deve
ser modelado como uma fonte de tens&o.

Estas medidas resolvem as inconsisténcias entre as varidveis subtransitorias do
modelo anterior e a modelagem da rede. Por outro lado, os trés outros problemas
relacionados aos esguemas variaveis, isto €, a complexidade dos model os, 0 pequeno passo
de integragdo e o grande nimero de parametros requeridos ndo sdo ainda solucionados.
Portanto as seguintes simplificagOes adicionais S80 propostas nesta tese:

Nos esquemas de velocidades varidveis, o conversor no lado do rotor, no caso do
DFIG, e do estator, no caso do gerador sincrono, ambos, devem ser modelados
como uma fonte de tenséo controlada por corrente;

As chaves estéticas dos conversores de poténcia devem ser consideradas ideais,
ou sgja, ndo existe a necessidade da utilizacdo de circuitos elétricos para
representacdo da operagéo dinamica de cada uma das chaves dos conversores
eletrdnicos, 0 que € mais adequado aos estudos de sistemas de poténcia.
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Nesta modelagem as malhas internas de controle de corrente e externas de controle
do torque e poténcia ativa e reativa s8o mantidas e os conversores sdo considerados como
fontes de tensdo controladas por corrente. Devido apresenca da maha interna de controle
da corrente, a qual trabalha com constantes de tempo menores, da ordem de 10 ms, é
importante utilizar um método de integragdo com passo variavel para redugdo do tempo
computacional. Problemas tipicos que sdo tratados com este modelo correspondem aos
estudos de estabilidade transitéria que incluem severos distarbios na rede elétrica como
curtos-circuitos, perda de geragdo, entrada de cargas, €tc.

A principa diferenca entre as simulagtes baseadas no modelo transitério com os
conversores modelados como fonte de tensdo e as do sub-transitério é que as primeiras
consideram somente a componente fundamental harmoénica de tensdo e corrente. Esta
aproximagdo propicia a representacdo da rede por uma impedancia ou admiténcia
equivalente, o que reduz o nimero de equacdes diferenciais do sistema el étrico, permitindo
0 uso de passos de integragdo maiores e conduzindo a uma redugdo no tempo
computacional.

Esta representagdo dos esquemas edlicos de velocidade fixa e varidvel deve ser
combinada com um model o adequado do rotor daturbina edlica, o qual inclui o controle da
velocidade do eixo e o controle de passo, aém da regulagéo da tensdo terminal no caso de
utilizagdo do gerador de indug@o duplamente excitado, este Ultimo, a partir do conversor

eletrénico interligado ao rotor da méguina.

4.6.4 — Modelo Transitorio — Conver sores M odelados como Fontes de Corrente
Um quarto modelo pode ser estabelecido para caracterizagdo do comportamento
dos sistemas edlicos integrados &s redes elétricas, (NUNES et al., 2003a). Este modelo é
também adequado nos estudos de estabilidade transitoria. As seguintes consideracdes
adicionais devem ser levadas em conta nesta representacao:
Nos esquemas de velocidade varidvel o termo dy/dt da variagdo do fluxo
magnético deve ser desconsiderado nas equactes do estator e rotor;

-Os conversores de poténcia devem ser modelados como fontes de corrente
controlada e ndo fonte de tensdo controlada. Adotando esta modelagem pode-se
omitir os termos dy /dt nas equagdes da tensdo no rotor, pela razdo de que as
variagdes instantaneas de corrente ndo levam a elevadas sobre-tensbes, como nos

casos em que estes termos estdo presentes;
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O resultado destas simplificagdes é a obtencéo de equagdes al gébricas relacionando
0 torque no gerador com a corrente no rotor para os esquemas DFIG e com as correntes no
estator nos sistemas com gerador sincrono. Esta simplificagdo possibilita o controle direto
do torque eletromagnético a partir dainjecdo de correntes no rotor ou estator das maquinas,
como sera visto na se¢do 4.11 deste capitulo. Desta forma, o gerador pode ser considerado
como uma fonte de torque controlada por corrente.

Uma importante vantagem desta representagc@o é que ela abre a possibilidade de
modelar ambos os esquemas de velocidade varidvel (com geradores sincronos ou de
indugdo) por um Unico modelo universal sem perder as caracteristicas fisicas destes
sistemas. As diferencas no comportamento dos dois tipos de geradores s&o compensadas
pelos conversores de poténcia e reguladores e os resultados séo bastante similares em
relacdo ainteracdo com o sistema de energia el étrica.

Este modelo considera uma resposta instanténea para a tensdo apés a ocorréncia de
uma falta, uma vez que as tensdes no rotor sdo calculadas por equagdes algébricas. O
model o de fonte de corrente leva em conta assim, a atuagdo instantanea dos conversores de
poténcia diante dos distirbios de tensdo ou corrente na rede elétrica. A dindmica da
velocidade do eixo do rotor &, contudo, considerada através da equagdo de balango. Com
isto, obtém-se um comportamento transitério similar ao proveniente do modelo de fonte de
tensdo, para varidveis como torque eletromagnético, poténcias ativa e redtiva e
escorregamento do gerador assincrono, diante de faltas severas no sistema elétrico, como
serd mostrado no capitulo de resultados.

O modelo de fonte de corrente é assim adequado para a representacdo da méaguina
quando o interesse for a avaliagdo da resposta dindmica e transitéria do sistema elétrico.
Neste Ultimo caso, inclusive, diante de faltas como curto circuito na rede, fornecendo
respostas similares a0 modelo de fonte de tensdo para as varidveis do sistema el étrico, com
um custo computacional bem menor, proporcionado pela redugcdo no nimero de equacdes
diferenciais. Este aspecto torna-se fundamental em sistemas de maior porte com grande

integracdo edlica.

4.7 — Modelagem da Turbina Edlica
O torque da turbina edlica é araz&o da poténcia da mesma em relago avelocidade

do eixo (W) e pode ser expresso por:
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Tam =05/<P 5R3 U2 4.7)
5 .

sendo:
R - raio do rotor da turbina edlica,
Uw - velocidade média do vento (m/s),
r - massa especifica do ar (kg m°).
Para esquemas de velocidade fixa com controle por estol, C, é fungdo somente de

| . Tam € uma fungdo ndo linear das varidveis Uy, e w; e sua linearizagdo em torno de um

ponto de operacdo € dada por:
i _ TMam % TMam 7
ATAm - ﬂlfvr: AUw * ﬂlij‘tm Aut (48)

Uma andlise detalhada desta equagdo mostra que a operagdo estéavel da turbina

p/ o

8%
Te

vento resulta em um crescimento do torque aerodindmico. JA a regido de instabilidade

edlica corresponde a regido onde <0, quando um aumento da velocidade do

ﬂgﬁy 6
~ . ey
(operacéo do estol) € representada por ~w >0, (NOVAK et al., 1995).

Uma relagdo ndo linear entre C, e | pode ser obtida experimentalmente para
qualquer turbina edlica. O coeficiente de poténcia, C,, associado ao rendimento da turbina
pode ser calculado analiticamente através de um polindmio de terceiro grau, ou por
expressdes mais complexas como a apresentada a seguir (POWER, 1980; PAOR, 1982):

_ 16 é & (4.9)

== - 057
PT 27 132+[e- 8)/20] Le 10
e+ Qe -
B De 2Bg

onde:
B = N° de Pas da Turbina,
L= Forga de Sustentagéo,
D= Forga de Arrasto.
E importante salientar que a relagio (4.9) é valida somente para B = 1, 2 ou 3;
4£6£20;eL/D3 25.
A dependéncia do coeficiente de poténcia em relacdo a | define a caracteristica

aerodindmica ou a eficiéncia mecanica da turbina edlica, caracteriza seu comportamento
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em periodos de falta e estabelece a realimentacdo no modelo fisico da mesma, através da
velocidade angular do eixo.

A curvaadimensional de C,-1 de umadas turbinas edlicas utilizada nas simul agoes
dindmicas deste trabalho, obtida experimentalmente a partir de medigdes realizadas pelo
fabricante, € mostrada na Figura 4.2. A poténcia nominal da turbina corresponde al MW.

A formadesta curva tem umainfluéncia significativa na energia absorvida.
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Fig. 4.2- Curva aerodinamicade Cp x |

Neste caso especifico, como a caracteristica da curva aerodinamica da turbina é
mais aberta, esta ndo é tdo sensivel a variacdo de |, sendo apropriada para esquemas

edlicos de velocidade variavel com controle de passo, (NUNES et al., 2002a).

A poténcia (W)

Poténcia
Aerodinamica

Poténcia
Nominal

Poténcia Edlica daTurbina

_ - p Velocidade do
Velocidade Velocidade  \/enig (m/s)

Minimade Corte Méxima de Corte

Fig. 4.3- Poténcias do vento e da turbina edlica

Os métodos utilizados para reduzir a poténcia quando esta exceder o valor nominal,

ou sgja, estol e angulo de passo, foram expostos no Capitulo 2. Quando a velocidade do
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vento alcanca o valor méximo de corte “ cut-out”, a turbina é parada devida aos problemas
relacionados com os esforgos mecanicos. Para turbinas na faixa de MW, avelocidade “ cut-
out” é aproximadamente de 25 m/s. Na figura 4.3 sdo mostradas as curvas tipicas das
poténcias do vento e da turbina edlica como fungéo da velocidade do vento:

Nas baixas velocidades de vento, a poténcia do gerador e conseqlientemente o
torque produzido so muito baixos para serem aproveitados. Assim, a turbina so parte
guando a velocidade do vento excede um valor minimo conhecido como “cut-in”.

A fungdo densidade de probabilidade do vento é normamente descrita por uma
distribuicdo de Weibull como exposto em JOHNSON (2001) e ndo sera detalhada neste
trabalho. Ainda que a turbina edlica produza poténcia nominal na velocidade “cut-out” a
energia absorvida € pequena porque o periodo (horas) de vento forte por ano € baixo.

Desconsiderando a dinamica das partes mecanicas da turbina, ou seja, adotando o
modelo tradicional de massa Unica ou massa global girante, obtém-se a seguinte equagdo
de balango entre a turbina edlica e o gerador. Neste caso, foi adotada a nomenclatura do

gerador assincrono em gaiola.

di, U4 &

D 0
—a - Tar - Tap - — U= (4.10)
™ 2HA§ am = Tag - - Uax

onde:

Tae — torgque eletromagnético do gerador assincrono com rotor em gaiola (p.u.);

Tam — torque mecénico desenvolvido pelaturbina edlica (p.u.);

W — Vel ocidade angular do rotor da méaquina assincrona com rotor em gaiola (rad. ele/s);

Ha — constante de inércia incluindo a méquina priméria e o gerador de inducéo - Modelo
de Massa Global (s);

ws — Velocidade angular sincrona (rad/s).

A velocidade angular mecénica (rad. mec/s) no eixo do rotor da maguina de
inducdo é dada pela relacdo Wma = (2/np) Wy, Sendo np o nimero de pdlos. Na Equacéo
(4.10), a unidade da velocidade angular é rad/s, enquanto todas as demais varidveis devem
estar em valores p.u. ha base da poténcia nominal da maguina.

No Capitulo 6 serd mostrado que este modelo simplificado, normalmente adotado
na literatura nos estudos de estabilidade transitoria pode levar a conclusdes errbneas quanto
a margem de estabilidade transitéria de tensdo do sistema elétrico com inclusdo das
turbinas edlicas de velocidade fixa. Este fato se deve aelasticidade mecanica no eixo que

interliga a turbina ao gerador, resultado da interface com a caixa de engrenagens e que
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deve ser considerada na modelagem das equagBes de balanco para a maguina. Nos
esquemas de velocidade varidvel, este efeito é ma refletido devido a presenca dos
conversores estéticos na interligacdo da méquina com a rede, que funcionam como um

filtro, desacoplando a freqtiéncia da rede el étrica da frequiéncia do gerador.

4.7.1 — Controle do Angulo de Passo

Os motivos para incorporagdo do controle do angulo de passo nos esguemas de
velocidade varidvel ja foram expostos no Capitulo 2. Como visto, este controle
normalmente atua nas velocidades acima da nominal para restringir o valor da poténcia
mecanica. Em tais circunsténcias, a velocidade do rotor ndo pode ser controlada pelo
aumento do torque eletromagnético, poisisto levaria a condic¢des de sobrecarga no gerador
€ Conversor.

Nesta situac&o, o coeficiente de poténcia é fungdo del e do angulo de passo, b. A
avaliacdo do desempenho de Cp requer o uso da teoria do elemento de pa/momentum, a
qual serd apresentada neste trabalho para as pas com perfil aerodindmico fixo. Este
desenvolvimento requer um conhecimento de aerodindmica, sendo os célculos bastante
complexos e baseados em aproximacfes numéricas, como sera exposto na se¢éo 4.11.

Assim, para evitar tais calculos neste caso especifico de mudanga no angulo de
passo, foram utilizadas as fungdes descritas a seguir, encontradas em SLOOTWEG et al.

(20014a), que aproximam bastante as relagdes entre Cp,, | eb:

_-125
Col,8) = o.22§a_ﬁ- 0.44- 5% © (4.11)
€ 2}

Com o valor del ; obtido da seguinte equagéo:
11 0.035

& 6+008a a%+1 (4.12)

A partir destas eguagOes, pode-se concluir que o angulo de passo precisa ser
aumentado para reducdo de C,. A caracteristica aerodinamica de C, x | de uma das
turbinas de 1 MW utilizadas neste trabalho para varios valores de b, € mostrada na figura
4.4 a seguir.

A poténcia mecanica extraida do vento pode ser calculada pela equagdo (4.13),
utilizando os valores atualizados da velocidade do vento e do eixo do rotor, que

determinam | , e 0 &ngulo de passo:
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R, :gcp(a,é)A,ui (4.13)

onde:
A, = Areado rotor da Turbina (m?),
U, = Velocidade média do vento (m/s).

Cp para diferentes Angulos de Passo
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Figura 4.4- Caracteristica aerodindmicade Cp x | paravérios
valores do &ngulo de passo

O uso destas equagdes ndo determina completamente o0 sistema, pois nesta
concepcdo a velocidade angular do eixo ndo é fixa, o que leva a uma indeterminagdo no
valor del . Parainterligar | nas equagdes (4.11) a (4.13) deve-se utilizar a caracteristicade
controle da poténcia x velocidade em rpm, exposta anteriormente.

A seguir, estéo as equagdes e 0 esquema de controle adotado para o éngulo de
passo neste trabal ho:

A u, -u
B =K g2 (4.14)
Uper Ty
08 _-a*are (4.15)
dt Tw
da, ot mex b max
Velocidade bre da
do Rotor (p.u) + K %t 1 b(graus)
— 9 — — >
- Wref J
Velocidade de d%t min b min
Referéncia (p.u.)

Figura 4.5- Regulacdo do angulo de passo
Sendo wi avelocidade de referéncia
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O éangulo de passo € modificado dentro de uma determinada taxa de variac&o que
depende da poténcia da turbina e do equipamento utilizado para abertura do angulo da pa
(sistema de controle, servomotor, etc..). Valores tipicos encontram-se na faixa de 3 a 5
graug/s. Esta metodologia de controle sera aplicada no capitulo 6 para uma proposi¢ao
original, que corresponde a atuagdo logo apés a ocorréncia de faltas na rede elétrica com o
objetivo de aumentar a margem de estabilidade transitéria dos sistemas edlicos de
velocidade fixa.

4.8 — Modelo do Gerador Assincrono — Esquema de Velocidade Fixa

A operacdo em regime transitorio do gerador assincrono de rotor em gaiola no
esquema edlico de velocidade fixa, o qual € designado também por FSIG “Fixed Speed
Induction Generator”, pode ser descrita utilizando-se a teoria de campos €l etromagnéticos
girantes. O modelo a ser desenvolvido serve para aplicagdes com as turbinas edlicas e a
convencdo utilizada sera a de gerador. Isto significa que o sentido positivo das correntes e
da poténcia ativa sera na dire¢do da maquina para rede elétrica.

Para a modelagem do gerador de inducdo, foi utilizada ainda a transformagéo d-q
de Park com base em um eixo de referéncia girando avelocidade sincrona, (VAZ, 1992 e
1998). A escolha do eixo de referéncia sincrono € particularmente conveniente quando se
desgja incorporar as caracteristicas desta méguina em um programa utilizado para estudos
de estabilidade transitoria em Sistemas Elétricos de Poténcia, (KRAUSE et al., 1994). Para
o gerador sincrono, por outro lado, é adotado o eixo de referéncia no rotor, (PAVELLA &
MURTHY, 1999).

A operagdo da maguina assincrona é determinada a partir dos sinais do torque
el etromagnético e escorregamento, 0s quais S80 hegativos para operacdo gerador e positivo
como motor. Opcionalmente pode-se desenvolver as equagdes da maquina de inducdo no
modo de operagdo motor, e alterar os sentidos das correntes para considerar a maquina
fornecendo poténcia ativa a rede, procedimento adotado neste trabalho. E importante
ressaltar que tanto na condicdo de motor, quanto gerador, a maquina de indug&o com rotor
em gaiola, consome poténcia reativa da rede elétrica, que em parte é suprida por bancos de
capacitores junto aos barramentos com geradores assincronos.

As equagdes que descrevem a méquina de inducdo por fase sdo derivadas com
todas as variaveis referidas ao estator. Estas equacfes sdo entdo transformadas de um eixo

as Cs bg das fases do estator da maguina para um eixo de referéncia d-q (direto —
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quadratura), o qual rotaciona avelocidade sincrona na diregdo de rotac&o do rotor com o
eixo q adiantado 90° em relagdo ao eixo d, como mostra a figura 4.6 a seguir. Nestafigura,

os indices s er estdo associados & componentes ach do estator e rotor respectivamente:

Cs eixod

Fig. 4.6 Transformacao de eixos abc da maquina para o eixo d-q

A seguir, é apresentado o modelo de quarta ordem, com as equacdes diferenciais
gue descrevem o comportamento do estator e rotor do gerador de indugéo em funcéo das
variacdes do fluxo magnético concatenado. Todas estas equacfes estdo em p.u. na base

nominal da méguina assincrona. :

_ . N dﬂd
Vs = = Tas das - UsBgas + ?as (4-16)

A2 s

ans =- rasiqas + l:lsﬂdas + (4.17)

As equagdes representando a dindmica do rotor em fungdo do fluxo magnético

correspondem &

. N do

Vdar = Talgar - Susgqar + d(:ar (4-18)
) R da

Voar = lalgar T SUsBgar + dc:ar (4.19)

Os fluxos magnéticos concatenados em funcdo das induténcias e correntes do rotor

e estator em p.u. séo descritos como:
Gas = - Lssidas + I-midar (4.20)

Iaqas =- I-siqas + I-miqar (4.21)
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Boar = Lirigar - Linidas (4.22)
Bgar = L”iqa, - Lmiqas (4.23)
ondeLgs=Ls+L,, e L,=L,+Lp,
sendo:
Vias » Vas, Vaar » Vgar — t€NSOes respectivamente nos eixos d e g do estator e rotor para o
gerador assincrono com rotor em gaiola (p.u.);
Ydas, Yas, Yda Y qar — flUXOS magnéticos respectivamente nos eixos d e g do estator e
rotor para o gerador assincrono (p.u.);
idasy lqas , Idar, Iqar — COrrentes do estator e rotor da maguina assincrona com rotor em gaiola
respectivamente nos eixos d e g (p.u.);
l's, Fa — resisténcia do estator e rotor do gerador assincrono (p.u.);
Ls, L;, Lm—Induténcias concatenadas com o estator e rotor e induténcia mutua

respectivamente (pu); s escorregamento da maguina assincrona.

4.9 -Modelo de Ordem Reduzida para Representacdo do Gerador Assincrono —
Tensdo atrés da Reatancia Transitoria

Para representacdo do gerador assincrono nos estudos de estabilidade transitéria em
sistemas el étricos de poténcia, é uma prética usual a reducdo das equagles diferenciais do
modelo dindmico de quarta ordem, com o fluxo magnético, para um modelo de segunda
ordem, baseado na tensdo atras de uma reaténcia transitéria. Neste caso sdo desprezados 0s
transitérios do estator, o que corresponde a ignorar a componente C.C. da corrente
transitéria do gerador apresentada no Capitulo 3, a qual possui um decaimento muito
rapido quando comparada & componentes C.A. Este procedimento € essencial também
para compatibilizar a modelagem do gerador com a da rede el étrica.

Nesta representacdo, as correntes do rotor sdo escritas em fungéo das correntes de
eixo direto e em quadratura do estator e dos fluxos magnéticos concatenados com o rotor.
A relag@o entre a corrente e tensdo do estator € assim expressa em termos de uma tenséo
atrés de uma reaténcia transitéria. Desta forma, chega-se & seguintes relagdes para o
estator:

Vias = Vclia - Tosldas + X:aiqas (4.24)

ans = V(Iqa - rasiqas - X;aidas (4.25)
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A seguir, sdo apresentadas as equagdes diferenciais que descrevem a dindmica dos
enrolamentos do rotor da méguina assincrona em p.u, em fungdo de uma tensdo atrés de

uma reatancia transitoria

% :i- ){' V(Ija * (Xa - X;a)iqas]"'susv(lqa (4'26)
dt T,
dv,, 1 : s L
® = _-){' an' (Xa - Xa)'das]' SusVda (4'27)
d¢ T

As componentes da tensdo interna atrés da reatancia transitéria sdo definidas em
funcdo do fluxo magnético do rotor do gerador como:

_ Usk m

Vda = er gqar (428)

- u.L
an = %gdar (429)

18
As novas reatancias e a constante de tempo de circuito aberto sdo dadas por:
. é L2 u X X

Xy =Uglg- —Mg=X,+——m

: Sg_S LFFE 2 XI’ +Xm (430)
Xa=lslg =Xs+Xp, (4.31)
T ¢: i = Lr + Lm

° R R (4.32)
onde;

X Xr, Xm —Reaténcias do estator, rotor e mutua respectivamente (pu);

Xa— reaténcia de circuito aberto da méaguina de inducéo em regime permanente (p.u.);

X'a—reaténciatransitéria de circuito aberto da méguina de inducéo (p.u.);

V da,V qa — COMpoNnentes da tensio atrés da reatancia transitria X (p.u.);

T'O — constante de tempo transitéria de circuito aberto da maquina de indugao (s).
O torque eletromagnético em p.u. é dado por:

Tae = Val s * Vaal ges (4.33)
As poténcias ativa e reativa, tensdo e corrente sdo dadas pelas seguintes equacoes,

onde * corresponde a designagédo de complexo conjugado:
Py = Re{Vti ;} (4.34)

Qa = ImfV,is) (4.35)

= (Ve Ve (439
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H N ) 4.37
|'a|_\l'das+'qas (4.37)
ondeV, corresponde ao Vetor tensdo terminal da méquina assincrona, e i,& o Vetor

corrente no estator da méquina assincrona.

O numero de equagbes pode tornar-se elevado nos estudos relacionados com a
dindmica de parques edlicos constituidos por muitas turbinas e geradores assincronos.
Nestes casos, € indicado representar um grupo de aerogeradores com as mesmas
caracteristicas técnicas e submetidos a uma mesma condicéo de velocidade de vento por
um gerador equivalente, reduzindo assim a complexidade e o nimero de equactes
diferenciais associadas ao sistema edlico, (CHEDID et al., 1994; SLOOTWEG, et al.,
2002). Os parametros do gerador edlico equivalente em relacdo a um grupo de n méguinas
sd0 dados pelas seguintes relagdes, sendo Ha a inércia equivalente de cada conjunto

(turbina +gerador):

: . r X L X,
HAn:anA’TOn:TO’ rasn:?’ Xan: :0’ Xan: :0 (438)

A utilizacdo da maquina equivalente tem a vantagem adicional de proporcionar
resultados mais conservadores, 0 que resulta em uma reducdo na margem da estabilidade
transitoria prevista para o sistema edlico. Isto ocorre em virtude desta abordagem
desconsiderar os amortecimentos sobre as flutuagcdes de tensdo e poténcia elétrica que
certamente ocorrem entre os geradores assincronos edlicos da rede, (NUNES et al.,
2002b).

4.10 — Compensacao Capacitiva

Os bancos de capacitores (BCs) desempenham uma importante fungdo quando
conectados aos barramentos dos geradores assincronos com rotor em gaiola,
principalmente nos sistemas de energia elétrica com grande parcela de geracdo edlica em
esquemas de velocidade fixa. As méguinas de indugo absorvem poténcia reativa para sua
excitagdo, aumentando assim a carga reativa do sistema de poténcia. A compensagao
capacitiva contribui para a manutengdo da poténcia reativa proveniente dos geradores
sincronos em nivels aceitavels e para regulagéo do fator de poténcia proximo aos geradores
edlicos, conforme exposto no capitulo anterior.

Nas simulagbes dindmicas, os bancos de capacitores podem ser expressos como

susceptancias capacitivas. Os transitérios provenientes da interconexao dos bancos arede
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sd0 desprezados por serem considerados muito rapidos em comparagdo a escala de tempo
do fendmeno de estabilidade dinamica examinado (KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS,
19953).

4.11 — Modelos Aer odinamicos de Rotor es Edlicos de Eixo Horizontal

Um sistema eblico ao extrair energia do vento |he reduz em consequéncia a
velocidade, ou segja, a velocidade resultante do vento a jusante do rotor € menor do que a
montante do mesmo. Este fendmeno € utilizado em qualquer modelo aerodindmico de
turbinas edlicas. A seguir sdo detalhados os modelos do disco atuador e o0 modelo de

Glauert utilizado nesta tese.

4.11.1 —Modelo do Disco Atuador

O modelo do disco atuador foi proposto por Rankine W. e R. E. Froude (ALVES,
1997), sendo este 0 modelo mais simples para andlise aerodinamica de rotores edlicos de
eixo horizontal. O rotor é considerado como um disco homogéneo que retira energia do
vento, sendo que a méaxima eficiéncia que pode ser extraida de uma turbina edlica esta em
torno de 60% da energia incidente, (NUNES et al., 2002a). Neste modelo, o escoamento
através do rotor € suposto como na figura 4.7, onde a velocidade ndo perturbada incidente
V), € reduzida pel o disco atuador (absor¢éo da energia cinética).

Yolume de Controle

= — — e — —_—— I,—-. -
' 'l Linha de e
I corrente |
[-]
=
| R
: . E_/ai,::"
[ ula A,
R——. Plano - [ -
| do rotor -
b — -
| e
| L O e
V, @ R a2 (A *

Figura 4.7- Escoamento sobre o disco atuador
O modelo do disco atuador fornece informagdes a respeito do escoamento,
mostrando que a vel ocidade, tanto no plano rotor quanto apos, é diferente daincidente. Sua
principal limitagdo é a impossibilidade de estabelecer uma relacdo entre a geometria do

rotor e seu desempenho. O desenvolvimento do mesmo € mostrado a seguir:
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As hipoteses base sdo:

1- O escoamento é unidimensional, incompressivel e em regime permanente.

2- O escoamento é livre (sem obstructes) a montante e a jusante do plano do rotor.

3- O rotor ndo induz nenhuma rotagéo no escoamento.

4- O campo de velocidade na entrada do volume de controle (estagéo O, figura 4.7)

é uniforme e de valor Vg, sendo a pressdo estatica igual a pressdo atmosférica,
Po.

A transformacdo da energia do rotor é tal que a velocidade decresce causando uma
expansdo das linhas de corrente. Definindo v e v; respectivamente como o decréscimo de
velocidade induzido no plano do rotor e da esteira, pode-se determinar a velocidade do
escoamento nestes planos como:
u=Vo-v (4.39)
U1=Vo-v1. (4.40)

Juntamente com o balango de massa, obtém-se duas expressoes para 0 empuxo
axial: da conservagdo do momentum, (WILSON & LISSAMAN; 1974, ALVES, 1997), e

da perda de pressdo causada pelo disco:
E=/Au(Vo- u)=A(R- B,)= %ﬁA(VOZ - ulz) (4.41)

Assim, da equagdo anterior, a velocidade no plano do rotor é:

us= %(V0 +Uy) (4.42)

ou sgja, avelocidade do vento no plano do rotor € amédia das velocidadesinicial efinal. A
Figura 4.8 mostra o comportamento da velocidade do vento e da variagéo da pressdo ao
longo do disco atuador:

Definindo-se os fatores de retardamento axial, “a” e “b” respectivamente, como a
fracéo de decréscimo de velocidade no plano do rotor e da esteira, tem-se:
‘%Vo—u:VOaVO (4.43)
TVo- Uy =V, ° bV

A partir da equagéo (4.42), resulta
b=2a (4.44)

Portanto, a variacdo da velocidade final na esteira, Vo — u;, € 0 dobro da variagdo

até o plano do rotor Vo-u, Figura4.7.
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A poténcia absorvida pelo disco atuador pode ser obtida a partir da equagéo da

energia, supondo-se escoamento i sotérmico.

L &vZ2 u2U @au
Pea =RAUE—- - —-i=—— (Vo +ug)(Vo - uy) (4.45)
52 24 2

Definindo o coeficiente de poténcia do rotor como:

P
Cp=qg— (4.46)
~AAVE
2
Daequacéo (4.43):
_ 2
Cp = 4a(l- a) (4.47)
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Figura 4.8- Variacdo da pressdo através do disco atuador

Portanto, o coeficiente de poténcia maximo ocorre quando a= 1/3 de tal forma que
Cpmax = 0.5926. Assim, de acordo com as consideracdes deste model o, nenhum rotor pode
extrair mais do que 60 % da energia disponivel no vento em uma area correspondente ao
seu didmetro, conforme exposto no inicio desta segéo.

O coeficiente de retardamento axial, a, € uma medida da influéncia do rotor no

escoamento. NO caso em que o rotor ndo retarda o escoamento, tem-se a = 0, e para 0



maximo retardo na velocidade do vento, condi¢cdo na qual a velocidade final na esteira

seria nula, obtém-se a= 0.5.

4.11.2 —Modelo de Glauert

Neste modelo, o desempenho do rotor é estudado como o resultado das forcas
desenvolvidas pela p4 (ou por uma se¢do desta) decorrentes da interagdo com o
escoamento. Esta abordagem foi inicialmente proposta por Froude e Drzewiecki, sendo seu
posterior desenvolvimento devido a Glauert (1935a e 1935b). Entretanto este método so se
popularizou apbs a obtencdo das caracteristicas dos perfis aerodindmicos utilizados na
indUstria aeronautica.

Designando V, como sendo a velocidade a montante do plano do rotor na Figura
4.9, o modelo de Glauert, de maneira andloga ateoria do disco atuador, estabelece que o
decréscimo de velocidade a jusante do rotor (Vo Vi) sera duas vezes maior do que aguele
encontrado no plano do rotor (Vo-V):
u = 2u. (4.48)

Linhas de corrente Secho transversal

Figura 4.9- Geometria do tubo de corrente

Neste modelo, diferentemente do modelo do disco atuador, sdo introduzidos os
efeitos das perdas viscosas utilizando-se dados experimentais de perfis aerodinémicos
bidimensionais. A rotagdo do escoamento também € levada em consideracdo, embora a
periodicidade do mesmo causada por um rotor com numero finito de pas ndo sgja
considerada, de tal forma que as pés podem ser analisadas independentemente umas das
outras.

Apesar da hipétese da independéncia do escoamento em cada se¢do radial ser
verdadeira apenas para um rotor com numero infinito de pas, pode-se aplicar correcdes a
este model o, baseadas nos trabal hos de Prandtl ou Goldstein, (NUNES, 1996), estendendo
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avalidade para o caso de rotores com nimero finito de pas, quando a teoria do momentum
(WILSON & LISSAMAN, 1974; VITERNA & CORRIGAN, 1981), passa a representar 0s
efeitos médios ao longo de uma se¢éo anular.

O método do Elemento de P&/Momentum assume que a pé seja analisada como um
somatdrio de elementos independentes “strips’ ao longo do raio do rotor. A velocidade
induzida em cada elemento € determinada realizando-se um balango da quantidade de
movimento para um volume de controle anular (ver Figura 4.9). As forgas aerodinamicas
atuando no elemento sdo calculadas através dos coeficientes de sustentacdo e arrasto do
perfil aerodindmico que forma o elemento de pa para o angulo de ataque relativo ao vetor
velocidade local (NUNES, 1996).

A partir do Modelo de Glauert, utilizando-se as equagbes da continuidade e
conservagdo da quantidade de movimento e ainda os valores dos coeficientes de
sustentag&o e arrasto dos perfis bidimensionais, € possivel estabelecer equagdes gerais para
0 projeto aerodinadmico da turbina e, consequientemente, o coeficiente de poténcia (Cp) que
estabel ece a eficiéncia no aproveitamento da energia edlica

A Figura 2.2 no Capitulo 2 ilustra um corte radial em uma pa de um rotor edlico,
onde é possivel observar o tridngulo de velocidades e as forgas desenvolvidas pelo perfil da
p&, considerando o escoamento bidimensional.

As componentes rotacional, W;, e axial, u, do vetor velocidade relativa do
escoamento, W, sdo expressas por
W, =Wr + w = Wr(1+ad) (4.49)
u=V,e—V=V1-a) (4.50)
onde, neste caso, Wr corresponde a velocidade tangencia do rotor, a e a¢ sdo
respectivamente os coeficientes de retardamento (fatores de interferéncia) axial e
tangencial, os quais sdo definidos por
a=Vv/Vy (4.51)
at=w/U (4.52)

A variavel w corresponde & componente tangencial do escoamento induzido no
plano do rotor.

Se for aplicado o balango de forgas na pa da Figura 2.2, projetando L e D nas
diregBes axial e tangencial, é possivel encontrar as expressdes para dE (empuxo) e dT
(torque) produzidas em uma secéo radial de espessuradr de um rotor com N pés, expressas
por :



86

dE = 1/2r W3(C_cos] +Cpsenj )Ncdr (4.53)
dT = 1/2r W3(Cy_senj -Cpcosj )Ncdr (4.54)
onde C. = L/(1/2r W?S) e Cp = D/(1/2r W?S) sfo os coeficientes de sustentacso e arrasto
do perfil, S é a é@rea do perfil sendo escrita como o produto de c, corda, por | que
corresponde aespessura do perfil. Partindo de Cp e C,, pode-se escolher o melhor éngulo
de ataque que corresponda a faixa de perda minima do perfil e, conseqientemente,
determinar arelacéo C /Cp a ser utilizada.

E possivel, também, deduzir expressdes para 0 empuxo e o torque desenvolvidos
em uma se¢do anular no plano do rotor, como aquela vista na Figura 4.9, aplicando-se as
equacdes de conservacdo da quantidade de movimento, sendo necessario neste caso,
especificar uma relacdo entre as velocidades axial e tangencia na esteira e no plano do
rotor. Nesta situagdo, o modelo de Glauert assume que a reducéo na velocidade axial na
esteira € duas vezes maior que aquela até o plano do rotor, ou seja, comportamento
idéntico ao modelo do disco atuador, onde a rotacéo da esteira € desprezada.

Partindo das hip6teses do paragrafo anterior e considerando um volume de controle
formado por cada tubo de corrente infinitesima da Figura 4.9, o fluxo de massa sera
EXpresso por
dm=r(V, - v)2prdr (4.55)

Aplicando o principio da conservacdo da quantidade de movimento e do momento
da quantidade de movimento (ALVES, 1997), para este volume de controle, obtém-se a
variagdo do empuxo (E) e do torque, T:
dE = 2v dm = 4(Vs-u)r vprdr (4.56)

dT = 2r w dm = 4w (V-V)r pridr (4.57)

Partindo das equacbes anteriores € possivel definir relagbes entre os fatores de

interferéncia e os par@metros geométricos e aerodin@micos dos perfis das pas do rotor

Como:

al(1-a)=6, /4[(CLcog +Cpsenj )/ sen?j ] (4.58)
ad/(1+ad) = s,/4[(CLsenj -Cpcog )/senj cog ] (4.59)
tgo = ((L :))% =(R/Ry - a)/[L+a)] (4.60)

onde r, = Wr/v,, € R, = WR/V, s80 as razfes de velocidade local e da extremidade da pa,

sendo R o raio de cadapaes, = Nc/2pr.
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Portanto, a partir dos valores de a e &, pode-se determinar o tridngulo de
velocidades da Figura 2.2, e conhecendo as caracteristicas (Cp e C.) do perfil da pa é
possivel encontrar o torque, empuxo e poténcia desenvolvidos por uma secdo infinitesimal
da pado rotor. O comportamento do rotor como um todo € obtido por integracdo ao longo
do raio dos valores cal culados em cada secéo da pa.

4.12 — Caracteristica da Poténcia X Velocidade da Turbinaem rpm

Baseado na modelagem exposta na segéo anterior, foi implementado um programa
de integracdo numeérica que calcula e plota as curvas referentes a poténcia maxima
desenvolvida por um determinado aerogerador para um intervalo de velocidades de vento,
em diferentes rotacdes do eixo do rotor do gerador edlico, considerando um dado perfil de
escoamento aerodin@mico nas pés daturbina, (NUNES et al., 2002b).

Neste programa, calcula-se a e al para cada secéo radial ao longo da p4, iniciando
pela secdo mais externa. Foram introduzidas também corregBes adicionais que levam em
conta os efeitos de Prandtl e Goldstein, conforme descrito em NUNES (1996). A seguir séo
mostrados os resultados obtidos a partir do programa desenvolvido, para a turbina utilizada
nas simulagdes desta tese (Turbina de 1 MW). ApGs a plotagem das curvas, sdo calculados

0S pontos mé&ximos correspondentes a cada curva de velocidade de vento:

20 m/s

8 m/s

20 40 60 80 100 120
Rotacdo em RPM no lado de Baixa Velocidade

Figura 4.10- Grafico darotacdo em rpm x poténcia gerada em Watts para a turbinade 1 MW em um

intervalo de velocidades de vento entre 12 e 20 m/s

Procedimentos alternativos para o levantamento das curvas de poténcia méxima sao
baseados no conhecimento da aerodindmica especifica da turbina edlica (curva Cp x 1)
com a qual se esta trabalhando, (ZHANG, 1997; HANSEN et al., 2001). Normamente
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estes dados de Cp x | sdo obtidos experimental mente pelos fabricantes, sendo importante
ressaltar, por outro lado, que os resultados provenientes desta metodologia s80 apenas
aproximados, pois 0s mesmos ndo levam em conta o grau de detalhamento na andlise da
torc@o do perfil aerodindmico da pa da turbina, proporcionado pelo modelo de Glauert e
desenvolvido no presente trabal ho.

Também é importante considerar que a curva de méxima poténcia proveniente da
metodol ogia proposta néo € cal culada em cada passo de integracdo, o que comprometeriao
tempo computacional de execugdo do programa. A proposta € armazenar em um arquivo,
os dados provenientes da curva de maxima poténcia, obtida do modelo de Glauert, os quais
sdo lidos durante a execucdo do programa de estabilidade transitéria, desenvolvido na
presente tese. Para valores quaisquer de velocidade (valores ndo inteiros), passa-se por um
processo de interpolagéo para obtencéo das méximas poténcias.

A partir do clculo da poténcia maxima, obtém-se a caracteristica de controle da
velocidade, a qual é utilizada como base para o cdlculo da corrente elétrica, a ser fornecida
pelo conversor estético, e necessaria a geracdo do torque eletromagnético méximo no
Gerador de Inducéo Duplamente Excitado (DFIG), nos esquemas edlicos de velocidade
varidvel, Secdo 2.6.3. A curva 6tima de torque-vel ocidade na Figura4.10 serve ent&o como
referéncia dindmica para a malha de controle de velocidade do DFIG, a ser apresentada na
proxima secdo. Desta forma, acopla-se a caracteristica de extragdo da maxima poténcia
edlica com as varidveis eéricas da méguina, principio este que deve caracterizar 0s
sistemas de velocidade variavel, aumentando sua eficiéncia energética em relagdo aos
esquemas fixos. A modelagem do gerador assincrono duplamente excitado, DFIG, com as

suas respectivas malhas de controle seré descrita a seguir.

4.13 — Modelagem Dinamica do Gerador de Inducgdo Duplamente Excitado - DFIG
No presente trabalho serd adotado o gerador de indug@o duplamente excitado na
concepcdo Scherbius com conversores estéticos bidirecionais C.A. — C. A. interligados ao
rotor, designado como DFIG, que hoje, mostra ser a aternativa mais adequada para
aplicacBes nos sistemas edlicos de velocidade varidvel interligados arede elétrica. Neste
sistema, o conversor interligado ao gerador controla atenséo do rotor, e, portanto, o torque
eletromagnético da maquina e a poténcia reativa que o estator troca com a rede.
Normalmente, adota-se somente o conversor interligado ao rotor no controle da

poténcia reativa do DFIG. Este procedimento se deve em grande parte apossibilidade de
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reducdo na capacidade (poténcia nominal) do inversor, uma vez que, Se 0 conversor
interligado arede fosse utilizado para o controle do fator de poténcia, a poténcia reativa
injetada no circuito do rotor seria efetivamente amplificada por um fator de 1/s ou
1/(escorregamento), 0 que iria ocasionar um aumento das perdas nos conversores e
conseguientemente na poténcia dos mesmos (JENKINS et al., 2000).

O conversor no lado da rede é responsavel somente pela manutencéo da tensdo no
“link” C.C. e do fluxo de poténcia ativa de escorregamento que o rotor do gerador troca
com a rede elétrica, ndo participando do controle da poténcia reativa e consequentemente
operando com fator de poténcia unitario. Por este motivo o seu modelo ndo serd
desenvolvido na presente tese.

Como mostrado pelas equacdes anteriores (4.28) e (4.29), V§ eV§, dependem

diretamente do fluxo magnético do rotor, o qual pode ser expresso na referéncia d-q da
méquina, (LEONHARD, 1997), pelas equagbes a seguir, em funcdo das correntes
rotéricas. A nomenclatura adotada nas equagBes do gerador duplamente excitado é

semel hante &s utilizadas para a méquina assincrona de rotor em gaiola:

"] (0]
ﬂdar_'l‘mg_%-'-_rnldar:-'-l-rridar (4.61)
§bts bs 735
2P Ly 9. 4.62
9 gar 'ng'ﬁ-"_m'qar:-"l-rr'qar ( )
§Ls s 7}

Por estas equagdes, qualquer alteracdo na corrente do rotor do gerador duplamente
excitado, representada pelas componentes d-g, igx € iqar, POode ser considerada como uma
variacdo no valor das tensdes atrés da reaténcia transitoria das equagoes (4.28) e (4.29), e
consequientemente nas tensdes do rotor do gerador.

O modelo dindmico do DFIG considera duas ou quatro equagdes de estado para o
rotor, dependendo se a dindmica das correntes for considerada, mais a equagéo de balanco.
Os transitorios do estator sdo desprezados neste modelo. Desta forma, obtém-se as
equacOes diferenciais em p.u. a seguir, na base nominal do gerador, para as tensdes atras da
reaténcia transitéria da méaquina duplamente excitada.

Ve

1 - '\ o X
dt :?){' Via +(Xq - Xa)'qas]+suqua' usx_quar (4'63)

r
av,

o
1 : - S X
® :_-){' an' (Xa' Xa)'das]' Susvda+us dear (4'64)
dt T, Xy
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A Unica diferenca entre as equagOes diferenciais das tensdes dos modelos do DFIG
em relagdo ao gerador de indugdo em gaiola corresponde acomponente adicional datensdo
no rotor. Esta componente € atualizada a cada passo de integrag@o via implementacéo de
uma estratégia de controle da velocidade e do fator de poténcia da maguina, as quais seréo
detal hadas mais afrente.

As correntes do estator da maquina assincrona podem ser derivadas al gebricamente,

de forma simples, a partir das equacdes das tensdes no estator:

:‘i:idas:‘(m ((V(g;i_ Vdas)ras"'(\/(%_ anS)XQ) 65
| .
o= g (V8 Va8 - Ve

A obtenco das tensBes e correntes no rotor da méaquina, necessérias ao controle do
gerador, por outro lado, requer um maior esforgo. Inicialmente, considerando-se as

equacdes completas em p.u. para arepresentacdo das tensdes no rotor do gerador tem-se:

(4.66)

As correntes no estator podem ser derivadas a partir das equagdes de fluxo
magnético como:
i aadas - I-midar 0

) ) g -Ls a
(4.67)

Adotando o eixo de referéncia alinhado com o fluxo magnético do estator (controle

vetorial desacoplado), tal quey qs=0e Gy = Vq% , € pela substituicdo das correntes do
S

estator, definidas em (4.67), nas equagOes (4.22) e (4.23), obtém-se as seguintes equagdes

para o fluxo magnético no rotor, todas escritas em p.u. na base da maquina:

@& 20 a0 @& 120 02 e O
B =Sy - —Tigy 6 T0 g =CL, - —1 T 4
dar érr I_$radar Lsa das érr Lsg §L$g§_5 (4.68)
% L2 ..
o =5 T e+ S0 =E - [ (4.69)
$ﬂ sg
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Substituindo o fluxo magnético do rotor em funcéo das correntes nos eixos d-g, ha

equacado (4.66) das tensbes do rotor e desconsiderando o transitério do estator, obtém-se:

! . @ L 20 e | 20dig,

TVar =lar gar -SU &Ly, - L loar +&Lly - L o ot

? AR (4.70)
:anr—rariqar"'susgl—rr'i:idar "'Susaﬂi qai"'gl—rr'l_L:ﬂ

i Ly p Ls Us gz g Ly p dt

As correntes do rotor na forma de varidveis de estado podem ser obtidas

diretamente destas equagdes e sdo mostradas a seguir:

(Z?[ar 2 3 Vo =T fgar +SUs g-rr - L_m:| gar - (4.71)
g?_ Limg g S g g
r -
8 Ls g
d 1R e 120 @ Ve o®
gar _ . N 0, 090
dt - > quar 'rar |qar - SUs QQL" - L_méldar +§L—m$___ (472)
ai_l’l’ - Limg e gg S @ s s %
& s

A partir das equagtes do fluxo magnético concatenado com o estator, obtém-se as
seguintes expressdes algébricas para as correntes no rotor:

L.

wdas-"l-ssidas 9_ ans iy
as
I-m

'dar: : +

2 (4.73)

s + L 0 L
g = hqas sl s (4.74)
Lm ) Lm

Expandindo a equagdo (4.71) da corrente para o eixo direto obtém-se:

di S : o L3 0
dar - 1 Viar ~Tar idar TSUg Lypige - SUg— gy = (4.75)
d e L2 0 Ls 5
QL"- m:
Y

Substituindo (4.74) em (4.75) pode-se escrever a equagdo da corrente no rotor ao
longo do eixo direto finalmente como:

di gy 1 & . . L. L2 Ly, O
=0 - = OV Ty gy FSUL, —i e - SO — =S~ (4.76)
dt (()er) g dar " 'ar 'dar s =rr Lm gas s L gas -~

s Fm 2

& L
onde 6 =¢1- —M
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De forma similar, expandindo a equagéo (4.72) e substituindo a corrente no eixo d
do rotor proveniente de (4.73) obtém-se a seguinte expresséo final paraa corrente ao longo
do eixo g do rotor:

d%:ﬁ (Vo -Far e = SUS (L oy Ty = Lo cas) 4.77)

Desta forma, séo obtidas duas novas equagdes diferenciais para o rotor, em fungéo
das correntes, para representagdo da méguina duplamente excitada nos estudos de
estabilidade transitéria em sistemas el étricos de poténcia

Um gerador assincrono duplamente excitado, ao contrério dos geradores de indugéo
com rotor em gaiola, pode gerar poténcia reativa, sendo esta fornecida pelo estator ou rotor
conforme a equagéo a seguir. A equagdo da poténcia ativa do estator e rotor (poténcia de
escorregamento) € também estabel ecida:

P= Ps + Pr = Vdasi das T ansi das * Vdaridar * anri gar (4-78)
Q= ansi das ~ Vdasi gas * anridar - Vdariqar (4-79)
onde:

P= Poténcia ativa fornecida pelo DFIG
Q=Poténcia Reativa fornecida ou absorvida pelo DFIG .

Admitindo, que o conversor ligado arede opere com fator de poténcia unitario,
comum nas redes fracas, a poténcia reativa serd fornecida somente pelo estator da
méaquina.

O torque eletromagnético desenvolvido pelo DFIG pode ser escrito em fungéo dos

fluxos magnéticos do rotor como:

Te = Pualda - Doalgar (P-U.) (4.80)

4.14 — Controle Vetorial do DFIG — Conver sores M odelados como Fontes de Tenséo
A velocidade do eixo do rotor do gerador DFIG depende da freqiiéncia da corrente
no mesmo e pode variar para operar em um ponto 6timo ou para absor¢do de flutuagdes da
poténcia edlica, conforme exposto para os esquemas de velocidade varidvel. Técnicas de
controle vetorial, proporcionam o controle independente do torque e da excitagdo do rotor
pelo conversor no lado da méquina, conforme ser exposto.
Se adinamicado rotor do DFIG for considerada, o sistema de controle da excitagdo

da méguina serd estabelecido em dois niveis: controle da corrente do rotor em um nivel
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interno e controle da velocidade e tensdo em um nivel mais externo. Neste caso, afase e a
magnitude da tensdo interna da méguina podem ser controladas dentro de um intervalo
especifico de variag8o da velocidade do rotor interligado aturbina edlica, alterando-se para
isto, as componentes ao longo dos eixos d-q do vetor corrente no rotor.

O diagrama fasorial das tensdes, fluxo magnético, e correntes expressas em
coordenadas d-q para o gerador duplamente excitado é mostrado na Figura 4.11. Nesta,

Vg§=Vg + V&, representando a tensdo interna resultante, estd J graus adiantada em fase

em relagdo atensdo terminal, v 2, indicando a operacdo geradora para maquina assincrona.
O vetor fluxo magnético concatenado no rotor, @, , esta atrasado 90° em relagdo ao vetor

tensdo interna. O vetor @, pode ser alterado pela variagdo da corrente do rotor, como
indicado pelas equagbes dos fluxos magnéticos apresentadas anteriormente (equagdes 4.22
e 4.23).

Considerando que o angulo de fase J é relativamente pequeno, a magnitude do
vetor da corrente no circuito do rotor é efetivamente alterada pela variagdo da componente
do eixo d, iga, do circuito do rotor, (NUNES et al., 2003b). De forma similar, variando a

componente g do eixo do rotor, g, pode-se aterar afase da corrente no mesmo.

B Aeixoq
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A—
V
J a
/\
) o
| gar lar
AT TTTTT |
Li .
n »eixod
I dar

Figura 4.11 - Diagrama vetorial do DFIG

Desta andlise, conclui-se que o controle da tensdo (ou poténcia reativa) € realizado
pela componente do eixo d da corrente do circuito do rotor, enquanto a componente do
eixo q da corrente € responsével pelo controle da velocidade ou torque eletromagnético da
méquina. Este congtitui o principio do controle vetorial do gerador duplamente excitado

proposto na presente tese de doutorado. O controle da corrente do rotor usa assim, um eixo



de referéncia orientado ao longo da posi¢éo do vetor fluxo magnético do estator, obtida a
partir da corrente e tensdo neste.

Um dos objetivos principais do controle na méguina DFIG € otimizar a eficiéncia
no aproveitamento da energia edlica para um grande intervalo de velocidade de vento,
mantendo a poténcia da maguina constante e igual a um valor 6timo pré-definido. Um
critério possivel constitui-se em medir a poténcia de saida do DFIG e definir a velocidade
6tima de rotag@o dentro de um intervalo que vai desde velocidades sub-sincronas até
velocidades super-sincronas, tomando por base a curva de méxima poténcia x velocidade,
proveniente do model o de Glauert, exposto anteriormente.

Cabe ressdltar, inclusive, que uma das grandes vantagens do gerador DFIG é a
possibilidade de operar com velocidades abaixo da velocidade sincrona, aproveitando em
tais situagdes a poténcia ativa ou de escorregamento, proveniente da rede elétrica para o
controle da velocidade da méqguina. Neste caso, o conversor no lado da rede opera como
um retificador enquanto o conversor no lado do rotor funciona como um inversor.

Um outro objetivo do controle aqui exposto e que sera exaustivamente avaliado na
presente tese, € o de melhorar a resposta transitoria do sistema e6lico, fornecendo maior
controlabilidade ao aerogerador, diante de disturbios criticos na rede, contribuindo assim
para melhoria globa da estabilidade do sistema elétrico.

No principio de controle estabelecido, o conversor C; controla a tensdo injetada nos
terminais do rotor com os seguintes objetivos. Regular a magnitude da tensdo rotorica, e
consequientemente controlar o torque eletromagnético, o qual deve seguir a referéncia de
velocidade proporcionada pelo sistema de controle, e prover o controle da poténcia reativa
necess&ria para a magnetizagdo da maguina e regulagdo da tensdo terminal. Esta
model agem que considera a dindmica do rotor, assume o conversor como sendo uma fonte
de tensdo controlada por corrente de acordo com o modelo transitorio da secéo 4.6.3. Nas

sub-secfes que seguem estes dois controles seréo apresentados.

4.14.1 - Controle do Torque Eletromagnético/Velocidade do Gerador — Conver sores
como Fontes de Tensdo

A proposta do controlador de velocidade € modificar o torque eletromagnético do

gerador de acordo com as variagdes na velocidade do rotor. Isto pode ser obtido,

estabelecendo uma referéncia de velocidade, a qual o sistema deva seguir. O erro entre a

velocidade de referéncia e a velocidade medida no rotor em p.u. determina a referéncia de
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corrente a0 longo do eixo g (controle vetorial) a ser injetada no rotor, iger-ref, através de um
controlador PID.

A tensdo do rotor no €ixo g, Vgar, Necessaria aoperagéo da maguina na velocidade
de referéncia € obtida a partir de uma outra malha de controle PID, alimentada pelo erro
entre a referéncia de corrente do rotor ao longo do eixo g, e a corrente proveniente da
equacdo de estado (4.77). Finalmente, a tensdo do rotor é realimentada na equagdo de
estado (4.63) para o célculo datensdo atras da reaténcia transitoria, ao longo do eixo d. O
diagrama esquematico representativo deste controle € apresentado na Figura 4.12 (a), a

Seguir.

4.14.2 - Controle da Tensdo Terminal do DFIG. Conver sores simulados como Fontes
de Tensdo

Com o aumento da integragdo de turbinas edlicas de velocidade variavel nos
sistemas elétricos de poténcia, torna-se importante que os geradores interligados aos
sistemas edlicos auxiliem na fun¢do de regulagdo da tensdo, que antes eram realizadas
somente pel os geradores sincronos dos sistemas convencionais.

Desprezando a resisténcia do estator, a poténcia reativa gerada sera uma fungado
diretade iga, (NUNES et al., 2003b). Isto pode ser observado partindo da equacéo (4.79),
considerando apenas a parcela da poténcia reativa fornecida pelo estator, ou sgja, o
conversor interligado arede funciona com fator de poténcia unitéario, controlando somente
o fluxo da poténcia ativa de escorregamento, como normalmente ocorre na integracéo de
parques eolicos nas redes el étricas fracas. Neste caso, Q € expresso por:

Q = Vgasl das ~ Vetesl qus (4.81)

Partindo das egquacdes do fluxo e considerando a posi¢&o do eixo d coincidente com
o fluxo magnético resultante do estator (V4 = 0) no novo eixo de referéncia (controle

vetorial), a poténcia reativa pode ser escrita como:

_ (Fgas + Lo car) (4.82)
Q_'ans das I_$mdar

Ou de forma alternativa, fazendo as devidas substitui¢bes, ou seja, aplicando o

controle vetorial e considerando assim o fluxo magnético resultante sobre o eixo d:

Q=- 3 ansl-m(i dar,mag * idar,ge) ) quas (4.83)
Ls+Llm l:ls(l-s"'l-m)
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Na equacdo (4.83), a componente direta da corrente no rotor esté dividida em uma
parcela responsével pela magnetizagdo da maguina e outra, igage, que determina o
intercAmbio da poténcia reativa liquida com a rede elétrica. O valor da componente direta

da corrente do rotor, necesséria para sua magnetizagao, ida,mag, € Obtido a partir da seguinte

equagao:

| dor,meg = - “L""S (4.84)
s=m

Quanto mais poténcia reativa for entregue arede, maior sera a tensdo terminal. A
equagdo (4.83) mostra que, para aumentar o valor da poténcia reativa gerada, o valor de
igarge deve ser reduzido, portanto o regulador de tensdo deve satisfazer as seguintes
exigéncias:

1- A poténcia reativa consumida pelo DFIG deve ser compensada pela corrente

necesséria & magnetizacdo da maquing;

2- A corrente, iqarge, deve ser assim gjustada pelo controle, de forma apropriada, se

atensdo terminal for maior ou menor que um determinado valor de referéncia.
A implementagdo dos dois esquemas de controle propostos, para o torque

el etromagnético e a poténcia reativa € mostrada a seguir.

kPl
l:Iarref kAll +
+T . SO, + anr

V—;‘a’ref-'-g}—’ kP3 e -_’ k|3 - i ﬂ

f- ¢ | Sts | e 0 Sy , Ve
\
‘ a‘ -1 ! der SKpy '

Uskm

Figura 4.12b- Regulador da tensdo terminal no DFIG — Conversores como fonte de tensdo
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Neste caso, 0 erro de velocidade passa por um estégio de controle inicial PID e
um bloco de primeira ordem composto de uma constante de tempo, t1, € um ganho k;. Em
seguida, 0 erro entre a corrente de referéncia ao longo do eixo q, iq.ref, Proveniente do
controlador, e a corrente efetivamente cal culada ou medida no rotor, passa por uma maha
de controle PID, para gerar o sina de tensdo do rotor, ao longo do eixo g, o qual é
realimentado para a equagdo diferencial (4.63), representativa do comportamento dinémico
do rotor do DFIG. De forma similar, o erro da tensdo terminal da méguina passa por um
controlador que gera a corrente de referéncia ao longo do eixo d, igarref, 2 qual € comparada
com a corrente do rotor do gerador,iq , medida ou calculada, sendo o erro entre as duas,
realimentado para um controlador de corrente PID. Finalmente, a saida deste controlador
corresponde a tensdo no rotor ao longo do eixo d, a qual é realimentada na equacéo
diferencia (4.64) do gerador assincrono duplamente excitado.

Os ganhos associados aos termos derivativos nas Figuras 4.12a e 4.12b podem
opcionalmente ser anulados e os controladores serem ajustados de acordo com 0s casos de
implementagdo especifica, podendo-se chegar a estruturas do tipo Pl ou mesmo P. Nestas
malhas sdo considerados também os limitadores de corrente e tensdo, (NUNES et al.,
2003a e 2003b).

A metodologia utilizada para o célculo dos ganhos e constantes de tempo foi
baseada no método de posicionamento de polos, descritaem ASTROM & HAGGLUND
(1995), considerando o desacoplamento, ou sgja, as malhas de controle de velocidade e

tensdo atuando independentes.

4.15 — Conver sores Simulados como Fontes de Corrente no DFIG

O controle da corrente no gerador duplamente excitado € muito rapido, em ambos
0s conversores, com uma fregiiéncia natural em malha fechada de cercade 125 Hz, (PENA
et al., 1996), o que representa aproximadamente o dobro da dindmica eletromagnética da
rede (50 ou 60 Hz), podendo assim, ser desprezado em alguns estudos de estabilidade
transitdria para fins de integragdo da méguina no sistema elétrico de poténcia.

Desta forma, é possivel omitir as malhas internas de controle das correntes devido a
estes controladores possuirem constantes de tempo de atuacdo muito menores do que as
malhas externas de controle da velocidade e poténcia reativa da maquina. Portanto, os
conversores podem ser modelados como fontes de corrente. Este procedimento é

equivalente ao controle direto do fluxo magnético do rotor, uma vez que existe uma
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relacdo algébrica entre os fluxos e as correntes no rotor. As tensdes do estator neste modelo
S80 esCritas a seguir:

Vdas:'rasidas+xaiqas+xmiqar (485)
ans:'resiqas' Xaidas' Xmidar (486)

Por este modelo, as variagbes das correntes sdo consideradas instantaneas e
conseqlientemente 0 conversor € capaz de controlar as correntes do rotor para seguir 0s
valores de referéncia a cada passo de integragdo. Assim, assume-se que ida=idarref €
Iqar=lqar.ret - Paraproporcionar o desacoplamento do controle das poténcias ativa e reativa no
rotor, o DFIG é também controlado neste processo em um eixo de referéncia d-q que
rotaciona avelocidade sincrona com o eixo d orientado ao longo da posi¢&o do vetor fluxo
magnético resultante do estator. Isto implica que o fluxo magnético concatenado com o
estator no eixo g sgja igua a zero, o que leva a seguinte equacdo entre as correntes do
estator e rotor da méaquina ao longo deste eixo:

s =~ (Lm/Ls)igar (4.87)

A condicg&o de que o eixo d seja alinhado com o fluxo magnético do estator também

resulta em que d;z;qas/dt: 0. Circuitos equivalentes identificando este aspecto séo

apresentados nas Figuras 4.13a e 4.13b, a seguir. Neste caso, s&0 mostrados os circuitos ao
longo dos eixos d-q da maguina assincrona funcionando como gerador, considerando o
alinhamento do fluxo magnético resultante ao longo do eixo d, conforme estabelecido no
controle vetorial. A diferenca deste circuito em relagdo ao apresentado por KRAUSE et al.
(1994) éjustamente o sentido da corrente no estator que caracteriza a operacéo geradora da
méquina e a escolha do novo eixo de referéncia, que conduz a derivada ao longo do eixo q
ser igual a zero, conforme a Figura 4.13b, propiciando assim o desacoplamento das malhas
de controle no gerador DFIG.

Partindo da equacdo (4.80) do torque eletromagnético, fazendo as devidas
substitui¢des nesta, proveniente das equagtes (4.20) a (4.23), desprezando a resisténcia do
estator (adequado as méaquinas de grande porte) e considerando adicionalmente a nova
referéncia da maquina, onde o eixo d coincide com o fluxo magnético do estator, obtém-se
0 seguinte equacionamento para o torque como uma funcdo direta da corrente em

guadratura do rotor:

—_ LnPees 4.88
Te = Ls+Lm|qar ( )
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las LS LI’ War Y gar lar
— AN LR LR <> NAN—
+ i das + + |dar +
ORI P

Figura 4.13a — Circuito equivaente do gerador assincrono considerando o controle vetorial
ao longo do eixo d

las Ls Ly War Y dar lar
— NN— SIR N <> NNN—
< <
+ Ian + lqar *
£ & g
Voas <’> ; Lm dt Voar

Figura 4.13b — Circuito equivalente do gerador assincrono considerando o controle vetorial
a0 longo do eixo q

O controle do torque eletromagnético consiste de uma maha de controle de
velocidade, de forma similar ao modelo de fonte de tensdo. A diferenca esta no fato de que
a maha de corrente é desprezada neste caso e o0 valor da corrente igy calculado é
diretamente substituido no torque eletromagnético. O objetivo da malha de velocidade é
modificar o valor do torque eletromagnético do gerador de acordo com as variagOes de
velocidade em relacdo a uma referéncia. Esta estratégia é realizada pelo conversor C;
ligado ao rotor (ver Capitulo 2). O erro de velocidade determina entdo a corrente de
referéncia ao longo do eixo g através de um regulador PID. A implementagdo deste
esquema de controle é mostrada na Figura 4.14 que apresenta a maha de controle do
conversor interligado ao rotor.

Partindo da equagdo da poténcia reativa e considerando o fluxo magnético
concatenado com o eixo d do estator, a seguinte expressdo pode ser obtida para a poténcia
reativa total que a maguina troca com a rede através do estator, em fungéo da corrente no
rotor ao longo do eixo d e da tensdo terminal ao longo do eixo q:
ges * UsLmiga 0 (4.89)
UsLm +Ls) 3

Finalmente, para determinar a corrente ig,s dO estator e a corrente do rotor, igar,

a8/
Q:'ansg

deve-se estabel ecer as seguintes consideracoes:
1) A corrente de magnetizac&o do estator e o fluxo magnético concatenado podem

ser considerados constantes quando a maguina € conectada arede elétrica;
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2) Adicionamente, ainfluéncia daresisténcia do estator € considerada pequena.
Com isso, quando ocorre uma variagéo na corrente do eixo d do rotor, a corrente do
estator também varia. Devido ao fluxo magnético concatenado ser considerado constante, a

corrente no eixo d do estator torna-se entdo dependente somente da corrente do rotor e das

indutancias Ls e L, conforme a equagdo a seguir:

R (4.90)
SS

A malha de controle da poténcia reativa compara o valor da poténcia no estator com
um valor de referéncia, antes de enviar um sinal de erro para o sistemade controle. O sinal
de saida do controle PID neste caso € a corrente ao longo do eixo d do rotor, iga, COMO
mostra a Figura 4.14. As correntes ao longo dos eixos d e q do rotor sdo entdo finalmente
transformadas para um sistema de coordenadas trifasi cas de referéncia da maquina antes de
serem aplicadas ao rotor do gerador. Foi aplicado também o posicionamento de pélos para
o calculo dos ganhos e constantes de tempo neste modelo

Aplicando as consideragOes relativas aos ganhos das mahas de controle
provenientes do modelo de fonte de tensdo para 0 modelo de fonte de corrente, pode-se

adotar controladores Pl tanto para a malha de vel ocidade quanto para a de poténcia reativa.

Assim os ganhos associados aos termos derivativos podem ser anulados para evitar
problemas de amplificagdo de ruidos (ASTROM & HAGGLUND, 1995):

Conversor da
Rede

+ . (

d od /ab i Conversor do
a . C [ »
_ Idarl‘ef’ ROtOI‘
Qref |
Q —
ClculodeTae e | j
Poténcia Reativa
- J;
/'\
&x 0 /\)
i
I'bs
les

Figura 4.14— Malha de controle vetorial do DFIG e conversores simulados como fontes de corrente
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4.16 —Conclusdes

Neste capitulo, foram descritos os modelos dinémicos dos componentes principais
do sistema el étrico, incluidos no programa de andlise transitéria desenvolvido nestatese. A
estrutura do programa sera detalhada no proximo capitulo. Foi dada énfase aos sistemas
edlicos associados aos geradores de indugdo com rotor em gaiola e duplamente excitado
nas concepcoes fixa e variavel, respectivamente.

Em especia, foram desenvolvidos detalhadamente os model os aerodinamicos dos
rotores edlicos de eixo horizontal e do gerador assincrono duplamente excitado, DFIG, e
estabelecida a caracteristica da poténcia gerada em watts x velocidade angular da turbina
edlica, em rpm, para um dado intervalo de velocidades de vento, sendo ainda descritos os
model os associados aregulagdo datensdo terminal e ao controle do torque el etromagnético
no gerador DFIG. As duas formas de modelar os conversores integrados ao rotor do DFIG
para estudos de estabilidade transitoria, como fonte de tenso e corrente, foram também
apresentadas. Finalmente foi desenvolvida a modelagem do controle do angulo de passo

das turbinas edlicas nos esquemas de vel ocidade fixa.



5. Estrutura da Simulacao

5.1- Introdugao

Neste capitulo serarealizado um estudo do sistema de poténcia, envolvendo arede
de transmissdo e um numero arbitrario de geradores sincronos e assincronos, conectados
s barras do sistema elétrico. Nas analises que se seguem sera deduzida uma relacdo Unica
dentro do modelo multi-méquinas, onde a determinacdo das correntes internas dos
geradores (correntes atras da impedancia do estator), serd realizada a partir de uma Unica
inversdo matricial. Neste procedimento, o esforgo computacional € consideravelmente
reduzido pela eliminacéo de parte dos calculos.

Serdo estabel ecidas as diretrizes para aincorporagdo dos vérios model os dindmicos
dos componentes do sistema elétrico (incluindo os sistemas edlicos), a representacdo do
sistema el étrico no espaco de estados e o célculo da fregliéncia nas barras da rede el étrica.
As condigdes iniciais da rede, assim como dos geradores sincronos e assincronos seréo
descritas juntamente com o método de integracdo numeérica utilizado para a solucéo das
equacOes diferenciais do sistema elétrico. Finamente, serd descrito o processo gera
adotado para a solucéo das equacdes algébricas-diferenciais no programa de estabilidade

transitoria originalmente desenvolvido nesta tese.

5.2- Modelo Multi-M aquinas para a Representacéo do Sistema Elétrico

A representacdo da rede elétrica serd feita por meio da matriz de admitancias
nodais, Yy, aqual inclui os modelos para os diversos elementos do sistema elétrico, como
linhas de transmissdo, transformadores, reatores, banco de capacitores, etc. As cargas
também s80 representadas através de suas admitancias equivalentes, propiciando a
inclusdo das mesmas na matriz de admitancias nodais. As regras para formagéo dessa
matriz sd0 estabelecidas em vérias referéncias, como em MACHOWSKI et al. (1998);
BERGEN & VITTAL (2000) e ndo seréo descritas neste trabal ho.

Nos estudos aqui realizados, desconsideram-se os efeitos de saturagdo e 0s
transitorios eletromagnéticos darede, e pela aplicacéo da transformag&o de Kron, reduz-se
a representacdo da rede a somente as barras geradoras. Desta forma, obtém-se uma nova
matriz, Y ng, de dimensdo (2ng x 2ng), sendo ng a ordem do sistema reduzido. A reducéo

da rede s pode ser aplicada aqueles nds que tém injecdo de corrente nula. Se as cargas
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ndo forem tratadas como impedéncias constantes, as identidades das barras de carga
devem ser preservadas.

As equacbes da rede podem ser expressas por um balango de poténcia ou de
corrente, (SAUER & PAI, 1998). Nesta tese, sera adotado o Ultimo. A rede sera assim
representada atraves de uma matriz de admitancias nodais na formulacdo de injegBes de
corrente, conforme a expressdo a segulir, escrita em um eixo de referéncia sincrono D-Q:
(5.1)

Ing = YngVng
onde:

1,4 - vetor de injegdo de correntes nas barras de geragéo,

Vg - Vetor das tensdes nas barras de geragéo.
Os componentes da matriz de admitancias nodais da equacdo (5.1) sdo
representados por uma matriz bloco, conforme segue:

éB; Gju (5.2)
G. -B.Y
e-ij ia

onde Bj; e Gj; correspondem respectivamente asusceptancia e condutancia de cada um dos

componentes da matriz de admitancias nodais.

O vetor das correntes injetadas nas barras de geragdo é 1,,= [I*, 17,.., 1]
onde:
T :?3{ MKTK (5.3)

sendo Dy (k=1,...,ng), 0 nimero de méquinas conectadas ak-ésima barra de geragéo.

A matriz M;¥ é introduzida com o objetivo de considerar os sinais apropriados da
corrente 1¥ da i-ésima méguina conectada a k-ésima barra de gerago.

MK = i Jparaum gerador sincrono (J corresponde a matriz identidade 2X2)
! } - J parauma maguina assincrona

O ndmero total, G, de méguinas no sistema de poténcia é a soma das méquinas

ng
conectadas em cada barra de geragéo, ou seja, G=§ D, .
k=1

A equacdo de 1 expressa que a corrente total injetada na k-ésima barra de geragéo

corresponde asoma algébrica das correntes injetadas ou absorvidas pel os Dy geradores ou

motores, que estdo conectados a esta barra.
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As equaches do estator desenvolvidas no capitulo 4, para ambas as maguinas

sincronas e assincronas, podem ser expressas pela seguinte equacdo matricial global:

VK = Viek - ZKMKTK (5.9)
onde o indice i denota a méquina conectada abarra de geracéo k. Nesta equagéo, V¥ e 1¥
sd0 os vetores das coordenadas da tensdo e corrente terminais de cada méaquina,

representados em coordenadas d-q por, V¢ :[Vd,vq]t e Ix :[Id, Iq]t respectivamente.

V.¢* corresponde a tensfo atrés da reatdncia transitéria (méguina de induc&o) ou sub-
transitéria (maquina sincrona) para cada méaguina conectada arede.

Partindo das equac6es algébricas (4.1) e (4.2), da maquina sincrona, desenvolvidas
no capitulo anterior, obtém-se a equacdo matricial (5.5) a seguir, sendo os indices da
mesma, definidos no Capitulo 4 de modelos:

&V &/au__, 8au

- &, =278 G (5.5)
g\/gﬁu quﬁ I gqﬁ
é -X.u
onde Zk =&'s %ag.
éxd s Q

Para as méguinas de indugdo com rotor em gaiola ou duplamente excitada Z¥ é
é -x. 0
exXpresso por &' Xa Q-
&Xa TIs

No sentido de escrever as equagdes do estator de um sistema multi-maquinas geral

em umaforma matricial compacta, as seguintes defini¢des sdo necessarias:

_ 1°m&uina 2°méguina n-ésima maguina

_ A" " [emte—

Vaq Vi VB, ViV e VPLVE T (5.6)

N _

V§ AVE ... VE VE VE V. VAT (5.7)
A

s AL 51 3152 52 sh 3 5.8

Z =g Zh 0 2 221 2B, o 2 2D, ] (5.8)
A

My =diagM,., M5 M2, M3, M],. M ] (5.9)

A (A T S T 3 (5.10)

n
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Cada elemento dos vetores e matrizes anteriores refere-se a uma maquina
especifica. Elementos com o mesmo indice sdo relacionados atraves da equacdo (5.4),
portanto a seguinte equacdo geral pode ser escrita para um sistema multi-maquinas:

Vg = V- ZnMalgg (5.11)

As parcelas na equagao (5.11) estéo expressas nos eixos de referéncia d-g de cada
méquina. A transformac&o de Park para o modelo geral da méquina sincrona baseia-se na
adoc¢do de um sistema de coordenadas que gira na mesma vel ocidade do rotor da méguina,
enquanto para as méquinas de indugdo este eixo gira a velocidade sincrona. A principa
vantagem deste sistema de referéncia é que os coeficientes das equagdes desenvolvidas
ndo sdo dependentes do tempo (PAVELLA & MURTHY, 1999).

A utilizagdo de um eixo de referéncia para cada maquina dificulta a transformacéo
de grandezas das maquinas para a rede elétrica, tornando necesséria a adogdo de um
sistema padrdo de referéncia para a rede. A escolha mais adequada € um sistema de
referéncia que gire a velocidade sincrona, correspondente a freqiiéncia em regime
permanente da rede elétrica.

Para expressar todos os elementos da equagéo (5.11) em um eixo de referéncia

comum sincrono, as seguintes transformagdes devem ser utilizadas.

loq = Tleg (5.12)
Epg = TEqq (5.13)
Voo = TV (5.14)

T corresponde a uma matriz de transformagéo dos eixos de referéncia d-q de cada

méquina para o eixo D-Q sincrono do sistema:
T =diag[rot(&1),..., (0t(&b, ), FOL(&F), .., TOL(&3 ),.... TOt(&L'),..., ot (&g )] (5.15)

sendo df o angulo da i-ésima méaquina conectada a k-ésima barra de geragio, e
rot(d) representa um operador ortogonal definido abaixo:
ecos(d) - sen(d)d (5.16)
&8  cos(d g

A Figura 5.1 ilustra a representagdo de uma grandeza qualquer (X) nos dois
sistemas de coordenadas, onde d; € a defasagem angular entre estes sistemas:

Pode-se introduzir uma matriz, L, que leve em conta a topol ogia das maquinas na

rede. A dimensdo de L, é 2ng x 2G. Esta matriz é composta por sub-matrizes 2x2, onde
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cada sub-matriz caracteriza a topologia de somente uma das maquinas. As sub-matrizes
correspondem a uma matriz identidade (J) 2x2 para as Dy méquinas que estdo conectadas a
k-ésima barra, ou @ matriz nula para as outras méguinas gque ndo estdo conectadas a esta
barra. O agoritmo para criagdo da matriz L, € dado a seguir:

i d : g
.. 1 segDbD<j<G=bh 5.17
Lo =" T & i (647

} 0 paraoutros valores

L 4

[

Figura 5.1- Transformag&o do eixo de referéncia sincrono para o eixo de referéncia da maquina

E verificado facilmente que :

Ing:LmMmIDQ (518)

e

L' Vg =Vbo (5.19)
A partir das equagdes (5.1), (5.18) e (5.19) é obtida a seguinte relagdo no eixo de
referéncia sincrono comum do sistema:
Too = L5 ZngL M m] Voo (5.20)
ondeZug =Yg
Partindo das equagdes (5.11) a (5.14) e (5.20), arelacdo que d& a corrente interna

da méguina no eixo de referéncia de cada méaguina corresponde a:
T =132 T + 28] Vg (5.21)
sendo Z§, =L\ Z,LyM, € Z8 =Z M.

A relacdo (5.21) da as coordenadas da corrente de cada méaquina (sincrona ou

assincrona, gerador ou motor) conectada arede, no eixo de referéncia individual das
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maquinas. Para um sistema de G méaquinas ela gera 2G equacdes agébricas, que sdo
resolvidas em conjunto com as equacdes diferenciais dos varios componentes.

A equagdo (5.21) que tem a mesma forma da equagdo (5.1), incorpora ambas as
equacOes da rede e as equagdes do estator da maguina. Sua resolucdo requer um esforgo de
célculo minimo, uma vez que uma Unica inversdo € realizada. Deve ser relembrado que

rot(d) * =rot(d)" (transformaciio ortogonal). As matrizes Zg, e 2§ sdo caculadas

somente umavez no inicio do processo de integracdo numerica.

As equagles apresentadas no Capitulo 4 para representacdo das maéguinas
sincronas e assincronas, com rotor em gaiola e duplamente excitada, foram definidas na
forma de equivalentes Thévenin (tensdes atrés de reatancias). Para conexdo com a rede
elétrica é mais conveniente transformar esta representacdo para uma injegdo de corrente
em paralelo com uma admiténcia, na forma de um equivalente Norton, conforme as
equacdes (5.20) e (5.21). Desta forma, o efeito do comportamento das maquinas na rede

elétrica pode ser representado por uma injecdo de corrente na barra (Ipg) € por uma
admitancia em derivagdo equivalente (Yeq = [L‘mznngM m]'l), conforme ilustra a Figura

5.2 aseguir:

Rede Elétrica

Figura 5.2- Equivalente Norton para representacéo das maquinas na rede elétrica

5.2.1- Ordenacéo da Matriz de Admitancia da Rede e Sistema p.u. Comum.

Nesta secéo serdo apresentadas de forma concisa as diretrizes gerais para a
ordenacdo da matriz de admiténcia de rede, desenvolvida anteriormente, e 0
estabelecimento de um sistema p.u. comum para representagcdo de todas as maquinas no
software desenvolvido para as simulagdes de estabilidade transitoria.

Inicialmente, para construir a matriz de admitancia de rede, € conveniente numerar

as vérias barras de geracdo seguindo uma ordenacdo especifica que depende do tipo de
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componentes que estdo conectados nestas barras. E recomendado numerar primeiro as
barras onde os geradores sincronos estdo conectados, enquanto as barras com geradores de
indugdo, motores e cargas estéticas sd0 numeradas em seguida. Se esta ordem for
obedecida serd mais fécil formular as matrizes do sistema multi-maquinas descritas
anteriormente.

As equacOes escritas em um sistema p.u. individual de cada méquina devem ser
interligadas. Para isto um sistema p.u. comum € escolhido, (NUNES et al., 2002z,
GRAINGER & STEVENSON, 1994). Todos os paréametros, que tém suas definicoes em
p.u. relacionadas & poténcias nominais individuais das maquinas devem ser
transformados para este sistema p.u. comum. Tais par@metros correspondem a constante
de tempo de inércia das maguinas sincronas e assincronas (H), os parémetros do regulador
de velocidade do sistema Diesel e dos reguladores de tensdo dos geradores sincronos (vide
Anexo 1), parametros dos controladores de velocidade e tensdo ou poténcia reativa das
méquina assincronas duplamente excitadas, pardmetros de amortecimento da carga
elétrica, etc. A integracdo das equacOes diferenciais relacionadas com os componentes do
sistema elétrico em uma base p.u. comum, previamente estabelecida, fornece assim as

respostas temporais das variaveis de estado do sistema de poténcia e das turbinas edlicas.

5.3- Representacdo do Sistema Elétrico no Espaco de Estados

Durante a andlise da estabilidade transitoria de um sistema de poténcia, as
equacles diferenciais associadas aos diversos componentes que formam este sistema
devem ser solucionadas, para o intervalo de simulagdo considerado, através de métodos
numeéricos. Para um conjunto de méaquinas de inducdo e sincronas com regulacdo de
tensdo e velocidade, operando no sistema elétrico, estas equactes diferenciais de primeira
ordem, as quais sdo funcdes das variaveis de estado, X, do tempo, t, e das entradas, U,
podem ser escritas na forma matricial, seguindo a representagdo em espago de estados,

conforme a equagéo (5.22), a seguir:

X =AX +B.U (5.22)

Supondo um sistema elétrico com ns maguinas sincronas, os vetores de estado, X,
e de entrada, U, sdo definidos como nas equagtes (5.23) e (5.24), a seguir. Neste caso, as
varidveis de estado correspondem ao torque, poténcia mecanica e o fluxo de combustivel

no sistema Diesel; velocidade e &ngulo do rotor na méquina sincrona, tensdes do sistema



109

de excitagdo e as tensdes atrés das reatancias transitorias e subtransitérias da méguina
sincrona. As entradas correspondem ao torque eletromagnético, as tensdes terminais, a
tensdo de referéncia, Ve, do regulador automatico de tensdo (RAT) e as correntes ao

longo dos eixos d-q:

X=[Tomg Pa Mg Uy & Va Ea Va Va Va Va Vg - Tomes-Ves (5.23)

U=[Te Va Vier lg la o Tens o o) (5.24)

Para as méguinas assincronas com rotor em gaiola, estes mesmos vetores
correspondem &s equacOes (5.25) e (5.26). As varidveis de estado sdo estabel ecidas como
avelocidade angular do rotor, e as tensdes atras das reaténcias transitorias dos eixos direto
e em quadratura. As entradas correspondem aos torques eletromagnético e mecéanico, as

correntes e tensdes ao longo dos eixos d-q:
N ' ' N T
X = [u a1l Vdar Vaar e VP Vg;_m] (5.25)

U=[Tagt g Tam g Ves Vs oo Tagna - Voana)' (5.26)

No caso especifico do sistema edlico de velocidade fixa, em que é adotado o
controle adicional de passo para a turbina edlica junto & maquina assincrona de rotor em
gaiola, uma variavel de estado adicional, referente ao angulo de passo da pa da turbina, b,
deve ser incluida no vetor X daequacéo (5.25).

Para nd magquinas assincronas duplamente excitadas, se os conversores forem
model ados como fontes de corrente controladas, e os transitérios do estator e rotor forem
desprezados, conforme proposto no item 4.15 do Capitulo 4, existiréo quatro varidveis de
estado, sendo que trés correspondem a malha de controle de velocidade e uma se refere &
mal ha de controle da poténcia reativa.

A primeiravariavel de estado da malha de controle de velocidade é proveniente da
prépria equagcdo de balanco e corresponde a velocidade do rotor, a segunda variavel
corresponde ao erro de velocidade e aterceira acorrente i ao longo do eixo g do rotor, iga-
A variavel da malha de controle de poténcia reativa corresponde ao erro entre a poténcia
de referéncia e a poténcia gerada, DQ. As entradas sdo as mesmas do gerador assincrono

em gaiola, incluindo a corrente do rotor ao longo do eixo d, igar:

<

X=0a Au arl iqarl AQl """"" Uand AQnd ]T (5.27)
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Caso o0s conversores sejam simulados como fontes de tensdo, o nimero de
varidveis de estado cresce para oito por mégquina. Para a malha externa de controle de
velocidade, estas varidveis correspondem a propria velocidade do rotor, u,, e o erro de
velocidade, Al,. Em relagdo a malha interna do regulador de velocidade, as varidveis de

estado correspondem, a corrente do eixo q de referéncia, iqa - rer, € @integral do erro entre
as correntes do eixo g, medida ou calculada, e a corrente de referéncia ao longo do eixo q,
sendo esta integral designada como igmod-

Para a malha interna de controle de tensdo, as variaveis de estado correspondem a
corrente do eixo d de referéncia, iqa - ref; € @integral do erro entre as correntes do eixo d,
efetivamente medida ou calculada, e a corrente de referéncia ao longo do eixo d. Esta
integral do erro é designada como i gmog.

Complementam as varidvels de estado, as tensdes atrés da reatancia transitéria, ao
longo dos eixos d e g, as quais sdo realimentadas pelas tensdes terminais do rotor,
calculadas a cada passo de integragdo. Neste caso, as entradas correspondem ao torque
eletromagnético, as correntes do estator ao longo dos eixos d-g, o torque mecénico, e

finalmente as correntes e tensdes do rotor ao longo dos eixos d-g:
N PN . . . . N T
X= [U arl Au arl Iqarl—ref Iqmod l'darzref !dmod V(% V&a """"" Uand - V(%nd] (5.28)

U=[Tagt g idr Tams fgwr it Vs Vawr oo Taed - Vaand]"  (5.29)

Em relagdo ao conjunto de equacdes algébricas associadas com as tensdes dos
estatores das maquinas rotativas e com os circuitos elétricos da rede, as mesmas sd0
representadas de forma conjunta através do modelo multi-maquinas do sistema elétrico,

como ja comentado na se¢éo 5.2.

5.4 — Célculo da Fregliéncia nas Barras da Rede Elétrica

Em regime permanente a relagéo entre as correntes e tensdes nas cargas depende
diretamente da frequéncia. Para cargas indutivas, a reaténcia aumenta com a frequéncia, e
para 0s motores de indugdo a velocidade nominal aumenta com a frequiéncia. Durante
transitorios é possivel definir uma parcela, designada de frequiéncia dindmica, que reflita o
conceito de freqiéncia e sgja semelhante ado regime permanente senoidal. 1sto pode ser
feito considerando as varidveis Vp e Vg correspondentes aos eixos de referéncia

sincronos, nas suas formas retangular e polar como na equagéo (5.30):
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VDi + JVQI :Viejé‘i i:l,....,n (530)
Aplicando atransformagéo inversa, as tensdes a,b,c no tempo correspondem a
Vai :\/EVi COS(U St +éi) i:].,....,n (531)

- 5.32
Vi, =42V, cosg?JSHéi - 2—59 i=1,....n (5.32)
& o

306 (5.33)

V, :\/EVi cosg’JsHéi +2—+ i=1,....,n
e 3g

onde a; representa o angulo entre o fasor tensdo e os eixos de referéncia sincrono D-Q.

E importante enfatizar que as equagdes anteriores valem para ambas as anélises,
em regime permanente e transitoério. Em gera, Vi e a; irdo sofrer mudancas durante o
transitério. Uma definicdo apropriada para freqiéncia dindmica é mostrada na equagéo
(5.34), aseguir, sendo a mesma o resultado de um somatério da variagdo do angulo a; com

avelocidade angular em regime permanente, we.

~i j=1,..n (5.34)

Se o sistema multi-méquinas estiver em sincronismo, com todas as méaguinas
trabalhando a uma velocidade constante, a freqiiéncia do mesmo serd igua afrequéncia

sincrona. Durante os transitérios, a dindmica da frequéncia de cada barra da rede serd

. da . A S .
determinada por d_tl e ambas a magnitude e o angulo das tensdes irdo variar com 0

tempo.

Da equagdo (5.34), se 0 vetor tensdo no instante t for designado por Vi, (t)e

depois de um tempo Dt tornar-se V, (t +Dt) , a freqiéncia f; (da barrai do sistema) ser&

determinada a partir da equacdo (5.35), para cada passo de tempo, Dt, da integragéo
numérica por:

1 . & (t+Ar)- éi(t)+5

f == lim
20 At® 0 At 20

(5.35)

5.5 — Condigodes Iniciais.

Para determinac&o das condicfes iniciais da rede el étrica, que envolvem o célculo
das tensdes terminais (magnitude e angulo) e poténcias ativas e reativas injetadas nas
barras do sistema, € necess&rio rodar um fluxo de poténcia. Devido as suas boas

propriedades de convergéncia, pode-se aplicar o método de Newton-Raphson na solugédo
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destes fluxos. Se os sistemas analisados forem de distribuicdo, outros métodos, como o
somatorio de poténcias, podem ser utilizados. Normalmente nestes estudos de fluxo de
carga, 0s geradores assincronos edlicos sdo considerados como cargas negativas ou
opcionalmente como barras de geragéo PV.

Para encontrar as condic¢des iniciais nos terminais das maguinas e darede elétrica,
pode-se opcionalmente deixar que o programa desenvolvido, composto pelas equagdes
algébricas e diferenciais das maquinas e dos componentes do sistema elétrico, fique
rodando um determinado periodo antes da falta até que o ponto de equilibrio, regime
permanente, seja alcancado. A partir deste ponto, simula-se a condigéo de falta desejada
narede elétrica, (NUNES et al., 2002a e 2002b).

5.5.1 — Condigdes I niciais dos Ger ador es Sincronos

Para o célculo dos valores iniciais das varidveis de estado dos geradores
sincronos € necessario determinar o torque eletromagnético e as correntes do estator no
eixo de referéncia do gerador. Este cdlculo é realizado a partir dos seguintes passos:

1- A poténcia de saida de cada gerador (Sy) € calculada como um percentual da poténcia
total produzida em cada barra de geragdo, a qual é obtida do fluxo de poténcia rodado
inicialmente. A contribuicdo de cada gerador para a poténcia total produzida é
determinada a partir da politica de despacho para as unidades geradoras despachaveis e
da disponibilidade de energia priméria para as ndo despachéveis.

2- A corrente do gerador é calculada a partir de I, :(SJ /Vt), onde V, corresponde a

tensdo terminal da barra, a qual é conhecida do fluxo de poténcia. Esta corrente deve
ser escrita nos eixos de referéncia comum, D-Q, do sistema.

3- Para o céculo das variaveis de estado do gerador, a corrente encontrada no passo 2
deve ser transformada para os eixos de referéncia do mesmo. No sentido de calcular o
angulo do gerador que forneca esta transformac&o, uma FEM ficticia € determinada

como Eg,=V, +(rs+jXq) 15, onde T, corresponde & corrente na fase a da méaguina. E
comprovado em ANDERSON & FOUAD (1995) que o éngulo de Eqa em relagdo ao

eixo de referéncia sincrono coincide com o angulo de carga do gerador (ds). Portanto
este 8ngulo é suficiente para determinar alocalizagdo da posico inicial (dyt,)) do eixo

de referéncia da méguina em relacdo ao eixo de referéncia sincrono.
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4- A corrente da méquina e a tensdo terminal sdo transformadas do eixo de referéncia
sincrono para o eixo de referéncia do gerador. Com as tensdes e correntes cal culados,

0 torque eletromagnético € determinado.

5.5.2 — Condig0es Iniciais Para os Geradores de Inducéo com Rotor em Gaiola e

Gerador es Duplamente Excitados - DFIG

Considera-se inicidmente que a contribuicdo da geracdo edlica para o
atendimento das cargas € conhecida da andlise do fluxo de poténcia. Neste caso, pode-se
fazer uma suposi¢éo de que todos os geradores edlicos iguais de um mesmo sitio fornecem
amesma poténcia ao sistema el étrico.

E estabelecido pela literatura, (KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS, 1995b),
gue no momento da conexdo arede, os geradores assincronos estejam operando em um
modo de sincronizagdo, implicando poténcia ativa praticamente nula. A sincronizagéo é
um modo comum de operac&o parainterligacéo na rede das turbinas edlicas com geradores
assincronos, (CIDRAS et al., 2002). O gerador edlico rotaciona até o momento em que
uma vel ocidade préxima da vel ocidade sincrona seja acancada. Neste instante, a conexdo
é realizada. Durante a sincronizacdo o gerador de indugdo esta consumindo um valor
elevado de poténcia reativa para sua excitagdo. O escorregamento € praticamente nulo e a

corrente interna é dada por 1y, =V,/Z,,, onde V, é atenséo terminal e Z 4, corresponde &

impedancia do estator.

Se a poténcia ativa for maior que 5 ou 10% da poténcia nominal da méqguina,
entdo esta é considerada na operacdo de geracdo. O escorregamento e a FEM sdo
calculados a partir da solugéo das equacgOes algébricas do estator ((4.24) e (4.25)) e das
equagOes diferenciais do rotor ((4.26) e (4.27)). Com aobtencéo dos valoresiniciais destas
varidveis, calcula-se a seguir o torque eletromagnético. E importante notar também que as
varidveis dos geradores assincronos estdo no eixo de referéncia sincrono. Tratamento
similar a este, deve ser realizado para 0 caso dos motores assincronos, levando-se em
conta as alteragdes nos sinais do torque eletromagnético e do escorregamento.

Para o gerador duplamente excitado, deve-se considerar, adicionamente ao
gerador de rotor em gaiola, as tensdes e correntes iniciais aplicadas ao rotor da méquina
DFIG. As tensdes iniciais séo calculadas pelo conjunto das equagdes (4.18) e (4.19) do
capitulo 4. Nestas condicdes, os termos em derivada devem ser desprezados. As equactes

(4.73) e (4.74) foram utilizadas para o célculo das correntes iniciais. Além disso, deve-se
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entrar com os valores iniciais de referéncia da velocidade e da tensdo ou poténcia reativa
das malhas de controle apresentadas no Capitulo 4, para os model os de fonte de corrente

ou fonte de tens3o.

5.6 — M odelagem das Perturbactes no Sistema Elétrico

Os principais distirbios que ocorrem no sistema de poténcia sdo causados por
stbitas mudancas na rede elétrica, no modo de operacdo das unidades geradoras e na
composicdo das cargas. Na primeira categoria estdo os curto-circuitos e as alterages na
topologia da rede. Em ambos os casos, os disturbios sdo simulados como mudangas na
matriz de admiténcia. O segundo tipo refere-se & conexdes e desconexdes (chaveamentos)
das maguinas na rede e ateracfes nas condi¢des de operacdo das mesmas. S0 incluidas
também nesta situacdo perturbacfes causadas pelas turbinas edlicas devidas s variaghes
do vento e turbuléncias.

As alteragdes na carga correspondem a uma importante fonte de distlrbio com
conseguéncias sobre a freguéncia e tensdo, especiamente nas redes fracas e sistemas
isolados. Na presente tese serd dado destaque a distdrbios severos na rede, como curto
circuito trifésico, para avaliagdo da margem de estabilidade transitoria proporcionada
pelos sistemas edlicos nas suas configuragbes de velocidade fixa com geradores
assincronos em gaiola, e variaveis com os DFIG. Para efeito dos distirbios no sistema
elétrico, a velocidade média do vento serd considerada constante. Esta suposicao se
justifica plenamente devido a grande inércia das turbinas edlicas integradas arede, o que
implica em uma constante de tempo de resposta relativamente lenta, quando comparadas

&s constantes de tempo da rede.

5.7 — Algoritmo de Simulacéo

Objetivando desenvolver um algoritmo de simulagdo capaz de desempenhar de
forma precisa a andlise da estabilidade transitéria do sistema de poténcia, com aintegracéo
dos parques edlicos, os modelos dos componentes dos sistemas com geracdo edlica e
geracdo convencional foram descritos detalhadamente no Capitulo 4. Adicionalmente, um
novo modelo geral multi-maguinas foi desenvolvido para a representacdo de qualquer
sistema de poténcia, sendo o mesmo flexivel aincorporagdo de novos componentes como,
por exemplo, compensadores de reativos, estéticos ou dindmicos, e as méquinas de

inducéo de rotor bobinado, que sdo integradas arede a partir de conversores de poténcia.
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O adgoritmo aqui desenvolvido caracteriza-se por ser geral e simular o
comportamento do sistema elétrico para varias condi¢des de perturbacdo na rede ou nas
turbinas edlicas, fornecendo a possibilidade de analisar a estabilidade transitéria do
sistema no dominio do tempo, nos mais complexos niveis de configurages da rede

elétrica. A seguir € apresentado um fluxograma simplificado deste agoritmo de
simulag&o:

Entrada dos Cenério de Carga e
Parametros Geragéo durante o

Séries Temporais
do vento (medidas
ou simuladas)

do sistema recime permanente

Conversdo paraum
Sidtemanit comiim

Fluxo de Poténcia

Entrada da
Cendrio de Perturbagao Intervalo de Simulagio
Perturbagdes / Opgéo de Tmin -Tméx
no Sistema Simiilarsn

Formagao das Matrizes
do Sistema Multi-
Méquinas

t £ Tméx

S

Solugéo das Equacdes

Algébricas-Diferenciais

Salvar Nome do
Resultados Arauivo

Caso Terminal
previamente de Video/

armazenado Imoressor

Figura 5.3- Fluxograma do algoritmo de simulagéo
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Assim, é possivel considerar parques edlicos de qualquer tamanho e levar em conta
vérios modelos de carga. Como pode ser identificado no fluxograma, o programa
desenvolvido dispde também de recursos graficos que possibilitam mostrar as variagdes no
tempo de todas as variaveis examinadas.

Este algoritmo foi baseado em parte nos estudos apresentados nas referéncias
NUNES et al. (2002a e 2002b) e permite que sgjam feitas chamadas para arquivos
previamente armazenados no computador, com dados referentes aos parametros de um
determinado sistema sob andlise e referentes ao calculo das condigdes iniciais para 0s
elementos da rede. Os dados relacionados & condicOes iniciais da rede el étrica podem ser
obtidos a partir de estudos de fluxo de carga previamente realizados no sistema, ou pode-
se opcionalmente deixar com que as solugdes das equactes agébricas e diferenciais flua
natural mente até que um ponto de equilibrio seja alcangado.

As rotinas computacionais implementadas permitem que 0s parametros das
mé&quinas rotativas do sistema elétrico, depois de carregadas na memdria do computador,
possam ser alterados pelo usuério dentro da propria estrutura do programa de simulacéo.
Efetuadas as simulagdes, os resultados podem ser armazenados através de arquivos de
saida, para posterior recuperacdo, ou ser apresentados graficamente a partir do préprio

algoritmo.

5.8 —Método de Integracdo Numérica

Os métodos para integracdo numérica de equagdes diferenciais sdo classificados
como explicitos e implicitos. Em relacdo aos implicitos pode-se destacar o método
trapezoidal, (PRESS et al., 1990 e 1992), e as férmulas de diferenciagdo inversas
“Backward Differentiation Formulas’ como o método de Euler invertido, (MOHAN et al.,
1995), utilizados quando as equagles diferenciais forem rigidas, ou seja, envolverem
constantes de tempo bem diferentes (auto-valores bem distintos na matriz caracteristica do
sistema de poténcia), como nas situagdes em que se adota 0 model o subtransitério (secéo
4.6.2) para a representacdo da maquina e conversor interligados nos esguemas edlicos
varidveis. Outros métodos implicitos que merecem destaque, como o método de Runge-
Kutta implicito, sdo encontrados em HARRIER et al. (1987) e HARRIER & WANNER
(1991).

E importante salientar que apesar da adequag&o do método trapezoidal na solucio
de equaces diferenciais rigidas e da possibilidade de trabalhar com passos de integracéo
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maiores, 0 mesmo apresenta alguns problemas de oscilacBes numéricas nas situagdes de
chaveamento dos circuitos elétricos, ressaltados em MOHAN et al. (1994). Estes
problemas séo resolvidos fisicamente a partir de peguenas alteragdes no circuito que néo
comprometam o comportamento deste, ou numericamente com o auxilio de outros
métodos mais rigidos, como o de “Backward Euler” (DOMMEL & COGO, 1990),
somente durante o processo do chaveamento. MARTI & LIN (1989) assim como
MAGUIRE & GOLE (1991), também discutem solucdes para estes problemas de
oscilagdes devido ao método de integracdo trapezoidal.

Neste trabalho, os modelos adotados para representacdo do gerador elétrico
agregado arede desprezam a din@mica do estator e da rede e consideram 0s conversores
como fontes de tensdo e corrente respectivamente, conforme exposto nos itens 4.6.3 e
4.6.4. Neste caso, métodos de integrag@o explicitos ndo rigidos, como o de Runge-Kutta
(CUNHA, 1993; ONG, 1998), demonstram uma boa estabilidade numérica, como sera
verificado nos resultados das simul agdes.

Os métodos de integragéo explicita de Runge-Kutta sdo chamados de passo Unico,
pois usam apenas as informagbes de um ponto anterior para calcular o proximo. Estes
métodos sdo considerados de fécil implementacdo para a solugdo de sistemas de equagdes
de estado complexos. Uma limitacdo importante destes esta rel acionada com o fato de que
o intervalo de tempo de integracdo, Dt, ndo deve se maior do que a menor constante de
tempo do sistema.

Especificamente nesta tese, foi adotado o método de Runge-Kutta-Fehlberg, que
corresponde a um método de Runge-K utta de quinta ordem com seis fungdes e implementa
procedimentos para verificar se o passo de integracdo, h, é adequado. Este método se
caracteriza por controlar o passo de integragdo. Em cada iteragdo, sdo obtidas duas
aproximagoes para a solucdo do sistema. Se as duas respostas satisfazem a uma precisao
pré-estabel ecida, a aproximagdo é aceita. Caso contrério, o tamanho do passo de integragéo
€ reduzido e uma nova iteracdo € realizada. Se as duas respostas possuem mais digitos
significativos do que o requerido, o valor do passo de integracdo € aumentado e uma nova
iteracdo é redlizada

Cada iterac@o requer o calculo dos seguintes fatores (PRESS et al., 1990):
1= hf (X, i) (5.36)

5 5.37
£, = hf &+ 2hy, + 21,2 (5.37)
e 4 4°g
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s 5.38
f3:hf$(k+§h,yk+ifl+if22 (5.38)
e 8 32 32 g
5 5.39
f4:hf$(k+2h’yk+1932 . 1200, 729, § (5.39)
& 13 2197 © 2197 © 2197 °g
G 5.40
f5:hf$(k+h,Yk+@f1'8f2+—3680f3'—845 42 (5.40)
é 216 513 ° 4104 "g
G 5.41
fo=tf B+ Thy, - B eor,. Mg 1859, 110 (5.41)
R 27 2565 ° 4104 © 40 "g

Uma aproximagdo para a solugéo y(x) € obtida pela equacao:

Vo =yt 25 1408 2197 1 (5.42)
ka1 77k T o161 2565 ° 4104 4 5 °

A outra aproximacdo, melhor que a anterior, é obtida através da utilizacdo da
equacéo (5.43):
16 6656 + 28561 9 2 (5.43)

z = +—f, + - —fe +—fF
ket =Yk T 13511 " 108553 " 5430 4 55 55 ©

O passo de integracdo 6timo é determinado multiplicando-se o valor de h pelo fator

g aseguir:

A/
h 91 4 (5.44)

_ae
ol Vil
onde i € a precisdo desgjada. O valor do passo de integracdo obedece a relacéo
hyin ENE N . Nesta relagdo hmin € hma S80 0s limites minimo e maximo permitidos
para aintegragéo.
O método de Runge-Kutta-Fehlberg tem a vantagem adicional sobre outros
métodos ndo rigidos, como por exemplo, o preditor-corretor de Adams-Bashforth-

Moulton, o fato de ser auto-inicializével e de passo Unico.

5.9 — Solucéo das Equagdes Algébricas e Diferenciais do Programa de Simulacéo.

O problema da simulacgo dindmica de sistemas de energia elétrica resume-se
basicamente na solugdo de um conjunto de equagbes diferenciais e algébricas que
descrevem a tragjetoria ao longo do tempo das variaveis determinantes do estado deste
sistema. Tradicionamente, utilizase a simulagdo passo a passo para resolver este
problema. A técnica utilizada consiste em, dada a solugdo (valores das variaveis do

circuito) no instante de tempo atua (t,), obter uma solugdo para o proximo instante de
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tempo (tn+1), podendo este ser fixo ou varidvel. O conjunto de equacOes diferenciais é
entdo resolvido conjuntamente com as equagdes algébricas, passo a passo, ao longo do
intervalo de tempo desejado. Os requisitos necessarios a solucdo numérica do sistema de
equacOes algébrico-diferencial podem ser salientados:

1- Exatiddo da solucdo: O esguema adotado para solucionar o conjunto de
equacOes deve fornecer resultados suficientemente exatos, de maneira que a
resposta obtida da simulac&o sejaa mais proxima possivel do comportamento
real darede.

2- Flexibilidade: Esta caracteristica refere-se & possibilidade da inclusdo de
novos modelos ou sofisticagdo dos antigos sem que esforgos excessivos
Sejam necessarios

3- Robustez do método: O método utilizado para solucionar o conjunto de
equacdes deve ser robusto, permitindo que qualquer disturbio ou fenébmeno
real do sistema elétrico possa ser reproduzido sem que isto acarrete
problemas de estabilidade numérica ou exatiddo dos resultados fornecidos.

Os conjuntos de equacdes diferenciais ordinérias ndo lineares (EDO’s) e equaces

algébricas ndo lineares (EA’s) podem ser escritos na seguinte forma:

X =f(X,1) (54
0=g(X,t) (5.46)
onde:

f-func@o ndo linear que define as equagdes diferenciais ordinérias
0- funcdo ndo-linear que define as equagdes algébricas
X - vetor das variéveis de estado
t- tempo, variavel independente

O conjunto das equactes (5.45) é constituido pelas equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico dos elementos do sistema elétrico, tais como
méquinas sincronas e assincronas, conversores estéticos, reguladores de tensdo, sistemas
Diesdl, turbinas edlicas, etc. O conjunto das equacdes (5.46) representa as equagdes que
definem o comportamento da rede elétrica e parcelas dos elementos dindmicos como o
estator dos geradores, que podem ser formulados algebricamente. A solugdo das equacbes
diferenciais, como exposto, é realizada através da aplicagdo do método de Runge-Kutta-
Fehlberg.
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Estabelecidas as condicfes iniciais, associadas aos elementos do sistema elétrico e,
portanto, os valores iniciais das variaveis de estado, as equacOes diferenciais podem ser
resolvidas, resultando na obtencédo dos valores das tensdes transitorias ou subtransitérias
das méaguinas rotativas. Esses valores de tensdo sdo entdo posteriormente utilizados no
processo de solucdo das equagdes algébricas da rede. Da solugéo do conjunto de equactes
algébricas, sdo obtidos novos valores associados & correntes das maguinas elétricas, que
sd0, entdo, utilizados junto com os valores das tensdes transitérias e/ou subtransitérias na
determinag&o dos torques el etromagnéticos dos geradores el étricos. Com 0s novos valores
de correntes e torques eletromagnéticos obtidos, as equactes diferenciais sdo resolvidas
novamente, alimentando o processo iterativo de solugdo alternada do sistema.

Os distarbios sdo introduzidos no algoritmo de simulago entre o processo de
solucdo das equacdes diferenciais e a solugcdo das relacdes algébricas. Quando 0s novos
valores de corrente e torque eletromagnéticos, obtidos das equagdes algébricas, sdo
substituidos, na solucéo das equactes diferenciais, o sistema sofre oscilagtes até que um
novo estado de equilibrio seja alcangado.

Em relacdo ao sistema edlico, as correntes do estator sdo passadas & equacdes
diferenciais do gerador de inducé&o, que envolvem duas equacOes para O gerador
assincrono em gaiola no esquema edlico de velocidade fixa e trés equagdes, envolvendo as
malhas de controle de velocidade e poténcia reativa, para os geradores de indugéo
duplamente excitados, no esgquema edlico varidvel, com os conversores simulados como
fontes de corrente, e sete equacdes diferenciais, envolvendo as malhas externas de controle
de velocidade e tenséo e as malhas internas de controle de corrente, quando 0s conversores
sdo simulados como fontes de tensdo. Além destas, em todos os casos adiciona-se uma
outra equacdo diferencia do torque eletromagnético, torque este que, por sua vez, é
aplicado aequagdo de balango do conjunto edlico.

A sdida da equagd@o de balango é a velocidade angular do rotor do gerador de
inducdo, que é aplicada, juntamente com o escorregamento de velocidade, determinado a
partir da velocidade angular, & equacgOes diferenciais do gerador de inducéo. Além do
torgque eletromagnético, a equacao de balanco tem como entrada o torque mecanico obtido
da equagdo do modelo da turbina edlica, que por suavez, tem como entradas, a velocidade
do vento e o coeficiente de poténcia da turbina. O coeficiente de poténcia é determinado a

partir da velocidade do vento e da velocidade angular do rotor.
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As inter-relagdes entre as equagdes diferenciais e algébricas na solucéo da resposta

transitoria de um sistema elétrico com unidades de geragdo convencionais (geradores

sincronos) e edlicas podem ser observadas de forma concisa, a partir do diagrama da
figura 5.4 a seguir.
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Figura 5.4 — Fluxograma das inter-rel agbes entre as equagdes algébricas e diferenciais
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Neste diagrama, para o0 sistema sincrono, as correntes determinadas na solucéo das
equacdes algébricas sdo utilizadas no calculo das equacdes diferenciais associadas aos
geradores sincronos, e na determinacdo dos torques el etromagnéticos dessas maquinas. O
torque el etromagnético e o torque mecénico, disponibilizado a partir da méguina primaria,
sdo aplicados na equagdo de balango da méguina sincrona. A saida da equac&o de balanco
representa a velocidade angular do rotor do gerador sincrono, sendo posteriormente
aplicado nas equagdes do regulador de velocidade da méquina sincrona, que atua na
regulagdo do torque mecénico disponibilizado pela maquina priméria ao gerador.

Posteriormente, os valores de tensbes e de correntes obtidos da solugdo do
conjunto de equacdes algébricas sdo entéo transformados do sistema de referéncia interna
das maquinas para o sistema de referéncia sincrono do sistema, obtendo-se assim, as

tensdes de barra, os fluxos de poténcia e as variagtes de frequéncias da rede el étrica.

5.10 Programa de Simulag&o.

Nas secOes anteriores foram comentados os aspectos rel acionados com o algoritmo
de simulagdo transitéria desenvolvido na tese para avaliacdo de redes elétricas com
conexdo de parques edlicos. Em termos computacionais esse algoritmo foi implementado
através de sub-rotinas desenvolvidas no ambiente de simulagdo matemética MATLAB™,
na sua versdo 6.0 para o sistema operacional Windows 95/98/Me.

No desenvolvimento do programa de simulag&o foram utilizadas funges especiais
do MATLAB™ que permitiram a incorporacéo de uma interface gréfica ao algoritmo de
simulagdo, facilitando a utilizac&o do programa pelo usuério. O Programa aqui utilizado
foi generalizado para qualquer sistema elétrico. A estrutura de simulagdo desenvolvida
permite que através da interface com o usuario sejam definidos os arquivos de entrada de
dados relacionados com os parémetros do sistema elétrico, e com o célculo das condicbes
inicias da rede e dos componentes desta. O programa permite que a operacdo da rede sgja
avaliada para diversos tipos de perturbagoes.

Também € possivel através da interface gréfica do programa, que os parametros
das maquinas rotativas dos sistemas elétricos possam ser modificados depois de
carregados na memoria do computador. Os resultados das simulagdes realizadas podem
ser armazenados em disco para posterior recuperagéo pelo programa, ou entdo podem ser
gerados resultados gréficos relativos & varidvels do sistema elétrico no terminal de video,

a partir da interface do programa, podendo também ser impressos a partir da janela do
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gréfico. No Anexo 4, sdo apresentadas as principais opgdes presentes na interface gréfica

do programa desenvolvido com aintrodugéo dos parques eolicos.

5.11- Conclusbes

Aspectos relacionados com a incorporagdo dos modelos dos componentes da rede
elétrica, no programa desenvolvido para simulagdo transitéria de sistemas de poténcia com
inclusdo de parques edlicos, foram tratados neste capitulo. Partindo de um eixo de
referéncia comum sincrono 0 modelo multi-méagquinas serviu de base para solucéo
compacta das equagbes do sistema, 0 que contribui para a reducéo do tempo de
processamento, principalmente nas redes de maior porte (muitas barras).

No proximo capitulo ser@o estudadas as interacdes eletromecénicas entre as
turbinas e os geradores edlicos assincronos, sendo considerada também a estabilidade de
redes elétricas com grande participagdo de geracdo edlica. Sero investigados aspectos
relacionados ao model o do transitério do eixo e introdugdo do controle do angulo de passo
nos esquemas edlicos fixos, e a influéncia de tais metodologias propostas nas respostas
transitorias do sistema elétrico. Sera realizada ainda a andlise do limite da estabilidade
transitéria, proporcionada pelos geradores com rotor em gaiola em comparagdo aos

geradores assincronos duplamente excitados.



6. Resultados

6.1-Introducéo

Este capitulo se propbe a avaliar detalhadamente o comportamento transitorio dos
parques edlicos, com geradores assincronos em gaiola e duplamente excitados, nas
concepcdes de vel ocidade fixa e varivel respectivamente, integrados em umarede el étrica
de distribuic&o. Os resultados provenientes das simulagdes mostram que, dependendo da
tecnologia adotada, podem ocorrer sérios problemas relacionados com a estabilidade
transitéria na sequéncia de faltas no sistema elétrico, principalmente em redes fracas e
guando grande parcela da geragéo for baseada em sistemas edlicos de vel ocidade fixa.

Uma segiiéncia de pequenas contingéncias, assim como uma falta mais severa, por
exemplo, um curto-circuito trifésico, pode conduzir a rede para um ponto de operacéo
instavel, ou dependendo dos procedimentos adotados pela protecdo, hd uma perda
consideravel da geracdo, devido a desconexd@o de um grande nimero de turbinas edlicas,
comprometendo assim o atendimento da carga. Tais situagdes apontam para a necessidade
de encontrar solugdes adequadas a melhoria da estabilidade transitoria, podendo estas
envolver combinagbes de procedimentos que levem em conta avancos diretamente
relacionados com a tecnologia do sistema edlico, como controles adicionais integrados ao
rotor daturbina e a adogéo de esgquemas edlicos de velocidade variavel.

Juntamente com as solugdes descritas no paragrafo anterior, existe anecessidade do
desenvolvimento de modelos que representem de maneira adequada o comportamento
dinadmico do sistema edlico quando integrado arede el étrica, mostrando de formarealista, a
interacdo eletromecénica entre as turbinas edlicas e os geradores assincronos. Neste
contexto, serdo considerados os seguintes modelos nos estudos de simulagdo, cujos
resultados serdo apresentados neste capitulo:

1- Modelo de 3% ordem para representacdo do gerador assincrono com rotor em

gaiola, desenvolvido no Capitulo 4;

2- Inclusdo do transitrio do eixo (modelo de duas massas) para 0s sistemas

edlicos de velocidade fixa;

3- Modelo de 5% ordem para representagdo do gerador assincrono duplamente

excitado, DFIG, com os conversores simulados como fontes de tensao;



4

125

Inclusdo das malhas externas de controle de velocidade e tensdo e das malhas

internas de controle de correntes nos modelos com os conversores simulados

como fontes de tens3o;

5- Modelo de 1* ordem para representagdo do gerador assincrono duplamente

excitado, DFIG, com os conversores simulados como fontes de corrente;

6- Inclusdo das malhas de controle de velocidade e poténcia reativa nos model os

de fonte de corrente;

7- Modelagem da aerodinémica do rotor da turbina edlica;

8- Modelagem do controle do angulo de passo para melhoria da estabilidade

transitoria.

Os principais objetivos deste capitul o sdo:

v

Introduzir o modelo de duas massas no sistema e6lico de velocidade fixae o
esguema de protegdo contra subtensdo nos conversores de poténcia do
DFIG, para representacdo dindmica adequada de tais sistemas edlicos,
quando integrados narede elétrica (NUNES et al., 2002a e 2003a);
Demonstrar que o controle mecénico do angulo de passo da pa da turbina,
no sistema edlico de velocidade fixa, contribui para manutencdo da
estabilidade transitéria deste esquema (NUNES et al., 2002b);

Mostrar que a adogdo do sistema edlico de concepgdo variavel, DFIG,
adotado nesta tese, aumenta a margem da estabilidade transitéria dos
aerogeradores e do proprio sistemaelétrico (NUNES et al., 2003a e 2003b);
Avaliacdo do comportamento da poténcia reativa dos geradores assincronos
nos sistemas edlicos de velocidade fixa e varidvel e andlise da contribuicéo
da mesma para o colapso da tensdo (NUNES et al., 2003b);
Estabelecimento de metodologias adequadas para operagdo dos sistemas

edlicos diante de faltas nas redes.

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulagfes transitorias de redes

elétricas, com inclusdo de sistemas edlicos de velocidade fixa e variavel, estando o mesmo

dividido nas seguintes segBes. Na secéo 6.2 é feita a descricéo darede e do esquema edlico

a serem investigados. No item 6.3, sGo avaliados os aspectos peculiares da resposta

transitoria do sistema elétrico com a presenca de fontes edlicas e 0 comportamento dos

geradores assincronos durante estes transitorios, envolvendo areducdo da geracdo e curto-
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circuito. Neste caso, sera adotado 0 modelo de massa Unica ou global para representacao
do sistema edlico. Na Secéo 6.4 é introduzida a flexibilidade do eixo. Neste item, seréo
realizados testes comparativos entre a resposta dindmica obtida com o modelo de massa
Unica, adotado na literatura, e o modelo fisico do eixo, proposto nestatese. Na Secdo 6.5 é
adotado o controle do angulo de passo para 0 aumento da margem de estabilidade
transitoria do sistema edlico na configuragéo de velocidade fixa. A seguir, no item 6.6, é
realizado um extenso comparativo entre o comportamento transitério dos geradores de
rotor em gaiola, com os das maguinas duplamente excitadas na concep¢do DFIG, quando
integrados na rede elétrica, sendo demonstrado claramente o grande potencial de

controlabilidade introduzido pelos geradores DFIG.

6.2-Rede Elétrica e Esquema de Conver sdo Edlico I nvestigados

A rede el étrica utilizada para as investigagdes € proveniente da | EEE, sendo similar
a encontrada em ANDERSON (1973 e 1995). De modo a se obter as informagdes da
operacdo deste sistema el étrico em regime permanente, foi realizado um estudo de fluxo de
carga, com os resultados completos apresentados no Anexo 3 da presente tese.

O sistema original da referéncia foi modificado para inclusdo de um parque edlico
composto de 25 turbinas de 1 MW cada, interligadas & barra 2 da Figura 6.1. O modelo
din@mico do parque edlico considera um equivalente, conforme exposto no Capitulo 4 de
modelos; assim um gerador edlico equivalente de 25 MW em 690V € considerado. O
parque edlico é ligado arede de distribuicdo através de transformadores em 0.69/13.8 kV.
Um banco de capacitores reforca a excitagdo dos aerogeradores quando a maguina
assincrona de rotor em gaiola é utilizada.

Além do gerador edlico, dois sistemas Diesel convencionais com geradores
sincronos, atendem a carga elétrica da rede. Um sistema Diesel de 75 MVA € ligado a

barral, Gg, e outro de 35 MV A nabarra 3, Gy, conformeaFigura6.1. Asbarrasde carga

correspondem a5, 6 e 7 e estdo indicadas com setas.

Os componentes principais do sistema edlico de velocidade fixa com gerador em
gaiola adotado nesta tese s80 mostrados na Figura 6.2, onde sdo incluidos a aerodindmica
daturbinaedlica (caracteristicaCp x| - ), o controle que pode ser por estol para péas fixasou
do angulo de passo da pa e a dindmica do eixo do rotor do gerador assincrono de rotor em
gaiola (NUNES et al., 2002a), que sera descrita em detalhes na se¢do 6.4 onde é

introduzido o modelo de duas massas.
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25 Turbinas Edlicas

Figura 6.1- Diagrama esquemaético da rede considerada.

Velocidade — Cp (Coeficiente de
doVento | Potencia | o Poténcia) Controle por
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Disponivel | (Tip Speed Ratio) de Passo
Pt ™ Moddo Moddo | :
Transitério do |P€xg,| Dindmicodo le~< Rede Elétrica
Eixo Gerador de _.P
Inducédo
Wi | T War |

Figura 6.2- Sistema edlico de Velocidade Fixa com inclusio do modelo de duas massas e controle

por estol ou éngulo de passo.

Pt = Poténcia proveniente do rotor edlico (watts).

Peixo = Poténcia do eixo que interliga a turbina ao gerador (watts).

P, Q= Fluxos de Poténcias ativa e reativa entre o sistema edlico e arede elétrica.

Osvalores em p.u. para os parametros do sistema de transmissao, da carga el étrica,
dos geradores sincronos e dos regul adores de tensdo e vel ocidade das fontes convencionais
Diesel foram obtidos a partir de ANDERSON(1977), KUNDUR (1994), SAUER & PAI
(1998), SAADAT (1999). Estes dados, juntamente com as caracteristicas das turbinas
edlicas e dos geradores assincronos de rotor em gaiola e duplamente excitados e seus
reguladores sdo descritos no Anexo 2.

Paraintegracdo narede, as maquinas sdo representadas por umainjecéo de corrente
em paralelo com uma admitancia, na forma de um equivalente Norton. A dinamica do
sistema € simulada a partir de um programa e ambiente, desenvolvido para estudos de
estabilidade transitéria, utilizando o software MATLAB™, versio 6.0 para Windows 98,
2000 e Me (BEZERRA & AMORA, 2001; NUNES et al., 2002b).
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6.3- Modelo de Massa Unica ou Global para o Sistema de Velocidade Fixa com o
Gerador Assincrono de Rotor em Gaiola - Perda de Geracéo

Neste item seréo realizados estudos baseados em simul ages dinamicas da operacéo
do parque edlico interligado a rede, descrita na se¢éo anterior. Sera adotado nesta se¢éo e
sub-se¢Bes seguintes, 0 modelo de massa Unica ou global no esquema de velocidade fixa
com gerador assincrono de rotor em gaiola, proposto no Capitulo 4, para avaliagdo do
comportamento diante de distirbios transitorios severos, como uma falta na linha de
transmissdo e perda da gerag@o. Este estudo visa em parte avaliar aspectos caracteristicos
da resposta transitoria dos sistemas de geracdo convencionais quando fontes ndo
despachéaveis sdo integradas a rede elétrica, e a influéncia dos geradores edlicos
assincronos no comportamento dos geradores sincronos.

Inicialmente foi avaliada a resposta transitoria do sistema elétrico, considerando
perda da geragdo convenciona (Sistema Diesel ligado a barra 3). Neste caso, toda a
variagdo de carga € absorvida pelo sistema Diesel ligado & barra 1, que possui regulacéo
secundéria, como observado na Figura 6.3 a seguir. O sistema convencional desempenha
assim a func&o de absorver qualquer variag@o de poténcia elétrica narede, umavez que o

sistema edlico € ndo despachével.

Poténcia Ativa do Gerador Sincrono 1

30

251 Poténcia Ativa do Gerador Assincrono i

20 L L L L L I
2 4 6 8 10 12

tempo (s)

Poténcia Ativa (MW)

Figura 6.3- Comportamento da poténcia ativa dos sistemas Diesel e edlico

mediante a reducdo da geracéo

Os geradores assincronos com rotor em gaiola diretamente conectados a rede nos
esquemas edlicos de vel ocidade fixa, consomem poténciareativa para gerar poténcia ativa
ao sistema elétrico. Este aspecto é evidenciado pelo sinal negativo da poténcia reativa,

obtido na simulagdo mostrada na Figura 6.4. Logo apds a reducéo da geragdo sincrona,
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ocorre uma diminui¢do momentéanea, transitoria, no consumo de poténcia reativa por parte
dos geradores assincronos. Isto se explica pelo fato de grande parte do reativo consumido
pelas maguinas assincronas ser suprido pelos geradores sincronos ligados a barra 3 que foi
retirada. Esta situagdo pode ocasionar uma desexcitagdo momentanea dos geradores
assincronos em gaiola, exigindo sua desconexdo da rede, no sentido de evitar um
comprometimento no perfil de tensdo do sistema elétrico.

Passados os transitorios devidos a reducéo da geracéo, observase que 0 consumo
de poténcia reativa por parte dos geradores assincronos se estabiliza em um novo valor,
menor que o anterior afalta; aspecto este que ocorre devido a queda de tensdo na barra de
geracdo edlica, observada na Figura 6.5, 0 que propicia uma pequena reducdo no
fornecimento de poténcia reativa a partir dos bancos de capacitores interligados aos

geradores edlicos.
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Grande parte do fornecimento da poténcia reativa para os geradores assincronos
edlicos é realizada pelo gerador sincrono. Na Figura 6.6 € possivel observar o aumento na
geracdo de reativos provenientes do sistema sincrono 1, para a compensagéo da poténcia
reativa perdida com a saida do gerador sincrono interligado a barra 3 e garantia do

atendimento das maguinas de indugdo integradas a rede.
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Figura 6.6- Poténcia reativa do gerador sincrono naBarra 1

6.3.1- Sem Regulagdo Secundaria

A simulac&o de reducdo da geragdo convencional sincrona na barra 3 do sistema
elétrico apresentado na Figura 6.1, foi repetida considerando que o sistema Diesel
interligado & barra 1 ndo possua regulacdo secundaria. Nesta situagcdo, a resposta da
variacdo de freguéncia do gerador sincrono 1 apresenta um erro em regime permanente,
conforme mostra a Figura 6.7, e todo o sistema passa a operar nesta nova freqiiéncia mais

baixa, com um erro aproximado de 0. 275 Hz
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Figura 6.7- Variagéo da Freqliéncia do Gerador Sincrono
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Para os geradores assincronos interligados ao sistema edlico percebe-se, a partir da
Figura 6.8 a seguir, uma pequena reducdo da poténcia ativa, ocasionada pela queda de
freqgiiéncia e tensdo nas barras do sistema elétrico, com a saida da geracdo Diesel
interligada & barra 3. O comportamento da tensdo esté evidenciado para as barras 2 (do

gerador edlico), 4 e 8 naFigura 6.9.
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Figura 6.8- Comportamento da poténcia ativa dos geradores edlicos
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Figura 6.9- Comportamento da tensdo nas barras da rede elétrica

Duas principais conclusdes podem ser tiradas destas simulagoes. A primeirarefere-
se a necessidade do controle automético da geracdo (CAG) para manter a freqiiéncia no
valor nominal e para a redistribui¢do das cargas pelas fontes convencionais quando da
ocorréncia de uma falta na rede elétrica com integracdo de parques edlicos, ou mesmo,

diante de uma reducdo na gerag@o proveniente das fontes edlicas. Estas Ultimas, além de
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n&o contribuirem com areal ocacdo de cargas, podem até mesmo reduzir sua poténciaativa,
dependendo dos geradores adotados, conforme verificado na Figura 6.8. Este aspecto
estabel ece a necessidade de reavaliagdo da reserva operativa do sistema el étrico quando a
geracdo edlica é introduzida no mesmo, e tem sido objeto de importantes investigacoes
atuais, (GJENGEDAL, 2001).

O segundo ponto a ser destacado esté relacionado ao consumo de poténcia reativa
dos geradores assincronos com rotor em gaiola, que certamente reduz a margem de
estabilidade transitoria de tensdo na rede, pois compromete parte da geragdo de reativos
proveniente dos geradores sincronos, fazendo com que os mesmos trabalhem mais
préximos de seus limites operativos. Neste sentido, torna-se fundamental avaliar a
possibilidade do uso de outras metodologias para aumentar a margem de seguranga do
sistema elétrico. Estas envolvem os controles adicionais para os sistemas fixos e a
aplicacdo de novas tecnologias como o gerador de indugéo duplamente excitado, sendo

estas as propostas do presente trabalho a serem contempladas nas se¢des subsequentes..

6.3.2- Nova Perturbacéo — Curto-Circuito ndo Sustentado

Os aspectos referentes a interacdo entre os sistemas edlicos e o restante da rede
podem ser também evidenciados a partir de uma outra simulag&o que considera um curto-
circuito trifasico com durac&o de 100 ms ocorrido no instante t = 1s, proximo a barra 7 do
sistema elétrico. E adotado novamente o modelo de massa Unica. Considera-se que o
sistemna edlico segja mantido na rede durante o curto circuito.

Nesta simulagdo, é relevante considerar o comportamento da poténcia reativa dos
geradores assincronos em gaiola, mostrado na Figura 6.10. A inversdo do reativo (negativo
para positivo) nestas méaquinas durante a falta evidencia o redirecionamento deste para
alimentacdo do curto, o que significa em outras palavras, que as méguinas sincronas e 0s
bancos de capacitores deixam de alimentar as méquinas de indugdo em gaiola e passam a
suprir afalta.

Como a contribuigdo da maquina assincrona para a falta € pequena, conforme
apresentado no Capitulo 3, sendo dependente do estado de excitagdo das méquinas
assincronas e apresentando uma constante de tempo normal mente muito pequena; quando
0 curto € extinto 100 ms depois, ha uma mudanga quase instantanea (representada
novamente pela alteragdo de sinal) no sentido da poténcia reativa do gerador de indugéo

que volta a ser direcionada para o consumo do mesmo, como na Figura 6.10.
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Os aspectos citados no paragrafo anterior evidenciam o fato ressaltado na literatura
de gue as maquinas assincronas tém a vantagem adicional de contribuirem pouco para o
curto-circuito, ao contrario dos geradores sincronos, cuja contribuigdo para a corrente de
falta é funcdo dos valores das reaténcias subtransitoria, transitoria e de regime. Caso o
gerador sincrono possua regulador de tensdo, como na presente situacdo, a contribuicdo

para afalta ainda a cangara val ores maiores, como mostra a Figura 6.10.
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Figura 6.10- Comportamento da poténcia reativa dos geradores sincrono e assincrono durante o

curto-circuito narede

A relacdo existente entre o torque eletromagnético e a tensdo nos terminais do
gerador assincrono pode ser verificada nas Figuras 6.11 e 6.12 que mostram uma reducéo
consideravel no valor dos mesmos para a fata considerada. Este aspecto evidencia a

influéncia da tensdo no comportamento do torque eletromagnético do gerador assincrono.
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Figura 6.11- Torque elétrico do gerador assincrono durante o curto-circuito
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Fig. 6.12- Comportamento da tensdo durante a falta na rede

As sobre-velocidades das maguinas de inducéo e sincronas, ndo levaram a uma
perda de sincronismo, conforme mostram as figuras 6.13 e 6.14, correspondentes a
velocidade angular do gerador assincrono e ao angulo do gerador sincrono, ndo sendo,
portanto evidenciada situacdo de instabilidade transitéria na rede elétrica com o uso do
model o de massa Unica para representacéo do sistema edlico de velocidade fixa, diante da
presente falta.

Na proxima secdo serdo realizadas algumas simulagbes que visam comparar a
margem de estabilidade transit6ria do sistema el étrico proporcionada pel o presente modelo
de massa Unica em relacdo ao de duas massas que leva em conta a flexibilidade do eixo das

turbinas edlicas nos esquemas de velocidade fixa
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Figura 6.13- Velocidade angular do gerador assincrono
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Figura 6.14- Angulo interno do gerador sincrono durante a falta

6.4- Transitério do Eixo

Neste item, ser4 analisado o fendmeno da interacdo eletromecénica entre as
turbinas edlicas e os geradores de inducdo, com rotor em gaiola, em esquemas de
velocidade fixa, conectados a rede el étrica de um sistema de poténcia. Nele, sera discutida
a utilizacdo de modelos adequados para a representacdo dos geradores assincronos em
gaiola nos estudos de estabilidade transitoria de angulo e tensdo, sendo este, um dos
aspectos que fundamenta a avaliagdo global da margem de estabilidade proporcionada
pel os esquemas edlicos, e proposta na presente tese de doutorado. O principal objetivo €
mostrar que para os estudos da integracéo a rede dos geradores edlicos de velocidade fixa
(Concepcdo Dinamarquesa), o0 modelo de massa Unica pode levar a conclusdes errdneas
quanto ao limite de estabilidade transitoria do sistema el étrico.

O referido acoplamento seré considerado a partir da inclusdo do modelo do eixo,
modelo de duas massas, que interliga a turbina ao gerador, através da caixa de
engrenagens, no estudo da estabilidade transitoria e podera ser verificado nas oscilagbes de
poténcia, escorregamento, velocidade e tensdo na saida dos sistemas edlicos. A influéncia
do modelo proposto serd investigada em relac8o ao colapso x recuperacdo da tensdo em
sistemas el étricos com grande parcela de gerac&o edlica. E mostrado também que o tempo
critico de falta, o qual define o limite da estabilidade, € menor quando o modelo de duas
massas € incluido. Os resultados mostram que o modelo de massa global, adotado na
literatura, € bastante otimista e pode levar a conclusdes errbneas quanto a estabilidade

transitoria de tensdo no sistema el étrico com fontes ndo despachaveis edlicas.
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6.4.1- Modelo de Duas M assas

A elasticidade mecénica do eixo das turbinas, nos esquemas edlicos de vel ocidade
fixa com geradores assincronos de alta vel ocidade (pequeno nimero de pélos) diretamente
acoplados a rede, € resultante em parte da interface com a caixa de engrenagens e
proporciona uma certa liberdade de movimento das massas conectadas ao eixo, que
certamente influencia no seu desempenho na situacdo de faltas mais agressivas no sistema
elétrico, como um curto-circuito. Nesta secdo sera avaliada a influéncia de tal fator na
estabilidade da tensdo da rede el étrica.

O modelo de duas vel ocidades ou duas massas, referidas ao lado de alta velocidade
ou lado do gerador, € considerado a partir das equacfes diferenciais a seguir como
apresentado em NUNES et al. (2002a e 2002b). Nestas, sdo introduzidas as vel ocidades da

turbina e do gerador assincrono com rotor em gaiola:

du N S A ) 0
2th_tt:us[Tt -KQui-Ug)-D(@,- Ura)] (-1
du N o N ¥ ¥
2HGd_tar:Us[Kdut'ura)'TAE+D(ut_uar)] (62)
da
@, . 6.3
S (6.3)
onde:

g= Torg&o do eixo mecanico (graus),
w; =Velocidade angular de cada subsistema: i = ar, rotor; i =t, turbina, Valoresiniciais
(i=aro) e(i =to), (rad/s),
H:, ¢ = Constantes de inércia em segundos da turbina e gerador respectivamente.
K = Coeficiente de rigidez torcional (pu torque/rad.ele.),
T: = Torque da turbina edlica (p.u.).
Em condicdes de regime permanente, o torque mecénico é balanceado pelo torque
elétrico do gerador mais as perdas no sistema mecénico de transmissdo. Desconsiderando
estas perdas, o conjunto formado pelo eixo do rotor do gerador e aturbina edlicagiracom

avelocidade U, =wy aum angulo de tor¢éo constante.

O torque de acoplamento entre a turbina e o gerador atua no eixo, de tal forma que
existaum valor inicial em regime datorgéo dado por &g = T—Kt , (NUNESet al., 2002a). Este

aspecto pode ser claramente visualizado naFigura6.15, referente aumacondigéo de curto-

circuito no sistema elétrico, que seré descrita detalhadamente a seguir.
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Uma vez que o eixo ndo é completamente rigido, este valor inicial ndo pode ser
negligenciado, existindo assim uma parcela de energia potencial acumulada no eixo do

rotor do sistema edlico. Esta energia esta representada pelo seguinte equacionamento:
1 (.- N 2
Epo :EK (du o - uaro)) (6.4)

Quando ocorrer umafalta el étrica, como um curto-circuito no sistema, havera uma
tendéncia natural de queda no valor da tensdo, a qual serd tanto mais acentuada nos
terminais dos geradores edlicos, quanto mais proximo for o curto circuito destes. O torque
elétrico do gerador de indugdo, o qual é proporcional ao quadrado da tensdo, serd assim
significativamente reduzido. Este fendbmeno far4d com que o eixo, ainda acionado pelo
torque mecanico, comece 0 processo de relaxamento, o que significa a redugéo do angulo
detor¢do durante afaltaaté préximo de zero. O valor inicial datorgdo no eixo e o processo
de relaxamento sdo verificados na Figura 6.15.

Os aspectos citados podem ser claramente identificados no comportamento
dindmico dator¢do no eixo mecénico e torque elétrico do gerador de indugéo, mostrados,
respectivamente, nas Figuras 6.15 e 6.16 para uma situagdo de curto-circuito trifasico com
durac@o de 100 ms, na linha que interliga as barras 2 e 8, préximo a barra 2 de geragdo
edlica. O valor de K calculado para este sistema edlico de IMW é de aproximadamente
3.10° (Nm/rad) que em (pu torque/rad. ele.) corresponde a 0.5, (NUNES et al., 2002a).
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Figura 6.15. Comportamento dindmico dator¢do no eixo
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Figura 6.16. Torque elétrico do gerador de indugdo

Nestas condi¢des de operagdo, existirdo duas contribuigdes paraaaceleragdo inicial
do gerador assincrono, que sd0 o desbalango entre os torques mecanico e elétrico e
adicionalmente o relaxamento do eixo, o qual implica na diminuicdo da torcdo com
consequente aumento na variagédo da velocidade do gerador, aspecto identificado nas
Figuras 6.17 e 6.18 a seguir, que mostram a diferengca no comportamento do
escorregamento e da velocidade para os dois modelos utilizados e evidenciam a
contribuicdo adicional proveniente do relaxamento do eixo, que se traduz nas oscilagdes

das variaveis.
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Figura 6.17. Comportamento do escorregamento durante o periodo de falta.
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Figura 6.18. Velocidade angular do model o duas massas e modelo convencional durante afalta

O movimento do eixo durante afalta (Figuras 6.15 e 6.19) esté diretamente ligado
com a parcela de energia potencial acumulada inicialmente no eixo que interliga a turbina
ao gerador, sendo importante verificar que quanto menor for o coeficiente de rigidez
torcional, ou seja, quanto maior a flexibilidade do eixo, maior sera a contribuicdo desta
parcela para a dinamica pos-falta do gerador assincrono.

As energias potencia e cinética para a sSituacdo antes da falta, sdo dadas

respectivamente por:

1, (- N 2
Eop :EK (du to ~ uaro)) (65)
EOCZHtUtzo +HGU§ro (66)

Para o periodo de falta:

E, =0 6.7)

EC:HtUt20+HG(UGO+AUG)2 (6.8)

Estas ultimas equactes podem ser justificadas supondo que exista um relaxamento
completo do eixo, 0 que implica em um angulo de tor¢gdo praticamente nulo e
conseguentemente a energia potencial igual azero, ocorrido neste caso, proximo a 100 ms
ainda durante o periodo de falta, como pode ser visto na Figura6.19, aqual corresponde a
uma ampliacéo da figura 6.15. Adicionalmente, como ainércia da turbina é muito maior
gue ado gerador, principal mente nestes casos de parques edlicos integrados arede el étrica,
onde as turbinas séo de alta poténcia (grandes dimensdes) e o evento de falta (curto-
circuito) é de curtaduragdo, a variagado na velocidade da turbina durante o periodo de falta

pode ser desconsiderada, em relac&o a velocidade do gerador, como mostra a figura 6.20.
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Figura 6.19- Visdo ampliada da figura 6.15 com o comportamento dindmico da tor¢cdo no eixo

Finalmente, combinando as equagdes (6.5) a (6.8) encontra-se uma importante
relacdo de proporcionalidade entre o angulo inicial de tor¢cdo no eixo, a variagdo na
vel ocidade do gerador, o torque mecénico e ainércia do gerador, dada pela equacéo (6.9):

U % (6.9)

Esta relagdo, comprova que, tanto a reducdo na constante de rigidez torcional
(aumento de &g), quanto na inércia do gerador edlico, contribuem para o aumento da
variacdo da velocidade da méguina de indugéo, durante as situagdes de curto no sistema

elétrico, aspecto verificado nas simulagdes anteriores.
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Figura 6.20- Velocidades da turbina e do gerador referidas ao lado do gerador (ap6s a caixa de
engrenagens) durante afata
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6.4.1.1- Novo Exemplo de Perturbacéo na Rede Elétrica

A baixa rigidez mecénica contribui para uma aceleragdo extra daturbina, durante o
curto-circuito no sistema. A néo consideragdo desta contribuigéo, pode levar em algumas
situagdes a uma analise errdbnea em rel acéo ao ponto de instabilidade transitéria do sistema
elétrico, conforme exposto. Com o intuito de evidenciar estes aspectos e verificar o limite
da estabilidade transitoria darede el étricada Figura 6.1 em estudo, foi aumentado para 150
ms o tempo da falta préxima a barra 2, descrita anteriormente na se¢éo 6.4.1.

A velocidade média do vento é novamente de 15 m/s, e com este valor, a poténcia
média fornecida por cada turbina é da ordem de 0.95 MW. A Figura 6.21 mostra o
comportamento da velocidade do rotor do gerador edlico. A faltanalinha que interliga as
barras 2 e 8 teve a duragdo de 150 ms até que esta linha fosse desconectada, sendo a
mesma religada a rede el étrica 500 ms depois pela protecéo.

O resultado da simulag&o na Figura 6.21, com a aproximagao cléssica ou modelo de
massa Unica, prevé uma recuperacdo para a velocidade do rotor do gerador edlico. A
simulagdo com 0 modelo de duas massas, por outro lado, mostra que, para um tempo de
falta de 150 ms com posterior religamento, a barra de geracdo edlica € conduzida a uma
situacdo de instabilidade transitéria, sendo esta caracterizada pel as oscil agbes crescentes da
velocidade no rotor do gerador assincrono. Segundo o modelo cléassico, para as mesmas
condicBes de falta, 0 sistema sO atinge o ponto de operagdo instavel em um tempo de

duracéo do curto de 230 ms, o que demonstra a ndo adequagéo de tal modelo nestaanélise.

Modelo de Duas Massas

2l Modelo de Massa Unica

1.8-

1.6F

1.41

Velocidade Angular do Rotor do Gerador de Indugéo (p.u.)

Tempo (s)

Figura 6.21. Comportamento da velocidade do gerador assincrono com rotor em gaiola (modelo de

duas massas x modelo convencional) para uma falta na barra 2 de geracdo edlica.
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Adicionalmente ao limite da estabilidade transitoria, a adocdo do modelo de duas
massas proporciona a observagdo dos modos de oscilagdo torcionais dos sistemas
assincronos eolicos que segundo NUNES et al. (2002a) encontram-se em uma frequéncia
de 1.7 Hz (frequéncia natural do modo torcional de oscilag&o no eixo) Os modos naturais
de oscilaggo da freqiiéncia intermaguinas e os modos locais de oscilagdo das plantas
convencionais, que significam a oscilagdo de um gerador ou uma planta de geragéo em
relacdo ao restante do sistema elétrico estdo, segundo Kundur (1994), nafaixade 0.7 a2
Hz; portanto existe um risco de excitagdo nas flutuagdes da poténcia ativa provenientes dos
geradores sincronos, uma vez que as freqliéncias proprias das turbinas edlicas e dos

geradores sincronos do sistema el étrico se encontram proximas umas das outras.

6.5 — Controle do Angulo de Passo para Melhoria da Estabilidade Transitéria.

O controle de passo, conforme descrito nos Capitulos 2 e 4, pode ser utilizado para
manutencdo de uma poténcia ou torque constante na saida do gerador edlico. Este
procedimento tem como objetivo principal evitar que a velocidade da turbina edlica
aumente excessivamente, propiciando assim protecéo para mesma

Nesta secdo, serd apresentado o resultado proveniente da introducéo do controle do
angulo de passo para uma nova finalidade que corresponde & melhoria da estabilidade
transitéria do sistema edlico, durante uma situacdo de falta severa do tipo, curto-circuito,
narede elétrica (NUNES et a., 2002b). Este controle € baseado narelacgdo entre C,,, | eb,
estabel ecida no Capitulo 4 de model os. Adicionalmente, esta sendo consideradaainclusao
do transitorio do eixo, que conduz a resultados mais realistas, tendo em vista a redugdo na
margem de estabilidade proporcionada por este modelo mais complexo, conforme
verificado nas simulagfes anteriores.

A proposta geral deste controle baseia-se na reducéo temporaria da poténcia mecanica
da turbina edlica, a partir do instante de falta, com o objetivo de ampliar a margem de
estabilidade transitéria do sistema edlico pds-falta, o que € conseguido através do aumento
no valor da velocidade angular critica do rotor, wg; a qual é definida como a velocidade
onde o torque eletromagnético é igual ao torque mecanico (Tag =Tym), cOMo na Figura
6.22. E importante observar que w, esta acima de wy, que define afronteira da estabilidade
estética do gerador assincrono e corresponde a uma caracteristica propria do mesmo.

O torque mecénico da turbina edlica intercepta a curva do torque eletromagnético do

gerador assincrono na Figura 6.22, em duas situagdes: A primeira Ty (100 % -torque
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mecanico nominal) sem controle do angulo de passo e a segunda Ty2 com controle de
passo. Quando a turbina edlica opera na condi¢do nominal, sem nenhum controle durante a
falta, a sua velocidade critica corresponde a wei. Por outro lado, diante da reducéo da
poténcia mecanica, o limite da estabilidade transitéria é expandido para uma velocidade
We. A diminuigéo do torque mecéanico leva a uma redugéo na aceleragdo da turbina e atua

como uma protecéo contra a perda de sincronismo.

@ —&— Torque Eletromagnético
ks —8— Tyy1 = Torque Mecinico sem Controle de Passo

—&— T2 =Torque Mecinico com Controle de Passo
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Figura 6.22- Melhoria da estabilidade transitéria a partir da reducéo do torque mecanico da turbina edlica

Apesar da caracteristicado torque eletromagnético x vel ocidade do eixo do rotor de um
gerador assincrono ser estatica, pois a mesma € derivada para uma condicéo de tensdo
terminal constante, ela guarda uma importante informagéo relacionada com a velocidade
critica, acima da qual ha uma perda da estabilidade transitoria do sistema edlico.

Atualmente, um procedimento operacional comum, adotado para a geracdo edlica,
durante a ocorréncia de faltas na rede el étrica, corresponde a retirada definitiva do parque
edlico integrado a rede. Este procedimento, por outro lado, tem fomentado criticas por
parte de vérios autores que demonstram que tal metodologia de operacéo pode conduzir o
sistema el étrico a uma condi¢do de instabilidade transitoria angular e de tensdo, ocasionada
pelo comprometimento da reserva operativa, principalmente em redes com grande
integracd@o de parques edlicos, (NUNES et al., 2003b).

Esta situagdo tem fomentado no meio cientifico a necessidade da ado¢éo de novos
critérios que garantam a protecao dos parques eolicos, mas, que por outro lado, também
preservem a estabilidade da rede elétrica. Neste sentido, serdo realizadas nas subsegoes
6.5.1 e6.5.2 aseguir, simulagdes com o controle do angulo de passo, que consideram duas

situagdes distintas:



144

1- Desligamento momenténeo da linha interligada ao parque edlico, na seqiiéncia da
ocorréncia da falta, com religamento posterior programado, apés a extincdo do
curto circuito;

2- Manutencdo continua do parque edlico na rede elétrica, sem desconexdo
temporéaria.

Tais simulagBes visam avaliar a margem de estabilidade transitéria dos sistemas

edlicos, diante de novos procedimentos operacionais, 0s quais ndo consideram o

desligamento definitivo destes sistemas.

6.5.1- Simulagéo com Desconexdo Temporaria do Parque Edlico

Na Figura 6.23 sdo comparados os resultados de uma simulagdo dinadmica,
considerando pas fixas (controle por estol), em relac&o ao controle do angulo de passo. Em
ambas as situacdes, sdo adotados geradores edlicos assincronos de rotor em gaiola, com
poténcias de IMW, descritos na se¢do 6.2. O sistema elétrico utilizado foi o mesmo
apresentado na Figura 6.1, sendo mantidas as caracteristicas das unidades Diesel
interligadas a rede de distribuig&o.

Foram assim, utilizados geradores de 1 MW alternadamente, em duas situagdes, com
turbinas edlicas que possuem controle de passo e em outro caso junto a turbinas com
controle por estol. A falta corresponde a um curto circuito ocorrido préximo a barra 7, na
linha que interliga as barras 7 e 8, no instante t=1s. Esta falta tem a duragdo de 150 ms, até
que a linha seja desconectada. O processo de religamento & rede elétrica ocorre 350 ms
depois pela protegdo. O modelo de duas massas foi adotado nos dois casos, com e sem 0
controle do angul o de passo, como apresentado em NUNES et al. (2002b). O curto-circuito
resulta em uma condicdo de instabilidade transitoria para o caso das turbinas com controle
por estol, conforme identificado no comportamento da vel ocidade na Figura 6.23.

O fendmeno de instabilidade anterior pode ser explicado da seguinte forma: Como
consequéncia da queda de tensdo, ocorre umareducdo da poténciaativageradaparaarede
pelo sistemaedlico. A poténcia mecénica proveniente do vento, por outro lado, se mantém
praticamente a mesma, o que gera um desbalanco de poténcias. Este fato, juntamente com
o relaxamento do eixo (modelo duas massas), conduz o rotor a uma acel eragéo que resulta
em sobre-vel ocidades para as turbinas, conforme apresentado na Figura 6.23, de tal forma
que a maquina edlica seja levada para um ponto de operacdo instavel, ocasionando a

degradac&o no comportamento da tensdo mostrada na Figura 6.26.
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Quando o sistema de controle do angulo de passo atua, aumentando o valor deste a
partir do inicio da falta, como na Figura 6.24, a poténcia mecénica da turbina edlica e a
aceleragdo do gerador sdo reduzidas, resultando na recuperagdo da tensdo mostrada na
Figura 6.26, apds o curto ter sido eliminado. Todos estes aspectos sdo identificados nas
curvas da vel ocidade, angulo de passo, torque mecanico e tensdo nos terminais do gerador
eblico, mostradas a seguir, nas Figuras 6.23, 6.24, 6.25 e 6.26 respectivamente.

As caracteristicas de recuperacéo da vel ocidade para o caso com controle do angulo de
passo e de perda de estabilidade paraa situagdo com control e estol sdo mostradas na Figura
6.26 e evidenciam os aspectos tratados anteriormente, relativos a aceleragdo do gerador na
situag&o sem controle de passo. A oscilagéo da vel ocidade durante a perda da estabilidade

no caso de pés fixas é devida ao modelo de duas massas.
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Velocidade sem controle de passo

400 velocidade com controle de passo
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Figura 6.23- Comportamento da velocidade com e sem o controle do angulo de passo
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Figura 6.24- Angulo de passo da turbina edlica durante a falta na rede elétrica
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Figura 6.26- Tensdo no gerador de inducéo para as condi¢des com e sem controle do angulo de passo

Quando o controle de passo € utilizado, o restabelecimento da tensdo e

consequientemente do torque eletromagnético, resulta em um aumento da tor¢cdo no eixo

logo ap6s o periodo de falta e um pequeno “overshoot”, conforme mostra a linha

pontilhada na Figura 6.27. O angulo de tor¢&o oscila levemente tendendo logo apds a um

valor de regime. Sem controle do &ngulo de passo, o desequilibrio entre o torque mecénico

e 0 torque eletromagnético em conjunto com o relaxamento do eixo previsto no model o,

realimentam o processo de acel eracéo da turbina, resultando em um aumento continuo das

oscilagdes torcionais do eixo, conforme pode ser identificado a seguir; propiciando assim a

degradacéo da tensdo, vista anteriormente na Figura 6.26.
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O controle do angulo de passo (reducéo da poténcia mecanica da turbina edlica)

propicia a recuperacdo no nivel de consumo de poténcia reativa por parte dos geradores

assincronos, como pode ser observado na Figura 6.28. Isto ocorre em virtude do

restabel ecimento dos niveis de tensdo e poténcia ativa da rede. Por outro lado, a utilizagdo

de pés fixas, aumenta a demanda por poténcia reativa, necesséria & manutencdo da

estabilidade transitéria do sistema edlico, umavez que para gerar poténcia ativa o gerador

de indugdo precisa consumir poténcia reativa do sistema elétrico. Este fato é claramente

observado a partir do comportamento da poténcia reativa para o controle por estol na

Figura 6.28.
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Destaforma, o aumento da poténcia mecénica deveria ser compensado, no caso de pés
fixas e controle estol, por um suprimento adicional de reativo, apds a ocorréncia da falta
para manutencdo da estabilidade. Uma das solucdes possiveis corresponde ao uso da
compensagdo reativa dindmica (SVC, ASVC, compensadores sincronos) proxima a
geracdo edlica, porém esta aternativa € economicamente pouco viavel, como citado em
JENKINS et al. (2000). Outra solugéo constitui no uso dos esquemas edlicos de velocidade

varidvel que serd apresentado na secdo 6.7 deste capitulo.

6.5.2- Nova Simulagéo sem o Desligamento Temporério

Uma outra simulagéo foi realizada com uma nova metodologia de operagéo para
protecdo do sistema edlico integrado a rede elétrica. Esta metodologia se baseia na
manutencdo da maquina edlica na rede durante a ocorréncia da falta, sem o desligamento
temporario. Adicionalmente, sero consideradas nesta simulacdo, condicfes operacionais
mais criticas, que envolvem a aplicagéo do curto-circuito nos préprios terminais do parque
edlico e a adocdo de geradores assincronos de menor poténcia e conseguientemente menor
inércia, 0s quais estdo mais sujeitos as condigdes de instabilidade transitoria, provenientes
das faltas narede. Como exposto anteriormente, a reducéo nainércia do gerador edlico ou
na constante de rigidez torcional, contribui para 0 aumento da variagdo da velocidade
angular da méguina assincrona, aspecto este apresentado em NUNES et al. (2002a).

O objetivo desta nova simulac&o €, demonstrar que o controle do angulo de passo €
efetivo e vantgjoso na manutencdo da estabilidade da tensdo do sistema edlico,
independente da metodologia adotada para a protecéo e das condigdes operacionais do
sistema elétrico. O uso de qualquer um dos procedimentos aqui aplicados, com a
manutencdo da méaquina edlica na rede, conforme sera exposto na presente sub-se¢éo, ou
com o processo de desligamento temporério e subseqguiente religamento, como descrito na
secdo 6.5.1, certamente colabora para o aumento da margem de estabilidade transitoria dos
sistemas edlicos e conseqlientemente da rede el étrica.

Desta vez, foram utilizados geradores assincronos na faixa de poténcia de 660 kW e
tensdo de 690 V, sendo levados em conta os transitorios do eixo. Foi considerado assim,
um parque edlico composto de 38 turbinas interligadas na barra 2 do sistema elétrico
apresentado na Figura 6.1, 0o que certamente alterou algumas varidveis em regime
permanente, como por exemplo, a tensdo na barra de geracéo edlica e demais barras da

rede. As caracteristicas destes novos geradores encontram-se no Anexo 2 datese.
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Os geradores de 660 kW foram alternadamente interligados a barra 2, em duas
situagdes, com turbinas que possuem controle de passo e em outro caso com as turbinas
com controle por estol (pés fixas). A falta corresponde a um curto-circuito, ocorrido na
linha que interliga as barras 2 e 8, préximo a barra 2 de geragdo edlica, no instante t=1s.
Com o objetivo de observar a atuagéo do controle de passo na manutengdo da estabilidade
transitoria do sistema edlico o curto foi mantido por 350 ms.

A linha conectada a barra 2 ndofoi desligada da rede, permanecendo os aerogeradores
conectados ao sistema el étrico, o que € uma proposicao original (NUNES et al., 2003b). O
curto-circuito resulta em uma oscilagéo decrescente da tensdo a qual tende para um ponto
inadequado de operagdo no caso das turbinas de pas fixas, conforme identificado na Figura
6.29. Por outro lado, a atuagdo do angulo de passo atende ao balango de poténcia,

mantendo a estabilidade e propiciando a recuperacdo da tens&o.
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Figura 6.29- Tensdo no gerador de inducéo para as condi¢des

com e sem controle do angulo de passo

O comportamento datorcéo no eixo do rotor do gerador assincrono nos dois casos, com
e sem controle de passo, € mostrado na Figura 6.30 e evidencia claramente a perda da
estabilidade transitoria, para 0 caso em que sdo utilizadas péas fixas, com o aumento
progressivo das oscilagoes.

A resposta da poténcia reativa pode ser observada na Figura 6.31. A mesma é
novamente similar aquela obtida para a falta préxima a barra 7 na se@o anterior, ou sgja,
ha um aumento na demanda de reativo, no caso dos esquemas de pas fixas para
manutencdo da estabilidade transitoria nos terminais do gerador assincrono. Neste caso,

observa-se para a méquina de inducéo em gaiola que, apos as oscilacfes transitorias da
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poténciareativa, estatende paraum valor de aproximadamente 22.5 Mvar, bem superior ao
obtido inicialmente, em regime, que corresponde a aproximadamente 11 Mvar. As
oscilagdes observadas séo ocasionadas pela adogéo do model o de duas massas e ampliadas

pela proximidade da falta em relagdo ao parque edlico.
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Figura 6.30 — Comportamento da torcdo no eixo que interliga o gerador aturbina
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Figura 6.31- Poténcia reativa do gerador de indugcdo com e sem o controle do &ngulo de passo.

Estes aspectos estdo de acordo com o comportamento fisico das méquinas assincronas
de rotor em gaiola, exposto no Capitulo 3. Os resultados obtidos nesta se¢éo estabelecem
assim uma nova proposta tecnoldgica para o aumento da estabilidade transitéria nos
aerogeradores de velocidade fixa, a qual é baseada na adog&o do controle do angulo de

passo em tais sistemas. Estes resultados foram publicados em NUNES et al. (2002D).
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6.6- Protecdo dos Conversores do DFIG

Antes de apresentar as simulagdes relacionadas com a andlise da margem de
estabilidade transitoria, proporcionada pelos geradores edlicos assincronos duplamente
excitados de velocidade variavel, € importante descrever o sistema adotado na protecéo do
conversor do DFIG, contra sobrecorrentes.

A corrente no rotor do DFIG é controlada pelas tensdes aplicadas ao rotor. A tensdo
nos terminais do rotor, por sua vez, é limitada pela razéo entre o nimero de espiras do
rotor em relacdo ao estator. Estarazdo € obtida a partir do intervalo de velocidade varidvel
da maguina, que normalmente encontra-se na faixa de £0.35 p.u. do valor nominal de
velocidade do rotor. Neste sentido, a tensdo no rotor encontra-se também dentro deste
mesmo intervalo, o que torna dificil controlar a corrente desejada no rotor do gerador, em
algumas situacBes operacionais criticas da rede elétrica como, por exemplo, no caso de
subtensOes devidas a alguma falta na rede.

Se os limites do controle de tenséo no rotor forem ultrapassados, correntes elevadas
podem ser geradas no mesmo, as quais irdo causar danos tanto ao conversor, quanto ao
préprio rotor da maguina. No sentido de evitar que tais situagdes ocorram, é adotada nas
simulagfes seguintes, uma protecédo para o rotor e 0s conversores da méaquina duplamente
excitada. Pela protecéo empregada, os terminais do rotor do DFIG sdo curto- circuitados,
caso os limites de tens&o ou corrente sejam atingidos na eventualidade de quedas de tenséo
narede elétrica, devidas, por exemplo, aum curto circuito. A Figura 6.32, a seguir, mostra
um esquema simplificado do DFIG com os conversores e a prote¢do nos terminais do
rotor.

Pelo procedimento operacional adotado, com o curto-circuito do rotor da maguina, a
acao de controle dos conversores interligados ao rotor € bloqueada, o que implicaem que
as malhas de controle de velocidade e tenséo apresentadas nas Figuras 4.10a e 4.10b do
Capitulo 4 de model os sejam desativadas, a partir do curto circuito dos terminais do rotor.
Esta protecédo atua mediante a detecgdo de um valor limite de corrente no rotor. O limite de
corrente implementado neste modelo foi de 1.5 p.u. considerando o gerador de indugéo
equivalente utilizado no programa, (NUNES et al., 2003b). Desativando 0s conversores, 0s
enrolamentos do rotor do DFIG sdo curto-circuitados, e améguina passaaoperar Como um
gerador de indugéo em gaiola (NUNES et al., 2003a).
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Rede
Elétrica

Figura 6.32 — Esguema simplificado do DFIG com a protecéo do rotor

6.7- Margem de Estabilidade Propor cionada pelos Ger ador es Assincr onos em Gaiola
e pelos Geradores DFIG

As simulagdes desenvolvidas nesta segdo foram selecionadas no sentido de mostrar
como o DFIG pode contribuir para o aumento da margem de estabilidade transitoria global
da rede elétrica, como apresentado em NUNES et al. (2003b). Com este objetivo, duas
faltas criticas (curto circuito trifésico) foram consideradas na rede: Uma proxima ao
sistema Diesel e outra proxima ao parque edlico. Assim, o comportamento transitério do
gerador sincrono convencional interligado & barra 3 do sistema elétrico mostrado
inicialmente, € avaliado quando, ambos, o DFIG e o gerador de indugdo de velocidade fixa
sdo alternadamente conectados a barra 2.

O modelo de duas massas que considera a flexibilidade do eixo, proposto na tese, €
utilizado narepresentacdo do sistema edlico de velocidade fixa. Os dois model os adotados
pararepresentar os conversoresinterligados ao rotor do gerador DFIG, ou seja, modelos de
fonte de tensdo e corrente, sdo utilizados, e seus desempenhos sdo considerados
comparativamente. A protecdo contra sobrecorrentes, nos terminais dos conversores, é
levada em conta através do curto-circuito dos terminais do rotor, (NUNES et al., 2003a).
Adicionamente, para a falta proxima ao sistema edlico, a margem de estabilidade
transitéria do gerador assincrono em gaiola € comparada com 0s dois sistemas propostos
natese, que correspondem a adog&o do controle de passo, no sistema edlico de velocidade

fixa, e alternativamente, o esquema edlico de velocidade variavel com o DFIG.
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Neste processo, as variaveis mais importantes relacionadas a estabilidade transitoria,
como o angulo de fase do gerador sincrono, a corrente do rotor do DFIG, as velocidades
dos rotores das maquinas, a tensdo e a poténcia reativa sdo comparadas. Paraidentificacéo
clara dos aspectos relacionados ao desacoplamento das malhas de controle do torque
eletromagnético e da poténcia reativa do DFIG, o sistema elétrico da Figura 6.1 foi
alterado paraa configuragéo a seguir, onde abarrado gerador sincrono 1 (sistemade maior
poténcia) foi transformada para um barramento infinito; considerando-se assim, 0s
sistemas edlicos ligados & barra 2 e o sistema Diesel interligado a barra 3, como geracéo

distribuida, dentro da rede elétrica de distribuicao.

38 Turbinas Edlicas

2
_ 1 8

Barramento L !

[nfinit
nfinito /ﬂ i
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O — @
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Figura 6.33- Diagrama esquemético da rede considerada.

Os geradores edlicos adotados sdo de poténcia correspondente a 660 kW cada,
interligados arede de distribuic¢&o através de transformadores em 0.69/13.8 kV, estando as
caracteristicas das maguinas descritas no Anexo 2. Neste caso, 0 parque edlico é composto
de 38 turbinas, sendo este sistema representado por uma méguina com inércia e poténcia
equivalentes diretamente interligada & subestagdo, o que implica desprezar o atraso na
absor¢ao da poténcia edlica entre as turbinas (HANSEN et al., 2001; NUNES et al. 2002a
e 2002b). Considera-se compensagdo reativa capacitiva via banco de capacitores de 220

kvar junto a cada maquina, no caso em que o0s geradores em gaiola sdo adotados.
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6.7.1- Falta proxima ao Gerador Sincrono Convencional

Um indicador da margem de estabilidade transitoria dos geradores sincronos é definido
como o tempo critico defaltaou “critical clearing time” (CCT), o qual é considerado como
o tempo de duracdo méxima da falta que ndo conduz os geradores a uma perda de
sincronismo. Para a rede elétrica apresentada, 0 maximo CCT das méquinas sincronas
guando os geradores em gaiola sdo integrados na rede corresponde a 440 ms, enquanto no
caso em que o DFIG é utilizado, este tempo aumenta para 500 ms. O crescimento
progressivo na parcela da geracdo edlica, baseada na configuragéo de velocidade variavel,
pode elevar aindamais 0 CCT dos geradores sincronos narede, (NUNES, et al., 2003b).

A Figura 6.34 mostra o &ngulo de fase do rotor do gerador sincrono 2, G, interligado a
barra 3, em graus, quando um curto-circuito trifésico de duragdo igual a 450 ms ocorre no
instante t=1s, proximo a esta barra. Pela resposta do angulo de fase, o gerador sincrono
perde o sincronismo no caso em que 0s geradores em gaiola séo adotados. Por outro lado,
quando o DFIG é utilizado, o gerador sincrono mantém a estabilidade, o que € evidenciado
pel os dois model os de fonte de tenséo e corrente adotados na tese para representacéo dos
conversores. A velocidade angular do rotor do gerador sincrono para a mesma falta é
apresentada na Figura 6.35 e evidencia os aspectos de perda da estabilidade da méaguina
sincrona, no caso em que € adotado o sistema edlico de velocidade fixa com geradores
assincronos em gaiola, sem controle de passo da pa da turbina edlica.

As simulagBes sdo realizadas no sentido de encontrar 0 maximo tempo de falta critico
para as duas configuracdes das maquinas edlicas narede. Apoés este limite, avelocidade da
mé&quina sincrona ira aumentar rapidamente devido a perda de sincronismo. Este critério é
utilizado como uma definigdo da margem de estabilidade. As simulagfes indicam que o
DFIG traz um beneficio para o sistema por aumentar a margem de estabilidade transitoria
dos geradores sincronos convencionais.

Possivelmente, dependendo dos critérios de protecdo adotados, o parque edlico seria
desconectado darede el étrica pela atuacdo da protecdo por sobre-vel ocidade, subtenséo ou
sobrecorrente, porém, é importante destacar que na presente simulagcdo a atuacdo destas
protecOes ndo € representada, uma vez que o objetivo atual é avaliar a margem de
estabilidade transitoria proporcionada pelos diversos esguemas edlicos, e caso estas
protecOes fossem consideradas, estes aspectos ndo poderiam ser avaliados. Tal situagéo
deve ser prevista em outros estudos posteriores relativos especificamente a protegdo dos

sistemas edlicos integrados na rede.
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Figura 6.34- Angulo do rotor do gerador sincrono
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Figura 6.35- Velocidade angular do rotor do gerador sincrono

A Figura 6.36 mostra o comportamento da corrente no circuito do rotor da maguina
DFIG, obtida dos model os de fonte de corrente e tenséo. Devido a corrente estar dentro dos
limites estabelecidos pela protecéo do rotor, os terminais do conversor e do rotor da
méquina ndo sdo curto-circuitados, e os controladores do DFIG sfo assim mantidos na
rede. Isto tem um efeito benéfico sobre a estabilidade transitdria das outras méaquinas,
porque a maha de controle de velocidade causa um aumento na poténcia de saida do
DFIG, o que reduz o desbalanco entre as poténcias geradas e consumidas no sistema,
contribuindo para reducéo da aceleragé@o do gerador sincrono durante afalta. Apos afalta,
pela agdo dos reguladores e para se contrapor ao desvio de poténcia ativa, a corrente do

rotor varia e finalmente segue para o valor prévio anterior ao curto.
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Figura 6.36.Comportamento transitorio da corrente do rotor do DFIG
proveniente dos model os de fonte de tensdo e corrente

A velocidade do rotor do gerador assincrono para a mesma falta é mostrada na Figura
6.37. Para o gerador de rotor em gaiola, € observado que o desbalango entre o torque
mecénico e o eletromagnético junto com o relaxamento do eixo do rotor, proveniente do
model o de duas massas utilizado, alimenta o processo de acel eracéo daturbina, resultando
em uma perda da estabilidade transitoria para a maguina.

Deoutraforma, parao DFIG, o conversor ligado ao rotor controlaacorrente do mesmo
ao longo do eixo g, com o objetivo de produzir a poténcia ativa especificada (solicitada)
para o sistema. Pela geracéo das correntes de compensac&o do rotor, a energia é extraida
deste e forgada na rede, contribuindo assim para o balango entre os torques mecanico e
elétrico da méquina e consequentemente mantendo a estabilidade transitéria nos seus
terminais. Esta dinamica claramente evidencia os aspectos de controlabilidade do DFIG,
citados no inicio deste capitulo.

Nas simulagdes apresentadas, os model os de fontes de tensio e corrente para o DFIG,
desenvolvidos no capitulo 4 de modelos, previram resultados bastante similares em termos
da margem de estabilidade transitoria, tanto para 0 comportamento do angulo do rotor do
gerador sincrono interligado a barra 3, quanto da velocidade angular do eixo do rotor do
gerador sincrono e dos geradores DFIG, como pode ser identificado nas Figuras 6.34, 6.35
e6.37.
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Figura 6.37. Comportamento transitério da velocidade do rotor dos geradores assincronos

As Figuras 6.38 e 6.39, enfatizam o comportamento transitorio do angulo de fase e da
vel ocidade do rotor da méquina sincrona apresentados anteriormente para o caso em que o
DFIG é utilizado. As curvas das Figuras 6.38 e 6.39, correspondem a uma ampliacéo do
comportamento do éngulo e da velocidade do rotor do gerador sincrono, proveniente das
Figuras 6.34 e 6.35 respectivamente, em relacdo aos primeiros segundos pés-falta. Nas
duasfiguras, alinhacontinua corresponde ao model o de fonte de tenso, e alinhatracejada
ao modelo de fonte de corrente.

Os resultados mostram que a diferenca entre ambos os model os € muito pequena em
relacdo aos valores em regime permanente: 0 “overshoot” e o tempo necessario para
alcangar 0 novo ponto de operagéo em regime. Estas mesmas condigdes sdo observadas
para a velocidade angular do rotor do gerador DFIG, naFigura 6.40, aqual corresponde a
uma ampliagédo da velocidade do DFIG, nos modelos de fonte de corrente e tensdo,
apresentados na Figura 6.37.

A partir destas simulagdes, pode-se concluir que ambos os modelos sdo capazes de
fornecer resultados similares em termos do comportamento dinédmico e da margem de
estabilidade transitéria do sistema.

Umavez que o modelo de fonte de corrente demanda um menor custo computacional,
0 mesmo pode ser adotado para a modelagem dinadmica do gerador DFIG nos estudos de
estabilidade transitéria nos sistemas de poténcia. De fato, a decisdo de adotar tal
modelagem simplifica arepresentagéo destes geradores, propiciando a utilizacéo de passos
de integragdo maiores, uma vez que, as constantes de tempo provenientes da dinamica do

rotor s3o eliminadas.
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6.7.2- Falta proxima ao Sistema Edlico

A influéncia dos geradores e6licos na margem de estabilidade transitoria dos geradores
sincronos convencionais foi também verificada para uma outra simulagéo de falta, na qual
um curto circuito trifdsico ocorre proximo a barra de geragdo edlica 2 (distante
eletricamente dos geradores sincronos), em um instante t=1s, permanecendo por 350 ms,
similar afalta aplicadana seg¢do 6.5.1 com controle de passo.

O procedimento operacional adotado pela protecdo nestas simulagbes € o de
manutencdo da méaquina edlica na rede durante a falta. Neste caso, € comparado o
comportamento do sistema eglico de vel ocidade fixa com rotor em gaiola sem controle de
passo, em relacdo a atuacdo do sistema de velocidade varidvel DFIG e do esquema edlico
de velocidade fixa com controle de passo. Somente o modelo de fonte de corrente é
utilizado para representacdo dos conversores do DFIG, umavez que, conforme as andlises
prévias, tal modelo é preciso o bastante para as simulagfes propostas.

A Figura 6.41 mostra o comportamento da velocidade do rotor dos geradores
assincronos, para as trés situagdes sem controle de passo, com controle de passo, e o DFIG.
Para melhor disting&o das curvas dos trés sistemas edlicos analisados, serdo utilizados, nas
préximas simulagdes, caracteres diferentes para representacdo de cada sistema.

Na Figura 6.41, é claramente observado que o limite da estabilidade transitoria do
gerador de inducé@o em gaiola com pas fixas € excedido. Este fato pode ser explicado pela
reducdo no valor da poténcia ativa nos terminais do sistema eglico, ocasionada pela queda
de tenséo devida ao curto-circuito. Como a poténcia mecanica da turbina edlica ndo varia,
€ estabel ecido um desbalanco entre as potencias que contribui paraaacel eracéo do gerador
eblico. O desbalango entre as poténcias mecanica e elétrica alimenta o processo de
aceleragdo da turbina, resultando em um aumento progressivo da velocidade do eixo do
rotor do gerador em gaiola.

Namedidaem que avelocidade do rotor aumenta, a poténcia ativatende acrescer para
valores maiores que antes da falta. Este processo, por outro lado, requer mais corrente, o
que produz maiores quedas de tensdo nas linhas e transformadores proximos ao parque
edlico, impedindo assim, a recuperagdo da tensdo nos terminais do gerador, conforme é
apresentado na Figura 6.42 para o caso do sistema edlico de velocidade fixa. Esta se
constitui, em uma das grandes desvantagens dos geradores assincronos em gaiola, umavez

que existe grande possibilidade de desexcitagdo da maquina, apds a ocorréncia das faltas
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na rede elétrica, conforme exposto no Capitulo 3. As oscilagdes da tensdo no sistema

edlico fixo sdo provenientes do modelo de duas massas.
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Figura 6.41. Comportamento transitério da velocidade do rotor do gerador assincrono

A adocéo do controle de passo, junto ao sistema edlico de velocidade fixa, proporciona
a recuperacdo do nivel de tensdo, ocorrida aproximadamente no instante t = 2 segundos,
como mostrado na Figura 6.42, contribuindo assim para 0 aumento da margem de
estabilidade transitéria do sistema. Estarecuperagdo deve-se areducdo no torque mecénico
da turbina, que contribui para o balanco dos torques no sistema edlico, reduzindo a
aceleracéo do gerador.

Para 0 DFIG, atensdo se recupera quase instantaneamente, o que € obtido pela acédo
rapida dos reguladores, que voltam a atuar apos o curto circuito. No gerador duplamente
excitado, o conversor controla as correntes ao longo do eixo g de forma a produzir a
poténcia elétrica especificada. A partir da injegdo das correntes no rotor, a energia é
extraida deste e introduzida na rede, contribuindo assim, para o balanco dos torques
eletromagnético e mecénico e para manutencdo da estabilidade transitéria da maquina
como mostrado em NUNES et al. (2003a).

A Figura 6.43 mostra a corrente resultante no circuito do rotor do DFIG. Devido a
proximidade da falta em relacdo ao sistema edlico, o limite da corrente do rotor foi
excedido, o que implica na atuacéo da protecdo, curto circuitando os terminais do rotor do
gerador durante afalta e bloqueando assim aag&o dos conversores e consequentemente das
mal has de controle.

Durante o curto-circuito no rotor do DFIG, a excitagdo no mesmo é removida, 0 que

implicaem que a corrente do rotor caiainicialmente aum valor abaixo daquele em regime
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permanente, como mostrado na Figura 6.43. Apds o curto circuito ser eliminado, a malha
de controle volta a atuar para restabelecer a corrente ao seu valor prévio. A variacdo da
corrente, apos o curto, deve-se ao aumento de poténcia ativarequerida para se contrapor ao
desvio de velocidade do gerador, sendo dependente também dos parémetros (ganhos e
constantes de tempo) das mal has de controle de tensdo e vel ocidade do gerador de indugéo

duplamente excitado, DFIG.
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Figura 6.42- Comportamento da tensdo no DFIG e gerador em gaiola com e sem controle de passo

151 4

-
T
I

Corrente Equivalente no rotor (p.u.)
I
(52
T
I

L L L L L
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 6.43 — Corrente equivaente no rotor do DFIG

O regulador da tensdo terminal, baseado na corrente de excitagéo (iq), proporciona a
recuperacdo da poténciareativa consumidapelo DFIG ap6s o curto circuito, como pode ser
observado na Figura 6.44, onde se identifica também a recuperagédo da poténciareativa da
mé&quina para o caso com controle de passo, de forma similar ao processo descrito na segéo

6.5. Nestas situagdes, ndo existird a necessidade de compensagéo dinamica ou estética de
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reativos extra da rede elétrica, para manutencdo da estabilidade transitéria do gerador
edlico.

A influéncia positiva, no comportamento da poténcia reativa do gerador sincrono,
proveniente do controle do gerador DFIG, ou do controle de passo no esquema edlico fixo,
é claramente observada ap6s a falta, uma vez que a poténcia reativa do gerador sincrono
retorna ao seu valor original, como mostrado na Figura 6.45, para estes dois casos.

Por outro lado, 0 uso de sistemas edlicos de velocidade fixa sem controle de passo,
aumenta a demanda por poténcia reativa necess&ria para manutencéo da estabilidade
transitéria da tensdo nos terminais dos geradores edlicos. A demanda adicional de reativos
advém da reserva de poténcia reativa dos geradores sincronos, como pode ser visto na
Figura 6.45, que mostra o comportamento transitério da poténcia reativa nos geradores
sincronos para esta falta, ocorrida proxima ao parque edlico.

O sistema de poténcia fica assim sujeito a um subito aumento na transmissdo de
poténcia reativa que se segue a contingéncia. Este é um fator limitante das configuragdes
dos sistemas edlicos de velocidade fixa com geradores de indugdo em gaiola e pas fixas,
que contribui para redugcdo na margem de estabilidade transitéria global do sistema de
poténcia, porque “ estressa” arede el étrica, devido ao aumento da perda de poténciareativa
nas linhas. Este aumento no carregamento da poténciareativa narede, pode levar a quedas
de tensdo inaceitéveis, em uma parcela significativa das barras do sistema elétrico,
conduzindo o mesmo para uma situagdo de colapso datensdo, (NUNES et al, 2003b). Esta
situagdo torna-se bastante critica em redes fracas com alimentadores distantes e restricoes

na transmiss&o da poténcia.
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Figura 6.44- Comportamento transitorio da poténcia reativa dos geradores assincronos
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Figura 6.45 - Comportamento transitério da poténcia reativa dos geradores sincronos

6.8 —Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado um estudo comparativo criterioso em termos do limite
da estabilidade transitoria do sistema edlico inserido na rede elétrica, considerando as
novas tecnologias de geragcdo para 0s aerogeradores. Os pontos abordados estéo
rel acionados também com aspectos rel ativos ao desenvolvimento de model os adequados &
avaliagdo da margem de estabilidade transitéria do angulo e da tensdo na saida dos
esquemas eolicos.

A excitac8o das oscilagdes torcionais nos eixos das turbinas edlicas nos sistemas de
velocidade fixa diretamente acoplados a rede elétrica, identificadas nos resultados das
simulagdes na Segéo 6.4, sdo geradas por condic¢des operacionais do sistema de poténcia,
estabel ecidas por faltas na rede elétrica, como, por exemplo, curto-circuito. Sendo assim,
torna-se necessario o uso de um model o el etromecani co mais complexo para representacdo
do acoplamento existente entre a turbina e a maquina neste esquema. O modelo de duas
massas é suficientemente preciso para considerar os efeitos que tal acoplamento tem sobre
as variaveis elétricas, durante e apos as situagdes de falta na rede. Estas consideractes
tornam-se ainda mais criticas em estudos de transitorios el etromecénicos em sistemas com
grande integragdo de parques edlicos de velocidade fixa, que com frequiéncia adotam
geradores de indug&o com rotor em gaiola.

Os resultados das simulagbes confirmam a expectativa de que a estabilidade

transitoria dos geradores em gaiola nos esguemas com pas fixas é pobre. A situagdo torna-
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se mais severa com 0 aumento destas méquinas em regides eletricamente distantes dos
geradores sincronos convencionais.

A implementacdo do controle do &ngulo de passo, durante os transitorios do sistema
elétrico, apresentada na Se¢éo 6.5, corresponde a uma solugdo de engenharia inovadora
(NUNES, 2002b), que pode resultar na redugdo ou mesmo eliminagdo da compensagéo
reativa proveniente da rede, para fins de manutencéo da estabilidade transitéria. Outra
possibilidade para 0 aumento da margem de estabilidade transitéria do sistema edlico se
consgtitui na utilizagdo de tecnologia recente, baseada em esquemas e6licos de velocidade
varidvel, que adotam geradores duplamente excitados, DFIG, descritos na presente tese
(NUNES, et al., 2003b).

O modelo representativo dos conversores interligados ao DFIG deve estar de acordo
com os requisitos resultantes das simplificacgoes realizadas no software desenvolvido para
tal andlise. Com esta filosofia, duas formas de modelar estes conversores foram
investigadas, e agrande similaridade na margem de estabilidade transitéria proveniente de
ambas possibilitou a adogdo do modelo mais simples, ou seja, model o de fonte de corrente
na representacdo do DFIG em tais estudos.

Do ponto de vista da rede, a desconex&o definitiva das méguinas, metodologia hoje
adotada, pode trazer sérios problemas relacionados ao controle da fregiiéncia do sistema
elétrico: neste sentido, muitas simulacles realizadas neste capitulo consideraram a
permanéncia da maquina, apos as contingéncias. As consequiéncias desta operagdo sdo
positivas na manutencéo da estabilidade transitéria angular e de tensdo tanto para o parque
edlico, quanto para o sistema elétrico, como demonstrado nos resultados das simul agdes
(NUNES et al., 2003Db).

As méguinas duplamente excitadas s80 mais robustas que as de rotor em gaiola com
controle adicional de passo na turbina, quando o item avaliado esta relacionado com a
velocidade de resposta das malhas de controle. As respostas transitorias das variaveis do
DFIG sdo bem mais rgpidas, como mostrado nas Figuras 6.42 e 6.44 para a tenséo e
poténciareativa dos geradores assincronos, respectivamente. | sto € propiciado pelaatuagéo
quase instanténea dos conversores interligados & maquina, 0 que permite uma maior
controlabilidade da mesma.

Os esquemas edlicos de velocidade varidvel com DFIG apresentam também outras
vantagens em relagdo aos sistemas fixos com controle de passo, que correspondem ao

maior aproveitamento da energiado vento, a possibilidade de trabalhar em um intervalo de
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velocidade maior, inclusive com velocidades abaixo da sincrona, aproveitando a poténcia
de escorregamento do sistema elétrico no controle do gerador DFIG; além das vantagens
relacionadas a utilizagdo dos conversores e j& citadas noscapitul os anteriores.

Por outro lado, pelos resultados obtidos, ficou demonstrado que tanto os sistemas
edlicos de velocidade varidvel na configuragdo DFIG, quanto os esquemas de velocidade
fixacom gerador em gaiolae controle de passo voltado para atuagdo durante transitorios na
rede, contribuem para o aumento da margem de estabilidade transitoriaangular e de tensdo
do sistema el étrico. Neste sentido, recomenda-se a adogdo de tai s solugdes tecnol 6gicas no
lugar dos esquemas edlicos de velocidade fixa com geradores em gaiola e controle estol
para 0 aumento da controlabilidade do sistema el étrico, principal mente em redes fracas ou

com grande parcela de geracdo edlica



7. Conclusdes

7.1- Conclusdes

Nesta tese foram propostas novas solugdes tecnolGgicas para 0 aumento da margem
de estabilidade transitéria de sistemas edlicos interligados as redes eétricas. Com este
objetivo, redizou-se inicidmente, uma descricdo detalhada de varios arranjos, incluindo os
esguemas edlicos de velocidade fixa com geradores assincronos de rotor em gaiola, e os de
velocidade variavel, que adotam os geradores de indugéo duplamente excitados, DFIG.

A modelagem dindmica detalhada, dos componentes dos sistemas edlicos, foi
estabelecida no Capitulo 4. Neste sentido, vale destacar os seguintes modelos
desenvolvidos:

1- Modelo aerodindmico de Glauert, para os rotores edlicos de eixo
horizontal. Este modelo foi adotado com o objetivo de obter um levantamento
mais preciso da caracteristica da maxima poténcia produzida pela turbina edlica
para um determinado intervalo de velocidade de vento e velocidade do eixo do
rotor.

2- Modelos de fonte de tensdo e corrente para representacdo dos geradores DFIG
no software de estabilidade transitoria dos sistemas el étricos de poténcia.

3- Malhas de controle de velocidade e tensdo para o gerador DFIG.

4- Modelagem do controle do &ngulo de passo da pa da turbina edlica.

A modelagem do controle do angulo de passo serviu a uma proposicao original, que
corresponde a redugéo do torque mecénico da turbina edlica, para manutencdo do balanco
entre os torques eletromagnético e mecanico do conjunto turbina - gerador, durante os
trangtorios do sistema eétrico. Desta forma, foi possivel aumentar a margem de
estabilidade pés-fata do parque edlico, adotando-se o sistema de velocidade fixa Os
resultados apresentados no Capitulo 6 evidenciam estes aspectos.

O Modelo de Duas Massas, que considera o transitorio ou a flexibilidade do eixo, foi
desenvolvido no Capitulo 6 de resultados, para representacéo dos sistemas edlicos de
velocidade fixa, com geradores assincronos de rotor em gaiola, nos estudos de estabilidade
transitoria. Este modelo fornece resultados mais precisos em relacdo a resposta da méguina
de indugdo em gaiola durante trangitérios no sistema elétrico (NUNES et al., 2002a). A
flexibilidade do eixo n&o foi considerada no modelo do gerador de indugéo duplamente

excitado, uma vez, que este efeito € ma refletido para a rede, nestas configuraces. Tal
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fato se deve a utilizacdo dos conversores estéticos, que propiciam o desacoplamento da
freqUiéncia mecénica do eixo do rotor em relacdo & frequéncia da rede elétrica (NUNES et
al., 2003a).

Para a redlizagdo das smulagdes foi desenvolvida uma plataforma computacional
origind que permite a andise trandtéria de sstemas eléricos com quaquer nimero de
parques edlicos e baras de geracd e carga Esta plataforma, conforme exposto
anteriormente no Capitulo 5, foi estabelecida dentro do ambiente computacional do
MATLAB, versdo 6.0 para Windows 98, 2000 e Me.

A rede elétrica da |EEE adotada nesta tese mostrou-se representativa para a andise
em questdo, correspondente a avdiacdo da margem de estabilidade transitéria angular e de
tensdo de sistemas elétricos com grande integragdo de parques edlicos nas configuracdes
de velocidade fixa e variavel.

Em termos dos sistemas edlicos de velocidade fixa, as avdiaches redizadas
apontam para a necessidade da adogéo de modelos dinadmicos detalhados que considerem a
interacdo eletromecanica entre as turbinas edlicas e os geradores assincronos de rotor em
gaiola, junto com a implementagdo de controles mecanicos adicionais, como o controle do
angulo de passo, que proporciona a manutencdo da maquina na rede, com consequente
aumento na margem de estabilidade do sistema elétrico.

Na seqliiéncia das andlises, a margem de estabilidade transitéria do sistema elétrico
foi avdiada em relacdo a implementagdo de sistemas edlicos de velocidade varidvel com
geradores DFIG. O uso dos conversores estéticos para integragdo da maquina com a rede
proporcionou um amortecimento adicional para as oscilagbes de freqiéncia pos-falta,
auxiliando na melhoria da resposta transitéria do sistema edlico de velocidade variavel, no
caso da ocorréncia de faltas mais severas, como curto circuito.

Ficou demonstrado, a partir dos resultados de smulagéo, que a atuacdo das malhas
de controle de velocidade e poténcia reativa do DFIG, durante ou logo apés a ocorréncia
das faltas na rede elétrica, dependendo da atuacdo da protecdo dos conversores, auxilia na
controlabilidade global do Sistema eétrico, influenciando inclusve na margem da
estabilidade transitoria de outras maquinas interligadas a rede, como ficou demonstrado em
relacdo aos geradores sincronos no Capitul o 6.

Os resultados apresentados mostraram que os geradores DFIG nos sistemas edlicos
de velocidade varidvel s80 mais robustos que os geradores de rotor em gaiola nos

esquemas de velocidade fixa, nos eventos de faltas criticas, como curto-circuito. O DFIG
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mantém o balanco entre os torques, garantindo assm, uma maior margem de estabilidade
do sstema eétrico, 0 que se traduz em um menor desvio de velocidade e de angulo das
méguinas sincronas e de inducéo.

Foram ainda abordados os aspectos relacionados com a regulagdo de tensdo na
méquina de inducdo duplamente excitada, uma vez que o fendbmeno de colapso de tensfo
depende em grande parte da evolugdo dos consumos / produgdes de poténcia reativa na
rede. A adocd do gerador assincrono duplamente excitado resultou na reducdo da
necessidade de compensac@o regtiva (dindmica ou estética) adicional no sistema eétrico,
hoje normalmente exigida, quando da introducdo dos sistemas edlicos que adotam
méguinas assincronas em geragdes localizadas compostas de redes fracas ou em geracoes
distribuidas, junto a alimentadores distantes.

A reducdo na demanda por poténcia reativa nos terminais do sistema edlico para
manutencdo da estabilidade trangitoria foi observada, tanto na situacdo em que o DFIG é
adotado, quanto no caso em que o controle de passo é utilizado. Em ambas as situagdes, o
consumo de poténcia reativa equivalente nos terminais do parque edlico voltou ao seu
vaor prévio, anterior a fata, o que audou a evitar problemas relacionados com a
instabilidade transitoria de tensdo narede (NUNES et al., 2003b).

Por outro lado, a adocéo de sistemas edlicos de velocidade fixa, com gerador em
gaiola, sem nenhum controle auxiliar, pode ocasionar s&rios problemas relacionadas com o
aumento na demanda de poténcia restiva, necessria a manutencdo da estabilidade
transitéria de tensdo do sistema elétrico. Isto se deve em grande parte a desexcitacdo, que a
méguina edlica com gerador de inducdo em gaiola fica sujeita, na seqiiéncia da ocorréncia
de contingéncias relacionadas com o afundamento de tensdo na rede elétrica.

Finamente, a incorporacdo de modelos mais detalhados e estratégias recentes que
envolvam controles adicionais, a partir do angulo de passo e conversores estéticos, dentro
do ambiente computacional desenvolvido na tese, permitiu uma andlise minuciosa quanto
a0 comportamento transitério do sistema elétrico. Isto contribuiu para a avaiacdo dos
fendmenos de colapso de tensdo, estabelecendo diretrizes que podem servir de base para a
escolha de qual configuracdo garantird aumento na margem de estabilidade transitéria da
rede elétrica

E importante ressaltar que tais estudos s fundamentais durante o periodo de
plangamento da introducdo dos parques edlicos ou a ampliacdo dos existentes nas redes

convencionais. Por outro lado, os resultados aqui obtidos podem servir de base também
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para 0 acoplamento dos geradores duplamente excitados a outras fontes primarias em
esquemas de velocidade varidvel, que ndo as edlicas, fato este bastante importante, tendo
em visa a desregulamentacdo do mercado de energia eétrica no Brasil, que envolve a
introducdo da geracdo digtribuida e de produtores independentes, exigindo um estudo
prévio sobre a viabilidade técnica da implementacdo de novas tecnologias de geragdo na
rede elétrica

Os modelos dindmicos desenvolvidos para representacdo dos geradores edlicos, e ja
submetidos a aprovacdo da comunidade cientifica, a partir de artigos aceitos em congressos
e inclusive periddicos internacionais como a IEEE, (NUNES et al., 2003a e 2003b),
poderédo posteriormente ser incorporados em software comercid como o ANATEM,
servindo de base para andlises de estabilidade transitéria futuras, relativas a integracéo de

esquemas de geracao edlica nas redes el étricas no Brasil.

7.2- Futuras Pesguisas
Futuros trabahos que podem ser desenvolvidos, como subproduto do atual,
envolvem principa mente as diretrizes a seguir:
1- Utilizacdo de metodologias de controle inteligente para o calculo dos ganhos
6timos das mahas de controle de velocidade e poténcia reativa ou tensdo do
DFIG, condderando as variaghes da energia edlica ou distirbios na rede
elétrica;
2- Andlise do comportamento dos parques edlicos integrados no sistema elétrico,
diante de trangitérios eletromagnéticos rapidos na rede; neste caso existe a
necessdade da modelagem dindmica da rede elérica e a consderagdo dos
transitorios do estator das maquinas,
3- Desenvolvimento de esquemas de protecdo apropriados aos sistemas edlicos
dentro das vérias configurages existentes.
4- Estudos que avaliem os modos de oscilacdo entre as plantas edlicas e os
Sistemas de geragaéo convencionais.
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Anexo 1

Diagrama de Blocos do Sistema Diesel e
Regulador de Velocidade
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Sistema Diesel
o 1 Tméx TE M_
p = 2 Trnin + 2aH+D T_’
. L r m
Sistema Diesel IS
L=2]
1
Fp ) 4
" Ky -% + by Wz W
147 =
2 Reguladar W et

FiguraAl.1 — Sistema Diesel e Regulador de Velocidade

K1 — fator de amplificagéo do regulador (p.u.kW/p.u.Hz);

K, — constante de ganho do atuador de combustivel;

R, — parametro de regulacdo priméria do regulador de velocidade (p.u.Hz/p.u.kW);

t, — constante de tempo do regulador de velocidade (s)

t 1 —constante de tempo relacionada & taxa de consumo de combustivel do sstemadiesd (S)

Dw,, - Diferenca entre a velocidade angular do rotor da méaguina sincrona e a velocidade

de referéncia (Wer).
H —congtante de inércia incluindo a méquina priméaria e o gerador - Modelo de Massa
Globa (s);
Te — torque eletromagnético do gerador sincrono (p.u.);
Twm — Torque mecanico da maquina priméria (p.u.);

C4, 2 = Constantes de proporcionalidade

m'B = taxa de consumo de combustivel da méguina priméria (kg/s).
pi = pressdo meédia efetiva da méguina (bar)

pr = pressdo média das perdas mecénicas (bar)

px = valor efetivo real da presséo (bar)

D = coeficiente de amortecimento da carga (p.u.kW / p.u.Hz)



172

Regulador Automético de Tensao

Dispondo a méquina elétrica de regulador automético de tensdo, deverdo ser fornecidos os
valores dos parémetros desse sistema, de acordo com os modelos padrbes do IEEE. O
regulador de tensdo utilizado corresponde a0 modelo IEEE tipo 1 (ANDERSON &
FOUAD, 1995), o qual € apresentado na Figura A1.2 a seguir:

1
1+TRS

Retificador

Se =f(Eqa) |&

- Vi )
Y KAmp V 1 E
O R e Gt
NS 1+TampS VJ‘ P @ Kg + TS
- min

Amplificad Excitariz | Coodor
mplificador .
Limitador Sincrono
de Tensdo
KgsS
1+ Tss
Estabilizador

Figura.A1.2- Diagrama de blocos do regulador automético de tensdo
(IEEE tipo 1) do gerador sincrono

Tr — Constante de tempo do retificador (5]

Kamp.- Ganho do amplificador

Tamp. - Constante de tempo do amplificador [s]

Ke = (ganho da excitatriz)™

Tke = (Constante de tempo da excitatriz)/(ganho da excitatriz) (5]

Ks= Ganho do estabilizador

Ts - Constante de tempo do estabilizador El
Vmin - Limite inferior do amplificador [p.u]
Vmax - Limite superior do amplificador [p.u]

Aex - Par@metro do sinal do fator de saturacdo Sg = A4, e(Bex Era)

Be — Pardmetro do sinal do fator de saturacio Sg = A o e(BexEia)
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Anexo 2

Parametros do Sistema Elétrico e do Parque Edlico



Sistema Sincronon.® 1;

Par&metros do gerador sincrono
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S (MVA) Vi (KV) Rs (pu) X4 (pu) Xq (pU) X 4 (pu)
75 13,8 0.0031 1.050 0.980 0.185
X" 4 (pu) X q (pu) X" q (pu) Tao (9 Tawl(S TS
0.130 0.360 0.130 6.100 0.038 0.099
Par&metros da maquina primaria
To (9 H (9
0.1 6.187
Par&metros do regulador de velocidade (Controle Primério e Secundario)
Rp (pu) Ky K, T2 (9
0.050 30 1 0.08
Parémetros do regulador de tenséo
Kr Tr Ka Ta(9) Ke
1 0.050 270 0.10 0.048
Te (9 Ke Te (9 Ermin (PU) | Ermax (PU)
0.95 1 0.65 -4 7
Sistema Sincrono n.° 2:
Par&metros do gerador sincrono .
S (MVA) Va (KV) Rs (pu) X4 (pu) Xq (pU) X 4 (pu)
35.30 13.8 0.0014 1.400 1.372 0.231
X" 4 (pu) X q (pu) X" (pu) Tw (9 Twl(S To(d
0.118 0.800 0.118 5.500 0.050 0.190
Par&metros da maquina primaria
To (9 H (9
0.1 4.390
Par&metros do regulador de velocidade (Controle Primério e Secundario)
Ro (pu) Ky K» T2 (9
0.050 30 1 0.08
Parémetros do regulador de tenséo
Kr Tr Ka Ta(9) Ke
1 0.050 270 0.10 0.048
Te (9) Ke Te(9) Ernin (PU) | Ermax (U)
0.95 1 0.65 -4 7




Parques Edlicos:

Parémetros do gerador de indugéo de IMW

Pn (KW) Vi (V) Rt (W) X1 (W) R (W)
1000 690 0.0026 0.0443 0.0031
X2 (W) Xm (W) w, (rpm) | N.°de pdlos
0.0346 1.64 1.500 4
Parémetros da turbina edlicade 1 MW
N ° de pés Diémetro do Vd. de Véd. de saida
Rotor (m) | entrada (m/s) (m/s)
3 54.2 4 25
Densidade Ha Relacéo de
do ar (kp/m?) engrenagens
1.225 6.3 69

Valores paraformacgdo da CurvadeCp X | “Tip Speed Ratio”, obtidas do
Fabricante:

CP=[0; 0.04543; 0.051349; 0.058342; 0.066665; 0.076649; 0.088731; 0.103481, .121692;
0.144368; 0.172818; 0.208391; 0.251603; 0.300095; 0.347736; 0.389324; 0.424561;
0.450934; 0.462372; 0.453434, 0.427224, 0.39354; 0.267303; 0];

| =[2.401305; 2.497357; 2.601413; 2.714518; 2.837905; 2.973044; 3.121696; 3.285996;
3.468551; 3.672583; 3.90212; 4.162261; 4.459566; 4.802609; 5.202827; 5.675811;
6.243392; 6.937102; 7.80424; 8.919131; 10.40565; 12.48678; 15.60848; 20.81131];

Gréfico da Rotagéo no Eixo em rpm versus Maxima Poténcia Gerada (Watts) do
Gerador delnducidodel MW.

6 Gréfico Poténcia vs Rotacéo do eixo
x 10

20 m/s

| , , , ,
20 40 60 80 100 120
Rotagdo em rpm no lado de Baixa Velocidade

Figura A2.1- Gréfico da Rotacdo no eixo x Maxima Poténcia Gerada para o Gerador de 1 MW
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Dados de poténcia da turbina Edlicade 1 MW

Vel.do | Poténcia | Ve.do | Poténcia
vento (m/s) (W) vento (m/s)| (W)
0 0 13| 928800
1 0 14| 972600
2 0 15 990800
3 0 16| 997200
4 24100 17| 999200
5 69300 18| 999800
6/ 130000 19| 999900
7| 219100 20 1000000
8| 333500 21 1000000
9 463100 22| 1000000
10| 598100 23 1000000
11] 730000 24 1000000
12| 846500 25| 1000000

Parémetros do gerador de inducéo de 660 kW

Pn (kW) Vi (V) Rt (W X1 (W) Re (W)

660 690 0.0067 0.03 0.0058
X2 (W) Xm (W) w, (rpm) | N.°de pdlos
0.0506 2.3161 1500 4

Parametros da turbina edlica de 660 kW

N°depas | Diametro do Ve. De Ve. de saida
Rotor (m) | entrada (m/s) (m/s)

3 44 4 25
Densidade Ha Relacéo de
do ar (kp/m?) engrenagens
1.225 4 55

Gréfico da Rotacdo do Eixo em rpm versus Méxima Poténcia Gerada (Watts) do
Gerador Assincrono de 660 kKW.

x 10°

: 16 im/s
8 ‘ ;
7 7&"{
o /YL@/S
5
/ ]/—@
4
12 m/s
N /7 T~
17
10 m/s
2
1 9m/is i \
LA Y N B \\\

0 10 20 30 40 50 60 70 100
Rotagdo em rpm no lado de Baixa Velomdade

Figura A2.2- Gréfico da Rotag8o no eixo x Maxima Poténcia Gerada para o Gerador de 660 kW
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Controle do angulo de Passo

Quando o controle do angulo de passo é aplicado, utiliza-se a relago | =Rwi/U,, definida
no Capitulo 2 junto com as equagdes (4.11) e (412), em cada passo de integracdo, para a
determinacdo del eCp.

Dados do circuito do parque edlico

Transformador
Poténcia {1050 kVA ou
660 KVA
Tensdo |0.69/13.8 ou 0.69/33 kV
Linhade
conexéo
X (pu) 0.0464
R (pu) 0.0665
Rede Elétrica:
Circuito Barra Barra R (pu) X (pu) |Razéode
N.° origem destino TAP
1 1 6 0.246 1.036
2 1 4 0.160 0.740
3 4 6 0.194 0.814
4 4 7 0.000 0.266| 0.909
5 5 6 0.000 0.600| 0.976
6 5 3 0.564 1.280
7 3 7 1.446 2.200
8 7 8 0.368 0.528
9 8 2 0.000 0.125
10 0 4 0.000| -68.200
11 0 1 0.000] -59.000
12 0 6 0.000] -57.000

Obs. A Indicagdo de barras em relacdo arede elétrica é descrita naFigura 6.1 (capitulo 6).

Gerador Assincrono Duplamente Excitado de 660 kW
(Par ametr os das M alhas de Controle- M odelo de Fonte de Tensdo)
Par&metros do regulador de velocidade (Ganhos, K, e constantes de tempo, T)

Ki Kp Kp T (9
2.75 20 0.1 0.4
Parémetros do regulador de tenséo
K Kpr Kot Tit ()
1.75 10 0.1 0.1
Parémetros dos reguladores de corrente ao longo dos eixos d-q
Kpid Kpig Kiid Kiiq Tida (9
5 5 1 3 0.5
Tig (5) Kaiq Kaig
0.5 0 0




178

Anexo 3
Fluxo de Carga com o Calculo das Condicdes I niciais
da Rede Elétrica, necessarias para a | nicializacao do
Programa de Estabilidade Transitéria.
Programa de Fluxo de Carga— ANAREDE - CEPEL
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CEPEL - CENTRO DE PESQUI SAS DE ENERG A ELETRI CA - PROGRAVA DE ANALI SE DE REDES - V3.0-02/93 PAG 1

Si stema exenpl o (Anderson) de 6 barras
CASO BASE

RELATCORI O DE DADOS DE BARRA AC

PO R Xommmm e o - R R EE R X-Xemmm- - - PO Xommmmm oo - - X-mmmo-- X
BARRA BARRA TENSAO GER MWV GER WAR CARGA SHUNT
NUM NOVE TP AR CONT MOD ANG ESPEC CNT GI' ATUAL M N  ATUAL MAX MV MWAR MWAR
Xomma Xemmm e - - - PCED CEDCERED CEERE X------ X----- Xomo X - X - - Xmmmm - Xmmmm - Xmmmm - Xmmmm - Xmmmm - Xmmmm - X
1 ONE 2 1 1 1.050 .0 1.050 LCC 1 47.5 -9999.0 21.7 9999.0 .0 .0 .0
2 TWO 1 1 2 1.100 -3.3 1.100 LOC 1 25.0 -12.5 9.2 12.5 .0 .0 .0
3 THREE 0 1 0 1.001 -12.8 1 .0 .0 .0 .0 27.5 6.5 .0
4 FOUR 0 1 0 .930 -9.8 1 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0
5 FI VE 0 1 0 .919 -12.3 1 .0 .0 .0 .0 15.0 9.0 .0
6 SI X 0 1 0 .919 -12.2 1 .0 .0 .0 .0 25.0 2.5 .0



CEPEL - CENTRO DE PESQUI SAS DE ENERG A ELETRI CA - PROGRAMA DE ANALI SE DE REDES - V3.0-02/93
Si stema exenpl o de 6 barras (TESE)
CASO BASE
RELATORI O DE DADOS DE Cl RCU TO AC
)R ) e T T T Ko mm e Xommmm-- )
DA P/ RESI ST  REATAN  SUSCEP ANG BARRA  CAPAC DA
BARRA BARRA CIRC. P (% (% (MVAR) ATUAL MAX DEFAS CONT. (MVA) BARRA
Xo---- X----- Xo---- X Xemmmmm - - ) DG D D D L e I
1 4 1 16. 00 74.00 1. 407 9999. 00 ONE
1 6 2 24.60 103.60 1.983 9999. 00 ONE
2 3 3 144.60  210.00 000 9999. 00 TWO
2 5 4 56.40 128.00 000 9999. 00 TWO
4 3 5 .00 26. 60 .000 .909 9999. 00 FOUR
4 6 6 19. 40 81.40 1.526 9999. 00 FOUR
6 5 7 .00 60. 00 .000 .976 9999. 00 SI X

PAG

180
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CEPEL - CENTRO DE PESQUI SAS DE ENERG A ELETRI CA - PROGRAVA DE ANAL| SE DE REDES - V3.0-02/93 PAG 3

Si stema exenpl o de 6 barras (TESE)
CASO BASE

RELATORI O COVPLETO DO SI STEMA * AREA 1 *

PR R DADOS - BARRA ----------------- Xommmmmmm - - FLUXOS - CI RCUI TOS ----------- X
DA BARRA TENSAO GERACAO | NJ EQV CARGA LINK DC SHUNT
NUM TIPO MDD/ MV MV MV MV MVAR/ PARA BARRA FLUXCS
NOVE ANG MWAR MWAR MWAR MWAR  EQUIV NUM NOVE CIRC MN MAR TAP DEFAS TIE
Xommmmmm - - X-mmm--- X-mmmo-- X-mmmo-- X-mmmo-- X-mmmo-- X-mmmm-- Xomm e Xemmm e - - Xomme Xemmmm - - Xommmmm - - X----- X----- X---X
1 2 1. 050 47.5 0 0 0 0
ONE 0 21.7 0 0 0 0
4 FOUR 1 25.41 12. 70
6 SIX 2 22.11 9. 00
2 1 1.100 25.0 0 0 0 0
TWO -3.3 9.2 0 0 0 0
3 THREE 3 8. 60 -.02
5 FIVE 4 16. 43 9. 26
3 0 1.001 .0 .0 27.5 0 .0
THREE -12.8 .0 .0 6.5 0 .0
2 TWO 3 -7.71 1.30
4 FOUR 5 -19.71 -7.79
4 0 . 930 .0 .0 .0 .0 .0
FOUR -9.8 .0 .0 .0 .0 .0
1 ONE 1 -24.21 -8.53
3 THREE 5 19.71 8.99 .909
6 SI X 6 4.44 -.43
5 0 . 919 .0 .0 15.0 0 .0
Fl VE -12.3 .0 .0 9.0 0 .0
2 TWO 4 -14.77 -5.50
6 SIX 7 -.20 -3.49
6 0 . 919 .0 .0 25.0 0 .0
SI X -12.2 .0 .0 2.5 0 .0
1 ONE 2 -20.79 -5.38
4 FOUR 6 -4.40 -.68
5 FIVE 7 .20 3.58 .976
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TOTAIS DA AREA 1

Xommmmm - Xeommmmm - Xommmmm - Xeommmmm - Xommmmo - Xemmmmm - - Xommmmm - Xommmmm - X
GERACAO INJ EQv  CARGA LINK DC  SHUNT EXPORT | MPORT PERDAS
MV MV MV MV MVAR/ MV MV MV
MWAR MWAR MWAR MWAR EQUI V MWAR MWAR MWAR
Xommmmm - Xommmmm - Xommmmm - Xommmmm - Xommmmm - Xommmmm - Xeommmmm - Xeommmmm - X

72.5 0 67.5 0 0 0 0 5.1
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Anexo 4

Opcoes Principais presentes na Interface
Grafica do Programa Computacional
Desenvolvido
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Para iniciar 0 programa de simulagéo, deve ser digitado, a partir do ambiente de
trabalho do MATLAB™, "transitini", que representa o nome do arquivo de comandos do
MATLAB™ que implementam o agoritmo de simulago. Na Figura A4.1, é mostrada a

telainicial do programa, apresentando o menu principal.

<) MENU P |

AMALISE TRANSITARIA - MENU PRIMCIPAL

Cazn de Ezstudo Armazenado

Arquivo de Pardmetros Armazenados

Argquivo de Condigles Iniciais

Parametroz daz Unidades de Geragdo e Rede

Oprides de Simulagdo

Ajuda

Sair

Figura A4.1- Telainicial do programa de simulagéo.

A seguir sGo comentadas, resumidamente, cada uma das opgdes disponivels a partir
do menu principa do programa:
Caso de Estudo Armazenado: Permite que os resultados de um caso de estudo
anteriormente armazenado em disco possam ser recuperados pelo programa, permitindo a
representacd das formas de ondas das diversas varidveis do sistema Solicita como
parametros de entrada, 0 nome do arquivo de dados armazenados.
Arquivo de Paréametros Armazenados. Carrega para a memoéria do computador os
parametros do sistema elétrico previamente armazenados em arquivo. Pede como entrada o
nome do arquivo de dados.
Arquivo de Condicbes Iniciais: Permite o carregamento de dados relacionados com o
cdculo das condicOes iniciais da rede elétrica. Também é solicitado 0 nome do arquivo de
entrada.
Parametros das Unidades de Geracao: Possibilita a alteragdo dos parémetros das unidades
de geracdo do sistema elétrico, previamente carregados na meméria. Essa opgdo abre o

sub-menu indicado na Figura A4.2, onde ent8o, é possivel escolher a unidade de geracéo
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que va ter seus pardmetros modificados. Supondo ateragBes na unidade sincrona n® 1, em
relacdo a rede eétrica utilizada como exemplo € mostrada a caixa de didogos da Figura
A4.3. Caso as dteragBes sgjam feitas no sistema edlico, € apresentada a caixa de dialogos
daFigura A4.4. E possivel também alterar os parametros da rede elétrica.

Anadlise Transitéria - Opgdes de Simulagédo: Essa opcdo abre o sub-menu indicado na
Figura A4.5, onde € possivel escolher o tipo de perturbacdo que vai ser aplicada ao sistema
elétrico analisado.

Ajuda: Abre um arquivo de guda, mostrando as opgdes do programa de simulacéo.

Sair: Finaliza a execucéo do programa, retornando para o prompt do MATLAB™.

<) MENU =1 B3

AMNALISE TRANSITORIA - PARAMETROS DE GERACAD E REDE

Paradmetros daz Unidades Sincronas

Parametros de Parque Edlico

Parametros da rede

Arnazenar Pararmetros

Walkar ao Menu Principal

Figura A4.2 - Menu de alteracBes dos parémetros das unidades geradoras.

<} Parametros do Sistema Sincrono n® 1

Parametros da macuing primaria: TDe102) Del(pu) Hel(=)
] 02506187

Pardmetroz do regulador de velocidade: Rolipu) Kigl K2g1 T2g1(=1 Pmaxiiy)
Pminy)
I 0050 4151 0.09 100260

Pardmetroz do regulador de tenséo: Kaml TaAm1iz) KEm1 TEmi (2 KFm1 TFmi(s
I 2700.1100650.042095

Parémetroz do regulador de tenséo (cont.) KEm1 TRm1(s) EFMpu) EFDmipu)
| 100567

Parémetroz do gerador sincrono; S0l (A Yol () Ral (pu) X1 (pud Xl (pu)
i 100e6 13 83 0.0035 1.1801.050

Pardmetroz do gerador sincrono (cont. ) X1 d1(pu) $2d1 (pu) X2g10pul
| 0,220 0.145 0145

Parémetroz do gerador sincrono (cont.); T1d010g) T2d01(=) T2g01(2)
| 5,900 0.042 0.092

] | Cancel |

Figura A4.3 - Opcdes de alteracdo nos parametros do sistema sincrono n° 1



da rede el étrica exemplo.
<} Parametroz do Parque Edlico |

Parametroz da turking edlics; M® de turbinas Rsio do rotor(m)
| 25271

Parametroz da turking edlica (cont.): Ha “el. do vertolmis) Rta par
| 6.20015691.225

Poténcia do banco de capacitores em W Ar (para cada gerador);
| 300000

Parémetros do gerador azsincrono: Snatdyl Ynaly') R1alChm) R2aiohm)
I 1eb B30 0.0026 0.0031

Parametroz do gerador azsincrono (oont. ) X1aiOhm) X2ai0hm) XmaiOhm) M2 de
polos
I 00571 00471 1644

k. | Cancel |

Figura A4.4 - Opcdes de alteracdo nos parametros do Parque Edlico.

velocidade do vento, e ocorréncia de rgjadas.

<) MENU |

AMALISE TRANSITORIA - OPCEOES DE SIMULACED

Curto-Circuito Simétrico

Feducdo de Geragao

Corte de Carga

Yanagan na Yelocidade doYenta

Fajada de Wenta

Alteragdn na Composigao do Fargue Ealico

Retirada Tatal do Parque Edlico

Farametros de Simulagao

Execugan

“Walkar

Figura A4.5 - Opcdes de simulagéo.
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Em relagdo ao sub-menu com as opgdes de simulagcdo da rede elétrica, mostrado na
Figura A4.5, as opgBes disponivels que podem ser consideradas nas simulagdes transitorias
s80: curto-circuito smétrico, retirada de unidades de geracdo sincronas, corte de carga na

rede, retirada total do parque edlico, retirada parcial do parque edlico, variagdo na
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Supondo, que sgja escolhida a opgéo de smulagéo relacionada com a ocorréncia de
um curto circuito trifasico na rede, € aberto o menu da Figura A4.6. Nesse menu devem ser
fornecidos o tempo de inicio de aplicagdo da perturbacéo na rede elétrica, o tempo fina de
simulagdo, e o intervalo de durag@o do curto-circuito; finalizado a entrada dos intervalos de
simulagdo, o programa volta para a caixa de didogos indicada na Figura A4.5.

+ Simulagao de um Curto-Circuito Simétrico na Rede Elétnica |

Tempo de inicio da perturbagso [z]:

| 1
Tempo de interrupco do curto-circuito [£):
| 0.04

Tempo total de simulagdo [z]:
| 15

Cancel | ok, |

Figura A4.6 - Definicdo dos interval os de simulag&o para a ocorréncia de um curto-circuito

simétrico narede elétrica.

Acessando a opgéo de "Execucao” no menu de opgdes de smulacéo (Figura A4.5),
a simulagdo transitéria para a op¢do de perturbacdo escolhida é inicializada. Durante as
smulagdes o tempo decorrido é mostrado na &ea de trabaho do MATLAB™. O menu

mostrado na Figura A4.7 é aberto quando a simulagéo do sistema elétrico € finalizada.

<) MENU = E3

AMNALISE TRANSITORIA - OPCHES DE SAiDA

Armazenar oz Resultados em Arguiva

Gerar Graficoz

Walkar

Sair

Figura A4.7 - Opgdes de saida do programa de simulagéo.

As opcdes associadas ao menu da caixa de dialogos indicada na Figura A4.7 s&o:
Armazenar os Resultados em Arquivo: Com essa opcdo € possivel armazenar 0s
resultados da smulagdo em um arquivo de saida. Pede como parametro de entrada 0 nome

que val ser associado ao arquivo de saida.
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Gerar Gréficos: Permite que sgam impressos no termind de video os gréficos das
variavels do sistema eétrico. Sendo escolhido essa opgdo € aberto o menu indicado na
Figura A4.8, a seguir.

Voltar: Retorna para 0 menu anterior. /Sair: A execugdo do programa é finaizada

<} Graficos
1 - Targue Mecénico nos Geradores Sincranos (pu)

2 - Targue Elétrico nos Geradores Sincronos (pu)

3 - Mariagao da Velocidade Angular nos Geradores Sincronos (radiz)
4 - .f\.ngulcu dos Geradares Sincronoz (rad)

5 - Tenséo de Campo dos Geradores Sincrono:s (pu)

B - Tenzdo dos Geradares Sincronos (pu)

7 - Yariacao na Fregqiéncia dos Geradores Sincronos (Hz)

8 - Poténcia Ativa dos Geradores Sincronos (A

9 - Paténcia Reativa dos Geradores Sincronos (M ALK

10 - Velocidade Angular do Rotor dos Geradores de Indug&o (racdis)
11 - Torgue Mecénico das Turbinas Edlicas (pu)

12 - Targue Elétrico dos Geradores de Indugo (pu)

13 - Tensdo dos Geradores de Indugao (pu)

14 - Freqléncias dos Geradores de Indugdo (Hz)

15 - Poténcia Ativa dos Geradores de Indugdo (A

16 - Poténcia Restiva dos Geradores de Indugao (b A1)

17 - Ezcorregamenta das Maguinas de Indugio

18 - YWelocidade do Wento (m/fz)

19 - Tenz80 naz Barras da Rede Elétrica

20-Angulo das tensoes nas barras da rede eletrics

21 - torgue no eixo da turking

22 - welocidade da turbing

23 - angulo da turbing

24 - angulo do gerador

25 - Woltar a0 Menu Anterior

K

0k I Cancel |

Figura A4.8- Menu de escolha para geracdo de gréficos.
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