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RESUMO

Os sistemas eolicos de geracdo de energia elétrica se apresentam como uma solugéo
adequada para o atendimento aos requisitos técnicos, econémicos, ambientais, sociais e
governamentais, por isso eles tém sido largamente usados em diversos paises. Dentre as
tecnologias de aerogeradores disponiveis, os sistemas edlicos a velocidade fixa com geradores de
inducdo em gaiola de esquilo e a velocidade varidvel com geradores de indugdo duplamente
alimentados sdo os mais populares. Com o aumento dos niveis de penetracdo edlica na rede
elétrica e devido as desvantagens tecnoldgicas dos aerogeradores com gerador de inducdo em
gaiola, uma tendéncia em substituir esse conceito pelo aerogerador com gerador de indugéo
duplamente alimentado na construcdo de novos parques edlicos é observada. No caso de usinas
edlicas ja instaladas, por razdes econdmicas, 0 processo de modernizacdo gradativo é mais
conveniente. Embora os dois sistemas edlicos sejam bem conhecidos, mas pouco se sabe sobre a
operacgdo conjunta de ambos. Dessa forma, o0 presente artigo propde um estudo para avaliar 0s
impactos ocorridos pela integracdo de um parque edlico misto na rede elétrica, com geradores de
inducdo em gaiola de esquilo e duplamente alimentados. Aspectos relacionados a estabilidade de
velocidade sob falta e curtas variacfes de vento e a estabilidade de tensdo sdo analisados. A
interacdo entre as tecnologias também é objeto de estudo. Casos com diferentes niveis de
penetracdo dos sistemas edlicos sdo considerados, representando a substituicdo gradativa de parte
dos aerogeradores de conceito antigo por outros do conceito mais moderno. Os resultados obtidos
mostram que as caracteristicas do gerador de inducdo duplamente alimentado aliadas com a
reducdo da injecdo de poténcia dos sistemas eolicos a velocidade fixa melhoram o
comportamento do parque edlico, sugerindo que a operacdo conjunta dos aerogeradores pode ser
uma solucéo de boa relagdo custo-beneficio.

PALAVRAS-CHAVE: geracdo eo6lica, parque edlico misto, gerador de inducdo em gaiola de
esquilo, gerador de inducdo duplamente alimentado, estabilidade transitoria, estabilidade de
tenséo, estabilidade de velocidade do rotor.
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ABSTRACT

The wind electric power generation systems are presented as an appropriate solution to
meet the technical, economic, environmental, social and governmental requirements, therefore
they have been largely used in several countries. Among the wind turbines technologies
available, the speed-fixed with squirrel cage induction generator and variable-speed with doubly
fed induction generator wind systems are the most popular. With increasing of the wind
penetration levels in electrical grid and due the technologic drawbacks of the wind turbine with
cage induction generator, a tend to replace this concept by wind turbine with doubly fed
induction generator in the construction of new wind farms is seen. In the case of wind plant
installed already, for economic reasons, the gradative modernization process is more convenient.
Although both wind systems are well known, but about the combined operation of them is known
a little. Thus, the present paper proposes a study to evaluate the impacts occurred by integration
of a mixed wind farm in the electrical grid, with squirrel cage and doubly fed induction
generators. Aspects related to transient stability under fault and short wind variations and voltage
stability are analyzed. The interactions between the technologies are also object of study. Cases
with different penetration levels of the wind systems are considered, representing the gradative
replace of part of the old concept wind turbine by others of the concept more modern. The results
obtained show that the characteristics of the doubly fed induction generator allied with the
reduction of the power injection of the fixed-speed wind systems improve the wind farm
behavior, suggesting that the combined operation of the wind turbines could be a more cost-
effective solution.

KEYWORDS: wind generation, mixed wind farm, squirrel cage induction generator, doubly fed
induction generator, transient stability, voltage stability, rotor speed stability.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E PROBLEMATICA

O Brasil e 0 mundo compartilnam da necessidade de mitigar os problemas relacionados
as crises de energia e ao desenvolvimento sustentavel. Tais dificuldades interferem nos cursos do
planejamento, construcdo, operacio e expansdo dos sistemas elétricos de poténcia. E
imprescindivel o constante reforco da capacidade de suprimento desses sistemas, para que se
atenda o rapido crescimento do consumo de energia elétrica. No entanto, a poluicdo ambiental e
demais implicacBes de carater ecoldgico tem reduzido a tolerancia quanto a ampliacdo dessa
capacidade por intermédio de fontes de energia com altos niveis de polui¢do, como é o caso das
termelétricas.

Uma das solugdes para honrar os compromissos do desenvolvimento sustentavel e
diminuir a crise energética que acomete os sistemas elétricos em todo o mundo consiste no uso de
fontes de energia renovaveis. Dentre elas, a energia eoOlica tem atraido mais atencdo, por
apresentar melhor relacdo custo-beneficio para geracdo de eletricidade com significante
crescimento da capacidade de poténcia (Truong, 2012). Além disso, ao longo das duas ultimas
décadas, novas tecnologias de sistemas edllicos de geracdo de energia elétrica e o0
aperfeicoamento de outras foram consolidadas, no sentido de minimizacdo das caracteristicas
operacionais indesejaveis, maximizacdo do aproveitamento de energia edlica e diminuicdo dos
custos para implementacao.

Os sistemas edlicos tém sido utilizados em diversos paises, aumentado
consideravelmente a participacdo da energia edlica nas suas respectivas matrizes
eletroenergéticas. No final do ano de 2013, a capacidade de geracdo edlica cumulativa no mundo
aumentou para 318,105 GW, em relagdo aos 39,431 GW no ano de 2003 (GWEC, 2014), um
crescimento proximo de 8 vezes ao longo de 10 anos. A Figura 1.1 ilustra o0 comportamento desse

crescimento para referido periodo.
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Figura 1.1 — Capacidade de geracao edlica cumulativa mundial (GWEC, 2014).

No Brasil, a possibilidade de utilizagdo de aerogeradores pode ser justificada, em parte,
pelo grande potencial de vento existente na sua regido costeira, além da solidificagdo tecnoldgica
deste tipo de aproveitamento (Vieira et al, 2005). Atualmente, o pais ainda busca tirar bastante
proveito de seu generoso potencial edlico. Em 2014, entre os meses de Janeiro e Junho, a
capacidade total instalada do conjunto de usinas edlicas foi de 2.211 MW para 3.388 MW, um
crescimento correspondente a 53,23 %, valor apreciavel, quando comparado ao crescimento
préximo de 11 %, no mesmo periodo do ano de 2013 (CCEE, 2014, 2; CCEE, 2014, 1).

Embora 0 aumento da penetracdo edlica nos sistemas elétricos venha contribuir para
ampliacdo da sua capacidade de poténcia, mas uma preocupacgdo com respeito a manutencao de
sua estabilidade se levanta. Enquanto os niveis de geracdo eolica eram baixos, isso nao
caracterizava um problema, pois se uma contingéncia acometesse a rede elétrica em areas com
usinas eotlicas ocorreria o desligamento dos aerogeradores sem que estes provocassem grandes
impactos no funcionamento do restante do sistema. No entanto, com 0 aumento dos niveis de
penetracdo edlica, os sistemas edlicos ganharam notoriedade nos problemas de estabilidade de
sistemas de poténcia.

Um exemplo claro da situacdo anteriormente descrita € o cenario do aproveitamento
edlico na Espanha. Em janeiro de 2007, o pais apresentava uma capacidade de poténcia eolica
instalada de 11.615 MW (GWEC, 2012) e, no final de 2013, este valor ja correspondia a 22.959
MW (GWEC, 2014). Com a maior contribuicdo da poténcia edlica na matriz energética da
Espanha, foi necessaria a adequagdo dos parques eolicos as regras e diretrizes de operacdo de um
codigo de rede (documentos que regulamentam a integracdo de parques edlicos a rede elétrica),
de maneira que a capacidade de controle e operacao de parques eblicos tornou-se uma das tarefas

mais importantes para o operador do sistema de transmisséo espanhol (Amenedo et al, 2007).



O cddigo de rede Espanhol ndo é uma exclusividade do pais. Este documento é comum
nos paises com consideravel nivel de penetracdo edlica. No Brasil, os procedimentos de rede para
conexd@o de parques eolicos no sistema de grande porte gerido pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) sdo estipulados no documento “Requisitos Técnicos Minimos para Conexao de
Centrais Edlicas na Rede Basica”, 0 Submaodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2009).

Segundo Tsili e Papathanassiou (2008), os codigos de rede exigem que 0S parques
edlicos mantenham-se conectados aos sistemas elétricos, de forma estavel, durante e depois de
grandes perturbacdes, a fim de agilizar a restauracdo da poténcia ativa para os niveis pré-falta.
Além disso, em alguns casos, as usinas e¢licas devem ser capazes de contribuir para a
recuperacdo das tensdes da rede elétrica, por meio do fornecimento de poténcia reativa.
Dependendo dos aspectos tecnoldgicos do sistema edlico, estas exigéncias podem ser cumpridas
em diferentes graus.

Muito se tem feito para otimizar o desempenho de aerogeradores e de parque edlicos
como um todo. Modos de operacdo otimizados dessas instalagcdes estdo substituindo outros de
operacdo convencionais. Estes novos modos facilmente sdo aderidos quando se trata de projetos
de instalacfes que ainda serdo executadas, mas para instalagdes convencionais a modernizacéo da
tecnologia levara algum tempo. E certo que, no futuro, os sistemas eélicos a velocidade variavel
com geradores de inducdo duplamente alimentados, ou geradores sincronos, ou ainda, com
geradores sincronos de imd@ permanente serdo amplamente utilizados, mas ndo se pode
desconsiderar o fato dos sistemas eolicos a velocidade fixa com geradores de inducdo em gaiola
de esquilo terem sido abundantemente utilizados ao longo do desenvolvimento da tecnologia de
geracdo eolica, o que significa que a influéncia desses sistemas em redes elétricas ainda é
percebida e assim sera por alguns anos (Feijoo et al, 2013). Portanto, é necessario que a anélise e
avaliacdo de sistemas elétricos de poténcia considerem a interacdo entre as solugdes de geracao
edlica classica e moderna.

Historicamente, as primeiras turbinas eolicas foram equipadas com geradores de indugéo
em gaiola de esquilo, diretamente conectados a rede elétrica. De acordo com Truong (2012), o
seu uso ampliado era devido & robustez do gerador, producdo do sistema edlico relativamente
simples e barata e controle estdvel da frequéncia do sistema elétrico (devido a operagdo em
velocidade praticamente constante). Em contra partida, o gerador solicita grandes quantidades de

poténcia reativa durante a operagdo normal e sob grandes perturbagdes, o trem de acionamento



sofre elevado estresse mecanico (devido forte acoplamento entre sistema edlico e rede elétrica) e
0 aerogerador tem limitado controle da qualidade de poténcia gerada (Gogdare et al, 2012). A
menor tolerancia as oscilagdes caracteristicas dos sistemas edlicos imposta pelos cddigos de rede
fez com que a porcdo do mercado de aerogeradores com gerador de inducdo em gaiola diminuisse
devido a dificuldade no cumprimento das novas exigéncias de conexao a rede elétrica (Truong,
2012).

Surgiram entdo os aerogeradores a velocidade variavel, que tém sido amplamente
utilizados por seus beneficios tecnoldgicos. Dentre estes dispositivos destaca-se o gerador de
inducdo duplamente alimentado (DFIG — Doubly Fed Induction Generator). O DFIG é conectado
parcialmente a rede elétrica por meio de conversores tipo fonte de tensdo (Voltage Source
Converter — VSC) ligados na de forma bidirecional (Back-to-Back — BTB). Esse tipo de
aerogerador tem atraido mais a atencdo no mercado de geracdo edlica, porque ele € capaz de
otimizar a extracdo de poténcia as velocidades de vento abaixo do valor nominal e possui
controle das poténcias ativa e reativa desacoplado, possibilitando fornecimento de poténcia ativa
de forma suave e com baixa emissdo de flicker e a compensacédo dinamica de poténcia reativa a
rede elétrica (Akhmatov, 2005, apud Sulla, 2012). No entanto, seu custo é elevado por conta da
utilizacdo de mais componentes e das perdas nos circuitos de eletronica de poténcia (Gogdare et
al, 2012).

Devido as desvantagens tecnoldgicas dos aerogeradores com gerador em gaiola de
esquilo, os aerogeradores a velocidade varidvel tém sido amplamente utilizados para a
composi¢cdo de novos parques eblicos. No entanto, quando se trata de parques eolicos ja
instalados, boa parte ainda é composta pela tecnologia mais antiga (Hansen e Hansen, 2007; Lin
et al, 2008). Neste caso, uma boa solucdo para modernizacdo do parque edlico consiste na
migracao da tecnologia de sistemas edlicos com geradores em gaiola de esquilo para a tecnologia
de sistemas edlicos a velocidade variavel, com geradores duplamente alimentados. No entanto, tal
processo realizado de maneira imediata pode ser inviavel economicamente, sendo mais adequada
a realizacdo da substituicdo de forma gradativa.

Para o processo de modernizacdo gradativa de um parque eolico faz-se necesséria a
operacdo paralela entre aerogeradores com gerador de indugéo em gaiola de esquilo e duplamente
alimentado, caracterizando o empreendimento como parque eolico misto. Dessa forma, é

necessario o estudo e avaliacdo das interacdes entre esses sistemas edlicos e entender como essa



configuracdo ira afetar a rede elétrica, a fim de verificar o nivel de seguranca e a confiabilidade

da nova configuragédo da usina eolica, observando as desvantagens existentes.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema edlico a velocidade variavel com gerador de inducdo duplamente alimentado é
um conceito amplamente aderido por donos de parques eolicos, pois utiliza conversores estaticos
de poténcia com capacidade entre 25~30 % da capacidade de poténcia total do gerador, um
aspecto atrativo do ponto de vista econdmico (Li e Chen, 2008; Li et al, 2012). O uso dessa
tecnologia em usinas edlicas com aerogeradores a velocidade fixa pode melhorar a condicdo da
poténcia edlica disponivel no ponto de conexdo comum (PCC), a interface que liga o parque
edlico ao sistema de poténcia. Como esses sistemas edlicos apresentam distintas caracteristicas
operacionais, para verificar a viabilidade da operacdo paralela, € necessario o estudo do impacto
de um tipo de aerogerador sobre outro, bem como o estudo do impacto da penetracdo edlica de
ambos na rede elétrica.

Um desafio recorrente envolvendo a operacdo de sistemas edlicos com geradores de
inducdo em gaiola e duplamente alimentados acoplados em um ponto de conexdo comum
consiste em melhorar o comportamento transitério dos dois aerogeradores (minimizar as
flutuacBes provenientes de perturbacGes no sistema elétrico) e, consequentemente, melhorar o
comportamento da poténcia e6lica fornecida a rede elétrica.

Foster et al (2007) propuseram uma estratégia de controle coordenado para a operacao
de um parque eo6lico composto por aerogeradores com gerador inducdo duplamente alimentado e
aerogeradores a velocidade fixa. O artigo propde o controle coordenado das poténcias ativa e
reativa do gerador duplamente alimentado de acordo com a demanda de poténcia reativa do
aerogerador a velocidade fixa, a fim de melhorar a estabilidade do sistema elétrico depois da
ocorréncia de faltas, além de dispensar o uso de compensadores estaticos extras. Os autores
desenvolveram uma estratégia de controle que amplia a producdo de poténcia reativa e diminui a
producéo de poténcia ativa no estator, enquanto a tensao terminal for inferior a 90 %, no periodo
critico imediatamente apés a falta, caracterizado pelo elevado consumo de poténcia reativa do
gerador de inducdo em gaiola. O maior suprimento de poténcia reativa da maquina duplamente
alimentada para a maquina de indugdo em gaiola reduz o tempo de restabelecimento dos sistemas

edlicos e elétrico. A recuperagdo é melhor ainda se a desativacdo da protecdo contra



sobrecorrente no rotor, Crowbar, e a reabilitacdo da operagdo do conversor estatico do lado rotor
for realizada antes que a falta seja extinta, pois menor é o tempo de interrupcdo da operacao
normal do gerador duplamente alimentado, permitindo sua contribuicdo para o reestabelecimento
das condi¢cfes normais de operacao do sistema elétrico ainda no periodo durante a falta e evitando
o consumo de grande quantidade de poténcia reativa apos a eliminacao da falta.

Amenedo et al (2007) propuseram um sistema de controle coordenado para um sistema
elétrico que concentra a penetracdo edlica de varias usinas, algumas compostas por aerogeradores
a velocidade fixa e outras por aerogeradores a velocidade varidvel. O controle hierarquico possui
duas malhas de controle separadas, que regulam, de maneira centralizada, a poténcia ativa e
reativa resultante da contribuicdo dos diversos parques edlicos, conforme as referéncias de
poténcia estabelecidas para o0 ponto de acoplamento comum entre os parques eolicos e o sistema
elétrico. O sistema elétrico conta com ULTC (under-load tap changing) e cada unidade geradora
da usina com sistemas edlicos a velocidade fixa possui capacitores chaveados mecanicamente
(MSC — mechanically switched capacitors), o que melhora consideravelmente o comportamento
do sistema. Simulacdes de mudancas nos valores de referéncia das malhas de controle foram
realizadas para verificar o desempenho do sistema de controle em conjunto com o grande sistema
edlico de configuracdo mista na regulacdo das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica.
Os resultados mostram que é vidvel tecnicamente controlar parques edlicos compostos por
diferentes tecnologias e que ambos os tipos de sistemas eo6licos podem contribuir para o controle
de tensdo e poténcia.

Outra estratégia de controle da poténcia edlica fornecida por geradores de inducédo
duplamente alimentados bastante utilizada atualmente consiste em controlar a poténcia reativa
gerada a partir das variacfes da tensdo terminal. A referéncia Zhang et al (2007) demonstra a
aplicacdo de um método de controle da tensdo terminal capaz de melhorar ndo apenas o seu
comportamento transitorio, mas também as demais caracteristicas de operacdo transitoria da
maquina em gaiola de esquilo. Em vez de promover o fornecimento de poténcia reativa para a
manutengdo do fator de poténcia unitario, 0 método foca em corrigir as flutuagbes da tenséo
terminal, que é sensivel as oscilacdes da poténcia reativa do gerador em gaiola de esquilo. As
simulagfes foram realizadas em um sistema teste cuja penetracdo eélica dos sistemas edlicos com
diferentes tecnologias é a mesma. Dois casos foram gerados, estando um deles com o método de

controle ativado para o periodo durante e apds a falta, e o outro com o metodo de controle



desativado. Os resultados do estudo mostram a eficacia do método de controle quando utilizado,
que teve pouca influéncia no comportamento do gerador em gaiola de esquilo durante a falta, mas
expressivo impacto depois que tal perturbacdo é extinta. Tempos depois, 0s autores propuseram
ampliar a penetracdo eolica do gerador duplamente alimentado (Lin et al, 2008). Simulagdes
similares a do estudo anterior foram realizadas. Eles perceberam que, a maior capacidade de
poténcia do gerador duplamente alimentado aliada ao método de controle da sua tensdo terminal,
atuante durante e apo6s a falta, implica na reducéo das variagGes durante e ap6s a perturbacdo e na
diminuicdo do tempo de recuperacdo das caracteristicas elétricas dos dois grupos de
aerogeradores.

A maquina duplamente alimentada também é capaz de contribuir para a estabilidade
estatica de sistemas de poténcia, suprindo a poténcia reativa exigida na operacdo de geradores em
gaiola de esquilo durante o regime permanente. Para demonstrar a possibilidade desse modo de
operacdo, Li e Yang (2009) realizaram uma simulacdo em que especificaram para o valor de
referéncia da malha de controle da poténcia reativa no estator do gerador duplamente alimentado
a quantidade correspondente a demanda de poténcia reativa do gerador de inducdo em gaiola. O
resultado da simulacdo mostra que o suporte de poténcia reativa oferecido pelo gerador
duplamente alimentado exclusivamente a maquina em gaiola de esquilo dispensa o fornecimento
de poténcia reativa por parte da rede elétrica, tanto no regime transitério quanto no regime
permanente. Esse modo de operacdo também torna dispensdvel o uso de dispositivos de
compensacao de reativos em condi¢des normais de funcionamento do sistema elétrico.

O desempenho de parques eolicos também pode ser significativamente prejudicado por
condigdes de desequilibrio de tenséo existentes na rede elétrica (assimetria das impedancias das
linhas de transmissdo, das cargas interligadas no sistema elétrico etc.), principalmente a operacao
das usinas compostas por sistemas edlicos a velocidade fixa com gerador de inducdo com rotor
em gaiola de esquilo. Tal desbalanceamento prejudica demasiadamente sistemas de distribuicéo,
onde € previsto um aumento da penetracdo eolica por conta do crescimento da geracéo
distribuida. Usinas edlicas que possuam aerogeradores com DFIG podem fornecer um suporte
para a compensacdo de desbalanceamentos na rede e melhorar a operagdo de aerogeradores com
gerador de inducdo gaiola interligados no mesmo ponto de acoplamento comum. Os autores
Wang e Xu (2010) propuseram uma estratégia de controle implementada no conversor
bidirecional do DFIG para eliminar oscilagcbes no seu torque eletromagnético, na sua poténcia



gerada e na tensdo do capacitor CC localizado no seu Elo CC, além de promover o
rebalanceamento local das tensdes das fases do ponto de acoplamento comum, para melhorar o
desempenho dos geradores de inducdo com rotor em gaiola. Diversas simulacdes foram
realizadas, envolvendo variacdes de vento, conexdo de carga trifasica assimeétrica, mudancas dos
valores de impedancia dos circuitos que conectam os sistemas eélicos ao ponto de conexao
comum e do valor da relagdo de curto-circuito da rede elétrica. Os estudos demonstraram que 0
desempenho do parque eolico misto foi melhorado, assumindo que o sistema e6lico com DFIG
estd operando com a estratégia de controle proposta.

No tocante a modelos agregados de parques eolicos de grande escala, Li et al (2012)
propuseram um método de agregacdo de modelos de unidades de geracdo edlica préprio para
aplicacdo em parques edlicos mistos, compostos por sistemas eolicos de mesmo conceito, mas
com diferentes parametros elétricos. Os resultados das simulacdes do modelo agregado proposto
mostraram-se mais precisos quando comparados aos resultados de modelos que ndo consideram
usinas edlicas com a configuracdo mista mencionada. Os autores aproveitaram o modelo
desenvolvido para analisar as caracteristicas de operacdo transitéria de parques eolicos com
geradores de inducdo em gaiola de esquilo e duplamente alimentados, por intermédio de
simulagdes de falta em um caso com diferentes niveis de penetracdo dos dois tipos de gerador e
em um caso considerando a mesma capacidade de poténcia, simulacGes de falta para diferentes
valores de capacidade de curto-circuito do parque edlico e diferentes valores de relacdo de
impedancia da linha de transmissao da rede elétrica. Os resultados mostraram que o desempenho
dindmico da usina e6lica é melhor quanto menor for a penetracdo etlica do grupo de geradores
em gaiola de esquilo, e, no caso dos sistemas edlicos possuirem niveis de penetracdo idénticos,
qguanto menor for a capacidade de curto-circuito da usina eolica e a relacdo de impedancia de
linha de transmissdo do sistema de poténcia. Observou-se também que, a operacdo instavel do
grupo de geradores em gaiola de esquilo poderia acontecer com mais facilidade caso ndo existisse
0 grupo de geradores duplamente alimentados.

Com o aumento da penetracao edlica na rede elétrica, a influéncia de sistemas eolicos na
qualidade da energia é também uma importante questdo a ser tratada. Gogdare et al (2012)
estudaram os niveis de emissdo de flutuacbes de tensdo (flicker) de tempo curto de parques
eblicos compostos exclusivamente por geradores em gaiola de esquilo e parques edlicos mistos,

com geradores em gaiola de esquilo e duplamente alimentados, considerando os fatores de



velocidade média de vento, intensidade da turbuléncia, capacidade de curto-circuito e angulo de
impedancia da linha de transmissdo da rede elétrica. Em todos os resultados dos estudos
realizados verificou-se que a variacao da severidade do flicker de tempo curto era menor na usina
edlica mista. Dessa forma, os autores concluiram que, os elevados niveis de emissao de flicker de
um parque edlico composto exclusivamente por aerogeradores com geradores em gaiola de
esquilo podem ser reduzidos, a partir do acréscimo de unidades com geradores duplamente
alimentados ou da troca da tecnologia mais antiga pela tecnologia moderna.

Existem varios trabalhos que realizam uma abordagem sobre o comportamento em
separado dos aerogeradores com geradores de indugdo em gaiola de esquilo e duplamente
alimentados, mas a literatura apresenta poucos estudos correlatos ao funcionamento de parques
edlicos mistos. A analise das poucas referéncias bibliograficas existentes evidenciou algumas
vantagens do uso de turbinas edlicas com geradores duplamente alimentados em parques edlicos
constituidos inteiramente por sistemas edlicos com geradores de inducdo em gaiola de esquilo.
Embora os fabricantes de aerogeradores a velocidade fixa tenham se esforgado para minimizar os
impactos desse conceito de sistema edlico na rede elétrica, adotando turbinas edlicas de angulo de
passo controlado e compensadores dinamicos de reativo, mas o custo-beneficio do uso de
aerogeradores com gerador duplamente alimentado mostra-se melhor, pois langa-se mao de uma
solucdo semelhante aos geradores sincronos convencionais, capaz de fornecer poténcia ativa e
realizar a compensacdo shunt de reativos com um custo relativamente menor, ja que dispensa

gastos com a instalacdo de compensadores shunt exclusivos (SVC e STATCOM).

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Segundo as perspectivas das discussOes apresentadas nas secdes precedentes, este
trabalho tem por objetivo avaliar os impactos na rede elétrica ocasionados pela integracdo de
parques edlicos mistos, compostos por turbinas eblicas a velocidade fixa com geradores de
inducdo em gaiola de esquilo e turbinas eolicas a velocidade varidvel com geradores de inducédo
duplamente alimentados. A interacdo entre os distintos sistemas eolicos também é objeto de
estudo da pesquisa. Serdo realizadas analises do comportamento do sistema sob faltas, da
estabilidade do sistema sob curtas variagdes de vento, da estabilidade de tensdo e avaliagdo do
tempo critico de eliminacdo da falta. Sera realizada também a analise do comportamento

transitério do sistema para diferentes niveis de penetracdo do parque eolico, visando a
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substituicdo gradativa de unidades de geracdo em gaiola de esquilo por unidades de geracéo
duplamente alimentadas, demonstrando a possibilidade de execucdo do processo de

modernizacéo gradativo do parque eolico.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos assim constituidos:

O Capitulo 1 apresenta o cenario da geracdo eodlica que conduziu a proposta de
implementacdo de usinas eolicas de configuracdo mista, com aerogeradores de diferentes
conceitos, e a problematica ligada a necessidade de investigar melhor esses empreendimentos.

No Capitulo 2 é realizada uma abordagem geral a respeito da geragdo eo6lica, a partir da
apresentacdo do cenario nacional e mundial e das consideraces iniciais sobre sistemas e6licos
(componentes de um aerogerador, caracteristicas gerais e principais conceitos de aerogeradores),
destacando os conceitos de turbina eolica a velocidade fixa com gerador de indugdo em gaiola de
esquilo e turbine edlica a velocidade varidvel com gerador de indugdo duplamente alimentado.

No Capitulo 3 faz-se a apresentacdo da modelagem computacional dos sistemas edlicos
em estudo aderida para a realizacdo das simulacdes estatica e dindmicas, cujos resultados serdo
usados para andlise do parque edlico misto.

O Capitulo 4 apresenta os aspectos gerais das analises estatica e dindmica realizadas no
presente trabalho para avaliagdo do desempenho do parque edlico misto.

No Capitulo 5 os resultados obtidos com as simulagbes computacionais sdo
apresentados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas com esta pesquisa além de propostas de
trabalhos futuros. Ao final é apresentada uma listagem detalhada de bibliografia relevante.
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CAPITULO 2
GERACAO EOLICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica € produzida por geradores a partir da energia mecénica provida por
turbinas. A forca que move essas turbinas é obtida de diversos tipos de fontes de energia
priméaria, tais como combustiveis fosseis, fissdo nuclear e queda de agua. Atualmente os
combustiveis fosseis e a fissdo nuclear sdo as fontes de energia primaria mais utilizadas em todo
mundo, no entanto, elas emitem elevadas quantidades de didxido de carbono (CO,), provocando
a intensificacdo do efeito estufa, além do aumento do lixo nuclear (no caso da fissdo nuclear).
Outro aspecto importante que também deve ser observado diz respeito a finitude das reservas de
combustiveis fésseis e de uranio usado no processo de fissdo nuclear.

A preocupacdo com a escassez dos recursos relacionados aos combustiveis fosseis e 0s
impactos causados ao meio-ambiente, além da crescente demanda por energia elétrica, levou a
necessidade de busca por fontes de energia primaria renovaveis e adequadas ao desenvolvimento
sustentivel. Dentre as fontes de energia renovaveis tem-se a energia dos ventos, também
chamada de energia edlica, a qual é o foco dessa dissertacdo de mestrado. A geracdo de energia
edlica consiste na capacidade de captar e transformar a energia cinética do movimento das
massas de ar em energia elétrica. O presente capitulo faz um breve apanhado dos assuntos acerca

do aproveitamento da energia dos ventos para geracdo de energia elétrica.

2.2 BREVE HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

O vento é uma expressiva fonte de energia renovavel a nivel mundial. Os seres humanos
tém aproveitado o seu potencial desde os tempos antigos. O uso da energia edlica mais antigo que
se tem conhecimento é o veleiro. De acordo com Muyeen et al (2008) embarcagdes movidas por
energia eolica subiram o rio Nilo contra a corrente ja em 5000 a.C. e, por volta de 1000 d.C., tal
tecnologia permitiu os Vikings explorarem e conquistarem o Atlantico Norte. Outras grandes
expedicOes ao longo da histdria utilizaram a forca dos ventos para transportar suas tripulacdes. O

vento também foi muito utilizado para fornecer energia mecanica util aos moinhos de vento por



12

pelo menos 1000 anos. O uso dos ventos para obtencdo de energia elétrica a partir de turbinas
edlicas tem ocorrido desde 1888.

A perspectiva anteriormente apresentada mostra que, a utilizacdo da energia e6lica nao é
uma tecnologia nova, contudo, o retorno do crescimento do uso deste recurso baseia-se na
redescoberta de uma longa tradicdo de seu uso. De acordo com Hau (2006) a propagacdo dos
combustiveis como o carvao e o petréleo — por serem de simples manipulagéo para a producdo de
energia elétrica — foi tdo intensa que 0s moinhos de vento s6 sobreviveram em nichos econdmicos
de menor importancia. Hoje, enquanto a producdo de energia baseada na queima de carvao e
petroleo ou por fissdo nuclear tem encontrado bastante resisténcia, independentemente das
diversas razdes, é uma consequéncia quase inevitavel o novo crescimento da energia edlica.

O crescimento da geracdo edlica foi alimentado pela consciéncia da finitude dos
recursos combustiveis fdsseis, existéncia de fontes de vento com consideravel densidade de
energia em todo o mundo e sofisticacdo tecnoldgica de aerogeradores, mas pode-se dizer que, 0s
maiores pilares do jeito moderno de aproveitamento dos recursos edlicos se deram
principalmente pelo desenvolvimento do conhecimento técnico que tornou a geragdo edlica uma
realidade, resultado da contribuicdo Poul La Cour, Albert Betz, Palmer Putnam, Johannes Juul,
William Heronemus, entre muitos outros (Manwell et al, 2009).

Por volta de 1960 apareceram os primeiros sinais do novo crescimento do uso da energia
dos ventos, por meio da geracdo eolica. No inicio da década de 90, o uso da energia com esta
finalidade era aparente. Essa década ndo s6 é marcada pelo ressurgimento da inddstria da energia
edlica mundial, mas também pela consolidacdo dos fabricantes de turbina edlica e pelo
aparecimento dos primeiros aerogeradores com capacidade da ordem de MW e das usinas edlicas
offshore (Manwell et al, 2009). Durante o inicio do século 21 esta tendéncia permaneceu,
refletindo no fortalecimento do mercado de energia e6lica europeu, fomentado pelos incentivos
dos governos, que com o objetivo de desenvolver o aproveitamento de recursos renovaveis e
reduzir a emissdo de poluentes, apoiaram diversas pesquisas e experimentos do setor e
regulamentaram a conexdo de aerogeradores em sistemas elétricos. A realidade anteriormente
descrita também se repetiu em paises como Estados Unidos, india e China, atingindo algum

tempo depois o resto do mundo.



13

2.3 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O crescimento da utilizacdo da energia edlica é uma tendéncia mundial. A pressédo
provocada pelas questdes ambientais e a boa relacdo custo-beneficio para geracdo de grandes
quantidades de poténcia elétrica tem estimulado os paises a adotarem amplamente as usinas
edlicas como reforco da capacidade de poténcia de seus respectivos sistemas elétricos.

China, Estados Unidos, Alemanh, Espanha e india respondem por boa parte do rapido
crescimento da capacidade e6lica global instalada onshore, somando no ano de 2013 229,862
GW, o correspondente a 72,26 % do montante contabilizado no ano. A Figura 2.1 mostra os dez
maiores produtores de energia edlica no mundo.

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2013

Rest of the world PR China

Denmark -
Canada -_

France —_

Italy ——

K—

India —

Spain

Germany / * USA

| Cunty MW %SHARE]
PR China 91,412 28.7
USA 61,091 19.2
Germany 34,250 10.8
Spain 22,959 7.2
India 20,150 6.3
UK 10,531 33
Italy 8,552 27
France 8,254 2.6
(anada 7,803 25
o Denmark 4,772 15
Rest of the world 48,332 15.2
Total TOP 10 269,773 84.8
World Total 318,105 100.0
Source: GWEC

Figura 2.1 — Lista dos dez maiores produtores de energia edlica do mundo (GWEC, 2014).

Em paises densamente povoados, proximo a mares de aguas rasas (a exemplo dos paises
no noroeste da Europa) é observada a construcdo de diversos parques edlicos offshore (da Silva,

2006, 2), que oferecem menor poluigdo visual e sonora, aléem de maior producdo de energia, por
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contarem com ventos mais estaveis e com elevadas médias anuais (da Silva, 2006, 2). Durante o
periodo de 2011 a 2013 houve um crescimento de aproximados 71,14 % da capacidade instalada

global oferecida por este tipo de empreendimento, conforme o mostrado na Figura 2.2.

Global Cumulative Offshore
Wind Installations (MW)

2011 2012 2013

Figura 2.2 — Capacidade instalada mundial de usinas e6licas offshore (GWEC, 2014).

Como perspectivas futuras de geragdo eo6lica, a referéncia GWEC (2014) estima que, no
ano de 2018, a capacidade instalada tera aumentado em 87,43 %, o equivalente a 278,2 GW, em
relacdo ao ano de 2013, tendo como principal produtor mundial o mercado asiatico, que tera

ultrapassado o mercado europeu em 43,4 GW. A Figura 2.3 apresenta os respectivos dados.

CUMULATIVE MARKET FORECAST BY REGION 2013-2018

250 [GW]

200
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]00 H H
0 —— — e — e o - A

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Europe 1215 132.5 145.5 159.5 1745 189.5
North America 70.8 80.8 91.8 1043 117.8 1318
Asia 115.9 136.4 158.9 182.4 206.9 2329
Latin America 438 78 9.8 120 15.0 19.0
Pacific 3.9 4.7 5.7 6.7 19 8.9

Middle East and Africa 13 33 48 73 103 143
Source: GWEC

w
3

Figura 2.3 — Previsdo da capacidade instalada cumulativa no mundo, no periodo 2013-2018 (GWEC, 2014).
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2.4 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil como um todo possui caracteristicas climéaticas e geogréaficas bastantes
favoraveis para geragdo e renovacao de recursos de vento. O potencial eélico disponivel ao longo
do seu territorio pode torné-lo futuramente um dos paises com elevada capacidade instalada de
usinas edlicas. A prova disso € a rapida evolugdo da capacidade de poténcia edlica instalada na
regido Nordeste do Brasil. Essa regido é a maior contribuinte do aproveitamento eélico para
geracdo de energia elétrica, apresentando um crescimento da capacidade instalada proximo de
73,5 %, de Dezembro de 2013 e a Junho de 2014. A participacdo do submercado Nordeste no
Sistema Interligado Nacional (SIN), em Junho de 2014, corresponde a aproximados 74,3 %. A
Figura 2.4 apresenta esses dados (CCEE, 2014).

4.000
3.500
BLO00 -7l
3 S 0
gzmm
1.500
1.000 -

500

junf13  jul/13 agof13 set/13 out/13 nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14 abr/14 maif14 jun/14
B NORDESTE mSUL SUDESTE

Figura 2.4 — Evolucéo da capacidade instalada por submercado de energia edlica (CCEE, 2014).

O rapido crescimento do mercado de energia e6lica brasileiro se deve aos incentivos
governamentais, motivados pelo cenario de rapido desenvolvimento econémico, consequente
aumento da demanda de energia elétrica, pela operacdo dos sistemas elétricos nos limites de suas
capacidades, diversificacdo da matriz eletro-energética brasileira como estratégia de renovacao
dos recursos hidricos na geracdo de eletricidade, pelo desenvolvimento tecnoldgico de
aerogeradores e pela compatibilidade com as questbes de carater ambiental (Tsuchida, 2012;
MME e EPE, 2013). Os investimentos no setor sdo oriundos do Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas (Proinfa), dos leildes do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e da

comercializacdo da energia eolioelétrica no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), que
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fomentaram a instalacdo de 965 MW, 1794 MW e 630 MW, respectivamente, até Junho de 2014.
A Figura 2.5 mostra uma evolugdo do nimero de usinas eolicas instaladas no Brasil, ressaltando

as usinas edlicas com e sem garantia fisica’ da capacidade instalada.
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Figura 2.5 — Evolugéo do namero de usinas edlicas instaladas (CCEE, 2014).

No tocante a perspectivas futuras da geracdo eolica brasileira, a expansdo do

aproveitamento eolico ja contratado e em constru¢do, com previsdo de entrada em operacao

comercial no periodo de 2013 a 2018, podera colocar o Brasil num patamar acima dos 10 GW de

geracdo de poténcia em um futuro préximo, como pode ser observado na Figura 2.6 (EPE e MEE,

2013).
- 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tipo Regido P
Poténcia (MW)
Sudeste/Centro-Oeste 693 99 0 0 100 397
Sul 4 0 0 0 0 0
Biomassa Nordeste 78 0 0 0 0 350
Norte 80 0 0 0 0 0
TOTAL 855 99 0 0 100 747
Sudeste/Centro-Oeste 202 99 26 0 90 162
Sul 229 25 0 0 30 68
PCH Nordeste 0 0 0 0 0 5
Norte 0 19 38 0 33 30
TOTAL 431 143 64 [ 153 265
Sudeste/Centro-Oeste 0 0 0 0 0 200
Sul 330 565 174 526 528 400
Edlica Nordeste 1763 2098 2362 1099 552 400
Norte 0 0 0 58 203 0
TOTAL 2.093 2.663 2.536 1.683 1.283 1.000
TOTAL 3.379 2.905 2.600 1.683 1.536 2.012
Notas: (1) Os valores da tabela indicam o acréscimo de poténcia instalada entre os meses de janeiro e dezembro de cada ano.

(2) Inclui a capacidade contratada nos leildes de energia de reserva.
(3) Inclui os projetos sinalizados como sem impedimento para entrada em operag@o comercial pela fiscalizagao da ANEEL.

Figura 2.6 — Previsdo da capacidade instalada no Brasil, de 2013 a 2018 (GWEC, 2014).

' A garantia fisica consiste na quantidade maxima de poténcia que usinas de energia elétrica podem
comercializar via contratos, com vista a adequacgéo dos calculos de producdo da usina apresentados no
momento da venda de energia ao desempenho real do empreendimento.
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2.5 HISTORICO DO AEROGERADOR

Em consonancia com Hau (2006), as primeiras tentativas para gerar corrente elétrica por
meio do uso da poténcia edlica foram feitas num periodo em que pequenos sistemas elétricos ja
atendiam grandes cidades, mas cobriam pouquissimos usuarios em areas rurais.

O primeiro desenvolvimento sistematico focado na utilizacdo da energia edlica para
geracdo de poténcia elétrica ocorreu na Dinamarca, no seculo XIX, com uma louvavel
contribuicdo de Poul La Cour, um professor que, através de seus experimentos, forneceu parte
dos principios basicos da tecnologia moderna dos aerogeradores. O conceito de aerogerador que
ele desenvolveu na instituicdo Askov Folk High School, em Askov, chamou a atencdo da empresa
Lykkegard, que se interessou em desenvolver seu sistema eo6lico em escala industrial. Em 1918,
cerca de 120 aerogeradores ja encontravam-se em opera¢do no pais. A unidade do sistema edlico
La-Cour-Lykkegard era capaz de gerar poténcia elétrica entre 10 e 35 kW, com um rotor de até
20 m de didmetro e quatro péas, operando a uma velocidade de vento proximo de 12 m/s. Outro
conceito dinamarqués desenvolvido neste periodo foi projetado pela empresa F. L. Smidth. O
sistema eolico, denominado Aeromotor, era capaz de gerar poténcia elétrica préxima de 50 kW,
utilizando um rotor com cerca de 17,5 m de diametro e com duas pas, operando a uma velocidade
de vento de préxima de 11 m/s. Tempos depois, a mesma tecnologia foi modificada, chegando a
alcancar uma capacidade de 70 kW, com um rotor de 24 m de diametro, trés pas e velocidade
nominal do vento cerca de 10 m/s. Esse conceito possuia limitacdo de velocidade por freio
aerodindmico (stall). Muitas das caracteristicas de seu projeto aerodindmico e mecanico
constituem a base do conceito dinamarqués de aerogerador da atualidade.

Na Alemanha, as primeiras tentativas para o desenvolvimento de aerogeradores ficaram
mais no campo teorico e de planos ambiciosos, num periodo que inicia na década de 30 e se
estende até inicio da década de 40. Uma das grandes contribuicdes nesse sentido foi desenvolvida
pelo fisico Albert Betz, quem formulou a base tedrica atualmente utilizada para construcdo do
perfil aerodindmico das laminas do rotor de uma turbina edlica atual. Também é creditada a
estudiosos e fabricantes alemées a proposta de construir turbinas eolicas de grande porte, com
dimensbes e capacidades de geracdo ainda desafiadoras para a inddstria da energia eolica
moderna, tais como rotores entre 130 e 160 m de didmetro e capacidades entre 10000 e 20000
kW. O periodo da Primeira Guerra Mundial acabou por interromper a tentativa de execugdo deste

e de outros planos (Hau, 2006).
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Na década de 40, um grande projeto piloto que merece mencdo € conhecido como
turbina eolica Smith-Putnam. Essa foi a primeira turbina da ordem de MW cujo projeto foi
executado. Ela possuia uma capacidade de 1250 kW, com rotor de 53 m de didmetro (Heier,
2014).

No inicio da década de 50, a construtora Alema Allgaier deu inicio a primeira producédo
em massa de usinas edlicas, para atendimento de fazendas distantes da rede elétrica publica. Estas
unidades possuiam rotor de 10 m de diametro e capacidade entre 6 e 10 kW, contando com a
regulagem de poténcia através de um mecanismo de varia¢do do angulo de passo (Heier, 2014).

Durante a década de 60, os combustiveis fosseis apresentavam precos bastante
competitivos para a producdo de energia elétrica, provocando reducdo do interesse em tecnologia
para aproveitamento edlico. Ja na década de 70, os precos destes recursos subiram, fazendo com
que as pesquisas e o desenvolvimento das tecnologias para sistemas eolicos fossem retomadas.
Esse periodo € marcado pelo surgimento de diversos projetos pilotos, com os mais diferentes
niveis de capacidade. Embora os referidos projetos apresentassem diversos problemas, mas ja
sinalizavam a possibilidade da operacdo confiavel de turbinas eélicas de grande porte, com
capacidades da ordem de MW. Na década de 80, algumas unidades das turbinas MOD-2 (modelo
norte americano, com capacidade nominal de 2,5 MW, rotor de 91 m de didmetro e altura em
relacdo ao cubo de 61 m) e GROWIAN (modelo alem&o, com capacidade nominal de 3 MW,
rotor com 100 m de didmetro e altura em relacdo ao cubo de 100 m) representavam 0s projetos
sucessores aos pilotos que confirmaram a expectativa.

Ainda nos anos 80 comecaram os esfor¢os para a construcdo de parques edlicos de
grande porte. Um projeto pioneiro e promissor desenvolveu-se no estado da Califérnia, nos
Estados Unidos, composto inicialmente por turbinas e6licas com 50 kW de capacidade. No final
da década de 80 inicio dos anos 90, ele foi expandido gradativamente com o uso de turbinas de
100, 150, 250, 500 e 600 kW, atingindo uma capacidade total instalada de 1,5 GW. Este projeto
fomentou a ideia da producdo de turbinas eolicas em grande escala. Desde entdo, o
desenvolvimento progressivo e a passos largos das dimensdes, desempenho e capacidade de
turbinas eolicas foi alcancado (Heier, 2014).

A empresa NEG Micon, que tempos depois tornou-se a empresa Vestas, ficou bastante
conhecida pelo classico conceito dinamarqués de sistema eolico, que consiste numa turbina eolica

de velocidade fixa, regulada por stall, com gerador de inducdo em gaiola de esquilo, diretamente
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conectado a rede elétrica, com capacidades de até 1,5 MW. Outras empresas, como a Bonus,
Nordex e General Electric/Tacke buscaram desenvolver turbinas edlicas com as mais diversas
dimens0@es, capacidades, os mais diferentes projetos de regulacdo de poténcia (stall ou pitch
angle), de velocidade do rotor (velocidade fixa ou velocidade variavel com conversores estaticos
de poténcia) e de acionamento do gerador elétrico (acionado pelo uso de caixa de engrenagens ou
diretamente acionado), com o objetivo de melhorar cada vez mais 0 processo de conversdo da
energia edlica em elétrica e se firmarem em mercado altamente competitivo. Foi a partir deste
cenario que a empresa DeWind comecou o desenvolvimento da turbina edlica a velocidade
variavel, regulada por pitch angle, com gerador de indugdo duplamente alimentado, com
capacidade inicial de 600 kW. Atualmente, esse conceito de sistema edlico possui capacidades de
1 ou 2 MW, boa relacdo custo-beneficio e € uma topologia adotada por diversos fabricantes.
Outra empresa que se consagrou na fabricacdo de um determinado conceito de sistema eo6lico foi
a Enercon, construindo aerogeradores com geradores diretamente acionados por suas turbinas
edlicas, dispensando o uso de trem de acionamento e rolamentos independentes, permitindo a
operacdo das maquinas por mais tempo (Heier, 2014).

Algumas empresas, procurando atender outros segmentos do mercado de energia edlica,
desenvolveram aerogeradores com turbinas eolicas de eixo vertical e trem de acionamento com
geradores elétricos instalados ao nivel do solo, conhecidos como turbinas Darrieus, um conceito
relativamente simples, mas com boa capacidade de geracéo, atingindo os 300 kW.

Atualmente, conforme o crescimento do uso da energia eolica e da necessidade de
reforco da capacidade de suprimento dos sistemas elétricos, ndo se pode dizer a que limite a
tecnologia da geracdo edlica pode chegar, pois os esforgos para otimizar a captacdo dos ventos, a
conversdo da energia e o controle da poténcia elétrica gerada tém proporcionado solugdes cada

vez mais engenhosas e inovadoras.

26 COMPONENTES DE AEROGERADORES

Um sistema eolico € composto por equipamentos mecanicos destinados a capitacdo da
energia edlica, condicionamento da energia mecanica para o gerador elétrico, o gerador
propriamente dito, para a conversdo da energia mecanica em elétrica, sensores de vento para

monitoragdo das condicdes do recurso de energia primario, mecanismo de frenagem do gerador e
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estruturas de acomodacdo do aerogerador. Essas partes principais estdo ilustradas na Figura 2.7 e

séo descritas a seguir (Guerrero, 2014):

Sensores de Nacele Rotor

) /Vento

Caixa de Eixo P ipal
Engrenagens

Gerador Pas

Torre de Sustentacdo
Figura 2.7 — Principais componentes do aerogerador (Guerrero, 2014).

e Rotor: consiste de um conjunto de pas unidas por meio do cubo (hub), que giram pela
passagem do vento, transformando a energia cinética contida no movimento das massas
de ar em energia mecéanica. O rotor pode ser de eixo vertical ou eixo horizontal sendo
mais utilizado esse Ultimo, devido ao seu rendimento aerodinamico.

e Pas: sdo elementos projetados com forma aerodinamica para melhor capturar a energia
cinética do vento e fazer o rotor girar.

e Gerador: conversor eletromecanico, isto €, equipamento que transforma a energia
mecanica em energia elétrica. Ele pode ser do tipo sincrono ou assincrono e pode ser
ligados em diferentes formas com outros elementos mecanicos ou eletronicos.

e Caixa de engrenagens: esse elemento eleva a baixa velocidade angular obtida pelo rotor
para valores tipicos da operacdo de geradores elétricos. E um elemento essencial para
sistemas edlicos com geradores de indugdo e opcional para sistemas eolicos com
geradores do tipo sincrono com varios polos magnéticos (a elevada quantidade de polos
faz o gerador sincrono gerar energia elétrica a baixas velocidades, o que permite conecta-

lo diretamente a turbina edlica).
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e Nacele: estrutura onde estdo instalados os componentes mecanicos e elétricos do
aerogerador (gerador elétrico, caixa de engrenagens, conversores estaticos,
servomecanismos etc.).

e Sensores de vento: um conjunto de sensores de vento consiste de um sistema de medicao,
composto basicamente por um sensor de direcéo do vento, o qual toma a dire¢do do vento
para o controle do servomecanismo responsavel pelo direcionamento do rotor na posicdo
adequada para captura da energia edlica, e pelo anemometro, o medidor de velocidade do
vento cujo sinal fornecido é essencial para efetuar a regulacdo da poténcia elétrica gerada
pelo aerogerador.

e Torre de sustentacdo: é uma estrutura de sustentacdo para a nacele. Tal estrutura deve

ficar na maior altura possivel, onde os ventos sdo mais intensos e uniformes.

A passagem do vento sobre o aerogerador movimenta a turbina eélica (conjunto pas
mais 0 cubo), encontra-se montada sobre o eixo principal, responsavel pela transferéncia da
poténcia mecanica gerada até a caixa de engrenagens, a qual € destinada a intensificar a
velocidade de rotacédo recebida para o gerador elétrico. A poténcia mecanica é transferida ao eixo
do gerador, que através de principios eletromagnéticos entra em conexdo com o sistema elétrico

para o fornecimento de energia elétrica.

2.7 TECNOLOGIAS DE SISTEMAS EOLICOS

Diversas tecnologias de sistemas eolicos foram rapidamente desenvolvidas nas duas
ultimas décadas do século passado. Quando a velocidade de rotacdo € levada em conta, 0s
conceitos de sistemas eolicos sdo classificados em velocidade fixa e velocidade variavel. Quando
a regulacdo de velocidade é considerada, eles podem ser classificados em controle por estol
(stall), controle por variacdo do angulo de passo (pitch angle), ou ainda, controle por estol ativo
(active stall). Quando se fala em trem de acionamento, os conceitos de sistemas edlicos podem
ser classificados em acionados por caixa de engrenagens ou acionados diretamente pela turbina.
A literatura dispde de algumas referéncias sobre uma visao geral dos conceitos de aerogeradores
mais presentes no mercado da energia eélica, tais como Li e Chen (2008), Kadam e Kushare
(2012) e Pereira et al (2010).
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No caso de turbinas edlicas que operam com a velocidade em valor fixo, o conceito do
aerogerador acompanha basicamente a caixa de engrenagens de multiplos estagios e gerador de
inducdo com rotor em gaiola de esquilo, podendo a velocidade ser limitada por stall, active stall,
ou ainda, por pitch angle. Ja no caso de turbinas eblicas que operam segundo uma faixa de
velocidades, o conceito do aerogerador acompanha caixa de engrenagens com multiplos estagios
e diferentes tecnologias de geradores, tais como o gerador de inducdo duplamente alimentado,
gerador sincrono com rotor a imd permanente, entre outros. Sua limitacdo e regulacdo de
velocidade séo realizadas por controle do angulo de passo.

Entre os varios conceitos de aerogeradores, 0s mais populares e aderidos por fabricantes
foram os sistemas edlicos a velocidade fixa com geradores de inducdo em gaiola de esquilo e
sistemas edlicos a velocidade varidvel com geradores de inducdo duplamente alimentados. O
primeiro dominou as décadas de 80 e 90 por ser uma tecnologia com significante capacidade de
poténcia para época, com operacdo robusta e boa estabilidade de velocidade em condigdes
normais de operagdo. Com o andamento do desenvolvimento da eletrénica de poténcia, aumento
da capacidade dos parques eolicos e mudanca nas diretrizes dos cddigos de rede como forma de
melhorar a qualidade da poténcia gerada pelos empreendimentos conectados aos sistemas
elétricos, a tecnologia a velocidade variavel comegou a ganhar espaco, por adequar-se muito mais
facilmente aos novos desafios impostos pelo setor elétrico.

Atualmente, a fim de reduzir as falhas e perdas mecanicas e aumentar a vida util dos
sistemas edlicos, tem-se investido amplamente nos estudos e desenvolvimento de aerogeradores a
velocidade varidvel com geradores sendo acionados diretamente por suas turbinas edlicas.
Geradores sincronos convencionais e com rotores de ima permanente, compostos por um nimero
elevado de polos (a fim de promover elevado torque e compatibilizacdo da velocidade do rotor
com a velocidade da turbina) sdo as maquinas elétricas utilizadas nestes conceitos.

Por serem os sistemas edlicos objetos de estudo deste trabalho, a tecnologia a velocidade
fixa com gerador em gaiola de esquilo e a velocidade variavel com gerador duplamente

alimentado serdo apresentadas com mais detalhes a seguir.
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2.7.1 Turbina edlica a velocidade fixa com gerador de inducédo em gaiola de
esquilo

A Figura 2.8 apresenta o esquema do sistema edlico a velocidade fixa com gerador de
indugdo em gaiola de esquilo (Squirrel Cage Induction Generator - SCIG). Basicamente, o
estator do gerador é ligado de forma direta a rede elétrica e a turbina edlica € acoplada
indiretamente ao gerador (interligacdo com o eixo do rotor), por meio de caixa de engrenagens,

visto que as velocidades de operagdo dessas maquinas sdo distintas.

Turbina )
Eolica Gaiola

| Rede
| (:Z§:> Y Elétrica

Figura 2.8 — Diagrama unifilar do sistema edlico a velocidade fixa com gerador de indugé@o em gaiola de esquilo.

De acordo com Li e Chen (2008), como o gerador de inducdo em gaiola de esquilo opera
em uma estreita faixa de velocidade bastante préxima da velocidade sincrona, diz-se que ele é
uma maquina que opera a velocidade fixa. Como mencionado na se¢éo anterior, foi o conceito de
aerogerador mais adotado por fabricantes e aplicado durante os anos 80 e 90, principalmente por
dinamarqueses. A preocupacdo com a demanda de poténcia reativa do gerador em gaiola de
esquilo fez com que os fabricantes estendessem o conceito adicionando-o um banco de
capacitores para a compensacdo de reativos. Para a conexdo suave com a rede elétrica, alguns
fabricantes incorporaram um soft-starter ao projeto e para oferecer flexibilidade quanto a
velocidade de operacgdo, alguns geradores eram compostos por dupla gaiola de esquilo. Para a
limitacdo da velocidade da turbina normalmente os fabricantes lancam mao do método stall, que
¢ capaz de fornecer ao gerador relativa estabilidade de frequéncia, quando conectado a rede
elétrica. Contudo, os métodos active stall e pitch angle também podem ser aplicados.

O sistema edlico a velocidade fixa € robusto, simples e de custo relativamente baixo para
a producdo em grande escala. No entanto, além do gerador consumir grandes quantidades de
poténcia reativa para seu funcionamento, o aerogerador trabalha em uma faixa altamente restrita
de velocidades, possibilita geracdo de poténcia somente se o rotor operar em velocidade super-
sincrona e as flutuagbes na velocidade do vento sdo integralmente transferidas ao sistema de

poténcia.
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2.7.2 Turbina eodlica a velocidade variavel com gerador de inducéo
duplamente alimentado

A Figura 2.9 corresponde ao diagrama do sistema edlico a velocidade varidvel com
gerador de indugdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction Generator - DFIG). Nesse
esquema percebe-se que o estator estd conectado de forma direta a rede elétrica e o rotor de
maneira indireta, por meio de um circuito conhecido como Elo CC, composto por dois
conversores estaticos, responsaveis pelos controles da maquina. O acoplamento entre a turbina

edlica e o gerador tambem é realizado por intermédio da caixa de engrenagens.

Turbina
Eolica DFIG R
Caixa Rede
Engredneagens @ Elétrica
Conversor
8T8
o [T |
| T

A

‘Sistema de Controle‘

Variaveis Valores de
medidas referéncia

Figura 2.9 — Diagrama unifilar do sistema edlico a velocidade variavel, com gerador de indugcao duplamente alimentado.

De acordo com Li e Chen (2008). O conversor que opera do lado do rotor controla a
frequéncia da tensdo nele aplicada, o que possibilita a operacdo da maquina para uma expressiva
faixa de velocidades de vento. Esta faixa de velocidades depende da capacidade do conversor
estatico, contudo, tipicamente seus limites encontram-se em + 30 % em torno da velocidade
sincrona. O sistema elétrico necessita de um Elo CC composto por conversores que suportem um
fluxo de poténcia de 25 a 30 % da poténcia nominal do gerador, o que fez o conceito ser
popularizado no mercado de energia edlica, do ponto de vista econdmico. A energia disponivel
no rotor do gerador por conta da operacdo assincrona pode ser extraida e entregue ao sistema
elétrico atraves de um dos conversores de poténcia. O modo de operacdo do gerador duplamente
alimentado também permite a compensacéo de poténcia reativa em algum ponto do sistema de
poténcia e controle suave da poténcia ativa gerada.

Como desvantagens, o conceito necessita utilizar anéis deslizantes para o intercambio de

poténcia entre o rotor do gerador e o Elo CC. Esse tipo de interface exige manutencao regular, ou
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a maquina poderd apresentar expressivas perdas de energia e falhas constantes. Além disso, o
conversor estatico é sensivel a algumas correntes de operacdo sob falta, sendo necessaria a
aplicacdo de dispositivo de protecdo para atuacao nestas condi¢Ges. O aerogerador possui elevada
capacidade de controle da poténcia edlica por ele produzida, no entanto, espera-se que ele
mantenha essa capacidade sob determinadas condigOes de falta e isso pode significar uma
estratégia de controle bastante complexa.
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CAPITULO 3

MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS SISTEMAS
EOLICOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os modelos matematicos que reproduzem os comportamentos
estatico e dindmico dos componentes dos sistemas edlicos a velocidade fixa com geradores de
inducdo em gaiola de esquilo e a velocidade variavel com geradores de inducdo duplamente
alimentados.

O modelo matematico de qualquer componente do sistema elétrico consiste de um
conjunto de expressdes matematicas que viabiliza a obtencédo de dados relevantes (respostas) para
andlise e/ou avaliacdo do comportamento do respectivo componente, por meio de sua aplicacdo
em métodos ou metodologias computacionais (algoritmos) projetados especificamente para a sua
resolucdo ou a do sistema o qual esta inserido. Ele é composto por equac6es algébricas, quando
se destina a representacdo de estados instantdneos do componente (suas variaveis sdo
independentes do tempo), e constituido de equacBes algébrico-diferenciais, a fim de retratar a
mudancga de estado do componente com a mudanca do tempo da simulagdo computacional
(algumas de suas variaveis sdo dependentes do tempo).

Os modelos devem apresentar confiabilidade adequada ao estudo de interesse (seus
dados devem corresponder a um comportamento aproximado da realidade). A precisdo do
modelo matematico esta ligada a diversos fatores, cujos principais sdo o esforco computacional
(tempo de processamento e memoria usada) para execucdo da simulacdo e o tipo de estudo a ser
realizado (grau de complexidade do problema).

As respostas das simulagbes computacionais estaticas e dinamicas, embora sejam
aproximacdes das respostas do modelo real do componente ou sistema, orientam projetistas e
usuarios no planejamento, operacdo e tomada de decisdo de sistemas elétricos de poténcia, na
mitigacdo de problemas ou na proposicdo de solucbes para alcance de comportamentos

desejaveis.
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3.2 MODELAGEM DA TURBINA EOLICA

A turbina edlica é o componente primario de um aerogerador. Ela € um conversor de
energia, que transforma a energia cinética contida no movimento da massa de ar em energia
mecanica, através de uma area de varredura em forma de disco, produzida por suas pas (Hau,
2006).

O crédito pelo reconhecimento do principio da conversdo eolioelétrica é dado a Albert
Betz, que entre 1922 e 1925 publicou escritos mostrando por meio de leis elementares da fisica
como a energia eolica era extraida a partir de uma de seccdo transversal, ndo importando a
natureza do conversor de energia edlica. Embora a abordagem de sua teoria fosse simples, a
mesma é muito utilizada até hoje para a realizacdo de célculos na engenharia, ja que é capaz de
proporcionar a compreensdo e operacdo de turbinas edlicas dos mais diversos projetos (Hau,
2006). Sua “teoria elementar do momentum” fornece o modelo para calcular a poténcia
disponivel no vento, cujo resumo, disponivel em (Hau, 2006), sera apresentado a seguir.

A energia cinética contida em um fluxo de ar é dada por:

(3.1)
Onde:

E_ — energia cinética contida no vento (Nm);
C

m — massa de ar (kg);

v — velocidade do vento (m/s).

Esta energia cinética é extraida do ar que se desloca em um tubo, cuja seccdo transversal

¢ a area de varredura da turbina e6lica. O fluxo de volume de ar por unidade de tempo é:

2V =vA :
™ v (3.2)

Onde:

VvV —volume (mé/5s);

A —area de varredura formada pelas pas do rotor da turbina edlica (m2).
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O fluxo da massa de ar contida no tubo de vento é:

d
—m=vA .
" o (3.3)

Onde:

p —densidade do ar (kg / m3).

A densidade do ar equivale a 1,225 kg/m?®, a temperatura de 25°C e pressédo 1 atm.

A equacdo gue expressa a energia cinética do ar em movimento e o fluxo de massa que
carrega a quantidade desta energia que atravessa o tubo de vento ficticio, por unidade de tempo,

fornece a poténcia edlica disponivel.

P==pv°A (3.4)
Onde:
P — poténcia total disponivel no vento (W).

Como o fluxo de ar ndo é extinto apos atravessar a turbina eoélica, entdo, de um modo
simples, conclui-se que tal conversor de energia ndo é capaz de extrair toda a energia cinética
disponivel no movimento de uma determinada quantidade de massa de ar. Albert Betz foi o
primeiro a demonstrar matematicamente tal fato. De acordo com sua teoria, matematicamente
resumida em Hau (2006), somente 0,593 da poténcia total disponivel no vento incidente na
turbina edlica é capaz de ser convertido em poténcia mecanica, isto €, o desempenho maximo que
uma turbina eélica pode desenvolver em operacédo é de aproximadamente 60 %. A relacdo entre a
poténcia mecanica extraivel do vento e a poténcia total disponivel no vento incidente no rotor do
aerogerador € a seguinte:

C, = 16 0,593
27
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Onde:

C, — coeficiente de poténcia da turbina edlica.

Por ter sido Albert Betz o primeiro a derivar este valor, ele ficou conhecido como “Fator
de Betz” ou “Limite de Betz”.

Em situages préaticas, o valor maximo alcangado pelo coeficiente de poténcia é de 0,48,
um valor bem menor que o limite de Betz, justificado por perdas de fluxo de vento por forca de
arrasto (drag loss), associadas a ponta da pa (tip loss), devido ao estolamento das pas da turbina
edlica (stall loss), entre outras (Burton et al, 2001). Ainda que a analise do desempenho da
turbina edlica seja feita desconsiderando as perdas, o limite de Betz ndo é alcancado por causa
das imperfeicdes no projeto das pas do rotor da turbina e6lica (Burton et al, 2001).

Em virtude das perdas e imperfeicdes associadas a turbina edlica, o coeficiente de

poténcia é dado por:

Cp — _ mec (35)

Onde:

P... — poténcia mecanica extraida pela turbina etlica (W).

Unindo as Equacdes (3.4) e (3.5) chega-se a relacdo algébrica que permite calcular

qualquer poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina edlica:

P = cp(z,ﬁ)gpv% (3.6)

O coeficiente de poténcia, indicador da eficiéncia de conversdo de energia da turbina

edlica, é uma fungéo ndo-linear de 1 e g, denominados relagdo de velocidade de ponta (tip speed

ratio) e angulo de passo (pitch angle), formado a partir do eixo que representa a direcdo do
movimento das pas e o plano de rotagdo. Essas sdo as varidveis associadas ao projeto
aerodinamico da turbina edlica (Tarnowski, 2006). Tais variaveis acabam por influenciar no
modelo algébrico da poténcia mecéanica no eixo do rotor do aerogerador. Vale frisar que, se a

limitacdo da velocidade do rotor da turbina eélica e poténcia mecénica em seu eixo forem
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realizadas por efeito stall, o desempenho da turbina e6lica serd expresso apenas por uma curva

C,(4), em que o pardmetro g ¢ fixo em 0° (a turbina eélica apresenta o melhor desempenho para

este valor), enquanto que, se tal limitacdo for feita por ajuste do angulo de passo (pitch angle),

entdo o comportamento da turbina sera representado por um conjunto de curvas cp(,z) com

diferentes valores de s (Tarnowski, 2006). Turbinas com angulo de passo das pas variavel
também permitem o controle da poténcia mecanica no seu eixo.
No tocante a relacdo de velocidade de ponta. Essa variavel expressa o relacionamento
entre a velocidade do vento e a velocidade de rotacdo do rotor:
oR

=9 3.7)

Onde:

w, — velocidade angular das pas da turbina edlica (rad-mec / s);

R —raio do rotor (m).

Se o rotor gira vagarosamente ele ird permitir a passagem de vento pelos espacos entre
suas pas sem qualquer perturbacdo, no entanto, se sua rotacdo for elevada, acabara por produzir
um efeito de “muro sélido”, promovendo maior resisténcia a passagem do vento. Portanto, é
necessario um projeto de turbina edlica que combine a velocidade angular do rotor & velocidade
do vento para que se obtenha a maxima eficiéncia do rotor (Ragheb, 2014), isto é, que se obtenha

0 maior valor de C possivel.
As curvas Cp(ﬂ.,ﬂ) podem ser obtidas experimentalmente (medicéo direta na turbina em

operacdo e uso de métodos de interpolacdo adequados para encontrar pontos da curva entre
aqueles medidos), analiticamente (por meio da teoria do “Momento de Elemento de Pa”), ou
ainda, pelo uso de métodos de aproximagdo numérica (aplicacdo de métodos numéricos para
encontrar modelos matematicos aproximados a dados obtidos por medi¢fes). Os modelos
matematicos propostos para Cp(ﬂ.,ﬂ) podem ser polinomiais ou ndo polinomiais (da Silva, 2006,
2).

De acordo com os procedimentos para preparacdo de casos de simulagdo de sistemas

edlicos ligados a rede elétrica no ANATEM (Rangel et al, 2012), a curva Cp(z) usada no modelo
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do aerogerador a velocidade fixa, que se encontra no diretorio de arquivos do software, foi obtida
a partir de dados discretos (medicdes) e de um software auxiliar para aplicacdo do método de

interpolacdo spline cubica. A curva resultante pode ser observada na Figura 3.1.

0.5

Coeficiente de Desempenho (Cp)

| L
5 8 105 12

Figura 3.1 — Comparagdo entre a curva discreta e a curva obtida através da interpolacao spline cubica (Rangel et al, 2012).

Para o aerogerador a velocidade variavel, a equacdo que descreve o comportamento da

curva C,(4, ), apresentada a seguir, encontra-se em Slootweg (2003):

Cp(ﬂuﬂ) = C1(%_Csﬁ_c4ﬂcs _Ceje 8 (3-8)

com

1
A =
' O & (3.9)
A+Cy pBi+1

Slootweg desenvolveu 0 modelo genérico anterior para que a funcao se aproximasse aos

dados das curvas Cp(,1) de um fabricante. Ele teve como base a representacdo matematica que

pode ser vista em (Heier, 2014). Os valores das constantes de C, a C, de sua equagdo

correspondem aos da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Aproximagcéo do coeficiente de poténcia (Slootweg, 2003).

C,, - Sistema edlico a G G G C, C. Co G Ce C,

velocidade variavel 073 151 058 0,002 214 132 184 -0,02 -0,003

A partir da aproximacao genérica de Slootweg foram produzidas outras 39 curvas, para
compor a familia de curvas C_ (1) da turbina edlica implementada no software ANATEM e que
sera utilizada junto com o modelo do gerador de indugdo com dupla alimentagdo. Para cada
variacdo de pem 0,5 (de uma curva para outra) foi definida uma combinagéo de valores de C, a
C, - A Figura 3.2 mostra a fungdo C_(4, )da turbina eclica de velocidade variavel.

Cp x Lambda x Beta
0.45
0.4
0.35
0.3

0.25

CP

0.2

0.15

0.1 %
v

Lambda

Figura 3.2 — Curva de desempenho da turbina edlica de velocidade variavel (Rangel et al, 2012).

Observando a familia de curvas de desempenho da turbina edlica de velocidade variavel

disponivel no ANATEM nota-se que, para cada curva, o valor de C_ €& maximo ao atingir um

valor de relacéo de velocidade de ponta 6timo ( 4,,,,)- A mudanca de velocidade do vento retira a

timo
relacdo de velocidade de ponta de seu valor 6timo, fazendo com que o coeficiente de desempenho

também saia da sua condigéo Gtima. Para obter um novo C, . sera necessario trocar de curva

oti
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C,(4), através da alteracdo do angulo . Aerogeradores a velocidade variavel possuem um

sistema de controle do angulo de passo que opera segundo a “Trajetoria de Maxima Poténcia”

(Maximum Power Tracking — MPT), trocando a curva Cp(ﬁ) no sentido de fazer a turbina etlica

extrair o maximo de poténcia edlica para uma ampla faixa de vento. A Figura 3.3 demonstra a

MPT para uma dada fungéo C (4, 8).

Trajetéria de
maxima

poténcia Velocidades

de vento
aumentando

Velocidades
de vento

Poténcia extraida pela turbina

Velocidade da turbina

Figura 3.3 — Trajetdria de méxima poténcia (Voltolini, 2007).

Com o modelo matematico da poténcia mecanica oferecida pelo rotor do aerogerador em
maos é possivel determinar o valor do torque mecanico desenvolvido correspondente. A Equacédo

(3.10) relaciona a poténcia mecanica disponivel no eixo do rotor do aerogerador com o torque por

ele realizado.
Pmec
Tmec - z (310)
Onde:

T... — torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica (Nm).

Fazendo a combinagdo das Equacdes (3.6), (3.7) e (3.10) reescreve-se a equacdo do

conjugado mecéanico disponivel no eixo da turbina edlica da seguinte forma:
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Troec =—Cp(j’ﬂ )%pvans (3.11)

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO DO AEROGERADOR

O sistema mecanico rotativo de um aerogerador, também conhecido como trem de
acionamento (drive train), € projetado para que a poténcia mecanica extraida por sua turbina seja
entregue ao rotor do gerador para a conversdo em poténcia elétrica. Ele é basicamente composto
pelo rotor da turbina edlica (pas mais cubo), eixo de baixa velocidade, caixa de engrenagens, eixo
de alta velocidade e rotor do gerador.

Basicamente, as interacBes eletromecanicas entre seus componentes promovem modos
de oscilacdo torcionais nos eixos do conjunto turbina-gerador, além de variaces nas velocidades
do rotor do aerogerador e do gerador propriamente dito. As variacGes de velocidade ocorrem
devido a diferenca entre os torques mecanico e elétrico do sistema, enquanto que as oscilagdes
torcionais estdo ligadas a diferenca entre as velocidades da turbina eélica e do gerador. A causa
de ambas pode estar relacionada as variagdes na velocidade do vento, faltas na rede elétrica, a
desconexao acidental de gerador e mudancas nos valores de setpoint de um sistema de controle
associadas ao deficiente ajuste de suas malhas (Tarnowski, 2006).

As oscilacbes torcionais e variacbes de velocidade sdo observadas principalmente na
forma de flutuaces na poténcia elétrica gerada, tensdo terminal, corrente e velocidade do rotor
do gerador. A depender do conceito do sistema edlico, elas podem ser transmitidas a rede
elétrica, de modo que a modelagem do sistema mecéanico faz-se importante, haja vista que ele
impacta na estabilidade transitdria do sistema elétrico, podendo inclusive comprometé-la.

A literatura apresenta diversos estudos sobre a transmissdo de poténcia mecanica no
conjunto turbina-gerador e seus impactos nos sistemas elétricos de poténcia (Slootweg, 2003;
Akhmatov, 2003; Nunes, 2003; Salman e Teo, 2003; Tarnowski, 2006). De acordo com Muyeen
et al (2008), existem quatro tipos de modelos de trem de acionamento disponiveis para a analise

de sistemas de poténcia, conhecidos como:

e modelo seis massas;
e modelo trés massas;

e modelo duas massas;
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e modelo uma massa ou massa concentrada.

De um modo geral, os elementos mecénicos, a distribuicdo de momentos de inércias
associados ao sistema mecanico composto e demais parametros podem originar variaces dos
referidos modelos. Isso depende das caracteristicas construtivas do aerogerador e de sua poténcia
nominal (Tarnowski, 2006). Para estudos da interagdo entre sistemas edlicos e a rede elétrica é
comum o uso dos modelos duas massas e massa concentrada. Abaixo sdo apresentadas a figura e
as equacOes do modelo duas massas genérico, desconsiderando as perdas por atrito no sistema
mecanico (Tarnowski, 2006):

d 1
=z, (e =) (3.12)
Lo, 2;2 (T —Tae) (3.13)
d b
a¢=?(a)t Wy, (314)
2
T, = Koo+ Fo(@, — @) (3.15)

Onde:

o,, — Vvelocidade angular do rotor do gerador (p.u.);

T, —torque de tor¢édo mecanico (p.u.);

T, — torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador (p.u.);
K,, —constante de rigidez torcional do sistema mecanico (p.u.);
F_, — constante de amortecimento do sistema mecanico (p.u.);

o, — velocidade angular base (rad / s);

p —numero de p6los magnéticos do gerador;

¢ —angulo de torgdo mecanico (rad);

H, — constante de inércia equivalente da massa equivalente 1 (s);

H, — constante de inércia equivalente da massa equivalente 2 (s).
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Figura 3.4 — Modelo mecanico duas massas. Adaptado de Tarnowski (2006).

Na modelagem anteriormente apresentada, «, e T, também séo dados em p.u.
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Essa representacdo pode ser aplicada em boa parte dos conceitos de aerogeradores, mas

existem situacdes em que ha a possibilidade de sua simplificacdo, considerando o sistema

mecanico suficientemente rigido (condi¢des de operacdo que praticamente nao excitam 0s modos

de oscilacdo eletromecénicos) para agrupar as inércias equivalentes do modelo duas massas,

originando dessa forma o modelo massa concentrada. A Figura 3.5 e as Equacdes (3.16) e (3.17)

correspondem ao modelo simplificado do trem de acionamento (Tarnowski, 2006; da Silva, 2006,

2).

d d 1

— W, =—w, == —T,
dt t dt m 2H (rmec ele)

@y = Kengwt

Trmec

Figura 3.5 — Modelo mec&nico uma massa.

(3.16)
(3.17)

Nesse modelo, a constante de inércia equivalente H corresponde a soma das constantes

de inércia equivalentes do modelo duas massas e as velocidades do eixo do gerador e da turbina

sdo relacionadas apenas pela relagdo de engrenagem K, .
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O modelo duas massas requer mais dados para sua utilizagdo, normalmente fornecidos
por fabricantes de aerogeradores, alem de exigir maior esforco computacional para seu
processamento, por isso, quando possivel, 0 modelo massa concentrada € aderido para a
representacdo de sistemas mecanicos. No entanto, para alguns conceitos de aerogeradores, 0 uso
do modelo mais simples pode comprometer a confiabilidade dos resultados de alguns estudos ou
omitir informagdes importantes de outros, como mostram os trabalhos de Nunes (2003) e
Akhmatov (2003).

A recomendacdo de uso do modelo duas massas de trem de acionamento é
principalmente para o sistema eolico a velocidade fixa com gerador de inducdo em gaiola de
esquilo, que é ligado diretamente a rede elétrica (Akhmatov, 2003; Nunes, 2003; Rangel et al,
2005). Compreende-se de Akhmatov (2003) que, o gerador de inducdo desse sistema é
caracterizado pelo forte acoplamento entre 0 escorregamento de seu rotor e suas poténcias ativa e
reativa. Os modos de oscilagdo torcionais no sistema de eixos do aerogerador serédo refletidos em
flutuacGes no escorregamento do gerador, que por sua vez serdo transmitidas para seus fluxos de
poténcia ativa e reativa e para sua tensdo terminal, justificando a representacdo do sistema
mecanico pelo modelo duas massas. Contudo, se o0 sistema de eixos possuir rigidez torcional
suficientemente alta, entdo os modos de oscilagdo torcionais serdo suficientemente baixos para
serem desprezados, possibilitando a aplicagdo do modelo massa concentrada sem perda de
precisdo nas simulacdes computacionais.

A expressdo “suficientemente alta” remete ao fato da decisdo do uso do modelo de
sistema mecanico mais simples ou mais complexo esté atrelado ao valor da rigidez torcional do

sistema de eixos. Para uma situacdo ideal, se K _ — oo, entdo o sistema mecénico ndo ira

acumular energia potencial na forma de torcdo, portanto, a dindmica da torcdo no sistema de
eixos podera ser desprezada e o0 modelo massa concentrada ser utilizado. Na pratica, € definido

por experiéncia que, um trem de acionamento com K_ no minimo 3 p.u. / radianos elétricos

apresenta flutuagcOes na velocidade do rotor do gerador com magnitudes muito baixas (Akhmatov
e Knudsen, 2002, apud Akhmatov, 2003), de modo a pouco influenciar na estabilidade transitéria
do sistema eolico e/ou elétrico.

No que diz respeito ao sistema eolico a velocidade variavel com gerador de indugéo
duplamente alimentado, ainda que existam modelos cujos sistemas de transmisséo tenham eixos

relativamente rigidos, mas seu sistema de controle possibilita 0 uso do modelo massa concentrada
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para representacgdo, pois o controle desacoplado dos fluxos de poténcia ativa e reativa do gerador
por parte dos conversores estdticos possibilita desvincular o comportamento oscilatério do
escorregamento do DFIG do comportamento dindamico da sua tensdo terminal (Akhmatov, 2003).
No entanto, ainda existe o risco de determinadas condi¢Ges de operacdo promoverem a excitacao
de modos de oscilagdo torsionais no trem de acionamento, tais como nos periodos em que a
protecdo crowbar for ativada (as poténcias ativa e reativa ndo estardo mais desacopladas) ou
quando ocorrerem grandes perturbacdes (principalmente variacBes de vento, afundamentos de
tensdo e faltas), de forma que a op¢do por um modelo mais complexo de sistema mecanico
depende da investigacéo a ser realizada.

De acordo com (Rangel et al, 2012), os modelos genéricos de sistemas eolicos
disponiveis no ANATEM tem seus sistemas mecanicos representados pelo modelo massa
concentrada. Embora a dinamica do sistema mecanico influencie nos resultados do desempenho
de um aerogerador, a proposta dessa dissertacdo é analisar a interacdo entre sistemas edlicos de
diferentes tecnologias e o impacto dessa interagdo na rede elétrica, sem aprofundamento em
estratégias de controle, oscilacBes torsionais ou estratégias de atuacdo de dispositivos de
protecdo. Os sistemas de eixos dos dois conceitos de sistemas eolicos serdo considerados
suficientemente rigidos para aplicacdo do modelo massa concentrada, sem comprometer a analise
proposta.

A equacdo de balanco no manual do ANATEM encontra-se em termos do
escorregamento.

d 1

Q= -T .
dt S 2H (Tmec ele) (3 18)

Onde:
s — coeficiente de escorregamento do gerador de indugéo (p.u.).

Essa € uma das equacgdes diferenciais que compde o modelo de terceira ordem dos
sistemas edlicos que serdo utilizados no presente trabalho.

Sabendo que a relacdo entre o sistema elétrico e o sistema mecanico para um gerador de
indugdo ocorre através do escorregamento, entdo o comportamento mecénico do rotor do gerador,

em termos da sua velocidade angular, sera determinado do seguinte modo:
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s= PO _q 1 (3.19)
(25 @y
d 1d
AR T (3.20)
d 1
aa)m = W; |:ﬁ (_Tmec +Te|e ):| (321)

Onde:
o, — velocidade angular sincrona (p.u.).

3.4 GERADOR DE INDUCAO EM GAIOLA DE ESQUILO

A seguir serdo apresentados os modelos de regime permanente e dindmico dos geradores
dos sistemas eolicos a velocidade fixa e variavel objetos de estudo desta pesquisa. As expressdes

mostradas nesta se¢do consideram a maquina elétrica operando como motor.

3.4.1 Principio de funcionamento

O gerador de indugdo em gaiola de esquilo € uma maquina elétrica assincrona, composta
por um estator trifasico (trés fases), conectado diretamente ao sistema elétrico trifasico, e um
rotor polifasico (superior a trés fases), formado por um conjunto de barras condutoras curto-
circuitadas nas extremidades por anéis condutores, o que o torna inacessivel eletricamente. O
estator e o rotor da maquina sdo separados por um gap denominado entreferro. As correntes de

linha senoidais provenientes da rede elétrica, de frequéncia f_, excitam os enrolamentos do

estator, de modo a formar um campo magnético girante, distribuido senoidalmente ao longo do

entreferro e rotacionando a uma velocidade sincrona, dada em rad / s através da equacdo a seguir:

120 f
o, = % (3.22)

Onde:

f, — frequéncia sincrona (Hz).
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O fluxo magnético do estator atravessa o enrolamento do rotor em gaiola de esquilo,
induzindo forga eletromotriz em cada barramento curto-circuitado, originando respectivas
correntes, que se arranjam de tal modo a produzir um campo magnético reativo a causa que 0

produziu. O campo magnetico do rotor gira a uma velocidade «,, correspondente a uma
frequéncia f,. A interacdo entre o campo do rotor e o campo do estator promove um torque

eletromagnético que acelera o rotor na dire¢do do segundo campo. Sem a aplicacdo de torque

mecanico externo no eixo do gerador, a velocidade do rotor (e, ) atinge um valor inferior e
muito proximo do valor da velocidade sincrona (, ).

Até entdo, a maquina elétrica esta operando como um motor, com o0 escorregamento e 0
torque eletromagnético positivos, facilitando o acionamento do gerador (para fins de
interpretacdo do comportamento da maquina elétrica, no modo de operagdo motor, a velocidade
sincrona possui valor positivo ao girar no sentido anti-horario, o torque eletromagnético tem
valor positivo ao girar no mesmo sentido do campo do estator e o escorregamento é positivo
guando a velocidade do rotor for inferior a velocidade sincrona). Contudo, ap6s alguns instantes,
a turbina edlica ligada ao eixo do rotor do gerador faz com que sua velocidade supere a
velocidade do campo magnético do estator, tornando o escorregamento negativo. Esse
procedimento acaba invertendo a polaridade das forcas eletromotrizes nas barras condutoras
curto-circuitadas do rotor, que por sua vez inverte 0 campo magnético e o torque
eletromagnético. Neste momento, a maquina elétrica finalmente esta operando como gerador.

A velocidade relativa entre o rotor e 0 campo do estator € motivo pelo qual o gerador de
inducdo também € denominado de gerador assincrono. Ela pode ser fornecida a partir da equacédo

do escorregamento em regime permanente:

Oy = O, — O, = SO, (3.23)

Onde:

w;, — velocidade angular de escorregamento (rad / s).

A velocidade do campo magnético do rotor € igual a velocidade de escorregamento e

possui a seguinte relagdo com a velocidade mecénica do rotor:
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Oy =0, =5 o, (3.24)
Onde:
o, — velocidade angular do campo magnético do rotor (rad-elét/ s).
A partir das Equacdes (3.23) e (3.24) chega-se a seguinte conclusao:
O, = @y + Oy = O + O, (3.25)

Com ¢, dado em rad / s. As relagGes observadas na Equagdo (3.25) mostram que 0

gerador assincrono em gaiola de esquilo funciona sincronamente com a rede elétrica, mas com
uma velocidade mecanica do rotor diferente da velocidade sincrona, de tal modo que a energia

cinética contida no escorregamento, de velocidade o

wip» € armazenada na forma de campo

magnético no rotor, que gira a uma velocidade o, .

As relacBes entre as frequéncias existentes no gerador de inducdo em gaiola sdo

similares as relagdes entre as velocidades, expressas pelas Equacdes (3.23), (3.24) e (3.25).

3.4.2 Modelo de regime permanente

As expressdes mostradas nesta se¢do seguem a convencdo da maquina elétrica operando
como motor, 0 que significa que as correntes do estator e do rotor devem ser positivas quando
estdo entrando na maquina.

O modelo de regime permanente do gerador de inducdo em gaiola de esquilo pode ser
derivado a partir do modelo dindmico da maquina de indugdo mostrado em (Kundur, 1994).
Contudo, sera primeiramente apresentado, porque essa representacdo constitui 0 meio para
determinacdo do modelo do gerador aplicado ao problema do Fluxo de Carga (Feijéo et al, 2013),
cuja solucédo é usada para a inicializagédo (calculo das condicdes iniciais) de variaveis do modelo
dindmico do gerador, aplicado em estudos de transitorios eletromecanicos.

Considerando o esquema da Figura 3.6, que representa 0s circuitos trifasicos,

equilibrados, do tipo estrela, do estator e do rotor de um gerador de inducéo.
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Iy
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Eixo da fase a Va
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iC iC

C C
Rotor Estator

Figura 3.6 — Circuitos do estator e do rotor do modelo de maquina de inducdo genérico (Kundur, 1994).

As correntes do estator podem ser escritas em termos da expressao que determina seus

valores instantaneos, tendo como base a corrente da fase a:

i, =1,cos(ot+a) (3.26)
=1, cos(aw,t + a —120°) (3.27)
=1, cos(aw,t + a +120°) (3.28)

Onde:

a —angulo da fase a em relagdo ao eixo real, quando t=0 (°);

I, —amplitude da corrente da fase a (A);

e i, —as correntes de fase do estator (A).

a’lb

Considerando um sistema de referéncia bifasico d —q, girando a velocidade sincrona,
no sentido anti-horéario, com o eixo d alinhado com o eixo da fase a quando t=0. As
componentes de eixo direto e eixo em quadratura da corrente do estator, em termos da amplitude

da corrente da fase a, sdo dadas por:

igs =1, COSx (3.29)
is=1,Sina (3.30)

gs
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Onde:

igs € i, —COmponentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator (A).

Usando | e I para denotar o valor eficaz (RMS) das componentes anteriores, tém-se:
=i, /2 (3.31)
s =i/ V2 (3.32)

Os valores RMS dessas componentes séo invariantes no tempo. Dessa forma, o valor

instantaneo da corrente do estator, em termos das componentes d e g€ igual a:

i, =1, =i, cos ot —i sinat =i, cos mt —i  cos(at +90°) (3.33)

S

A sua quantidade RMS pode ser expresso na forma de fasor:
o=l g (3.34)
Onde:

i, e 1,—corrente do estator (A).

Um procedimento similar ao mostrado anteriormente pode ser realizado para obtencao
da tens&o do estator, tensdo do rotor e corrente do rotor do gerador, em termos das componentes

d e g, naforma fasorial. Assim sendo, chegam-se as seguintes expressoes:

V, = (Vo + JVge) 142 (3.35)
Vi = (Ve + V) 2 (3.36)
1, = (ig, + Jigr) /2 (3.37)

Onde:

~

V, —tensdo terminal do estator (V);

V., —tensdo terminal do rotor (V);
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I, —corrente do rotor (A).

Conhecendo as relacbes entre as tensdes e correntes caracteristicas do gerador de
inducdo em gaiola de esquilo trifasico, referidas em um sistema de coordenadas d —q, tomando

como convengdo o0 modo de operagdo motor (Kundur, 1994):

Vds = _Rsids + ws(Lss - Lm)iqs + @ Lm (iqS + iqf) (338)
Vs = —Riigs — o, (L — L))ig — o, L, (igs +1g,) (3.39)
Vgr = 0=—Riy, +sa, (L, +L,)i, +sa,L, (i, +i,) (3.40)
Var = 0= _Rriqr —sa, (L, +L;,)iy —so, L, (g +1g,) (3.41)

Onde:

Vg € V4, —Componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo do estator (V);
vy €V, —Componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo do rotor (V);
iy € i, —COmponentes de eixo direto e em quadratura da corrente do rotor (A);
R, — resisténcia do estator (Q);

R, — resisténcia do rotor (Q);

L., — indutancia de disperséo do enrolamento do estator (H);

L,, — indutancia de dispersdo do enrolamento do rotor (H);

L,, — indutancia matua entre os enrolamentos do estator e do rotor (H).

e utilizando as Equacdes (3.34) a (3.37), chegam-se as relacGes entre o fasores tenséo e

corrente do estator e tensdo e corrente do rotor.

\75 :_Rsrs - ja)s(Lss - Lm)rs + ja)sl‘m(rS + r")

Crsis T (3.42)
=Rl — X, I+ X (I,+1)
~ R ~ ~ -~ ~
V, =0=——tT —ja,(L, - L) + jo,L, (T, +1,)
= - (3.43)

=1 = X+ X ()

-
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As Equacdes (3.42) e (3.43) podem ser expressas em valores por unidade (p.u.), sem
prejuizo das respectivas relacbes matematicas. Para a simplificacdo dessas expressGes foram

utilizadas as seguintes relacdes:

Xs :a)s(Lss_Lm) (344)
X —awl, (3.45)
Xr = a)s(er B Lm) (346)

Onde:

X, — reatancia de disperséo do estator (€2);
X, —reatancia de disperséo do rotor (2);

X, — reatancia de magnetizagao ().

A Figura 3.7 mostra o circuito equivalente representativo do gerador de inducdo em
gaiola de esquilo trifasico, construido a partir das Equacfes (3.42) e (3.43). O mesmo modelo

pode ser representado por um sistema de barras, conforme mostrado na Figura 3.8.

Rs Xs X
. AAA T BB
s I
Rs
VS % Xm ?

o

Figura 3.7 — Circuito equivalente do gerador de inducao em gaiola de esquilo (Pereira, 2007).

V£0°
R+ jX X
— m
S |
ij RS
S

Figura 3.8 — Representacdo de trés barras do circuito equivalente da maquina de inducao (Rangel et al, 2005).
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O gerador de inducdo em gaiola de esquilo fornece poténcia ativa e apenas absorve
poténcia reativa. Os fluxos dessas poténcias, baseado no circuito equivalente em regime
permanente descrito pelas Equacdes (3.42) e (3.43), podem ser calculados da seguinte forma
(Pereira, 2007):

S o2
) S

P, =Re SIS*}:\S [R Ry +RS(Xm+X,)2+Xri&}—lfl?r (3.47)
s

R’
s

Qe.e=lmZT:}=\§[(xm+xr>(xsxr+xm(xs+xr»+<xm+xs) }—Tf(xm+xr) (3.48)

Onde:

P,. — poténcia ativa do gerador (W);

Q... — poténcia reativa do gerador (VAr).

O torque eletromagnético pode ser calculado do seguinte modo:

3p X2~,R
T, =—=F  “Tmy2_ s
cle w,1-s) D, ° s (3.49)

A expresséo de D, nas Equacgdes (3.47), (3.48) e (3.49) corresponde a:

2 2
D, :(Rer — XX, + X, (X, + Xr)j +(RSX, +& X, + Xm[RS +&D (3.50)
s s S

No problema de Fluxo de Carga, ndo é comum a representacdo do gerador de inducdo
usando o modelo 3 barras. Uma representacdo de regime permanente mais simples deriva do
modelo dinamico de terceira ordem do gerador de inducdo, que consiste de uma fonte de tensdo
controlada atras de uma impedancia transitéria, semelhante ao circuito representativo da maquina
sincrona. Essa representacdo estatica facilita a insercdo das caracteristicas do gerador no
problema de Fluxo de Poténcia, por constituir um problema com apenas 2 barras (da Silva, 2006,
1).
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As referéncias (Rangel et al, 2005; Henriques et al, 2002; da Silva, 2006, 1) mostram as
expressdes matematicas de onde o modelo 2 barras derivou. A Figura 3.9 mostra o circuito

equivalente da representacao.

VZ0° E'Z06
ReriXe P = P
L] -
Q=0
JX - X5)

Figura 3.9 — Representacdo de duas barras do circuito equivalente da maquina de inducdo (Henriques et al, 2002).

O circuito equivalente é expresso matematicamente pela Equacg&o (3.51):

~ V-E ~1 ~1 = sT, = 1
I, = =E —+E—=E —=2"9% _4E :
) Rs+ JXS Re " Zsh (X _Xs)+ J(X _Xs) (351)
(X=X.)) R(X-=X.))
R — VS — r S
T esTy S = Xy) (3:52)
Z,=j(X=X,) (3.53)
X=X +X_ (3.54)
x;=x5+—xrxm
X, + X,
X+ X,
To T oR (3.55)
Z =R + jX, (3.56)

Onde:

E - tensdo interna do gerador de indugdo (V);

R, — resisténcia equivalente do rotor (€);

Z,., — impedancia shunt (€);

X —reaténcia de circuito aberto do rotor (€2);

X — reatancia transitoria do estator (€2);

T, — constante de tempo transitoria de circuito aberto (s);

Z —impedancia transitoria entre tensao interna e tensdo terminal do estator (€2).
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A resisténcia equivalente do rotor é representada pela carga de poténcia ativa constante
ligada ao barramento interno do gerador. Essa carga corresponde a poténcia ativa gerada, cujo
valor é definido como sendo o da poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina e6lica. Ela

também pode ser calculada pela Equacéo (3.57).

=P=P,_ = (3.57)

A impedéancia shunt ligada ao barramento interno do gerador representa a parcela de
poténcia reativa consumida da rede elétrica pelo gerador de inducdo, para a realizacdo da
conversdo eletromecanica de energia. Esta parcela de poténcia pode ser calculada através da
Equacao (3.58).

2 2

m

~.2 ~
. E . E
Qele Q J Zsh J Zsh J

(3.58)

N

sh

O modelo de regime permanente desta dissertacdo considera que, para cada gerador em
gaiola de esquilo modelado, a rede elétrica deve ser aumentada de uma barra do tipo PQ, com
P=P,. € Q=0 (o gerador de inducdo em gaiola ndo produz poténcia reativa), com um
elemento z_, acoplado (representado a poténcia reativa consumida da maquina), sendo esta barra
PQ ligada a uma barra terminal (representa os terminais do motor) através de uma impedancia
Z' (Rangel et al, 2005).

Para a modelagem anterior, uma vez obtida a solucéo do problema de Fluxo de Carga de
interesse, 0 escorregamento do rotor para a unidade do gerador de inducdo em gaiola pode ser
calculado por intermédio das Equacdes (3.52) e (3.57):

_ (Xs — Xé)Pmec _ (Xs — Xs)Pe
Elza)sTO' E'Za)sTo'

S e (3.59)

3.4.3 Modelo dinamico

A representacdo do gerador de inducdo em gaiola de esquilo para analise de transitorios

eletromecénicos constitui um conjunto de equacOes algébrico-diferenciais que permitem
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descrever o comportamento dindmico das caracteristicas eletromecénicas da maquina, quando
adequadamente aplicada em simulagcBes no dominio do tempo. A construcdo do modelo
matematico apresentado a seguir utiliza a transformada de Park (Kundur, 1994), que permite
representar tais caracteristicas de um modo mais simples e conveniente para implementacdo em
programas para simulagdo de transitorios eletromecanicos.

A transformacédo de Park é um dos métodos algebricos usados para transferir o modelo
da maquina elétrica de um espaco vetorial trifasico para um espaco vetorial bifasico. A origem da
formulacdo matematica do método € apresentada sucintamente em Kundur (1994). As Equacdes
(3.60) e (3.61) mostram a forma matricial das transformac0es direta e inversa, respectivamente.

cosy cos(y — 2?”) cos(y + 2?7[) _

. . 2 27 27, || .
iy | = [Taw )] o =g|senr —sen(y——1) —sen(y+—) |, (3.60)
: S ! 1 U
2 2 2 ]
[ cosy —seny 1]

a P 2 2 E

b | = [quo I e |=3 COS(V—?) - Sen(i/—?) 1, (3.61)

i i i

¢ 0 cos(;/+2?ﬁ) —sen(y+2?”) 1[-°

Onde:

[quo ()]e [quo (7/)}1 — Matriz direta e inversa de transformacdo de Park;

y —angulo usado na transformacéo de Park (°).

As transformacgbes também podem ser aplicadas aos fluxos concatenados e tensdes do
estator e as grandezas elétricas do rotor.

O sistema de referéncia bifasico da transformagdo de Park & composto pelos eixos
denominados direto — d — e em quadratura — g — Vvisto que 0 primeiro eixo normalmente
encontra-se alinhado com o referencial arbitrario e o segundo a 90° em avango. O sistema de
eixos deve ser referenciado para que se possa compreender o comportamento dos fasores da

maquina elétrica. A transformacdo de Park da liberdade para a escolha do referencial (o que
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justifica o conceito de transformacdo no referencial arbitrario), que pode ser girante ou
estacionario. Esta escolha normalmente esta relacionada com a representacdo matemaética de
outros componentes envolvidos no estudo em questdo. Neste trabalho o referencial adotado gira a
velocidade sincrona.

Agora, sera realizado um breve desenvolvimento do modelo dindmico do gerador de
inducdo para estudos de transitorios eletromecanicos em sistemas de poténcia. A modelagem

considera os seguintes aspectos (Kundur, 1994; Barros, 2006):

e O efeito das ranhuras da maquina de inducéo € ignorado;

Todas as caracteristicas elétricas sdo independentes da posi¢do angular do rotor;

Os circuitos equivalente de eixo direto e eixo em quadratura sdo idénticos, devido a

estrutura simétrica do rotor;

As dinamicas dos circuitos do rotor sdo determinadas pelo escorregamento, devido o

enrolamento estar curto-circuitado;

Enrolamento do rotor modelado por circuitos indutivos trifasicos com acoplamento

trifasico (podendo ser ligacdo estrela ou triangulo);

Perdas magneéticas e elétricas despreziveis;

Distribuicdo puramente senoidal do fluxo magnético no entreferro do gerador.
O esquema da Figura 3.10 mostra os circuitos do gerador de inducéo.

Rotagdo

VB V
Eixo da fase a Vo

Va
C 0 W‘/ Ve
> i
Eixo da .
A ) fase A —C
Rotor Estator

Figura 3.10 — Circuitos do estator e do rotor de um gerador de indugdo (Mota, 2006, apud Barros, 2006).
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As fases de cada enrolamento estdo defasadas de 120° e conectadas em estrela. No caso
do enrolamento do rotor do gerador em gaiola de esquilo, as tensdes de fase séo nulas. O angulo
@ corresponde ao atraso da fase A em relacdo a fase a do estator, na direcdo de rotacdo do

rotor. Este angulo € expresso por:

O=wt=01-s)ot (3.62)

Do ponto de vista do modo de operacdo como motor, as equacdes que representam as
variacoes das tensdes, das correntes e dos fluxos concatenados dos enrolamentos do gerador séo
as seguintes:

v, =R, +%wa (3.63)
v, =—R.i, +%Wb (3.64)
v, =R, +%l//c (3.65)
v, =—Ri, +%WA (3.66)
v, =—Rli, +%WB (3.67)
Ve =—Ri. +%WC (3.68)

Onde:

v,, v, & v, —as tensdes de fase do estator (V);
V., Vg € v, —as tensOes de fase do rotor (V);
v, v, €y, — fluxos concatenados do enrolamento do estator (Wb);

war g € w. — fluxos concatenados do enrolamento do rotor (Whb).

Tendo o rotor uma estrutura simétrica, entdo somente as indutancias mutuas entre 0s
enrolamentos do rotor e do estator sdo fungdes da posicéo do rotor, definida pelo angulo 4.
Considerando as condi¢cdes de balanceamento dos enrolamentos da maquina e o tipo de

conexdo estrela, entdo:
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i, +i, +i, =0 (3.69)
iy +ig+ic =0 (3.70)

Onde:

i, iy €i. —ascorrentes de fase do rotor (A).

Sabendo que:

Lss = Laa - Lab (371)
Ly =Lan —Las (3-72)

Onde:

L., e L,, —indutancias proprias da fase a e A, respectivamente (H);
L,, € L, — indutdncias mutuas entre as fases @ e b e entre as fases A e B,

respectivamente (H).

As expressdes para os fluxos concatenados das fases a do estator e A do rotor podem

ser escritas como:

w, =—Lgi, + L[, cos @ +ig cos(@+120°) +i. cos(6 —120°)] (3.73)
W =—Ly i+ Lyuli, cos 6 +i, cos(6 —120°) + i, cos(8 +120°)] (3.74)

O procedimento é similarmente aplicado para o desenvolvimento das expressdes de v, ,

Wer Ve € We-

O passo seguinte € aplicar a transformacdo de Park nas equacGes abc € ABC das
tensdes, correntes e fluxos concatenados. Uma demonstragdo da transformacéo para as correntes
do estator e do rotor é apresentada em (Kundur, 1994). O angulo y, que define o referencial

arbitrério para as grandezas elétricas em d —q, assume 0s seguintes valores para as grandezas do

estator e do rotor, respectivamente:

Vs = ol (3.75)
Ve =ot-0 (3.76)
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Isso faz com que todas varidveis do gerador, no sistema de referéncia d —q, estejam

referidas a um eixo que gira a velocidade sincrona.

As equacOes das tensbes e dos fluxos concatenados dos enrolamentos, expressas em

componentes de eixo direto e em quadratura, sdo:

W = —Lgigs + Loy,
l//qs = _Lssiqs + I—miqr
War = Lirdar — Linlgs
Var = eriqr - Lmiqs

. d
Vs = _Rslds - Cl)sl//qs + al//ds

. d
Vos = _Rslqs Toys + al/qu

r— 0= _Rridr - Sa)sl//qr + il//dr

Vo dt

. d
Vqr =0= _erqr + Sa)sl//dr + al//qr

Onde:

wqs € Wy —COmponentes d e g do fluxo concatenado com o estator (Wh);

wq € W, —Componentes d e g do fluxo concatenado com o rotor (Wb).

(3.77)
(3.78)
(3.79)
(3.80)

(3.81)
(3.82)
(3.83)

(3.84)

As induténcias caracteristicas das equacdes de fluxo concatenado sdo expressas por:

3
I—m ZELaA
Lss:Ls+Lm
L. =L +L

Onde:

L, — indutancia do enrolamento do estator (H);

L, — indutancia do enrolamento do rotor (H).

(3.85)

(3.86)
(3.87)

As equacdes que modelam o gerador de inducdo podem ser expressas em valores por

unidade (p.u.), mas isso ndo modifica a forma delas. Uma demonstracdo de como reescrever as
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equacOes das tensdes e dos fluxos concatenados em valores p.u. pode ser visualizada em
(Kundur, 1994).
O modelo de quinta ordem do gerador de inducdo em gaiola de esquilo é completado

com a Equacéo (3.18) e com a equacéo do torque eletromagnético, dado por (Kundur, 1994):
Tele = l//qridr _l//driqr (388)

3.4.4 Modelo dinamico reduzido e com a dinamica da tensao interna

Normalmente, os transitorios do estator nas Equacgdes (3.81) e (3.82) sdo desprezados.

Dessa forma, tém-se:

Vis = _Rsids - a)sl//qs (389)
Vqs = _Rsiqs + Wy (390)

O modelo do gerador é reduzido para terceira ordem. Em estudos de estabilidade
transitdria e de velocidade € comum o uso da representacdo mostrada na secdo anterior na forma
de uma fonte de tensdo atras de uma impedancia transitoria, que é mais simples e de féacil
implementacdo em programas de simulag&o de transitorios eletromecéanicos (Tarnowski, 2006). O
desenvolvimento do modelo reduzido consiste em referir as variaveis do rotor para o circuito do

estator. Isolando as componentes d e q da corrente do rotor presentes nas Equagdes (3.79) e

(3.80), unindo os resultados as Equacdes (3.77) e (3.78) e, em seguida, aplicando a nova
formulacdo nas Equacdes (3.89) e (3. 90), obtém-se:

. L2 ). L.,

Vds = _Rslds =+ (OR Lss — L Iqs — @y L—l//qr (391)
_ L2 ). L,

VQs = _Rslqs — @ Lss - lys + @ L_‘//dr (392)

Fazendo:
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2
Xs = a)s(l—ss - Lm j (393)
. Lm
€y :—G)SL—I//qr (394)
. Lm
eq = Wy L_l//dr (395)

rr

As Equac0es (3.91) e (3.92) passam a ser expressas na forma:

Vags = _Rsids + X;iqs +e;i (396)
Vg = —Rige — Xiigs + €, (3.97)

De onde se pode concluir que:

V, = (Vg + Vee) V2 (3.98)
I, = (igs + Jo) V2 (3.99)
E = (e, + je,) /2 (3.100)

Onde:
g, e eg — componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo interna (V).

Para encontrar as equacdes que representam os transitorios elétricos do rotor pode-se

também isolar as componentes d e g da corrente do rotor presentes nas Equacoes (3.79) e (3.80)

e aplicar o resultado nas Equac0es (3.83) e (3.84) (Barros, 2006):

R, R.L, . d

0= Vo e — SO, g Ve (3.101)
R, RL, . d

0:T o +L—rr|qs+sa)st//dr+al//qr (3.102)

Isolando os fluxos concatenados do rotor nas Equagdes (3.94) e (3.95) e substituindo nas

equacdes anteriores, obtém-se:

R . RL_. L. . L, d
0= e +—C—™j, —s—"Te, +——
ol, * L, ©° L, " olL,d (3.103)
R . RL . L. . L. d
0= r e, +—"j —s—Te +—T—¢
a)s m ‘ rr * Lm K a)sLm dt ‘ (3104)
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Explicitando as variveis de estado:

d . R, . R L2 . :
i E A it M (3.105)
d . R . R L% . .
P :—L—”ed +o, i, +Sme, (3.106)

E estabelecendo as seguintes relagdes:

L
Ty = Rirrr (3107)
X =aw,L (3.108)
: L2
X=X, =, ™ (3.109)

Chega-se nas expressdes que descrevem a dindmica elétrica do rotor.

d . 1 . N .
aeq :_T_o'[eq +(X - Xs)lds]_sa)sed (3.110)
d . 1 . .. .
aed :_T_O'[ed _(X - Xs)lqs]+sa)seq (3111)

De onde se pode concluir que:

d= 1 = . T e B

0

O modelo reduzido de terceira ordem do gerador de inducdo em gaiola de esquilo é
composto pelas Equacbes (3.89), (3.90), (3.110), (3.111) e (3.18) e a equagdo do torque
eletromagnético, dado por (Kundur, 1994):

Tele = e;i ids - e;aiqs (3113)

3.5 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO
3.5.1 Principio de funcionamento

O gerador de inducdo duplamente alimentado também é uma méaquina elétrica
assincrona, composta por um estator trifasico, conectado diretamente ao sistema elétrico,

contudo, seu rotor € trifasico e bobinado, de modo que 0s seus terminais s@o acessiveis.
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O processo de produgdo do campo magnético girante do estator € igual ao observado no
gerador de inducdo em gaiola de esquilo, todavia, o processo de producdo do campo magnético
do rotor e sua interagdo com o campo magnético do estator sdo diferentes. Os terminais do rotor
sdo ligados no lado CA de um conversor tipo fonte de tensao trifasico (VSC), que fornece tensdo
a frequéncia variavel, permitindo o controle da amplitude e frequéncia das grandezas elétricas do

enrolamento do rotor. Modificando a frequéncia do campo eletromagnético do rotor, f , é

r

possivel a operacdo do gerador assincrono com dupla alimentacdo esteja o rotor girando a uma
velocidade sub-sincrona (quando a turbina edlica ligada no seu eixo o mantém girando a uma
velocidade inferior do campo magnético do estator) ou super-sincrona (quando a turbina edlica o
faz girar a uma velocidade superior a do campo do estator), dentro dos limites da méaquina, desde

que a frequéncia do campo do estator seja mantida num valor f, fixo (Tarnowski, 2006). Em
outras palavras, dada uma frequéncia de excitacdo no enrolamento do estator f_, imposta pelo
sistema elétrico, pode-se aplicar uma tenséo no enrolamento do rotor a uma frequéncia f, e assim
controlar sua velocidade na frequéncia f_ desejada (da Silva, 2006, 2). Isso acontece porque a

mudanca na velocidade do campo magnético girante do rotor interfere no conjugado
eletromagnético oriundo da interacdo entre os fluxos magnéticos estatérico e rotdrico, que se
opde ao conjugado mecanico imposto pela turbina edlica.

As relacdes entre as velocidades angulares caracteristicas da maquina sao as mesmas
vistas nas Equac0es (3.23), (3.24) e (3.25).

3.5.2 Modelo de regime permanente

O modelo de regime permanente do gerador duplamente alimentado € similar ao modelo
do gerador em gaiola de esquilo, apresentado na Secdo 3.4.2 (Equacdes 3.41 e 3.42), no entanto,
as tensdes nos terminais do enrolamento do rotor ndo sdo nulas, visto que suas bobinas ndo sao
curto-circuitadas, mas conectadas a um VSC. Sabendo que a tensdo aplicada no circuito do rotor
pulsa na frequéncia de escorregamento e considerando 0 modo de operagdo da maquina como

motor, entdo:
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Vo =R = X 1+ X, (1 +1,) (3.114)
\%:_%ﬁ—jxrfr+jxm(|~s+|~,) (3.115)

A representacdo do modelo na forma de circuito equivalente é mostrada na Figura 3.11.

R
Rs Xs X S
o VAN T ——— BT AN o
I I T
) V:
V. % X =

Figura 3.11 — Circuito equivalente do gerador de indugdo duplamente alimentado.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa do DFIG, em termos do escorregamento, dos
parametros da maquina e do angulo formado pelas tensdes aplicadas no estator e no rotor, podem

ser descritos pelas equac@es a seguir (Vicatos e Tegopoulos, 1989):

s V2[R R |_WV,
P. = Re., I, }:D_SZ[RSS—Z+RS(Xr+Xm)2+X§?}—S—D2 X ,[cos(c)(D,) —sen(a)(D,)] (3.116)
\V2 _ -
P = Re{?f[cos(a)+ jsen(o)]l, }
\7:’2 RSRF Rl’ RI’ RI’
Pr = SZDZ {RST+(XS +xm)xs?+ Xm[xs?‘F Xm[RS +?j:|}_ (3.117)

~ ~

ALY X [cos(a)(D,) + sen(c)(D,)]
sD

2

Qs =Im H-S-I‘-S*}:\g{(xm + Xr)[Xer + Xm(XS + Xr)]+(Xm + XS)I:_E}_F
Z\N (3.118)
+ si)r X [cos(a)(D,) + sen(c)(D,)]

2
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Q = Im{\%[cos(cr) + jsen(a)]l?}

Q - s\Z/Ir:) £0X, + X )RZ + (X, + X IX X, + X (X, + X )3+ (3.119)

2

+YVe  [cos(a)(D,) —sen(o)(D,)]
sD

2

Onde:

P, — fluxo de poténcia ativa no estator do gerador (W);
P — fluxo de poténcia ativa no rotor do gerador (W);
Q. — fluxo de poténcia reativa no estator do gerador (VAr);

Q, — fluxo de poténcia reativa no rotor do gerador (VAr);

o —angulo formado entre as tensdes aplicadas no estator e no rotor do DFIG (°).

O torque eletromagnético desenvolvido pelo DFIG pode ser representado pelas seguintes
expressdes (Vicatos e Tegopoulos, 1989):

Tge =T, +T, +Tg

T= 2 Xaye R
w, D, S
7 o3 XaVig
@, D, s (3.120)
Tg =— jVSVr X {cos(a)[ (X, +X,,)—-R, (X, +X )}
+sen(0){ + X X, + X, (X, + X )}}

Onde:

T, — componente de torque assincrono produzida pela tensdo aplicada no estator (Nm);
T, — componente de torque assincrono produzida pela tenséo aplicada no rotor (Nm);

T,— componente de torque sincrono produzida pela interagdo entre os campos

magnéticos do estator e do rotor (Nm).
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A componente T, atua como torque motor no modo de operacdo sub-sincrono e como
torque gerador no modo de operagdo super-sincrono, enquanto a componente T, atua como

torque gerador em ambos os modos de operagdo. A maneira como a componente Ty atua no
DFIG depende da interacdo entre 0s campos magnéticos do estator e do rotor, em um dado
escorregamento (Vicatos e Tegopoulos, 1989).

As expressoes de D,, D, e D, nas Equagdes (3.116), (3.117), (3.118), (3.119) e (3.120)

correspondem a:

Da = {ﬁ_[xsxr + Xm(Xs + Xr)]}
S

D, :[RSXr+%XS+Xm(RS+%H (3.121)

D, = (Da)2 + (Db)2

No tocante as relacbes basicas entre os fluxos de poténcia caracteristicos do DFIG,
desprezando as perdas por Efeito Joule e por dispersdo de fluxo magnético no sistema edlico

como um todo, tém-se que:

IDele = Ps + Pr (3122)
Pmec
= o (3.123)
P
P =_s_m —_gp (3.124)
1-s
Q. =Q. (3.125)

A poténcia ativa disponibilizada pelo gerador de inducdo com dupla alimentacdo é
composta pela parcela relativa ao circuito do estator e pela parcela relativa ao circuito do rotor.

O fluxo de poténcia ativa no circuito do estator corresponde a poténcia oriunda do
movimento relativo entre o campo magnético do estator e o enrolamento do rotor. A inversao do
escorregamento de negativo para positivo (velocidade super-sincrona para sub-sincrona) provoca
a mudanca de comportamento no fluxo de poténcia ativa (Jacob, 2013). No modo de operacéo
convencional (gerador super-sincrono), quanto maior a velocidade super-sincrona menor € a
poténcia ativa gerada no enrolamento do estator, entretanto, no modo de operacdo especial
(gerador sub-sincrono), quanto maior a velocidade sub-sincrona maior é a poténcia ativa gerada

no estator. Ja o fluxo de poténcia ativa no enrolamento do rotor corresponde a poténcia de
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escorregamento, responsavel pela compensacdo do fluxo de poténcia ativa no enrolamento do
estator. Isso significa que uma fracdo da poténcia total do gerador estara circulando pelo circuito
do rotor. A depender do escorregamento essa poténcia pode ser devolvida a rede elétrica ou
consumida dela. O DFIG no modo de operacdo convencional tem seu fluxo de poténcia ativa no
rotor naturalmente devolvido a rede elétrica, enquanto que, no modo de operacdo especial, um
fluxo de poténcia ativa € absorvido do sistema elétrico pelo rotor para estabelecer a geracdo em
velocidade sub-sincrona (Jacob, 2013). Para ambos os modos de operacdo, 0 aumento da
velocidade do gerador provoca a elevacdo da poténcia ativa fornecida ou absorvida,
respectivamente. A troca de poténcia ativa entre o rotor do DFIG e o sistema elétrico é regulada
pela estratégia de controle aplicada no conversor BTB, ligado de forma a permitir um fluxo de
poténcia ativa bidirecional.

A respeito da poténcia reativa do DFIG, o fluxo disponibilizado pelo gerador equivale a
poténcia reativa que circula no seu enrolamento do estator. Desconsiderando a contribui¢cdo do
conversor BTB na magnetizacdo do gerador, tal processo depende exclusivamente do fluxo de
poténcia reativa fornecido pela rede elétrica, através da conexao direta com o circuito do estator.
Contudo, com a possibilidade de magnetizacdo pelo circuito do rotor, através da corrente de
excitagdo provida pelo conversor BTB, o fluxo de poténcia reativa total do gerador pode ser
controlado (injetado no sistema elétrico ou absorvido dele), a partir do controle da poténcia
reativa do estator pela manipulacdo do fluxo de poténcia reativa que flui no rotor. O modelo do
DFIG disponivel no ANATEM permite o controle da poténcia reativa conforme a geracao
desejada para o sistema elétrico, para controlar a tensdo terminal, ou ainda, de acordo com o fator
de poténcia desejado. E importante ressaltar que a relacio observada na Equagio (3.125) é valida
considerando que o conversor ligado a rede elétrica ndo troca poténcia reativa com ela (sua
estratégia de controle tem como configuracdo o fator de poténcia unitario) e que a poténcia
reativa suprida ao rotor é proveniente do banco de capacitores do Elo CC.

Com relacéo a aplicacdo do gerador duplamente alimentado no problema do Fluxo de

Carga, nesta dissertacéo ele sera modelado como uma barra PV , com P=P,__ e V no valor da

tensdo terminal desejada. O angulo da tensdo terminal é calculado, bem como a poténcia reativa
injetada no sistema de poténcia, correspondente ao valor de Vv . Deseja-se com esse modelo
representar a capacidade de controle da tenséo terminal pela variacdo da poténcia reativa gerada,
presente em determinadas usinas eolicas com DFIG (Rangel et al, 2005).
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3.5.3 Modelo dinamico

O modelo dindmico de quinta ordem do gerador duplamente alimentado também é
semelhante ao modelo dindmico do gerador de inducdo em gaiola de esquilo, mas possui as
componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo do rotor ndo nulas. As equacdes das
componentes dos fluxos concatenados do estator e do rotor (Equacdes (3.77) a (3.80)), do torque
eletromagnético (Equacédo (3.88)) e a que rege 0 movimento do gerador (Equagdo (3.18)) séo as

mesmas para o referido modelo.

3.5.4 Modelo dinamico reduzido e com a dinamica da tensao interna

O modelo de terceira ordem do gerador duplamente alimentado também é similar ao
modelo de terceira ordem do gerador de inducdo em gaiola, com a diferenca que nas equacgdes da
dindmica da tenséo interna os termos correspondentes as componentes d e g da tensdo terminal
do rotor aparecem. O procedimento para encontrar essas equacdes € 0 mesmo utilizado para a
modelagem do gerador em gaiola de esquilo. A partir das Equacbes (3.126) e (3.127) (Barros,
2006):

R R L., . d

Var = L_r(//dr +% las — Sa)sl//qr + al//dr (3126)
R R L., . d

Vg = L_r(/,qr + Ir_ ™ s + SO, +a!//qr (3.127)

Realizado o procedimento para obter as equac@es da dinamica elétrica do rotor chega-se

em:
d . 1. - oL,
Eeq :_T_O-[eq + (X - Xs)lds]_sa)sed + @, I—_r.—Vdr (3128)
d . 1., N L,
Eed = _-I-_O'[ed _(X - Xs)lqs]+sa)seq — @ er Vqr (3129)

De onde se pode se pode concluir que:

d = 1 = NT = Lo \7
prds _—_I_—O,[E —(X = X)I,]1+soE + o, Ve (3.130)

rr
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Além dessas equages, é necessario definir aquelas que calculam as correntes do rotor,
devido estas serem utilizadas nas malhas de controle do sistema de controle do gerador. Elas
podem ser obtidas a partir da combinacdo das equacgdes de fluxo concatenado com o estator e do

rotor com as equagdes das componentes d e g da tensdo interna do gerador. O resultado é

apresentado a seguir.

i, = 'L-—m i +E—d (3.131)
K
i = 'L-—m o+ (3.132)

A representacdo da dindmica mecanica do rotor e do torque eletromagnético (Equacdes
(3.18) e (3.113)) completam o modelo.

3.5.5 Consideracdes sobre o Elo de tensao em CC

O elo de corrente continua back-to-back (Rangel et al, 2009) — Elo CC BTB - utilizado
em sistemas e6licos a velocidade variavel (também conhecido como conversor estatico back-to-
back) é um equipamento composto por dois VSC shunt ligados na forma bidirecional por
intermédio de um capacitor. Esse arranjo permite fazer uma ponte entre o circuito CA assincrono
do rotor e o circuito CA sincrono da rede elétrica, a fim de promover entre eles a troca de
poténcia nos dois sentidos possiveis (a configuracdo do sistema de controle dos conversores
determina como deve ocorrer o fluxo de poténcia pelo Elo CC). Essa tecnologia possibilita que
seja feito o controle independente da poténcia ativa e poténcia reativa (ou controle de tensao)
disponivel em cada conversor estatico, extremamente Util para conferir ao DFIG uma gama de
capacidades de controle.

A Figura 3.12 mostra o circuito equivalente por fase de um conversor tipo fonte de
tensdo, considerando o sentido do fluxo de poténcia do sistema CA para o conversor. O VSC

permite sintetizar uma onda de tensdo v, com amplitude, frequéncia e fase controladas, através
do chaveamento de um capacitor CC. A variacdo da amplitude de E; possibilita o controle do
modulo da tensdo terminal CA Vv, (ou da poténcia reativa fornecida pela fonte de tensao V, -0
sistema CA — que entra no conversor pelo lado CA), ao passo que, a variacao da fase de E;

permite o controle da poténcia ativa fornecida pela fonte de tenséo V_, que entra no conversor
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pelo lado CA (ou o controle da tensdo no capacitor CC). O sub-indice k corresponde ao valor que

identifica o conversor estatico.

Conversor VSC
Zs "z

\
\
W W e R
\
: :
I

Figura 3.12 — Diagrama unifilar do conversor tipo fonte de tensdo (Rangel et al, 2009).

De acordo com Rangel et al (2009), cada conversor do Elo CC BTB pode controlar o
modulo e a fase de suas respectivas tensdes CA aplicadas em sistemas CA. Normalmente, a
configuracdo da estratégia de controle aplicada no conversor BTB é feita para que um dos seus
conversores VSC controle a sua tensdo CA aplicada e a poténcia ativa que entra no Elo CC,
enguanto que, o outro conversor VSC controla a sua tensdo CA aplicada e a tensdo no capacitor
CC responsavel pela interligacdo do lado CC de cada conversor. Como a tensdo no capacitor CC
varia conforme a diferenca de poténcia disponivel no lado CC de cada conversor, ao fazer essa
tensdo ser controlada em um determinador valor por um dos conversores € possivel promover a
entrada de poténcia por um terminal do Elo CC e sua saida pelo outro (desconsiderando as perdas
por eletrbnica de poténcia e na transmissdo CC). E importante ressaltar que, tal comportamento
do fluxo de poténcia ocorre sempre que for definido o terminal do Elo CC a ser responsavel pelo
controle da poténcia que entra nele e o terminal a ser responsavel pela regulacdo de tensdo no
capacitor CC.

Sobre o controle aplicado ao conversor BTB, ambos VSC’s tém suas variaveis expressas
em termos das suas componentes de eixo direto e em quadratura, com o intuito de promover a

integracdo deles com o modelo d —q do gerador duplamente alimentado, possibilitando o

controle vetorial da méaquina elétrica. Os controles do DFIG consistem na regulagem da

amplitude e fase das correntes injetadas nos enrolamentos do rotor e estator e a modelagem d —q

facilita tais ajustes. A sintese do vetor Vv, por meio da manipulagdo da amplitude e fase do vetor
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E, depende da estratégia de controle das componentes v, e Vv, de cada VSC, que indiretamente

refletem no comportamento da amplitude e fase de v

.. » responsavel pelo ajuste das correntes
aplicadas no gerador.
Pela teoria do controle vetorial por campo orientado aplicada ao DFIG, normalmente, o

modelo no sistema de referéncia d —q do VSC do lado do rotor (rotor side converter — RSC) é

primeiramente sincronizado com o fluxo magnético do estator e, posteriormente, esse fluxo é
alinhado com o eixo direto do sistema de coordenadas. Tal procedimento faz com que, por
aproximacdo, se estabeleca uma relacdo fixa entre os vetores fluxo magnético do estator e a
corrente de excitacdo injetada no rotor, cujo controle é realizado pelo RSC. Como efeito, é
possivel restringir o controle da amplitude do fluxo concatenado com o estator a componente de
eixo d da corrente do rotor e o controle do torque eletromagnético do gerador a componente de
eixo q da corrente do rotor. Por outro lado, o vetor tensdo terminal do estator do DFIG é
alinhado com o eixo em quadratura do modelo d —gq do VSC do lado da rede (grid side
converter — GSC), ap0s executada a sincronizacdo, promovendo uma relacdo fixa entre a tenséo
do estator e a corrente injetada na rede elétrica. 1sso resulta na restricdo do controle da amplitude
da tensdo do estator & componente de eixo g da corrente injetada na rede e o controle da tenséo
no capacitor a componente de eixo d da corrente injetada pelo GSC. Ao final dos procedimentos,

as componentes d —q das tensdes terminais CA de RSC e GSC poder&o impor um controle sobre
as respectivas componentes d —q das correntes, tornando possivel o controle da transmisséo de

poténcia pelo primeiro e o balanco de poténcia a partir do controle da tensdo no capacitor CC
pelo segundo.
Embora os sinais de controle sejam determinados a partir do sistema de coordenadas

d —q, eles serdo transformados para os sinais de controle que realmente sdo aplicados no DFIG.

Maiores detalhes a respeito do modelo do Elo CC aplicado no sistema edlico com
gerador duplamente alimentado do ANATEM e sobre o controle vetorial por orientacdo de
campo podem ser obtidos em Rangel et al (2005), Rangel et al (2009), Rangel et al (2012),
Reginatto (1993) e Jacob (2013).
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3.5.6 Estratégia de controle dos conversores

A Figura 3.13 mostra um esquema unifilar do modelo de sistema edlico a velocidade
varidvel com gerador duplamente alimentado disponivel no ANATEM, com os fluxos de
poténcia do modo de operacdo gerador sub-sincrono. As estratégias de controle implementadas
nos modelos dos conversores do Elo CC BTB, com a finalidade de estabelecer os fluxos de

poténcia observados no esquema unifilar, permitem os seguintes controles:

e Obijetivos da estratégia de controle do Conversor 1 (lado da rede elétrica)

o Regular o fluxo de poténcia ativa no conversor, para controlar a tensdo no
capacitor CC;

o Regular o fluxo de poténcia reativa no conversor, para controlar o seu fator de
poténcia.

e Objetivos da estratégia de controle do Conversor 2 (lado do rotor)

o Regular o fluxo de poténcia ativa no rotor, para controlar a velocidade
(escorregamento) do gerador e consequentemente o fluxo de poténcia ativa gerada
no seu estator;

o Regular o fluxo de poténcia reativa do rotor, para controlar o fluxo poténcia
reativa no estator do gerador.

= Modo de controle do fluxo de poténcia reativa injetada pelo estator em um
valor constante;
* Modo de controle da tenséo terminal do DFIG em um valor constante;

= Modo de controle do fator de poténcia do gerador em um valor constante.

Turbina

Ps+jQs Gerador de Prarb edlica

< Indugéo -
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A ) meesnio Di
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| Pr*JQrT bn’bom‘:dn
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Figura 3.13 — Diagrama unifilar do modelo de gerador de inducéo com dupla alimentacéo do software ANATEM (Rangel
et al, 2012).
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A teoria do controle vetorial por campo orientado permite fazer 0s conversores
intervirem no comportamento dos seus fluxos de poténcias ativa e reativa de maneira
desacoplada, em virtude do controle separado das componentes de suas tensoes terminais CA.

De acordo com Rangel et al (2005), no tocante a estratégia de controle do Conversor 1
(lado da rede elétrica), baseado nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16, o fasor da tensdo terminal do

gerador duplamente alimentado (representado por v ) € alinhado com o eixo g do sistema de
-1

coordenadas. Dessa forma, a componente V,, da tenséo terminal CA do Conversor 1 controla a
tensdo no capacitor CC, através do fluxo de poténcia ativa, enquanto que a componente V,, da

tensdo terminal CA controla o fluxo de poténcia reativa que é injetado na rede. No segundo caso,
é possivel controlar o fluxo de poténcia reativa para dar um suporte a rede elétrica, ao controle da
tensdo terminal, ou ainda, ao controle do fator de poténcia do DFIG. Nesta dissertacdo, a poténcia

reativa injetada na rede elétrica pelo Conversor 1 seré& controlada no valor zero (Q._, =0), isto é,

ref

o dispositivo estard operando com o fator de poténcia unitério.

/ eixoq

» Ref. do sistema

T~ eixod
Ta

Figura 3.14 — Estratégia de controle do conversor do lado da rede (Rangel et al, 2012 ).
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Figura 3.15 — Malha de controle da tensdo no capacitor do Elo CC (Rangel et al, 2012).
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Figura 3.16 — Malha de controle do fator de poténcia do conversor do lado da rede (Rangel et al, 2012).

No caso da estratégia de controle do Conversor 2 (lado do rotor do gerador), baseado nas

Figuras 3.17, 3.18 e 3.19, o fasor do fluxo concatenado com o estator do gerador duplamente

alimentado é alinhado com o eixo d do sistema de coordenadas.

Ref. do sistema

Figura 3.17 — Estratégia de controle do conversor do lado do rotor (Rangel et al, 2012).
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Figura 3.18 — Malha de controle de velocidade do gerador duplamente alimentado (Rangel et al, 2012).

Desse modo, a componente V,, da tensao terminal CA do Conversor 2 controla a

velocidade do rotor através da regulagem da poténcia ativa desse circuito e, por consequéncia,
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regula o fluxo de poténcia ativa no estator, enquanto que a componente V,, da tenséo terminal

CA controla a geracdo de poténcia reativa ou a tensao terminal no estator, ou ainda, o fator de
poténcia do gerador, por meio da regulagem da poténcia reativa do rotor. Neste trabalho, foi
adotado 0 modo de controle da tenséo terminal do DFIG para a estratégia de controle da poténcia
reativa gerada no circuito do estator.

Vi
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Qs min Qs min
142 max 142 max Va2 mx VA2 max
+ Qunl r r
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1d2 min 1d2 min Va2 min Va2 min

Figura 3.19 — Malha de controle da poténcia reativa do estator do gerador duplamente alimentado (Rangel et al, 2012).

E importante ressaltar que, a regulagem dos fluxos de poténcia ativa e reativa do rotor

depende do controle dos fluxos das correntes i, e i,, (calculados pelas Equacdes (3.131) e

(3.132)), realizados pelo Conversor 2, ao passo que o Conversor 1 apenas se encarrega de gerir 0s

fluxos de poténcia ativa e reativa provenientes da operagédo do rotor.

3.5.7 Limite de poténcia reativa para o conversor do lado do rotor

Conforme Rangel et al (2005), a resposta do gerador duplamente alimentado com o
controle vetorial depende essencialmente das malhas de controle da poténcia ativa e reativa do
estator (no caso do modelo do ANATEM, as malhas responsaveis por fornecer os valores de

referéncia P

ord

e Q,.,, observados nas Figuras 3.18 e 3.19). E importante que nessas malhas de

controle sejam incluidos limites, para evitar que o sistema edlico opere além de suas capacidades
ou de forma indevida, provocando problemas como esforgos mecanicos exagerados e a reversao

transitdria da poténcia ativa terminal.
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Com respeito ao fluxo de poténcia reativa no estator do gerador, sabendo que as
concessiondrias de energia elétrica exigem que o sistema elétrico opere com alto fator de poténcia
e que é preciso respeitar a capacidade de fluxo de poténcia aparente do estator, é necessario
promover a limitacdo dinamica do fluxo de poténcia reativa desse circuito, em virtude das
mudancas do fluxo de poténcia ativa. Isso significa que, a poténcia reativa méxima injetada ou
absorvida pela méquina deve ser dependente da poténcia ativa gerada no seu estator. Como a
poténcia ativa do estator varia com a velocidade do vento, os limites minimo e maximo de
poténcia reativa gerada no estator do DFIG deverdo variar, conforme a Equacdo (3.133) (Oliveira
et at, 2008).

=,/SZ-P? (3.133)

S S

Q™ =]-Q™

Onde:

S, — fluxo de poténcia aparente no estator do gerador (VA);

Q™ e Q™ — limites dinamicos do fluxo de poténcia reativa no estator do gerador

(VAr).

Nesse modelo, considera-se que a poténcia S, ¢ igual a P

te = Phoec -

Esta pesquisa adotou a aproximacdo expressa pela Equacdo (3.133) para analisar a
influéncia da limitacdo dindmica do fluxo de poténcia reativa do estator do DFIG no desempenho
do parque e6lico misto e na interacdo com o sistema de poténcia. No entanto, a literatura dispde
de outras representacdes mais detalhadas, tais como a apresentada por (Londero et al, 2012), que
consiste em considerar os limites dos conversores variaveis, como funcdo da tensdo terminal e da
poténcia ativa injetada. Neste caso, os limites de poténcia reativa sdo descritos, matematicamente,
por curvas de capacidade, tal como nas maquinas sincronas, e modificados segundo a condigéo

de operagéo do aerogerador.

3.5.8 Consideracdes sobre o modelo da protecédo Crowbar

O dispositivo de protecdo Crowbar é importante para evitar danos aos conversores

estaticos em determinadas situagGes operacionais do gerador duplamente alimentado. Estas
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situacdes estdo associadas as faltas nas proximidades da maquina. A ativacdo do dispositivo de
protecdo curto-circuita os terminais do enrolamento do rotor e promove um “by-pass” do
conversor do lado rotor, determinando o isolamento entre os dois circuitos e eliminando a
possibilidade dos elementos chaveadores eletrénicos sofrerem danos por sobrecorrente.

Para implementacdo da protecdo Crowbar nos estudos do sistema edlico com gerador
duplamente alimentado é preciso estabelecer relacdes que constituam sua Idgica de atuagdo. As
relaces para atuacdo e desativacdo do modelo da protecdo Crowbar do ANATEM, aplicado ao
sistema edlico com gerador duplamente alimentado, sdo as seguintes (Rangel et al, 2005; Rangel
et al, 2012):

V. <V

s smin P

V, >V,

ou Vv, >V, oul, >1I

Cmax P
eV, <V, el <l

oul, >1, .p (3.134)
el >0 (3.135)

smax P

smin D max D smax D

Onde:
V. — Tens&o no capacitor do Elo CC (V).

Os sub-indices P e D referem-se as condi¢des de ativacdo (pick-up) e desativacdo
(drop-out), respectivamente.

Outro parametro que deve ser representado no modelo da protecdo Crowbar é o seu
tempo de atuacdo, limitado por valores minimo e méaximo pré-ajustados. De acordo com Rangel
et al (2005), o modelo do dispositivo de protecdo se comporta do seguinte modo: a protegédo

estara atuada por um tempo minimo TD_, , quando satisfeita uma das condi¢Oes de ativagéo.
Caso TD<TD,, , entdo o dispositivo estara habilitado para o reset da operagéo, mas isso sO

ocorrera se as condicGes de tensdo e corrente (Equagdes (3.134) e (3.135)) monitoradas

permitirem. Caso TD>TD,, , entdo o reset da protecdo ira ocorrer independentemente de

qualquer condi¢cdo monitorada e ndo ocorrerdo atuagdes subsequentes do dispositivo.

A modelo da protecdo Crowbar do ANATEM também permite o ajuste do banco de
resisténcias que curto-circuitam os terminais do rotor durante a atuacéo, simulando a limitacdo da
corrente do rotor do gerador e a limitacdo da sobrevelocidade. Neste caso, os dados de
configuracdo consistem nos valores das resisténcias a serem aplicadas no rotor do gerador e o

instante de insercédo de cada uma (Rangel et al, 2012).
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Finalmente, vale destacar que, enquanto a protecdo Crowbar estiver atuada os
conversores do lado do rotor e da rede terdo seus sistemas de controle desabilitados, ficando
impedidos de exercer controles sobre o DFIG, implicando no comportamento da maquina elétrica

como se fosse um gerador de inducdo em gaiola de esquilo.

3.6 CQNVERSAO DOS MODELOS DOS GERADORES PARA A
REFERENCIA DA REDE ELETRICA

Entende-se de Decker et al (2002), Barros (2006) e Pereira (2013) que, a orientacdo das
grandezas das maquinas elétricas € realizada em um sistema de referéncia proprio, contudo, 0s
valores de tenséo e corrente da rede elétrica referem-se a um sistema de coordenadas complexo
(real e imaginario) comum a todos 0s seus componentes, oferecido pela propria rede por sua
barra de referéncia. Apesar dos dois sistemas de coordenadas apresentarem rotacdo a velocidade
sincrona, mas eles encontram-se defasados de um angulo &, sendo necessario para O
estabelecimento de um sistema multimaquinas a execucdo do acoplamento entre todas as
maquinas elétricas e o sistema elétrico em estudo, o que significa estabelecer equacbes que
transformem as quantidades das maquinas elétricas, orientadas em um sistema de referéncia
préprio do equipamento, em quantidades no sistema de coordenadas oferecido pela rede elétrica,
e vice-versa. O sistema de coordenadas da rede elétrica sera aqui denominado de Sistema Real-
Imaginario (ou Sistema R—1). As relacdes entre as quantidades do Sistema R-—1 e as

quantidades do Sistema d —q, considerando que o fasor da primeira configuragdo difere da

segunda por um angulo &, ¢ mostrada da Equacéo (3.136) a Equacéo (3.139) (Decker et al, 2002;

Barros, 2006; Pereira, 2013).
Vg send Coso || v vy
Ir|= _1| Ve
[v,} { cos & senﬁ}lz } {Vq (3.136)
Vy send —Coso Vv
—R =Tfl YR
[v :I [cosé sens {v, } | } (3.137)
ig [_| send  coso | iy 1T iy
L }[ i || (3.138)

cos & sené}
ig | _|seno  —cosd | iy =-|-71i_R
[i :I_[cos5 sens || i, i (3.139)

q

<|Q



Onde:

T — Matriz direta de transformacao de coordenadas por rotacdo de eixos;

T! — Matriz inversa de transformacao de coordenadas por rotacéo de eixos.
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CAPITULO 4
ANALISE DA ESTABILIDADE DE PARQUES EOLICOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De maneira geral, a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia esta atrelada ao
comportamento das maquinas elétricas a eles conectados e é comprometida pelos mais diversos
fendmenos de natureza descontinua que podem acometé-los, sejam eles de causas naturais, de
manobra ou acidentais (descargas atmosféricas, perda de grandes porcbes de carga ou geragéo,
curto-circuitos ao longo da rede elétrica, entre outros). A resposta das maquinas elétricas frente a
estas perturbacdes consiste em variacdes na velocidade angular de seus rotores, tensao terminal,
frequéncia dos sinais elétricos de saida e no fluxo de poténcia gerado. Tais variacdes podem ser
repassadas a resposta dos sistemas de poténcia, que por sua vez podem atingir de forma
prejudicial seus consumidores ou mesmo 0s demais pontos de geracdo que Se encontram em
condic¢des normais de operacao.

A intermiténcia das fontes de energia edlica e os aspectos tecnoldgicos dos sistemas
eblicos podem afetar com maior frequéncia as caracteristicas dos sistemas elétricos,
comprometendo ainda mais 0s aspectos relacionados a estabilidade (Nunes, 2003). Assim sendo,
é necessaria a realizacdo de estudos acerca dos possiveis comportamentos dos aerogeradores
diante aos disturbios sofridos, com a finalidade de avaliar as suas capacidades de manutencdo do
funcionamento normal (dentro das condi¢des desejaveis pelo operador da rede elétrica).

A abordagem deste capitulo trata de alguns dos tipos de analise realizados para avaliacdo
dos diferentes aspectos de estabilidade de parques eolicos. Serdo apresentados somente 0s tipos

aplicados nos estudos desenvolvidos para este trabalho.

4.2 ASPECTOS DA ESTABILIDADE DE GERADORES

Em regime permanente, os geradores conectados no sistema de poténcia de grande porte
possuem velocidade constante. Desde que o sistema elétrico ndo seja acometido por disturbios, o
ponto de equilibrio das maquinas elétricas serd mantido, no entanto, perturbag¢fes ao longo da

rede elétrica afetam seu regime permanente frequentemente.
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Segundo Kundur (1994), de um modo geral, a estabilidade de sistema de poténcia pode
ser definida como a propriedade que ele possui de manter um estado de equilibrio operacional
sob condi¢bes normais de funcionamento e, ainda, restabelecer um estado de equilibrio aceitavel
apos ter sofrido algum disturbio.

Como o problema da estabilidade é complexo, para que este fenébmeno seja melhor
compreendido e analisado é comum classifica-lo em algumas categorias. No tocante a
estabilidade do angulo do rotor de maquinas sincronas, o problema pode ser identificado como
estabilidade a pequenos sinais (a pequenas perturbagdes) ou estabilidade transitdria (estabilidade
a grandes perturbacdes). No caso da estabilidade transitoria, o fendmeno esta relacionado ao
equilibrio de forcas opostas, as quais mantém os geradores sincronos, interconectados por um
sistema de poténcia, em velocidade constante. PerturbacGes de grande impacto no sistema
elétrico desfazem o equilibrio entre o torque mecanico e o torque eletromagnético sobre o eixo de
cada maquina, promovendo a aceleracdo ou desaceleracdo de cada rotor em relagdo aos outros.
Espera-se que tal desequilibrio seja eliminado, principalmente nos casos em que ocorrem grandes
perturbacdes de curta duracdo, tendo em vista o baixo efeito das acdes de controle durante o curto
periodo de tempo. O sistema elétrico é considerado transitoriamente estavel caso todos o0s
geradores a ele associados consigam restabelecer o regime permanente (velocidade angular
constante), ap6s um disturbio de grande magnitude em um curto periodo de tempo.

A estabilidade também pode estar relacionada ao comportamento das tensdes ao longo
da rede elétrica. Neste caso, ela é considerada a propriedade que o sistema de poténcia possui em
manter estaveis as tensdes em todas as suas barras, seja em condi¢des normais de funcionamento
ou depois de submetido a uma perturbacdo (Sohn, 2014). O problema esta relacionado ao
equilibrio entre os recursos e a demanda de poténcia reativa. Determinadas perturbacGes podem
comprometer essa condicdo (insuficiéncia de compensacdo de poténcia reativa) e dificultar o
controle das tensdes dentro dos limites estabelecidos pelo operador. No problema da estabilidade
de tensdo, o sistema de poténcia € dito instavel caso ele ndo consiga reverter um quadro de
aumento ou reducdo progressivo das tensdes em determinadas barras, independentemente de sua
operacdo sincrona (Sohn, 2014).

Existem outros aspectos de estabilidade de sistemas de energia elétrica, que podem ser

observados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Classificacdo do problema de estabilidade (Kundur et al, 2004, apud Sohn, 2014).

Boa parte dos conceitos e classificacdes estabelecidos no problema da estabilidade
foram definidos a partir de estudos de sistemas elétricos compostos essencialmente por geracéo
convencional (geradores sincronos operados por turbinas hidraulicas ou térmicas). No entanto, é
preciso estender o estudo para aplicacdo na geragdo edlica (a qual utiliza sistemas de conversao
eletromecénicos cuja fonte primaria de energia € intermitente e os geradores, em sua maioria,
assincronos), pois o suprimento de poténcia de aerogeradores em alguns sistemas de poténcia é
cada vez maior.

Os geradores assincronos nao sdo caracterizados por um angulo de carga, como ocorre
com os geradores sincronos, visto que a posi¢ao angular do vetor fluxo concatenado com o rotor
ndo coincide com a posicdo angular do referencial fisico deste enrolamento. Portanto, existe a
necessidade de particularizar o problema da estabilidade de movimento para essas maquinas. Nos
ultimos anos, o estudo do comportamento dindmico da méaquina assincrona tem sido realizado
analisando as variacfes da velocidade angular mecénica do rotor diante as perturbacdes. Surge
dessa maneira a definicdo de estabilidade de velocidade do gerador assincrono, que relaciona
mudangas nos valores de torque mecanico e eletromagnético com variagbes na velocidade
angular mecanica do rotor, diferente da definicdo de estabilidade angular para geradores
sincronos, que relaciona alterages nos valores dos torques com a variagdo da posic¢ao angular do
rotor.

De acordo com Samuelsson e Lindahl (2005), a estabilidade de velocidade diz respeito a

propriedade que as maquinas assincronas possuem de manterem-se conectadas assincronamente a
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rede elétrica, operando a uma velocidade proxima a imposta pela frequéncia sincrona, depois de
submetidas ao distarbio.

Partindo das informacdes apresentadas nesta se¢ao serdo apresentados a seguir aspectos
da analise do comportamento e impacto de geradores assincronos em termos da estabilidade

transitoria, de tensdo e de velocidade.

4.2.1 Estabilidade transitoria e geradores assincronos

A definicdo de estabilidade transitoria corresponde a capacidade que o sistema de
poténcia possui de manter a operacdo sincrona quando submetido a perturbacdes de elevado grau
de severidade (Kundur, 1994). Embora este problema esteja intimamente ligado a dindmica dos
geradores sincronos (grandes excursbes do angulo do rotor), cujos efeitos da operacdo
predominam no sistema de poténcia, mas o comprometimento da estabilidade transitoria reflete
em grandes excursdes no escorregamento de geradores assincronos. Apesar da velocidade do
rotor da méaquina assincrona ndo coincidir com a velocidade sincrona, ela necessita estar
adequada ao comportamento sincrono da rede elétrica (como ja foi visto no Capitulo 3), do
contrario, ndo existira um intercambio de poténcia em condi¢fes normais de operacao.

As respostas dos geradores assincronos de sistema eolicos dependem tanto dos seus
projetos (conjunto de parametros) quanto das acdes de controle associadas e caracteristicas do
vento incidente nas turbinas edlicas. Nos estudos de estabilidade transitoria de sistemas de
poténcia analisa-se 0 impacto provocado por esses fatores em um sistema multimaquinas,
composto tanto por geracdo convencional quanto por geradores assincronos. Tal analise deve ser
feita observando o comportamento das caracteristicas dos geradores sincronos e do sistema
elétrico no qual estdo conectados (torque mecanico, torque eletromagnético, angulo do rotor,

poténcia ativa, entre outras grandezas).

4.2.2 Estabilidade de velocidade dos geradores assincronos

A dinamica da velocidade angular mecénica do rotor do gerador assincrono depende
principalmente da relacdo entre os torques mecanico e eletromagnético. Em condi¢do de
equilibrio, estes torques sdo equivalentes, entdo a maquina apresentard uma velocidade constante,
mas na situacdo de desequilibrio, ela ira acelerar ou desacelerar, podendo perder a estabilidade de

velocidade.
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Para compreender o comportamento do movimento do gerador utiliza-se a curva Txw,
que relaciona os torques e as velocidades da méaquina. A partir desta curva sdo estabelecidos 0s

pontos de equilibrio estavel e instavel e também a denominada velocidade angular critica (a,, ),

uma velocidade limite para o gerador permanecer operando de forma estavel (ter condicGes de
restabelecer-se em uma situacdo de regime permanente). A Figura 4.2 exemplifica a referida

curva. Nela, as grandezas o, € , correspondem a velocidade angular do rotor do gerador nos

pontos s e u da curva, respectivamente.

Torque (pu) A
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. Tor agn

Torque mecanico
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Escorregamento (pu)

Figura 4.2 — Curva de torque versus velocidade (Sohn, 2014).

Esta curva representa a operagdo de um gerador de inducdo em gaiola de esquilo (0
escorregamento da maquina elétrica é negativo, tomando como convencdo o modo de operacao
motor), que possui um torque mecanico constante. Ndo se considera nenhuma agdo de controle
para a modificacdo deste torque, seja esta acdo associada a turbina edlica ou ao gerador. Também
é considerado que a velocidade do vento encontra-se constante.

Sendo o, a velocidade angular mecanica do rotor do gerador. De acordo com Salles e
Cardoso (2008) e Sohn (2014), se o, <w,, O torque mecanico e maior que o torque
eletromagnético, o que faz o gerador acelerar. Se w, < w,, < @,, €Ntdo 0 torque mecanico € menor
que o torque eletromagnético, fazendo a maquina desacelerar. Independentemente destas duas
situacOes, o gerador sempre ira retornar ao ponto de equilibrio estavel s. Se o, = w,, 0 gerador
ainda podera retornar para o ponto de equilibrio s, caso o escorregamento diminuia, do contrario,

0 gerador continuara acelerando. Logo, o ponto u representa um ponto de equilibrio instavel.
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Caso o, > m,, €ntdo 0 torque mecanico sempre sera maior que o torque eletromagnético,

fazendo o gerador acelerar indefinidamente (uma condicdo extremamente danosa ao sistema
edlico) ou até que um sistema de protecdo contra sobrevelocidade adequado entre em operacéo,
de modo que esta regido é caracterizada como instavel.

Um estudo muito comum realizado para quantificar a margem de estabilidade de
velocidade dos geradores assincronos consiste na verificacdo do tempo critico de extin¢do da

falta (t,,), relacionado ao tempo maximo de isolamento do curto-circuito sobre o sistema elétrico

para que o rotor do gerador assincrono ndo acelere de tal modo que ultrapasse o ponto u e acabe

perdendo em definitivo a possibilidade de retornar ao ponto de equilibrio s. O instante t=t_,

esta relacionado & o, = o,

. » d€ maneira que o, = @, .

Para estudos destinados a analise da resposta transitoria sob falta ou sob curtas variacdes
de vento, a ideia é definir as caracteristica do tipo de evento que serd aplicado (instante de
aplicacdo, tempo de duracdo, magnitude e ponto de aplicagdo no sistema) e, a partir dos
resultados das simulagdes (comportamento das caracteristicas elétricas do gerador em estudo),
interpretar a relacdo entre 0s torques mecanico e eletromagnético que conduziu ao
comportamento da velocidade angular dos geradores simulados.

Comparando o desempenho entre turbinas a velocidade fixa, reguladas por stall, com
geradores em gaiola de esquilo e turbinas a velocidade variavel, reguladas por pitch angle, com
geradores duplamente alimentados, espera-se que o segundo sistema seja menos suscetivel ao
impacto das grandes perturbacdes no sistema elétrico, pois ele é provido de recursos para
regulacdo tanto do torque mecénico quanto do torque eletromagnético, aplicados seja em
condicdo de regime permanente ou durante a ocorréncia de contingéncias. No caso do gerador em

gaiola de esquilo, este aspecto é um fator limitante, como ja foi dito em sec¢Bes anteriores.

4.2.3 Estabilidade de tensao

As flutuagdes de tensdo nos sistemas de poténcia estdo intimamente relacionadas com o
intercdmbio de poténcia reativa entre equipamentos compensadores, equipamentos consumidores
e a rede elétrica. Os aerogeradores a velocidade variavel também possuem a vantagem
tecnologica de contribuir com a regulacdo de tensdo em pontos do sistema, devido as

possibilidades de controle de poténcia reativa (suporte de reativo, controle da tensdo terminal ou
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fator de poténcia), proporcionadas pelo seu conversor BTB, pela operacdo em velocidade
variavel (a absorcdo de oscilacBes) e pela forma de conexdo desacoplada com o sistema de
poténcia (Sohn, 2014). Essas caracteristicas permitem a maquina contribuir para 0 aumento da
Margem de Estabilidade de Tensdo (MET).

A margem de estabilidade de tensdo é um parametro que quantifica o grau de seguranca
para a transferéncia de poténcia no sistema elétrico sem que se provoque o processo gradual de
degradacdo do perfil das tensdes em uma porc¢édo significativa do sistema, isto €, o colapso de
tensdo (Condega, 2013).

Existem diversas ferramentas disponiveis na literatura para anélise do problema da
estabilidade de tensdo, com intuito de verificar o quao proximo a rede elétrica esta operando do
ponto de colapso de tensdo e quais as areas de um sistema mais suscetiveis a instabilidade (areas
criticas da rede elétrica). Dentre os métodos estaticos, o da curva do tipo P—-V é 0 mais
utilizado. Esta curva é tracada por meio do uso do algoritmo de Fluxo de Carga Continuado, um
método de Fluxo de Carga que automatiza um procedimento antigo, realizado por profissionais
da area de Sistemas de Energia nos estudos de fluxo de poténcia, de ampliar gradativamente o
carregamento do sistema, segundo um fator de carregamento, até que seja verificado o ponto de
maxima transferéncia de poténcia (Rangel et al, 2012), considerado o ponto onde acontece a
perda da estabilidade de tensdo para as cargas do tipo poténcia constante. Baseado em técnicas
matematicas de continuacdo, 0 método realiza o procedimento anterior modificando
minimamente dados matriz Jacobiana do sistema teste, a fim de evitar a sua ndo convergéncia a
medida que se aproxima da regido de maximo carregamento (da Silva, 2006, 3). A Figura 4.3

exemplifica o tracado da curva P -V .
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Figura 4.3 — Exemplo de curva tensdo versus carregamento (Open Electrical, 2012).

A margem de estabilidade de tensdo na curva acima mostrada corresponde a distancia
entre 0 ponto atual de operacdo do sistema elétrico (a extremidade a esquerda) e o ponto de
maxima transferéncia de poténcia, denominado de “nariz” da curva (a extremidade a direita).

Essa distancia pode ser medida em MW, porcentagem ou em valor por unidade.
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CAPITULO 5
SIMULACOES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma descricdo do sistema teste utilizado nesta dissertacdo, das
simulacBes computacionais realizadas e comentarios a respeito dos resultados obtidos (anélises
do desempenho do parque edlico misto e da interacdo deste com a rede elétrica).

Ao todo, quatro estudos foram realizados, envolvendo a modernizacdo de um parque
edlico composto exclusivamente por aerogeradores a velocidade fixa, a fim de demonstrar a
melhora da caracteristica de operagdo transitoria do empreendimento a medida que algumas
unidades geradoras sdo substituidas por aerogeradores a velocidade variavel.

Os programas utilizados nos estudos foram o ANAREDE (Analise de Redes) e o
ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos), desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica— CEPEL.

Os modelos da maquina de inducdo disponiveis nos softwares ANAREDE e ANATEM
consideram o ponto de vista da operacdo como motor, portanto, a implementacdo dos geradores
de inducdo utilizando estes modelos faz com que, apds a execucdo de simulacdes, os resultados
das grandezas que caracterizam a operagdo dos geradores apresentem comportamentos invertidos.
Para permitir a interpretacdo dos resultados apresentados neste capitulo, essas grandezas tiveram
seus comportamentos invertidos (troca do sinal das respostas), entdo a convencdo do modo
operacdo como gerador foi adotada. Nesta convencéo, as poténcias ativas e reativas sdo positivas
quando estdo saindo da maquina, a velocidade sincrona possui sinal positivo para um
deslocamento angular no sentido anti-horario, o torque mecénico tem sinal positivo ao girar no
mesmo sentido do campo magnético do estator, o torque eletromagnético tem sinal positivo ao
girar em sentido oposto ao do campo magnético do estator e 0 escorregamento é positivo quando

a velocidade do rotor for superior a velocidade sincrona.
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5.2 SISTEMA TESTE

O sistema teste adotado nos estudos é conhecido como Complexo Edlico Livramento.
Este sistema € uma versao hipotética do ano de 2004, que se encontra disponivel no software
ANATEM versdo 10/04/06. Em 2013, o projeto real do complexo edlico, de 78 MW, comecou a
ser implementado no municipio de Santana do Livramento—RS (Soares, 2013) e, de acordo com
Pavan (2006), havia previsdo de integracdo do complexo edlico a Rede Basica do SIN por meio
de dois circuitos, que seriam conectados numa sec¢do da linha de transmissdo de 230 kV,
localizada entre as subestacGes das cidades Alegrete—RS e Santana do Livramento—RS. A linha
de transmissdo é de propriedade da Companhia Estadual de Energia Elétrica Transmissora
(CEEE-T).

A Figura 5.1 mostra o diagrama unifilar do sistema teste. O complexo eodlico é
constituido por dois grupos equivalentes de sistemas edlicos (cada grupo conta com unidades
geradoras de mesmo projeto de pardmetros de maquina elétrica), sendo um deles a velocidade
fixa com gerador de inducdo em gaiola de esquilo, acionado por turbina e6lica com controle de
poténcia tipo stall, e o outro a velocidade varidvel com gerador de inducdo duplamente
alimentado, acionado por turbina e6lica com controle de poténcia tipo pitch angle. Dessa forma,
considera-se a mesma velocidade de vento incidente em todas as unidades geradoras dos dois
grupos do sistema teste.

Nos estudos mostrados nas se¢des seguintes, o termo “Gaiola” foi utilizado para referir-
se ao grupo de aerogeradores com gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, e 0 termo
“DFIG” foi utilizado para referir-se ao grupo de aerogeradores com gerador de indugéo
duplamente alimentado. O grupo equivalente Gaiola, representado por uma barra do tipo PQ, é
composto por 67 unidades geradoras de 1 MW (67,00 MW). Sua demanda de poténcia reativa é
compensada por um banco de capacitores shunt, cuja capacidade de compensacdo foi ajustada
conforme o estudo de caso simulado. Ja o grupo equivalente DFIG, representado por uma barra
do tipo PV, é composto por 63 unidades geradoras de 850 kW (53,55 MW).

A barra referente a subestacdo de Alegrete (SE Alegrete) é considerada o acesso ao
sistema elétrico de grande porte (barra de referéncia). As cargas, modeladas como poténcia
constante, estdo conectadas nas subestacdes de Alegrete e Livramento (SE Livramento), sendo
estas de 20,0 MW / 19,4 MVAr e 67,6 MW / 19,3 MVAr, respectivamente. O banco de reatores
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shunt ligado a barra 1186, com capacidade de 75 MVAr, é um equipamento ja existente na versao
hipotética do Complexo Edlico Livramento.

Com intuito de estabelecer niveis de tensdes equivalentes para todos os casos gerados
para os estudos do parque eblico misto, algumas medidas foram adotadas. Transformadores de
poténcia com comutador de TAP sob carga (ULTC) foram implementados nos trechos 9016-
9012, 9012-9010 e 9013-9010, para o controle de tensdo das barras 9016, 9012 e 9013,
respectivamente. Um banco de capacitores shunt foi ligado a subestacdo Livramento e ajustado
conforme a necessidade para fornecer parte da poténcia reativa solicitada pela sua carga,
diminuindo o fluxo de poténcia reativa sobre o ponto de conexdo comum e mantendo o nivel de

tenséo no valor desejado.
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Figura 5.1 — Diagrama unifilar do sistema teste Complexo Edlico Livramento.

A Tabela 5.1 apresenta os dados de projeto dos aerogeradores Gaiola e DFIG.

Tabela 5.1 — Dados de projeto dos aerogeradores utilizados na pesquisa (Rangel et al, 2012).

Aerogerador Gaiola Aerogerador DFIG

Parametros
Valor  Unidade Valor Unidade
Poténcia nominal 1 MW 0,85 MW
Raio do rotor da turbina 27 m 29 m
Relacdo de engrenagem 69 1: Keng 745 11K,
Densidade do ar 1,225  kg/m®* 1,225  kg/m®

Constante de inércia de massa concentrada 3,5 S 3,5 S
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Aerogerador Gaiola Aerogerador DFIG

Parametros
Valor  Unidade Valor Unidade

Poténcia base do gerador 1341 HP 1140 HP
Tens&o base do gerador 0,69 kV 0,69 kV
Frequéncia do estator base 60 Hz 60 Hz
Velocidade angular base 376,8 rad/s 376,8 rad/s
NUmero de polos do gerador 4 - 4 -
Resisténcia do estator 0,26 p.u. 0,85 p.u.
Reatéancia do Estator 4,43 p.u. 5,776 p.u.
Reatancia de Magnetizacéo 164 p.u. 505,9 p.u.
Resisténcia do Rotor 0,31 p.u. 0,712 pu.
Reatéancia do Rotor 3,46 pu. 8,094 p.u.

5.3 DADOS DE INICIALIZACAO DAS TURBINAS EOLICAS

Para a turbina edlica de velocidade fixa, com controle de poténcia tipo stall, Rangel et al

(2012) apresenta os dados da curva de desempenho da maquina C x4 . O manual ndo dispde dos

dados da curva Pxv. Para a inicializagdo da velocidade do vento incidente na turbina eolica, o

programa ANATEM dispde de um algoritmo, que realiza os calculos a partir dos seguintes dados:

e Densidade do ar;

e Raio do rotor;

¢ Relacdo de engrenagens;

e NuUmero de polos;

e Frequéncia nominal do estator;

e Poténcia despachada total do grupo de geradores;

e NuUmero de unidades do grupo de geradores;

e Escorregamento obtido pela rotina de Fluxo de Carga do programa ANAREDE;

e Pontos da curva de desempenho C xA.
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Para a turbina edlica de velocidade variavel, com controle de poténcia tipo pitch angle,

Rangel et al (2012) dispde dos dados da curva C x4, curva Pxv e da curva Pxa, ~ (informagao

essencial para a operagdo do sistema de controle do angulo de passo). No caso da turbina e6lica
do grupo DFIG, é necessario inicializar os valores da relagdo de velocidade de ponta (1),

escorregamento (S) e do angulo de passo ( 3). A indicacdo do valor inicial do angulo de passo e

dada a partir do calculo do C_ (equagdo de Slootweg (2003), mostrada na Equagdo (3.8)) e da
analise da familia de curvas C x4 do modelo da turbina edlica do ANATEM.

Os dados importantes para inicializa¢éo da turbina eélica do grupo DFIG séo:

e Densidade do ar;

e Raio do rotor;

¢ Relacdo de engrenagens;

e Frequéncia nominal do estator;

e NuUmero de p6los do gerador;

e Poténcia base da unidade de gerador;

e Poténcia despachada total do grupo de geradores;
e NuUmero de unidades do grupo de geradores;

e Poténcia por unidade;

e Velocidade inicial do vento;

¢ Velocidade angular da turbina e6lica de referéncia.

Um resumo do procedimento para obtencdo do valor inicial do angulo de passo a partir
das curvas caracteristicas da turbina edlica do DFIG é mostrado na Figura 5.2. O ANATEM
dispde de uma planilha no formato .xls (programa Microsoft Excell), que possibilita o calculo das

variaveis de interesse.
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ANAREDE

Figura 5.2 — Procedimento para calculo da posicao inicial da pa da turbina edlica do gerador duplamente alimentado
(Rangel et al, 2012).

5.4 VELOCIDADE INICIAL DO VENTO PARA OS ESTUDOS DE CASOS

Com o intuito de realizar uma analise comparativa dos casos simulados, isto &,
estabelecer o processo de evolugdo do parque edlico misto, definiu-se como velocidade inicial do
vento o valor de 10,14 m/s para ambos 0s grupos de sistemas edlicos da usina edlica mista. 1sso
significa fixar o valor da velocidade inicial do vento e modificar o numero de unidades que
compde cada grupo equivalente de geracdo edlica (diminuir o nimero de unidades do grupo
Gaiola e aumentar o nimero de unidades do grupo DFIG). O procedimento na realidade acaba

por reproduzir o que seria feito na pratica.

5.5 ESTUDO DE CASOS

Ao todo, quatro estudos foram realizados, mostrados conforme a sequéncia a seguir:

e Tempo critico de eliminagdo da falta;
e Resposta transitdria sob falta;
e Resposta transitoria sob curta variagdo de vento;

e Margem de estabilidade de tenséo.

Para o estudo do tempo critico de eliminacdo da falta foram considerados dois casos,
tomando como base o caso apresentado na Secdo 5.2. A capacidade de poténcia no ponto de
conexd@ comum (barra 9010) foi definida em 50 MW para os dois casos. Em um dos casos

criados, os dois grupos equivalentes de sistemas eolicos correspondem a aerogeradores a
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velocidade fixa, enquanto que, no outro caso, um grupo equivalente Gaiola é substituido por um
grupo equivalente DFIG. O grupo de geradores em gaiola de esquilo que permaneceu instalado
no parque eolico encontra-se ligado na barra 9016. Respeitando a capacidade de poténcia do
ponto comum de conexdo (PCC), a configuracdo da geracdo eolica em cada caso ficou do

seguinte modo:

e Caso 1: Gaiola = 25,0 MW / Gaiola = 25,0 MW;
e (Caso 2: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW.

Para os estudos de resposta transitdria sob falta, resposta transitoria sob curtas variacoes
de vento e estudo da margem de estabilidade de tenséo, cinco casos foram criados. Os niveis de
penetracdo dos aerogeradores Gaiola e DFIG foram simultaneamente modificados, de modo
manter a poténcia ativa no ponto de acoplamento comum (PCC) fixa em 50 MW. Tal
procedimento objetiva simular a modernizacdo gradativa do parque eolico, isto é, a substituicdo
gradual de parte dos aerogeradores com tecnologia rotor em gaiola de esquilo por aerogeradores
com tecnologia DFIG. Os cinco casos e suas combinac6es de poténcia sdo apresentados a seguir:

e Caso 1: Gaiola = 45,3 MW / DFIG = 04,7 MW,
e Caso 2: Gaiola = 35,2 MW / DFIG = 14,8 MW,
e Caso 3: Gaiola= 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW;
e (Caso 4: Gaiola = 14,9 MW / DFIG = 35,1 MW;
e (Caso 5: Gaiola = 04,7 MW / DFIG = 45,3 MW.

Em todos os casos, o grupo Gaiola foi conectado a barra 9016 e o grupo DFIG
conectado a barra 9017. A anélise dos resultados obtidos nos quatro estudos realizados é feita a

sequir.
5.6 RESULTADO DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.6.1 Tempo critico de eliminacgao da falta

O tempo critico de eliminacdo da falta, para o gerador de inducéo, constitui o intervalo
de tempo maximo para o isolamento ou extin¢do da falta, que garante o retorno dos sistemas

edlicos ao ponto de equilibrio da condicao pré-falta ou o alcance de um novo ponto de equilibrio
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estavel. Para a determinacdo deste tempo, 0s casos gerados foram submetidos a um evento de
curto-circuito por diversas vezes, com 0 aumento gradativo de seu intervalo de duracéo, até que
pelo menos um dos grupos equivalentes de geracao eolica apresentasse operacao instavel apos a
eliminacdo da perturbacdo. O tempo critico de eliminacdo da falta corresponde ao instante
imediatamente anterior aquele em que a condicdo de instabilidade dos sistemas edlicos é
satisfeita.

Como neste caso o0 estudo envolve a analise do comportamento de maquinas de inducao,
portanto, trata-se de um problema de estabilidade de velocidade. Como explicado anteriormente,

nesta analise dois casos foram considerados:

e Caso 1: Gaiola = 25,0 MW / Gaiola = 25,0 MW;
e Caso 2: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW.

O evento simulado neste estudo foi um curto-circuito franco, trifasico, no ponto
correspondente a 20 % da linha de transmissao que interliga o PCC (barra 9010) a SE Livramento
(barra 1230). O instante de aplicacdo da falta é de t =3 5. O tempo de simulagdo definido foi de
10 s. Nenhum circuito do sistema foi desligado apds a falta. Em todos os casos simulados
ocorreu o disparo do dispositivo de protecdo do tipo Crowbar do grupo DFIG, com entrada e
saida de operacdo durante a falta, em virtude do longo intervalo de tempo do distlrbio. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tempo critico de elimina¢édo da falta.

Caso 1 Caso 2
(Gaiola/Gaiola) (Gaiola/DFIG)

Tempo critico de eliminacgdo da falta (t,,,) 700 ms 1000 ms

O resultado mostra que, no Caso 2, no qual a geracdo eo6lica do parque é compartilhada
entre 0s grupos equivalentes Gaiola e DFIG, o tempo critico de eliminacdo da falta é maior,
sendo, portanto, a melhor configuracdo de sistemas eolicos para o desempenho da usina.

A contribuicdo dos geradores ao curto-circuito provoca o afundamento das suas
respectivas tensdes terminais, responsaveis pela reducdo de seus torques eletromagnéticos. A

diferenca entre os torques mecanico e eletromagnético (T, >T,,) sobre cada conjunto turbina-

mec
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gerador faz o rotor dos geradores acelerar e isso ira acontecer enquanto o distarbio ndo for
eliminado. Apos a eliminacdo da falta, os sistemas edlicos tentardo restabelecer suas tensdes
terminais, dentro de suas capacidades de controle do fluxo de poténcia reativa no estator. O
gerador de inducdo em gaiola de esquilo consome poténcia reativa da rede elétrica para reerguer a
tensdo terminal, enquanto o gerador de indugéo duplamente alimentado fornece poténcia reativa
ao sistema elétrico, enquanto eleva a sua tensdo terminal. Dessa forma, o gerador em gaiola de
esquilo contribui para a manutencdo do afundamento da tensdo terminal e tensdo no ponto de
conex@ comum do parque eolico. Quanto mais tempo durar a falta, mais severo é o problema,
porque mais poténcia reativa ele ird consumir para restabelecer sua condicdo normal de
funcionamento, no entanto, existe um tempo maximo de eliminagdo do curto-circuito para que a
tensdo terminal ndo afunde a ponto de comprometer o torque elétrico severamente, pois caso
contrario, o gerador ndo alcanga mais a estabilidade de velocidade.

No Caso 1, supondo que a extin¢do da falta acontece em t =800 ms, tdo logo ocorre a
reconexao entre o parque edlico e o sistema de poténcia, 0s grupos geradores Gaiola consomem
poténcia reativa da rede elétrica, proporcional ao aumento da velocidade angular de seus rotores.
O elevado consumo de poténcia reativa é suprido pela rede elétrica e isso faz as tensGes terminais
dos grupos geradores afundarem demasiadamente, implicando numa grande reducédo dos torques
eletromagnéticos, que ndo alcancam um valor suficiente para pér as maquinas em condicédo de

equilibrio (T

mec

=T,.)- O torque mecanico, embora tenha sofrido uma leve queda por conta do
aumento da velocidade angular mecénica dos rotores, ele continua provocando a aceleracdo
destes. Esta situacdo (aceleracdo do rotor dos geradores e o elevado consumo de poténcia reativa)
acaba por se tornar insustentavel, de modo que a estabilidade ndo é alcancada.

No Caso 2, para 0 mesmo tempo de duracdo da falta considerado no Caso 1, a reducéo
da demanda de poténcia reativa do parque eo6lico misto, com a substituicdo do grupo Gaiola que
estava ligado a barra 9017 por um grupo DFIG, e a compensacdo local e dinamica de poténcia
reativa oferecida pelo segundo, enquanto ele recupera a sua tensdo terminal, reduz o fluxo de
poténcia reativa fornecida pela rede elétrica apos a extin¢ao da falta. Tal situagcdo implica em um
menor afundamento da tensdo terminal do grupo Gaiola ligado a barra 9016, tornando possivel a
recuperacdo do torque eletromagnético necessario para conter a aceleracdo do rotor dos geradores

e promover a operacdo em regime permanente.
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Para confirmar os valores de tempo critico de extingdo da falta encontrados, duas
simulacgdes foram realizadas para o Caso 1 e para o Caso 2. Nestas simulagOes, consideraram-se

com o acréscimo de 100 mS para a segunda condi¢do. O

crt?

as condicbes t=t,, e t>t

comportamento da velocidade angular do rotor do grupo de geradores em gaiola de esquilo para
0s casos 1 e 2 sdo mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4.

2200,
— Caso 1: t = tcrt

— St>
20975 Caso 1: t > tert

1995,

1892,5

Velocidade angular (RPM)

S
2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s)

1790,
o,

Figura 5.3 — Velocidade angular do rotor do gerador de inducéo em gaiola, para o Caso 1, considerando t =t e t >t
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0, 2, 4 6 8, 10,
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Figura 5.4 — Velocidade angular do rotor do gerador de inducé@o em gaiola, para o Caso 2, considerando t =ty e t >t

No Caso 1, os comportamentos dos dois grupos Gaiola do parque edlico sdo iguais.
Comparando as figuras nota-se claramente o aumento da margem de estabilidade de velocidade
do rotor do grupo Gaiola do Caso 2, com a insercdo do grupo DFIG conectado a barra 9017.
Assim, fica comprovado o beneficio da operacdo do sistema e6lico Gaiola em conjunto com 0

sistema edlico DFIG.

5.6.2 Resposta transitéria sob falta

Neste estudo, a estabilidade de velocidade dos geradores de indugdo sob falta na rede
elétrica foi avaliada. Ele considerou a ideia do processo de modernizacdo gradativo do parque

edlico. Os cinco casos analisados e suas combinag6es de poténcia sdo apresentados a seguir:
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e Caso 1: Gaiola=45,3 MW / DFIG = 04,7 MW;
e Caso 2: Gaiola = 35,2 MW / DFIG = 14,8 MW,
e Caso 3: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW,
e Caso 4: Gaiola = 14,9 MW / DFIG = 35,1 MW,
e Caso 5: Gaiola = 04,7 MW / DFIG = 45,3 MW.

Em todos os casos, o sistema elétrico foi submetido a um curto-circuito franco, trifésico,
no ponto correspondente a 20 % da linha de transmissdo que interliga o PCC (barra 9010) a SE
Livramento (barra 1230). O instante de aplicacdo da falta é de t=25 e apds 200 mS ela é
removida. O tempo de simulacédo definido foi de 10 S. Nenhum circuito do sistema foi desligado
apos a falta. Em todos os casos simulados ocorreu o disparo do dispositivo de protecdo do tipo
Crowbar do grupo DFIG, com entrada de operacdo durante a falta e saida de operacdo apds a
falta. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 5.5 e 5.6.

De um modo geral, comparando o regime permanente apds a falta com a condicéo
inicial da simulacdo, em nenhum dos casos simulados, a falta provocou mudanca do ponto de
equilibrio do sistema de poténcia.

Em relacdo ao desempenho do grupo Gaiola, apresentado na Figura 5.5, durante o curto-
circuito ocorre um rapido decaimento da tensdo terminal, motivado pela contribuicdo dos
geradores para a corrente de falta. A severidade do afundamento aumenta a medida que o parque
edlico evolui, motivado pelo menor efeito da inversdo de fluxo de poténcia reativa durante o
periodo da falta (Nunes, 2003). A recuperacdo da tensdo terminal é bem mais rapida conforme a
penetracdo do Gaiola diminui e a do DFIG aumenta, motivada pelo suporte local de poténcia
reativa. Essa rapida elevacdo da tensdo permite que o torque eletromagnético seja restabelecido
muito mais rapido, diminuindo os efeitos de balango do conjunto turbina-gerador por conta da
menor diferenca entres 0s torques mecanico e eletromagnético. Isso justifica a reducdo do
impacto e do tempo de duracdo das oscilacdes eletromecanicas na velocidade angular do rotor e
no fluxo de poténcia ativa. A menor demanda de poténcia reativa por parte do grupo Gaiola a

medida que o parque edlico evolui tambeém contribui para a rapida recuperacéo dos geradores.
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Figura 5.5 — Desempenho do sistema edlico com gerador de indugéo em gaiola de esquilo (barra 9016).

Em relacdo ao desempenho do grupo DFIG apresentado na Figura 5.6, o curto-circuito
também provoca o afundamento da tensdo terminal, que é mais severo em relacdo ao grupo
Gaiola, em todos os casos simulados, por conta da atuacéo da protecdo tipo Crowbar, responsavel
pelo isolamento entre o circuito do conversor do lado do rotor e o circuito do rotor do gerador,
significando a interrupcdo da acdo de controle da tensdo terminal. Com a extincdo da falta, o
dispositivo de protecédo sai de operacdo, a conexao entre o conversor do lado do rotor e o circuito
do rotor do gerador é restabelecida e acdo de controle da tensdo terminal é retomada, com
imediato efeito na expressiva recuperacao da tensdo terminal.

Durante a falta, o elevado afundamento de tensdo interrompe o fluxo de poténcia ativa
total para o sistema elétrico. Contudo, apds o distlrbio, percebe-se pelo seu comportamento e o
da velocidade angular do rotor o efeito das acGes de controle do angulo de passo da turbina edlica
e da velocidade angular do rotor do gerador, que consiste na limitacdo e entrega de forma suave
da poténcia ativa total a rede elétrica, respectivamente. No caso da poténcia reativa total do grupo
de geradores DFIG, o fluxo é praticamente nulo logo que a falta ocorre, devido atuacdo da
protecdo Crowbar. Apos o periodo de curto-circuito, os geradores duplamente alimentados
consomem poténcia reativa como se eles fossem geradores de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo, efeito ocasionado porque a protecdo do tipo Crowbar ainda encontra-se ativada,

mantendo os terminais do rotor dos geradores curto-circuitados através de um banco de
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resisténcias. Quando o dispositivo de protecdo sai de operacdo e a agdo de controle da tensdo
terminal é retomada ocorre a imediata inversdo do fluxo de poténcia reativa do grupo DFIG, isto

é, ele passa a ser fornecido a rede elétrica.
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Figura 5.6 — Desempenho do sistema edlico com gerador de inducdo duplamente alimentado (barra 9017).

Desconsiderando a influéncia dos ULTCs nos fluxos de poténcia reativa do sistema de
poténcia, ao realizar uma andlise comparativa entre 0s casos simulados, conclui-se que, a
dindmica da poténcia reativa fornecida pelo DFIG é altamente influenciada pela dindmica da
poténcia reativa demandada pelo grupo Gaiola.

Para um baixo suporte de poténcia reativa do grupo DFIG e uma elevada demanda de
poténcia reativa do grupo Gaiola, o primeiro tenta suprir a necessidade de reativo do segundo,
mas ndo consegue por conta da sua baixa penetracdo eolica. Essa situacdo promove grandes
afundamentos de tensdo nas barras do parque edlico, resultando em oscilacdes eletromecanicas
com consideravel impacto nos conjuntos turbina-gerador do grupo Gaiola, o que eleva o tempo
de restauracao do sistema elétrico. Por outro lado, com o aumento do suporte de poténcia reativa
do grupo DFIG e reducdo da demanda de poténcia reativa do grupo Gaiola (devido a
modernizacdo do parque edlico), o alto fornecimento de poténcia reativa do primeiro para o
segundo melhora substancialmente a dinamica das tensfes da usina eolica e do torque
eletromagnético do grupo Gaiola, proporcionando o restabelecimento das condigdes normais de

operagdo mais rapidamente e com menores variagoes.
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Embora o grupo equivalente DFIG seja capaz de compensar dinamicamente a demanda
de poténcia reativa do grupo equivalente Gaiola, essa capacidade deve ser limitada ao fluxo de
poténcia ativa no seu estator, a fim de respeitar os limites fisicos desse enrolamento. A Figura 5.7
mostra a variacao dos limites de poténcia reativa do estator do DFIG conforme aumento do fluxo
de poténcia ativa no referido enrolamento (comportamento similar ao da poténcia ativa total do
DFIG, observado na Figura 5.6). E possivel perceber também o menor impacto do fluxo de
poténcia reativa do grupo Gaiola, a medida que sua penetracdo eotlica diminui, e 0 aumento da

capacidade de suporte de reativo do DFIG com aumento de sua penetracao.
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Figura 5.7 — Comportamento dos limites dinAmicos de poténcia reativa do estator do DFIG.

A modernizagdo do parque edlico favorece as condi¢des para intercdmbio de poténcia
entre ele e a rede elétrica. A Figura 5.8 mostra que, apos a falta, uma melhora no perfil da tensédo
no ponto de conexao comum influencia diretamente no perfil do fluxo de poténcia ativa que a

usina entrega ao sistema de poténcia.
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5.6.3 Resposta transitéria sob curta variagcédo de vento
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No estudo em questdo, a estabilidade de velocidade dos geradores de inducdo sob

variacdo de vento foi avaliada. Ele também considerou a ideia do processo de modernizacao

gradativo do parque e6lico. Novamente, cinco casos foram analisados:

e Caso 1: Gaiola = 45,3 MW / DFIG = 04,7 MW,
e Caso 2: Gaiola= 35,2 MW / DFIG = 14,8 MW;
e Caso 3: Gaiola= 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW;
e (Caso 4: Gaiola = 14,9 MW / DFIG = 35,1 MW;
e Caso 5: Gaiola = 04,7 MW / DFIG = 45,3 MW.

Todos os casos simulados foram submetidos a mesma variacdo de vento, do tipo degrau

positivo, de 2 m/s, no instante t=2S. A Figura 5.9 mostra a referida variacdo de vento

aplicada. O tempo de simulagéo definido foi de 10 S. Em nenhum dos casos simulados ocorreu o

disparo do dispositivo de protecdo do tipo Crowbar do grupo DFIG.
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Figura 5.9 — Variacéo de vento do tipo degrau positivo.

Os resultados obtidos para o grupo Gaiola (barra 9016) séo apresentados na Figura 5.10

e os resultados obtidos para o grupo DFIG (barra 9017) sdo apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Desempenho do sistema eélico com gerador de indugéo em gaiola de esquilo (barra 9016).

O grupo equivalente Gaiola apresentou menor afundamento da tensdo terminal,

conforme a progressdo da penetracdo edlica dos sistemas eolicos. Além disso, menores sdo as

magnitudes das oscilacdes e o tempo de recuperacdo dessa grandeza. Apoés a falta, as tensbes

terminais dos cinco casos simulados se assentam em um valor de regime permanente, mas como

0 grupo de geradores em gaiola de esquilo conta com uma regulacéo de poténcia reativa por meio

de banco de capacitores de valor fixo, ndo ha possibilidade de tais grandezas atingirem o valor

anterior a falta.
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Figura 5.11 — Desempenho do sistema edlico com gerador de indugéo duplamente alimentado (barra 9017).

O comportamento oscilatério ap6s a ocorréncia de um distlrbio € tipico do sistema
edlico a velocidade fixa com gerador em gaiola de esquilo. A magnitude alcancada pelas
oscilagcdes e o intervalo de tempo em que elas ocorrem sdo maiores enquanto a penetracdo do
grupo Gaiola for elevada e a regulacdo de poténcia reativa da usina e6lica for insuficiente. A
analise em sequéncia dos casos simulados mostra que a solucdo de modernizacdo do parque
eblico minimiza o efeito indesejavel dos sistemas eolicos a velocidade fixa. Tal analise pode ser
claramente observada na evolugdo do comportamento transitorio da poténcia ativa, embora
também possa ser notada nas outras grandezas. Vale destacar que, no regime permanente, o
aumento da velocidade do vento promoveu novos valores de velocidade angular para todos os
casos simulados, ja que a turbina edlica do grupo Gaiola ndo possui nenhum tipo de controle
associado se ndo o da limitagdo de poténcia ativa por stall.

Por fim, analisando o comportamento da poténcia reativa, também se percebe melhor
desempenho do grupo Gaiola com a modernizacdo da usina eolica, dado pelo equilibrio entre a
demanda de poténcia reativa desse grupo e a compensagio local de reativo do grupo DFIG. E
importante dizer que as diferentes condic¢des iniciais de demanda de poténcia reativa entre 0s
casos simulados se deve a redugdo progressiva do numero de unidades geradoras do grupo

Gaiola.
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No tocante ao desempenho dinamico do grupo DFIG. E evidente que a menor injecio de
poténcia do grupo Gaiola implicou num menor impacto na tensdo terminal da barra 9017. Em
todos os casos simulados observou-se a recuperacdo da tensdo terminal no valor anterior a
perturbacao, beneficio proporcionado pelo controle do fluxo de poténcia reativa do grupo DFIG.

Como a turbina eolica de velocidade variavel e o gerador duplamente alimentado
possuem controles de velocidade associados, a variacdo da velocidade angular do gerador frente
ao degrau de vento ocorre de maneira suave. O sistema de controle do angulo de passo e a malha

de controle da componente de torque da corrente do rotor (i, ) também operam no sentido de

manter a velocidade de referéncia, que combinada com a nova velocidade de vento, fornece o

Asimo AU Maximiza a saida de poténcia ativa do grupo DFIG. Isso quer dizer que a poténcia ativa

de saida pode ser aumentada sem que seja necessario o aumento da velocidade do conjunto
turbina-gerador.

O efeito do controle de velocidade do conjunto turbina gerador refletiu no aumento de
forma suave (livre de oscilacdes) da poténcia ativa. Ja a poténcia reativa suprida ao parque eélico
conforme o afundamento da tenséo terminal do gerador foi reduzindo, pois menor foi ficando a
demanda de reativo do grupo Gaiola. O aumento da penetragdo edlica do grupo DFIG e a reducdo
da penetracdo edlica do grupo Gaiola também podem ser observados na reducdo da magnitude
das oscilacbes e no tempo em que elas ocorrem nas grandezas do geradores duplamente
alimentados.

Assim como no estudo de resposta transitéria sob falta, o efeito do ajuste dos limites
dindmicos de poténcia reativa do DFIG também foi observado, no entanto, o atendimento a
demanda de poténcia reativa do grupo equivalente Gaiola ndo ficou comprometido, ja que a

geracdo de poténcia reativa é ampliada com o aumento da penetracéo edlica.
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5.6.4 Margem de Estabilidade de Tenséo

A proposta desse estudo é analisar o comportamento da MET conforme a migracdo do
parque edlico composto exclusivamente por geradores de inducdo em gaiola de esquilo para um
parque eolico misto, composto por aerogeradores em gaiola de esquilo e aerogeradores

duplamente alimentados. Para isso foram analisados 5 casos:

e Caso 1: Gaiola = 45,3 MW / DFIG = 04,7 MW,
e Caso 2: Gaiola = 35,2 MW / DFIG = 14,8 MW,
e Caso 3: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW,
e Caso 4: Gaiola= 14,9 MW / DFIG = 35,1 MW;
e Caso 5: Gaiola = 04,7 MW / DFIG = 45,3 MW.

O método adotado para obtencdo das METSs dos cinco casos simulados foi a geracédo de
curvas P-V a partir da rotina de Fluxo de Poténcia Continuado, disponivel no software
ANAREDE. O valor percentual dos degraus de incremento de carga tanto da parcela ativa quanto
da parcela reativa ¢ de 1 %. E importante dizer que, de acordo com a evolugéo do parque edlico,
os dados dos limites maximo e minimo de geracdo de poténcia reativa (dados de regime
permanente apresentados na Tabela A.5, localizado no APENDICE A) do grupo equivalente de
maquinas DFIG foram modificados, em cada caso, levando em conta valores de geragdo méaxima
e minima de poténcia reativa para a unidade do DFIG e o0 nimero de unidades que compdem o
grupo equivalente.

Foram obtidas as curvas P -V de todas as barras do sistema teste para todos os casos
considerados. A Figura 5.14 mostra uma comparacdo entre as curvas P-V da barra 9016
(terminal do grupo equivalente de maquinas Gaiola) dos casos simulados.

Os valores dos carregamentos maximos para cada caso simulado, na ordem de evolucao
do parque eolico, sdo os seguintes: 353 MW; 363 MW, 371 MW; 376 MW; e 379 MW. Os
resultados demonstram o crescimento da MET do sistema elétrico conforme a insercdo de

aerogeradores DFIG.
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Figura 5.14 — Curvas P-V da barra terminal do gerador de inducio em gaiola de esquilo, para todos os casos simulados.

Como o problema da estabilidade de tensdo esta ligado aos fluxos de poténcia reativa na

rede elétrica, conclui-se que o suporte de poténcia reativa do DFIG contribui para tal

crescimento.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil e no mundo, crises de energia ligadas a escassez de recursos energéticos e ao
forte crescimento da demanda e a elevada pressdo ambiental tem motivado a busca por novas
solucdes de geracdo de energia. A geracdo eo6lica utiliza um recurso primario reprodutivel e seu
custo-beneficio para geracdo de grandes capacidades de poténcia tem chamado muita atengdo do
mercado de energia elétrica. Atualmente, alguns paises como China, Espanha, Alemanha e
Estados Unidos contam com expressiva contribuicdo dos ventos nas suas respectivas matrizes
eletroenergéticas (IEA Wind, 2014). O Brasil também tem se interessado mais pela geragédo
edlica nos Gltimos anos.

O aumento da penetracdo da poténcia edlica nos sistemas elétricos pode comprometer a
estabilidade da operacao do sistema elétrico. Dessa forma, os cadigos de rede que regulamentam
a conexdo de parques eolicos em sistemas de poténcia de grande porte exigem dos
empreendimentos elevada suportabilidade as perturbacfes na rede elétrica e contribuicdo para o
restabelecimento das condigfes normais de operacao.

Dentre os conceitos de aerogeradores utilizados no mundo, o sistema edlico a velocidade
fixa com gerador de inducdo em gaiola de esquilo e o sistema edlico a velocidade variavel com
gerador de inducdo duplamente alimentado sdo os mais populares. Embora o primeiro conceito
seja de simples manutencéo, robusto e de baixo custo, este tem perdido espago para o segundo
conceito, devido a incapacidade de atender as novas diretrizes de codigos de rede (fault ride-
through capability, suporte dindmico de reativo, entre outros). No entanto, por ter sido uma
tecnologia muito difundida no desenvolvimento da geracdo eolica, hoje ele ainda é encontrado
em operagdo em muitos parques eolicos (Li e Yang, 2009; Li et al, 2012).

Uma solucdo para conferir aos parques edlicos compostos exclusivamente por sistemas
edlicos com geradores em gaiola de esquilo capacidade de regulagdo da sua poténcia edlica e de
contribuicdo para a estabilidade de sistemas elétricos &€ combinar sua operagdo com a de sistemas

edlicos cujos geradores possuam tais capacidades. Nesse aspecto, 0s sistemas com geradores de
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inducdo duplamente alimentados apresentam um bom custo-beneficio para geracdo de energia
com caracteristicas de controle. Para que o retrofit ndo seja financeiramente custoso, a sua
realizacdo de maneira gradual, que consiste na gradativa substituicdo da tecnologia a velocidade
fixa pela tecnologia a velocidade variavel, pode ser adotada.

A literatura dispGe um vasto conteldo sobre a operacao caracteristica dos geradores de
inducdo em gaiola de esquilo e geradores de indugdo duplamente alimentados, mas considerando
o funcionamento individual. Todavia, ndo h& muitos trabalhos que investigam a operacéo
caracteristica de usinas eolicas mistas.

Nesse sentido, foram feitos alguns estudos sobre parques eodlicos mistos, compostos
tanto por aerogeradores com gerador de inducdo em gaiola de esquilo quanto aerogeradores com
gerador de inducdo duplamente alimentado, com foco na investigacdo da operacdo caracteristica
quando realizado um processo de modernizacgdo gradativo.

A principio, um estudo de tempo critico de extingdo da falta foi realizado para comparar
0 comportamento de um parque e6lico composto somente por geradores em gaiola de esquilo
com o comportamento de um parque eo6lico misto, composto por 50 % de aerogeradores em
gaiola de esquilo e 50 % de aerogeradores duplamente alimentados. O estudo mostrou que a
substituicdo de parte dos aerogeradores a velocidade fixa por aerogeradores a velocidade variavel
ampliou a capacidade de sobrevivéncia a faltas dos sistemas edlicos de tecnologia mais antiga,
devido a compensacdo de poténcia reativa oferecida pelos geradores de inducdo duplamente
alimentados.

Posteriormente, foram criados cinco casos considerando parques edlicos mistos, com
diferentes niveis de penetracdo dos sistemas edlicos, seguindo uma tendéncia de reducdo da
injecdo de poténcia dos geradores em gaiola de esquilo e aumento da injecdo de poténcia dos
aerogeradores duplamente alimentados, como forma de representar o processo de modernizacao
do empreendimento. O desempenho dinamico da evolucdo dos casos foi avaliado, segundo os
aspectos de estabilidade transitdria sob falta, sob variacdo do vento e estabilidade de tensé&o.

Para os estudos de resposta transitoria sob falta e sob variagdo do vento, os resultados
mostraram que a dindmica da poténcia reativa fornecida pelo grupo equivalente DFIG é
altamente influenciada pela dindmica da poténcia reativa demandada pelo grupo equivalente
Gaiola. Quanto maior a injecdo de poténcia ativa do grupo equivalente DFIG e menor a inje¢éo

de poténcia ativa do grupo equivalente Gaiola, mais facilmente ambos se recuperam da
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perturbacdo. Vale ressaltar que, no estudo da resposta sob variagcdo do vento, para 0 aumento da
velocidade do vento, o sistema e6lico equivalente com gerador em gaiola de esquilo atingiu
novos pontos de operacdo, com perfis prejudicados por novas demandas de poténcia reativa em
regime permanente, ndo compensadas pelo seu banco de capacitores de valor fixo e nem pelo
grupo equivalente DFIG, que injeta reativo na rede elétrica segundo a sua malha de controle da
tensdo terminal (havendo, portanto, contribuicdo apenas para melhora das respostas transitorias
dos perfis do grupo Gaiola).

No estudo da margem de estabilidade de tensdo, foram analisadas as curvas P-V da
tensdo terminal do gerador de inducdo em gaiola, seguindo a tendéncia de evolucdo do parque
eblico. Os resultados mostraram que o aumento da penetracdo edlica do DFIG aumenta a
capacidade maxima de transferéncia de poténcia do sistema elétrico, distanciando-o0 ainda mais
do colapso de tensdo, o que significa maior margem de estabilidade de tenséo.

As caracteristicas de controle e a capacidade de compensacdo dindmica de poténcia
reativa do grupo DFIG, aliada a reducdo da penetracdo do grupo Gaiola demonstraram que,
parques e6licos com uma configuracdo composta por essas duas tecnologias ou a modernizagdo
de usinas eolicas compostas exclusivamente por geradores em gaiola de esquilo constituem

solucdes de boa relacdo custo-beneficio.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como forma de motivar a continuidade dos estudos nesta linha de pesquisa, algumas

sugestdes de trabalhos futuros séo apresentadas:

e Avaliar o comportamento de parques eélicos mistos compostos por turbinas edlicas a
velocidade fixa com geradores de inducdo em gaiola de esquilo e turbinas edlicas a
velocidade variavel com geradores sincronos e conversores de capacidade nominal (Full
Rated Converter), também conhecidas como Direct Drive;

e Avaliar o comportamento do parque misto sob condigdes reais de vento;

e Avaliar outros aspectos técnicos do comportamento de parques eolicos mistos como
qualidade de energia elétrica;

e Desenvolver métodos computacionais para calculo de modelos equivalentes de parques

eblicos mistos.
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Simulacdo, analise e avaliacdo de parques e6licos mistos compostos por sistemas edlicos
a velocidade varidvel com geradores de inducdo duplamente alimentados e sistemas
edlicos a velocidade varidvel com geradores sincronos com conversores de capacidade
nominal;

Anélise comparativa de parques eolicos mistos com geradores em gaiola de esquilo e
duplamente alimentados e parques edlicos compostos exclusivamente por geradores de
inducdo em gaiola de esquilo, com compensacdo de poténcia reativa por SVC ou
STATCOM.
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APENDICE A — Dados do sistema teste Complexo Eélico Livramento

Tabela A.1 — Dados de linha para todos os casos simulados.

Trecho Resisténcia Reatancia Susceptancia Capacidade nominal
(p.u.) (p.u.) (MVA) (MW)
1186-9010 0,02141 0,1069 19,161 270
1230-9010 0,00424 0,0212 03,794 270
Tabela A.2 — Dados de transformadores para todos os casos simulados.
Trecho Reatancia TAP TAP Minimo  TAP Maximo Barra Capacidade
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) controlada  nominal (MW)
9010-9012 0,1250 0,9598 0,9 11 9012 50
9010-9013 0,1250 0,9598 0,9 11 9013 50
9012-9016 0,1449 0,9598 0,9 11 9016 50
9013-9017 0,1449 1,0000 - - - 50
Tabela A.3 — Dados de barra — Caso base para estudo da modernizagao do parque eélico.
Barra  Tipo Grupo de tensdo base Tensdo Angulo  Carga Ativa Carga Reativa
(kV) (p.u) °) (MW) (MVAI)
1186 Slack 230,000 1,000 0,0 20,0 19,4
1230 PQ 230,000 1,000 0,0 67,6 19,3
9010 PQ 230,000 1,000 0,0 00,0 00,0
9012 PQ 020,000 1,014 0,0 00,0 00,0
9013 PQ 020,000 1,014 0,0 00,0 00,0
9016 PQ 000,690 1,013 0,0 00,0 00,0
9017 PV 000,690 1,013 0,0 00,0 00,0

Tabela A.4 — Dados de dispositivos shunt de barra para estudo da modernizagdo do parque edlico.

Shunt Caso 1 Shunt Caso 2 Shunt Caso 3 Shunt Caso 4 Shunt Caso 5

Barra " \van (MVAT) (MVAT) (MVAT) (MVAT)
1186 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
1230 16,7 15,2 145 14,6 15,5
9010 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0
9012 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0
9013 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0
9016 42,3 32,8 23,4 13,9 04,4

9017 00,0 00,0 00,0 00,0 00,0




114

Tabela A.5 — Dados de geragao para o gerador duplamente alimentado.

Caso Barra Poténcia ativa Poténcia reativa minima Poténcia reativa maxima
(MW) (MVA) (MVAr)
1 04,7 -02,6 02,6
2 14,8 -07,8 07,8
3 9017 25,0 -13,0 13,0
4 35,1 -18,2 18,2
5 45,3 -23,4 23,4

Tabela A.6 — Dados de barra do sistema teste com 2 grupos equivalentes de gerador de indugdo em gaiola de esquilo.

Carga Carga

Barra  Tipo Grupo de ktenséo base Tensédo An%ulo Ativa Reativa Shunt
(kV) Gu) ) aw) (Mvan  (MVAD
1186 Slack 230,000 1,000 0,0 20,0 19,4 -75,0
1230 PQ 230,000 1,000 0,0 67,6 19,3 14,4
9010 PQ 230,000 1,000 0,0 00,0 00,0 00,0
9012 PQ 020,000 1,014 0,0 00,0 00,0 00,0
9013 PQ 020,000 1,014 0,0 00,0 00,0 00,0
9016 PQ 000,690 1,013 0,0 00,0 00,0 23,4
9017 PQ 000,690 1,000 0,0 00,0 00,0 23,4

A poténcia base da rede elétrica foi definida em 100 MVA.

Dados do conversor do lado da rede do gerador de indu¢do duplamente alimentado:

Tabela A.7 — Dados da malha de controle da tensdo no capacitor do elo CC (Rangel et al, 2012).

Kpar Kigr Ty
5.0 50.0 0.003

Tabela A.8 — Dados da malha de controle do fator de poténcia do conversor do lado da rede (Rangel et al, 2012).

0.05 100.0

Dados do conversor do lado do rotor do gerador de indu¢do duplamente alimentado:

Tabela A.9 — Dados da malha de controle de velocidade do gerador duplamente alimentado (Rangel et al, 2012).

KPW KIW Temax (pu) Temln (pU) Tp (S) Pmax (pu) F)min (pU) dP/dtmax (pU) dl:)/dtmin (pU)

14.70 7.35 2.0 0.0 0.07 1.0 0.0 0.2 0.5

KPqZ K|q2 |q2 max (pU) |q2 min (pU) KPq3 KIqS Vq2 max (pU) Vq2 min (pu)

1.0 150.0 10.0 -10.0 0.20 30.0 2.0 -2.0
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Tabela A.10 — Dados da malha de controle da tensao terminal do gerador duplamente alimentado (Rangel et al, 2012).

Kpy Ki Qsmax (p.U.) Qsmin (p.U.) Kpdz Kid2
1.0 300.0 Equacdo (3.133) Equagéo (3.133) 1.0 300.0

|d2 max (pU) |d2 min (pU) KPd3 KId3 Vd2 max (pU) Vd2 min (pU)
10.0 -10.0 0.20 30.0 2.0 -2.0

Tabela A.11 — Dados de ajuste da protecdo Crowbar do gerador duplamente alimentado (Rangel et al, 2012).

VsminP (pu) VCmaxP (pU) IsmaxP (pU) IrmaxP (pU)
0.50 1.10 1.50¢° 1.50¢°

VsminD (pU) VCmaxD (pU) IsmaxD (pU) Irme\xD (pU)

0.90 1.01 1.00e* 1.00e*
RC1 (p.u.) RC2(p.u.) RC3(p.u.) TC1 (s) TC2 (s) TC3 (s)
0.3000 0.3001 0.3002 0.200 0.250 0.260

TDmin (S) TDmaX (S)
0.050 0.260






