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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o estudo do comportamento dinamico dos
aerogeradores de velocidade variavel que utilizam a maquina sincrona com
magneto permanente, comparando-a com maquinas assincronas duplamente
excitadas e com rotor em gaiola. Sdo apresentados os estudos transitorios que
devem ser realizados quando da avaliacdo dos impactos da conexado de parques
eolicos que adotam estas concepgdes tecnoldgicas de aerogeradores, em um
sistema elétrico de poténcia padrao, supondo a operagao da geracgao edlica em
conjunto com centrais de geragao convencionais, acionadas com maquinas
primarias a diesel. Os estudos realizados no trabalho sdo desenvolvidos através
de simulagbes em um algoritmo de analise de estabilidade transitoria, o qual foi

desenvolvido em ambiente de simulagdo matematica MATLAB™.
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ABSTRACT

This work presents a study of the dynamic behaviour of permanent magnet
variable speed wind generators, comparing it with doubly-fed and squirrel cage
assynchronous generators. It also presents transient studies that have to be
considered when evaluating the impacts of the grid-connection of wind turbines in
the presence of the three technologies mentioned above, inserted in a standard
electrical power system and supposing the operation of the wind farm together
with conventional generation sources that use a diesel prime mover. The studies
developed in this work are simulated through an algorithm of transient stability

analysis, developed on MATLAB™ computational programming language.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1—- Mercado Mundial de Aerogeradores

1.1.1 — Historico

De acordo com GIPE (1998), a primeira utilizagdo pratica do vento é
creditada aos egipcios. Em torno do ano 2800 a.C, eles comegaram a usar velas
para ajudar a forga dos remos dos escravos. Eventualmente, as velas ajudavam o
trabalho da forga animal em tarefas como moagem de graos e bombeamento de
agua.

Os persas comecaram a usar a forca do vento poucos séculos antes de
Cristo, e pelo ano 700 d.C, eles estavam construindo moinhos de vento verticais
elevados ou panemones, para serem usados como for¢ga nas mos, na moagem de

graos.

Os moinhos chegaram a Europa durante as cruzadas (1096-1191), e sua
etapa de maior utilizagdo esta compreendida entre os séculos XIV e XIX. Iniciou-
se na Holanda, durante o século XIV, onde os moinhos de vento de eixo
horizontal, com pas, eram utilizados para o bombeamento de agua de seus
campos, que normalmente estavam alagados, devido a este pais estar

parcialmente abaixo do nivel do mar.

A forga do vento e da agua logo se tornaram as fontes primarias da energia
mecéanica medieval inglesa. A utilizagdo destes moinhos se estendeu pelo resto
da Europa (Alemanha, Grécia, Dinamarca, e outros) na ocasido em que se
diversificaram as aplicagbes dos mesmos para bombeamento de agua, moagem

de graos e operagdes de serraria.

Com a chegada da maquina a vapor, no século XIX, houve uma parada no
desenvolvimento dos moinhos de vento. Nesse século, o desenvolvimento edlico
foi transferido para os EUA onde a principal utilizagcdo era para abastecimento de

4gua em grandes fazendas de gado (GONZALEZ, 2001). O primeiro resultado



comercial neste setor foi obtido por Daniel Halliday, quando, em 1854, construiu
um aerogerador multi-pas para o bombeamento de agua e cuja configuragéo é
similar as maquinas atuais deste tipo (pequeno porte), ainda hoje vistas em

muitas areas rurais, como ilustra a figura 1.1.

Figura 1.1 — Moinho de vento americano - windmill, de Daniel Halliday, 1854 (WINDPOWER,
2005).

Em 1888 foi construido o primeiro moinho de vento utilizado para geragao
elétrica em Cleveland (EUA), ilustrado na figura 1.2, projetado por Charles F.
Brush (1849-1929). A maquina utilizada era de eixo horizontal, torre de 18 m e
144 pas, de 17 m de diametro, acoplada a um dinamo, podendo produzir até 12
kKW em corrente continua. Este engenho era utilizado para acionamento de

lampadas incandescentes e esteve em operagao durante 20 anos.

Figura 1.2 — Aerogerador de Brush (1888-1908) de 12 kW, Cleveland, OHIO, EUA
(WINDPOWER, 2005).



Na Europa, o pioneiro na fabricagdo de aerogeradores foi o meteorologista
de origem dinamarquesa Poul la Cour (1846-1908), e que além do mais foi o
primeiro a aplicar principios aerodindmicos no projeto das turbinas - possuia um
tunel de vento construido por ele mesmo para realizar experimentos (GONZALEZ,
2001). Construiu seu primeiro aerogerador em 1891, e antes da 12 Guerra
Mundial, a Dinamarca ja havia padronizado a utilizagdo dos referidos
aerogeradores de 25 kW. Ele se preocupava com o armazenamento de energia e
utilizava a eletricidade de seus aerogeradores na obtengédo de hidrogénio para as
lampadas de gas de sua escola. A figura 1.3 ilustra os aerogeradores de Poul la

Couir.

Figura 1.3 — Aerogeradores de Poul la Cour (1897), na escola em Askov, Dinamarca
(WINDPOWER, 2005).

Posteriormente foram desenvolvidos sistemas para interligacdo a rede
elétrica, o primeiro deles na Russia, no Mar Caspio, com o aerogerador Balaclava,
mostrado na figura 1.4, com torre de 30 m e 2 pas, posicionado através de trilhos,

com poténcia nominal de 100 kW.

Figura 1.4 — Aerogerador Balaclava de 100 kW (1931-1934) (WINDPOWER, 2005).



Contudo, o maior dos sistemas para interligagdo a rede elétrica foi
construido em 1941 na localidade de Vermont (EUA). Era o aerogerador Smith-
Putman (1941-1945), o primeiro com poténcia maior que 1 MW, ou seja , com
uma poténcia nominal de 1,25 MW, de eixo horizontal, duas pas, com um
diametro de 53 m, o qual, em 1945, depois de quatrocentas horas de

funcionamento, parou devido a ruptura de uma das pas.

A Europa teve que esperar até o final da 2% Guerra Mundial, quando o
desabastecimento de combustiveis fosseis aumentou o custo da energia elétrica,
para que se retomasse o interesse pela energia edlica. O primeiro feito importante
deste periodo foi a construgcdo, por Johannes Juul, durante 1956-1957, do
inovador aerogerador dinamarqués Gedser com uma poténcia de 200 kW, o
primeiro do mundo em corrente alternada, cuja denominagdo provém do lugar
onde o mesmo foi construido, na costa de Gedser, na parte sul da Dinamarca
(GONZALEZ, 2001). A turbina de 3 pas, com rotor a montante, com orientaco
eletromecanica e um gerador assincrono, foi um projeto pioneiro dos modernos
aerogeradores, apesar de seu rotor com cabos de apoio parecer atualmente algo

do passado. Esta turbina, ilustrada na figura 1.5, possuia a opgao de regulagéo

aerodindmica.
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Figura 1.5 — Aerogerador Gedser de 200 kW (1956-1957) (INGENIERIA ENERGETICA, 2002).

Foram inventados freios aerodindmicos de emergéncia na ponta das pas,
que atuavam pela forga centrifuga, no caso de supervelocidade. Basicamente, € o

mesmo sistema utilizado atualmente nos modernos aerogeradores de regulagao



aerodinamica. Durante muitos anos, esse aerogerador foi o maior do mundo, e
com incrivel duragao, pois permaneceu funcionando 11 anos sem manutencao.
Johannes Juul foi o pai da denominada “concep¢ao dinamarquesa” criando
aerogeradores simples, robustos, duradouros e baratos, fazendo com que este

tipo de energia fosse competitiva.

Outra referéncia tecnoldgica era a Alemanha, onde se desenvolviam
maquinas de eixo horizontal eficientes e velozes, de angulo de passo variavel e
com pas de fibra de vidro ou plastico. O protagonista do programa edlico aleméo
foi o professor Hutter, que utilizou pela primeira vez materiais plasticos e de fibra
de vidro. Em 1958, foi construido pelo mesmo um aerogerador de 100 kW,
ilustrado na figura 1.6, cujas pas eram fabricadas em resina “epdxi” e refor¢co de

fibra de vidro. Essa planta funcionou em perfeitas condi¢cdes por 10 anos.

.

m,,-‘s—*_i‘:: bz

B

Figura 1.6 — Aerogerador de Hutter de 100 kW, com pas de fibra de vidro (1958) (INGENIERIA
ENERGETICA, 2002).

Durante os anos 30, em 1931, na Francga, Georges Jean-Mary Darrieus
construiu uma turbina de eixo vertical, de 19 m de altura, com poténcia nominal de
10 kW, ilustrada na figura 1.7, que serviu de base para a industria moderna desse

tipo de aerogerador.



Figura 1.7 — Aerogerador Darrieus de eixo vertical de 10 kW (WINDPOWER, 2005).

O desenvolvimento edlico foi detido momentaneamente no principio dos
anos 60, quando os precos do petréleo comegaram a baixar e a energia edlica

deixou de ser competitiva.

Depois da primeira crise do petroleo, em 1973, muitos paises despertaram
o interesse pela energia edlica, iniciando programas de pesquisa e
desenvolvimento no ambito do aproveitamento da energia do vento para produgéo
de eletricidade. Na Dinamarca, as companhias de energia dirigiram,
imediatamente, sua atengcdo para a constru¢do de grandes aerogeradores. Em
1979 foram construidos dois aerogeradores de 630 kW, um com controle de
passo, outro com regulacdo por estol, como ilustra a figura 1.8. Em muitos
aspectos ocorreu 0 mesmo processo nos paises vizinhos, resultando em turbinas
extremamente caras e, em consequéncia, elevando o pre¢o da energia gerada de

fonte edlica, representando um entrave ao desenvolvimento desta energia.

220 m

Figura 1.8 — Aerogerador NIBE A e B de 630 kW (INGENIERIA ENERGETICA, 2002).



Esta opcédo da época pela constru¢cédo de aerogeradores de grande porte
também se manifestou nos EUA, cujo primeiro resultado visivel foi o aerogerador
Mod - 0, de eixo horizontal, com um didmetro de pa de 38 m, turbina de duas pas,
e uma poténcia de 100 kW. A este projeto seguiram outros similares (Mod-0A,
Mod-1) até chegar a Boeing Mod-2 em 1981, uma maquina de duas pas de 91
metros de didametro e uma poténcia de 2,5 MW, ilustrada na figura 1.9. Essa
maquina incorporava caracteristicas para reduzir seu peso e custo, incluindo uma
torre relativamente flexivel, pas fabricadas com ago com restricdo do passo da pa
€ um cabo que permitia um pequeno deslocamento das pas fora de seu plano
vertical, de modo a aliviar os esforcos sobre as mesmas produzidos por
turbuléncias e rajadas (GONZALEZ, 2001).
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Figura 1.9 — Aerogerador Boeing Mod-2 de 2,5 MW (INGENIERIA ENERGETICA, 2002).

Durante os anos 80 prosseguiu-se com o desenvolvimento de maquinas de
grande porte, em niveis de MW, de duas e trés pas, em outros paises como a
Suécia com o0 modelo WTS3 de 3 MW (1982), Inglaterra com uma maquina de 3
MW, Alemanha com o aerogerador GROWIAN de 3 MW, Dinamarca com a
TVIND de 2 MW, e outros. A figura 1.10 ilustra os modelos citados.
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Figura 1.10 — Aerogeradores WTS3 3MW, NSH 3 MW, GROWIAN 3 MW e TVIND 2 MW
(INGENIERIA ENERGETICA, 2002).

Paralelamente ao desenvolvimento dos grandes aerogeradores,
projetaram-se maquinas com diametros de rotor entre 10 e 20 metros, e poténcias
abaixo dos MW, com resultados notaveis na Dinamarca e Paises Baixos. Riisager
Christian, utilizando o projeto da turbina edlica de Gedser como ponto de partida,
construiu uma turbina de 22 kW no seu proéprio jardim. Usou componentes padrao
baratos, como por exemplo um motor elétrico como gerador, e partes de um
veiculo (para a engrenagem e o freio mecanico) onde foi possivel. A turbina de
Riisager, ilustrada na figura 1.11, transformou-se num sucesso em muitas casas
particulares na Dinamarca. Isto estimulou os fabricantes dinamarqueses de

aerogeradores a projetar seus proprios geradores, a partir de 1980.

Figura 1.11 — Aerogerador Riisager de 22 kW (WINDPOWER, 2005).



Durante os anos 80 ocorreu o auge (“boom”) edlico na Califérnia. Gragas a
uma politica de ajudas fiscais entre 1980 e 1986, foram instalados nesse estado
cerca de 15.000 aerogeradores, muitos dos quais foram fabricados na Europa,

principalmente na Dinamarca.

Em 1987, o governo americano suprimiu a ajuda a este tipo de instalagao e
o crescente mercado eodlico nesse pais desapareceu. Isto causou um forte
entrave ao desenvolvimento da energia eodlica e muitos fabricantes e projetos
desapareceram. Nessa época, a “concepcdo dinamarquesa”, que consistia em
aerogeradores de trés pas, a montante e com controle por estol, foi-se otimizando
até alcancar poténcias de 250 kW, fazendo assim as turbinas mais rentaveis
(GONZALEZ, 2001). Entretanto, também nZo se deve esquecer dos avancos
conseguidos com o projeto de grandes maquinas com controle de passo da pa.
Esses avancos deram o impulso necessario para que o desenvolvimento edlico

pudesse retornar aquele pais.

A partir de 1990 abriram-se novos mercados como os da Alemanha, india,
Inglaterra, Holanda, Espanha e Suécia, onde o desenvolvimento da energia edlica
era tratado do ponto de vista ambiental. A figura 1.12 mostra uma maneira
particularmente criativa e otimizada para aproveitar os ventos de uma regido da
Dinamarca com aerogeradores Nordtank de 55 kW — era o surgimento dos
parques edlicos. Essa configuragdo do mercado fez com que os fabricantes

europeus passassem a dominar o mercado mundial.

Figura 1.12 — Parque edlico com aerogeradores Nordtank de 55 kW (WINDPOWER, 2005).
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Paralelamente, esses aerogeradores foram instalados no programa edlico
da Califérnia (EUA), como por exemplo um parque edlico com mais de 1.000

aerogeradores em Palm Springs, sendo a metade de origem dinamarquesa.

Novos avancos nos sistemas de transmissao direta, na eletrbnica e no
controle, associados aos sistemas de velocidade variavel, e nos materiais das pas
e geradores elétricos, fizeram com que a industria edlica concentrasse seus

esforgcos no desenvolvimento de maquinas de grande porte (MW).

O passo seguinte para o desenvolvimento edlico foi a instalagdo de
parques eodlicos no mar (offshore). A primeira dessas instalagbes para uso
comercial ocorreu em Vindeby (Dinamarca) e é formada por 11 maquinas Bonus
de 450 kW, afastadas entre 1 e 3 km da costa, em aguas cuja profundidade varia
entre 2,5 e 5,1 metros. Atualmente, os principais fabricantes de aerogeradores
estdo desenvolvendo maquinas de grande porte (MW) especificamente para
instalagdes maritimas (Nordex, Vestas, entre outros). A tabela 1.1 apresenta os

dados de alguns parques edlicos offshore existentes.

Tabela 1.1 — Dados de alguns parques eolicos offshore existentes (BWEA, 2005).

Local Pais Ano | Pot. (MW) | N° aerog. | Fabric./Poténcia
Vindeby Dinamarca | 1991 4,95 11 Bonus 450 kW
Lely (ljsselmeer) Holanda 1994 2,0 4 NedWind 500 kW
Tuno Knob Dinamarca | 1995 5,0 10 Vestas 500 kW
Dronten (ljsselmeer) Holanda 1996 11,4 19 Nordtank 600 kW
Gotland (Bockstigen) Suécia 1997 25 5 Wind World 500 kW
Blyth Offshore Inglaterra | 2000 3,8 2 Vestas 2 MW
Middelgrunden, Copenhagen | Dinamarca | 2001 40 20 Bonus 2 MW
Uttgrunden, Kalmar Sound Suécia 2001 10,5 7 GE Wind 1,5 MW
Yttre Stengrund Suécia 2001 10 5 NEG Micon 2 MW
Homs Rev Dinamarca | 2002 160 80 Vestas 2 MW

2 Vestas 3MW,
Frederikshaven Dinamarca | 2003 10,6 4 1 Bonus 2,3 MW e

1 Nordex 2,3 MW
Samso Dinamarca | 2003 23 10 Bonus 2,3 MW
North Hoyle Inglaterra | 2003 60 30 Vestas 2 MW
Nysted Dinamarca | 2004 158 72 Bonus 2,3 MW
Arklow Bank Irlanda 2004 25,2 7 GE 3,6 MW
Scroby Sands Inglaterra | 2004 60 30 Vestas 2 MW
Totais 587 316
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Sistemas eolicos offshore sao uma aplicacdo da energia edlica com um
futuro bastante promissor, especialmente em paises com alta densidade
populacional, com dificuldade para encontrar locais de instalacdo em terra. Os

custos sao mais altos, mas compensatorios pela falta de espaco.

1.1.2 — Cenario Atual

Atualmente, varios paises utilizam aerogeradores para suprir determinadas
parcelas de cargas, juntamente com os sistemas de geracao tradicionais,
contribuindo dessa forma para a diminuicdo da demanda de energia gerada pelas

fontes convencionais.

A capacidade edlica global instalada acumulada em 2004 foi de 47.317
MW, onde Alemanha, Espanha, EUA, Dinamarca e india se destacam entre o
primeiro e o quinto lugar, respectivamente, como aqueles com maior capacidade

instalada, conforme o grafico da figura 1.13.

o Alemanha

20,2%

3519 O Espanha

6.3% OE.UA.

O Dinamarca

(o)
6.6% m india

14,2% 17,5% @ Resto do

Mundo

(Fontes: BTM Consult ApS e Global Wind Energy Council - GWEC)

Figura 1.13 — Capacidade edlica global instalada acumulada em 2004.

A industria global de aerogeradores instalou um total de 7.976 MW em
2004, ou seja, um acréscimo de 20% na capacidade total instalada com relagéo
ao final de 2003. Esse total foi dividido pelos dez fabricantes lideres do mercado

conforme os dados da figura 1.14.
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(Fontes: BTM Consult ApS e Global Wind Energy Council - GWEC)

Figura 1.14 — Fabricantes de aerogeradores lideres do mercado mundial em 2004.

Ao longo dos anos houve um grande desenvolvimento da industria de
aerogeradores, principalmente na Europa e EUA, o que levou ao aumento
crescente do porte dos aerogeradores comerciais. No inicio dos anos 90 o
tamanho padrao dessas maquinas era da ordem de 300 kW e atualmente (2005)

ja se situa na faixa de 5 MW, como mostra a figura 1.15.

8O kW 250 kw 600 kW 1500 kW 5.000 kiW
40m 30m 7em 100m 90m

Figura 1.15 — Evolugéo no porte dos aerogeradores (GSANGER, 2003).
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O aumento do tamanho das turbinas é vantajoso do ponto de vista
econdmico e ambiental. Em geral, para um determinado local, quanto maior for a
poténcia de cada aerogerador, mais energia é produzida, e melhor aproveitadas
sao as infraestruturas elétricas e de construcao civil. Além disso, considerando o
atendimento de uma determinada demanda, quanto maior for a poténcia dos
aerogeradores, menor sera o numero de unidades necessarias para suprir a

referida demanda, diminuindo assim o impacto visual.

Atualmente, todos os aerogeradores instalados ao redor do mundo sao
baseados em quatro concepgdes tecnoldgicas, as quais sdo descritas e

modeladas nos capitulos seguintes:

- Velocidade fixa com gerador assincrono de rotor em gaiola diretamente

acoplado a rede elétrica;
- Velocidade variavel com gerador assincrono duplamente excitado;

- Velocidade variavel com gerador sincrono bobinado diretamente acoplado

a turbina edlica;

- Velocidade variavel com gerador sincrono de magneto permanente

diretamente acoplado a turbina edlica.

Além das concepcgbes listadas acima, um numero de fabricantes tem
desenvolvido outras tecnologias ao longo do tempo, sendo que algumas dessas
tém sobrevivido e outras n&o. A tabela 1.2 apresenta a situagéo atual em termos

de fabricantes de aerogeradores, concepgdes utilizadas e classes de poténcia.

Analisando a tabela 1.2, verifica-se a tendéncia dos fabricantes em relagao

a preferéncia pela adogao das concepgodes tecnologicas de velocidade variavel.

De acordo com o “Windstats Newsletter® (2002), o gerador sincrono de
magneto permanente tornou-se a preferéncia dos novos fabricantes de
aerogeradores de velocidade variavel (NREL, 2004). A tabela 1.3 apresenta os
principais fabricantes de aerogeradores com maquina sincrona de magneto

permanente da atualidade.
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Tabela 1.2 — Fabricantes de aerogeradores, concepcdes utilizadas e classes de poténcia
(POLINDER et alii, 2004).

Fabricante Concepgao Classe de poténcia (MW)
: CT/CS 0,6
Bonus (Dinamarca) CT/AS 1-23
Dewind (Inglaterra/Alemanha) VTDI 06-2
Enercon (Alemanha) VTDD 0,3—-4,5
GE Wind Energy CT/CS 0,6
(EUA/Alemanha)
Jeumont (Franga) VTDD 0,7-1,5
CT/ICS 0,66 -1,3
Made (Espanha) VTSGP 9
CT/CS 06-1,5
Neg Micon (Dinamarca) CT/AS 1,5-2
VTDI 2,75-4,2
CT/ICS 0,6-1,3
Nordex (Alemanha) VTDI 15_25
CT/CS 0,6 -0,75
Repower System (Alemanha) CT/AGP 1,5
VTDI 1,5-3
, SVT/OSP 0,66 — 2,75
Vestas (Dinamarca) VTDI 0.85— 3
Zephyros (Holanda) VTDD 1,5-2

Em que:

CT/CS - velocidade fixa, estol classico (d&ngulo da pa fixo);

CT/AS - velocidade fixa, estol ativo (dngulo da pa variavel e negativo, - 35 graus);
VTDI — velocidade variavel (+ passo), gerador de indugdo duplamente excitado;

VTDD - velocidade variavel, gerador sincrono diretamente acionado combinado com
passo (Enercon + Lagerwey + 1,5 MW Jeumont) ou combinado com estol classico (Jeumont J4B
(750 kW));

VTSGP - velocidade variavel / passo combinado com gerador sincrono (sem escovas);

VT/AGP - velocidade variavel / passo combinado com gerador assincrono (100% corrente
através de conversor);

CT/AGP — hoje em dia uma condigao nao usual de velocidade fixa / passo combinado com

gerador assincrono conectado diretamente;

SVT/OSP - velocidade semi-variavel / passo combinado com OPTISLIP (maximo + 10%

de variagéo na velocidade nominal).
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Tabela 1.3 — Fabricantes de aerogeradores com maquina sincrona de magneto permanente,

concepgoes utilizadas e classes de poténcia (NREL, 2004).

Fabricante Concepcao Classe de poténcia (MW)
Mitsubishi (Jap&o) VTDD 03-2
WinWind (Finlandia) VTDD 1-3
ALSTOM (Alemanha) VTDD 5
Lagerwey (Alemanha) VTDD 0,75-2
ScanWind VTDD 3

1.2 — O Setor Elétrico Nacional e a Energia Edlica

O Brasil esta reestruturando o seu setor elétrico desde 1995, através da
abertura, ou seja, desregulamentagdo do mercado de energia elétrica, passando
de um modelo corporativo, altamente centralizado, hierarquizado e estatal, para
um novo modelo caracterizado pela competicdo na geragdo e comercializagao e

com livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuigéo.

O arcabouco juridico setorial foi incrementado por uma série de leis e
regulamentos, todos tendo como objetivo principal aumentar a eficiéncia
econOmica da industria de energia elétrica através da competicdo, mediante
incentivos a participagao da iniciativa privada, diante da reconhecida necessidade
de atracdo de novos investimentos (TRADENER, 2000).

Entretanto, apesar de iniciada a referida reestruturagao, o Estado deixou de
realizar as obras necessarias para assegurar o desenvolvimento econdmico
nacional mediante a expansédo da capacidade de geragao, para fazer frente ao
crescente consumo na ordem histérica de 6% ao ano. Esta incapacidade de
investimento do Estado ao longo dos anos, levou o Setor Elétrico Brasileiro a
enfrentar elevados riscos de déficit de energia e de capacidade de geragao, bem
como crescentes restrigdes de transmissdo. Este fato, associado a dependéncia
de uma matriz energética essencialmente hidrica (78% da capacidade instalada),

culminou com a crise energética de 2001.

Esta crise colocou como critério fundamental para a viabilidade de qualquer
projeto, a garantia de um abastecimento seguro de energia elétrica. A mesma
significou ainda o fim da geracdo centralizada de eletricidade, materializada

através das grandes hidrelétricas.
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A partir dai, um novo paradigma passou a ser buscado, que deve
complementar o ja existente: o da geragcdo descentralizada, através de
instalagdes de plantas de pequeno e médio porte (SILVA e FILGUEIRAS, 2003).

Esta nova abordagem que contempla o uso de geradores menores,
préximos aos centros de carga, assim como, dispositivos de armazenamento de
energia e estratégias de gerenciamento da demanda, representa um novo
conceito que tem sido denominado de geragdo distribuida (GOMES et alii,
1999(a)). A mesma tem como objetivo principal reduzir a interconexdo entre os
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo e os centros de carga
(LARSSON, 2002).

Esta nova configuragdo do sistema elétrico brasileiro criou a figura de
novos agentes comercializadores como co-geradores, produtores independentes
de energia e os operadores independentes (GOMES et alii, 1999(b)), e propiciou
a possibilidade de aproveitamento de fontes primarias renovaveis para a
expansdo da capacidade de geragdo elétrica e a diversificagdo da matriz
energética. Entre outras opg¢des de fontes e tecnologias de geragdo de energia
elétrica, os aproveitamentos de pequenas centrais hidrelétricas, gas natural e
energia edlica (GOMES et alii, 1999(b); NOBREGA, 2002), tém mostrado boa
viabilidade técnica e econbmica para fins de integracdo a rede elétrica em
sistemas de geragao distribuida, ou independentes da rede, em sistemas

isolados.

O aproveitamento da energia eodlica desponta como uma alternativa
promissora para a autosustentabilidade do sistema elétrico brasileiro. Os
principais aspectos que justificam a viabilidade da geragéo edlica no Brasil s&o os

seguintes:

Grande potencial de vento existente na extensa regido costeira brasileira;

Embasamento tecnoldgico deste tipo de aproveitamento;

Complementaridade sazonal entre os regimes naturais edlicos e hidrico

em varias regides do Brasil;

Fonte energética limpa, ndo poluidora e renovavel,
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- Causa menor impacto ambiental, pois ndo exige a queima de

combustiveis, nem a formagao de grandes reservatorios de agua;

- Menores custos operacionais e de manutencdo quando comparada com

outras fontes;

- Leis brasileiras que incentivam e asseguram um futuro promissor para a
energia eolica: projeto de Lei n°® 2905/2000, e a medida proviséria n°
14/2001, que foi substituida pela Lei n°® 10438/2002.

Atualmente, a utilizagdo de aerogeradores individualmente ou formando
conjuntos denominados fazendas/parques eodlicos para a obtencdo de energia
elétrica vem ganhando destaque, sendo uma tecnologia ja bastante pesquisada e

utilizada em varias regiées do mundo.

Entretanto, na integragdo de parques edlicos a rede elétrica convencional,
varios fatores devem ser observados e avaliados de modo a garantir a operagao

segura e eficiente da nova configuragdo de rede com a geragao edlica.

A integracdo de parques edlicos fornecendo quantidades relativamente
pequenas de poténcia em um sistema elétrico convencional normalmente nao
apresenta maiores problemas em relagdo a operacdo da rede, se mantida a
confiabilidade e a qualidade no fornecimento de energia as cargas do sistema. No
entanto, a medida que o parque edlico comeca a fornecer niveis maiores de
energia ao sistema, ou seja, a medida que o nivel de penetracdo dos
aerogeradores cresce, problemas operacionais importantes podem surgir na rede

elétrica.

Para avaliar a operagdo de aerogeradores na rede € necessario a
utilizagcado de ferramentas tipicas de analise de planejamento, tais como: estudos
de fluxo de carga, analise de curto-circuito, estudos de estabilidade transitéria,
possibilitando deste modo avaliar o nivel de penetracdo da energia gerada,
quantificacdo das perdas, ajustes dos reguladores de tensdo, bancos de
capacitores e tapes de transformadores significativamente afetados pela geragéo
eblica e a necessidade de reforcos no sistema, referentes as linhas e
equipamentos (BEZERRA e SIMOES, 1997).

Os sistemas edlicos existentes sdo apresentados nas configuragdes de

velocidade fixa e velocidade variavel. Em sistemas edlicos que operam com



18

velocidade fixa a rotacdo do gerador é mantida pela rede, sendo o gerador ligado
diretamente a rede. Nos sistemas que operam com velocidade variavel, a
velocidade do rotor do gerador é desacoplada da frequéncia da rede através de

conversores estaticos.

1.3 — Impactos da Geragao Edlica na Rede Elétrica

Enquanto o numero e o montante de geragdo edlica for pequeno em
relagdo a carga local, o problema pode ser administrado sem grandes
preocupagdes. Contudo, a medida que o grau de difusdo dessa geragao
distribuida aumenta, surgem complicagdes. Alguns aspectos importantes devem
ser considerados com relagéo a geracgao edlica, notadamente quando inserida em

sistemas isolados ou autbnomos ou em sistemas fracos (GOMES et alli, 1999(a)):

¢ Fonte primaria de energia: o vento constitui um obstaculo a ser levado

em conta, devido a sua inerente variabilidade.

e Desempenho dos geradores edlicos frente a intermiténcia do
vento: pode-se observar variagdbes na poténcia edlica gerada, e até subitas
quedas de produgado, que podem durar alguns segundos. Verificam-se também
desligamentos desses aerogeradores quando operando proximo da velocidade de
corte, e quando da ocorréncia de curto-circuito nas proximidades dos parques

eolicos.

e Operacionalidade da geracao edlica frente a geragao convencional:
quanto maior o grau de penetragdo edlica, maior sera a dificuldade de
estabelecimento do pré-despacho das usinas convencionais, em fungdo das
flutuacdes de poténcia gerada nessa geracdo distribuida. E dificil prever a
poténcia a ser gerada pelos geradores distribuidos, mesmo para um curto
horizonte de tempo, dependendo do regime dos ventos. Identifica-se a
necessidade de haver reserva de geragdo para compensar subitas e rapidas
quedas na geracgao eodlica. Em sistemas em que a variagdo de carga € grande e a
variagdo da velocidade é significativa, sera necessaria uma reserva operativa
compativel nas unidades convencionais. Sdo também inevitaveis as dificuldades

no controle do perfil de tensdo do sistema localizado no entorno da geragao
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ellica. Em particular, os aerogeradores introduzem problemas de qualidade de

tensdo e de desempenho dindmico a natural variagao de poténcia gerada.

e Operagao em regime permanente: a falta de capacidade de regulacao
dos geradores assincronos com rotor em gaiola, utilizados nos sistemas edlicos
de velocidade fixa, provoca variacbes no perfil da tensdo no entorno desta
geracgao, exigindo normalmente o uso de esquemas adicionais de compensagao
reativa. No entanto, mesmo com compensacado reativa individual, os
aerogeradores assincronos utilizam poténcia reativa da rede para a sua operagéo.
Esta utilizacdo adicional de reativos certamente altera o comportamento
transitorio do sistema elétrico, durante o periodo de falta. Para o caso dos
geradores sincronos operando com velocidade variavel, a poténcia reativa nao
depende da poténcia ativa e pode ter seus valores escolhidos arbitrariamente
através do fator de poténcia — frequentemente usa-se fator de poténcia unitario,
ou seja, os geradores nao fornecem poténcia reativa a rede. O impacto da
geracao edlica é entdo funcado das caracteristicas da rede a qual essa geracgao
esta conectada, como também da posi¢cao das cargas em relagdo aos locais da

geracgao.

e Qualidade de suprimento: a introducdo de parques eolicos em
sistemas fracos (baixos niveis de curto-circuito) ou isolados, pode causar
problemas de cintilagao (flicker), de variagdes no perfil de tensédo e nos valores de
freqiéncia local. Por outro lado, quando conectados em redes com elevadas
poténcias de curto-circuito nos pontos de conexao, ndo sao observados maiores

problemas.

e Dinamica da rede elétrica: em funcdo do grau de penetracdo da
geragédo edlica na rede, ocorrem grandes variagdes na frequéncia. Diante de
perturbacdes elétricas, se as redes ndo forem suficientemente fortes, os
geradores assincronos com rotor em gaiola podem apresentar redugao na
excitagdo durante o periodo transitorio, perdendo a estabilidade e exigindo a

presenca de sistemas de protecéo ajustados para tais situagdes.

e Integracao de aerogeradores na rede elétrica: na instalacdo de

parques eolicos na rede deve-se levar em conta alguns critérios, tais como:



20

» Determinagdo do valor adequado do grau de penetracdo da geragao
eolica;
» Verificagdo do tipo, numero, local e poténcia mais adequada para os

aerogeradores a serem instalados no sistema;

» Verificagdo dos reforgcos necessarios nas redes de transmissao,

subtransmissao e distribuicdo vizinhas ao parque edlico;

» Obtencdo de estudos em regime permanente e em regime dinamico,
contemplando o desligamento dos aerogeradores, a ocorréncia de curto-circuito e

variagdes no montante de geragao edlica.

e Vantagens da geracgao distribuida: dentre os aspectos positivos que
podem decorrer da localizagdo adequada da geragao distribuida em geral, e da

eolica em particular, podem ser citados os seguintes:

» Reducdo do carregamento das redes, e consequentemente, maior

flexibilidade operativa;
» Melhor perfil de tensao;

» Reducgédo nas perdas.

1.4 — Revisao Bibliografica

O detalhamento da dindmica relacionada a inser¢cao de aerogeradores no
sistema elétrico deve considerar aspectos de implementacdo de controles junto
aos mesmos, desenvolvimento de modelos mais realistas (complexos) para a sua
representacao fisica, além da adogao de novas tecnologias que abrangem o uso

dos sistemas edlicos de velocidade variavel.

Sao apresentados a seguir alguns trabalhos que tratam da analise

transitoria dos esquemas edlicos nas configuragdes de velocidade fixa e variavel.

STAVRAKAKIS e KARINIOTAKIS (1995) desenvolveram um algoritmo
para simulagcdo de um sistema eolico-diesel isolado. Neste trabalho, o modelo
adotado para avaliagcdo do comportamento transitério das turbinas edlicas de
velocidade fixa (acopladas a geradores de indugdo com rotor em gaiola) foi o de

massa unica ou global. Este modelo despreza a dindmica do eixo que interliga a
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turbina ao gerador, o que resulta em um aumento da margem de estabilidade
transitoria da resposta, ou seja, respostas menos conservadoras, diante de

perturbacdes na fonte edlica primaria, ou faltas na rede elétrica.

WESTLAKE et alii (1996) descrevem um tipo de gerador sincrono com
magneto permanente para aplicagcdo em aerogeradores. O pequeno passo polar
do gerador em questdo permite que este possa operar a baixas velocidades,
sendo o mesmo diretamente acoplado a turbina edlica, e ligado diretamente a
rede elétrica. O artigo descreve um sistema de amortecimento alternativo por
meio do estator, o qual ocasiona um movimento rotacional limitado, resultante da
conexao do estator a uma mola e um amortecedor mecanico. Esse arranjo
permite maior amortecimento das oscilagdes do angulo de poténcia do que é
possivel quando sao utilizados amortecedores convencionais. A resposta do
aerogerador a variagao do torque mecanico e o comportamento do mesmo
durante a sincronizagdo e operagao com vento variavel sao utilizados para

demonstrar a eficiéncia dessa estrutura de maquina.

GRAUERS (1996) apresenta uma analise de como um gerador diretamente
acoplado a turbina edlica deve ser projetado e o quanto isso influencia em suas
dimensodes e eficiéncia. Sao discutidas as vantagens e desvantagens de varios
tipos de geradores diretamente acoplados a turbinas eolicas, sendo escolhido
para analise técnica um gerador com magneto permanente de fluxo radial,
conectado a um retificador de comutagao forgada. O gerador é otimizado através
de uma funcao custo simplificada, a qual considera o custo das partes ativas da
maquina, custo da estrutura e o custo das perdas médias. O referido aerogerador,
de 500 kW, & comparado a outros de 30 kW a 3 MW, quanto ao tamanho,

eficiéncia e peso ativo.

SHARMA et alii (2000) consideram a modelagem dinamica de um sistema
conversor de energia edlica de velocidade variavel. Apresentam modelos da
turbina edlica de velocidade variavel, do gerador sincrono com magneto

permanente, do conversor, do inversor, e do controle da poténcia no sistema.

SLOOTWEG et alii (2001a) apresentaram metodologias adequadas para o
calculo das condic¢des iniciais dos modelos dinamicos dos sistemas edlicos de
velocidade fixa e variavel, para fins de integragcdo em softwares de simulagéo de

transitorios eletromecanicos de sistemas elétricos de poténcia.
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SLOOTWEG et alii (2001c) apresentaram nesse artigo o modelo dindmico
do gerador sincrono com magneto permanente acoplado diretamente a turbina
ellica. Este modelo inclui os controladores da velocidade e da tensao terminais
da maquina. Essa modelagem foi desenvolvida para fins de integracdo de

parques eolicos em sistemas elétricos de poténcia.

AKHMATOV et alii (2003) apresentam uma revisdo das concepgoes
estruturais de geradores sincronos com magneto permanente aplicados em
aerogeradores. Foi desenvolvida ainda a modelagem dinadmica do referido
gerador e de seus conversores de frequéncia para fins de integragao a rede

elétrica.

POLLER e ACHILLES (2003) apresentam modelos de geradores sincronos
acoplados diretamente ao rotor da turbina edlica para estudos de estabilidade.
Estes modelos incluem os conversores estaticos interligados ao estator e a rede
elétrica. Foi desenvolvido um modelo simplificado para a analise da estabilidade,
levando em conta apenas o conversor interligado a rede, assumindo que a tensao
no link CC seja constante, devido ao alto valor de capaciténcia do circuito CC.
Sao apresentados os estudos de estabilidade transitoria e dinamica, comparando
a eficiéncia e exatidao do modelo simplificado em relagdo aos outros modelos

mais detalhados.

NUNES (2003) apresenta propostas para o aumento da margem de
estabilidade transitéria pds-falta de sistemas elétricos com grande integragao de
parques edlicos, que incluem o uso do controle do angulo de passo nos sistemas
eolicos de velocidade fixa, e dos geradores assincronos duplamente excitados
com conversores estaticos bidirecionais conectados ao enrolamento do rotor nos

esquemas eodlicos de velocidade variavel.

1.5 — Estrutura da Dissertacao

O desenvolvimento desta dissertacdo é dividido em capitulos, encerrando
com a apresentagao da relagcao das referéncias bibliograficas consultadas. Em

seguida a este capitulo inicial, os demais s&o estruturados da seguinte forma:

= 0 capitulo dois aborda as tecnologias de aerogeradores para
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integracdo em sistemas elétricos de poténcia, apresentando os
varios tipos de esquemas edlicos possiveis, juntamente com as suas

caracteristicas e as de seus componentes;

= 0 capitulo trés considera a modelagem dindmica do sistema elétrico
de poténcia, apresentando os modelos matematicos dos diversos
elementos que formam o mesmo e das quatro concepgdes de
aerogeradores existentes no mercado de energia edlica, que podem

ser interligadas a rede elétrica;

= 0 capitulo quatro é dedicado as simulagbes computacionais, onde é
simulada e comparada a concepg¢ao de aerogerador de velocidade
variavel com gerador sincrono de magneto permanente, com as
concepgdes de aerogeradores assincronos, com rotor em gaiola e
duplamente excitados, integradas individualmente a rede elétrica,
frente a varias contingéncias; e consequentemente analisados os

respectivos comportamentos transitorios;

= 0 capitulo cinco trata da descricdo do algoritmo de simulagdo para
andlise de estabilidade transitoria, abordando aspectos como:
modelo multimaquinas, condig¢des iniciais, tipos de contingéncias
simuladas, interagbes entre as equagdes algébricas e diferenciais
dos modelos matematicos dos elementos do sistema, método de
integracdo numérica, e o calculo das frequéncias das barras.
Através das telas da interface grafica sdo apresentadas ainda as
principais caracteristicas e op¢des do programa de simulagéo

implementado através do algoritmo desenvolvido;

= 0 capitulo seis apresenta as conclusdes e proposicao de temas para

futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE AEROGERADORES PARA
INTEGRACAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 — Introducgao

Neste capitulo apresenta-se inicialmente a classificagdo dos aerogeradores
de acordo com suas caracteristicas, sendo realizado um estudo dos esquemas de
velocidade fixa e variavel existentes para fins de geragdo de energia elétrica
integrada as redes convencionais, e em seguida sao abordadas as topologias dos
conversores eletronicos de poténcia para fins de aplicagdo nas turbinas de
velocidade variavel, além dos arranjos das maquinas sincronas com rotor
bobinado, ou com magneto permanente, e maquinas assincronas nas
configuragbes duplamente excitada e com rotor em gaiola. Os avangos
tecnolégicos e concepgdes de aerogeradores que utilizam a maquina sincrona

com magneto permanente sdo também apresentados neste capitulo.

2.2 — Aerogerador

Os aerogeradores sao conversores eletromecanicos de energia que
transformam a energia cinética do vento em energia elétrica. De acordo com a
literatura técnica (SILVA, 2002 e SILVA, 2003), os aerogeradores sao
classificados quanto a sua poténcia nominal, forgas predominantes (arrasto e
sustentagao), eixo de rotacdo, numero de pas, velocidade do rotor, e tipos de

geradores elétricos interligados a rede elétrica, os quais sao descritos abaixo.

2.2.1 — Poténcia Nominal

Normalmente o porte do aerogerador pode ser classificado segundo sua
poténcia nominal em (SILVA, 2003):
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- Pequeno porte: poténcia nominal menor que 80 kW;
- Médio porte: poténcia nominal entre 80 kW e 1000 kW,

- Grande porte: poténcia nominal maior que 1000 kW.

2.2.2 — Arrasto e Sustentagao

Quanto a qualidade de forgas predominantes, observamos aerogeradores

que funcionam por arrasto e por sustentacao.

O aerogerador é formado basicamente por um conjunto de pas que giram
sob a acdo do vento. Este vento exerce forgcas sobre as pas, forcando-as a
girarem no proprio eixo. Estas forgas podem ser descritas através de duas
componentes: arrasto e sustentagao. A forgca de arrasto € uma componente na
diregdo da velocidade relativa do vento. Por sua vez, a forca de sustentagado é
perpendicular a diregdo dessa velocidade. Essas forgcas sao ilustradas com o

auxilio da figura 2.1.

A forga resultante que proporciona ao rotor girar sobre seu eixo é descrita

pela equacao:

F,=Fseng—F, cos¢ (2.1)
em que:
¢ = atf;

o — angulo de ataque em relagéo ao plano de rotagao;

B - angulo de passo.

Figura 2.1 — Vetores de velocidades e forgas sobre o perfil aerodindmico da pa (SILVA, 2002).
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Atualmente as pas dos aerogeradores de eixo horizontal sdo construidas
utilizando perfis aerodindmicos para produzir um elevado coeficiente de
sustentagdo. Um aerofélio apresenta uma borda de ataque e uma de fuga. Seu
perfil, isto €, a distancia entre seus pontos extremos podem ser do tipo plano
convexo ou biconvexo. A pa ainda pode apresentar alguma tor¢cao para garantir

um angulo de ataque em toda sua extenséo.

Algumas turbinas edlicas apresentam um dispositivo de variagdo do angulo
de passo para controlar a velocidade e, em consequéncia, a poténcia, reduzindo o

angulo de ataque e aumentando o de passo.

Nota-se uma diversidade de ferramentas para que seja obtida uma alta
sustentacdo e baixo arrasto. Assim sdo obtidas velocidades elevadas, e altos

rendimentos aerodinamicos (SILVA, 2002).

2.2.3 - Eixo de Rotagao

Quanto ao eixo de rotagdo as turbinas edlicas podem ser classificadas

como de eixo vertical e de eixo horizontal, conforme ilustra a figura 2.2.

As turbinas edlicas de eixo vertical atualmente desempenham um papel
secundario e podem ser de dois modelos: rotor Savonius e rotor Darrieus. Tém

como vantagem comum o funcionamento em qualquer dire¢do de vento.

l |

| e g

(a) (b}

Figura 2.2 — Aerogeradores com turbina edlica de eixo horizontal (a) e vertical (b), do tipo
Darrieus (GONZALES, 2001).
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O rotor Savonius €& do tipo de arrasto, tem baixa eficiéncia e s6 é
empregado quando se requer uma entrada em operagao com baixas velocidades
de vento e poténcias reduzidas. O rotor Darrieus tem como vantagem né&o
requerer nenhum tipo de direcionamento, pois esta sempre voltado para o vento.
O gerador e os controles encontram-se ao nivel do solo tornando a geracao de
energia inferior quando comparada com as turbinas edlicas de eixo horizontal, e

necessitam de um motor de partida para entrarem em operacgao.

As turbinas rapidas como as tri-pas, bi-pas, monépteros e Darrieus, se
caracterizam por operarem por sustentagao, apresentando elevadas velocidades
e altos rendimentos aerodinamicos, sendo, portanto, indicadas para geragao de
eletricidade. A figura 2.3 mostra as caracteristicas de eficiéncia para alguns tipos
de turbinas edlicas.
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Figura 2.3 — Eficiéncia de alguns tipos de aerogeradores (GONZALES, 2001).

2.2.4 — Numero de Pas

As turbinas edlicas de eixo horizontal apresentam rotores com uma, duas

ou trés pas. Os motivos pelos quais se emprega um numero pequeno de pas sao:

— Maior velocidade de rotagédo, o que torna a geragao de energia mais
barata, com a diminuicdo dos custos do gerador e da caixa de

multiplicacao;

— Adocao de flanges articuladas nos rotores de uma ou duas pas, as quais

possibilitam a reducao dos esforgos mecanicos.
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O rotor de trés pas é o mais empregado em aerogeradores. E o tipo de
rotor com menor numero de pas em que se consegue controlar mais facilmente os
problemas advindos dos esforgos dinamicos. Ou seja, representa maior
seguranga quanto aos problemas dindmicos. As pas sdo normalmente
conectadas a um cubo rigido, que é de simples fabricacdo, requer pouca
manutencédo e nao sofre desgastes. Contudo, todas as forgas atuantes nas pas
sdo transmitidas ao cubo, gerando esforgos relativamente grandes nas flanges
das mesmas e em seus componentes subsequentes. Essas turbinas edlicas
possuem velocidade de rotacdo inferior aqueles de duas ou uma pa. As pas
podem ser de madeira, aluminio, ago, fibra de vidro ou fibra de carbono, sendo as

ultimas as mais empregadas.

A posicdo do rotor € considerada conforme o sentido do vento e é de
grande importancia nas turbinas edlicas de eixo horizontal, ou seja, elas séo
diferenciadas com relagao a dire¢cao do vento se o rotor esta posicionado a frente
(rotor a montante) ou atras da torre (rotor a jusante), como ilustrado na figura 2.4.
A maioria dessas turbinas edlicas apresenta rotores a montante, com o objetivo
de reduzir o efeito de interferéncia ciclica da esteira (sombra) da torre nas pas

para um nivel minimo de altitude.

rAAAALAL AN
A T O A

Jusante Montante

Figura 2.4 — Aerogeradores com rotor a jusante e a montante (GONZALES, 2001).

As turbinas edlicas sdo projetadas de modo a atingir a poténcia nominal
com velocidades de vento que ocorrem mais frequentemente. Devem ser
previstos dispositivos de limitacdo da rotacdo e da poténcia para se evitar
esforcos excessivos nos componentes mecanicos e/ou elétricos quando da

ocorréncia de velocidades do vento superiores a velocidade nominal. Para isso
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existem dois tipos basicos de controle: o estol, ou descolamento do vento, e o

pitch, ou variagao de angulo de passo das pas.

As turbinas edlicas com controle de poténcia por estol, ou variacdo de
angulo de passo da pa, muito embora se comportem de forma muito semelhante,
apresentam algumas diferencas no que diz respeito a curva de poténcia,
conforme ilustram as figuras 2.5 e 2.6. Turbinas eodlicas com dispositivo de
variagdo de angulo de passo permitem um controle mais preciso da poténcia
entregue pelo gerador, sobretudo na proximidade da poténcia nominal, enquanto
turbinas edlicas com o uso de estol exigem uma mecanica mais robusta, pois a
limitacdo da captagdo da energia do vento é efetuada de forma passiva por
processos aerodindmicos (ROSAS e ESTANQUEIRO, 2003).

1.1 —

1 —

0.8 —

0.8 —

PP, [pu]

0 5 10 15 20 25

Figura 2.5 — Curva de poténcia com controle por estol (ROSAS e ESTANQUEIRO, 2003).

1.1 —

PPy, [pu]
|

v] 5 10 15 20 25

Figura 2.6 — Curva de poténcia com controle de passo (ROSAS e ESTANQUEIRO, 2003).
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O ajuste ativo do angulo de passo da pa (pitch) regula a forgca de
sustentagdo nas pas por meio da alteragdo de seu angulo de ataque. Este angulo
pode ser ajustado continuamente, de maneira a otimizar a captagdo de energia
pelo rotor. A regulagem do passo possibilita uma entrada em operagao suave e
nao requer partida com fonte externa. Na faixa de velocidade superior a nominal e
inferior a de saida de operagao, o ajuste do angulo de passo regula a captagao de
energia para o fornecimento da poténcia nominal. Esse tipo de ajuste requer
pecas moveis adicionais no cubo do rotor e, portanto, exige maiores custos
mecanicos do que os aerogeradores de pas fixas. O controle de pitch pode ser
utilizado em turbinas de qualquer tamanho e € indicado sempre que ha
necessidade em se controlar a poténcia do aerogerador, podendo atuar como

sistema de seguranca (freio).

Existe ainda outro tipo de controle que mistura os mecanismos de controle

estol e de passo, sendo denominado de estol ativo.

Um aerogerador com eixo horizontal esta mostrado esquematicamente na

figura 2.7, onde estdo destacados apenas os componentes mais importantes.

FREID D& PONTA DA PA

PA DO ROTOR
FREIOS A DISCO
CAIXA DE MULTIPLICAGAD
GERADOR
MEDIGAD
DO VENTO
‘/cuac DO ROTOR

MACELE —
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/ DAS PAS
DISPOSITIVO DE
ACOMPANHAMENT D
DA DIREGAD DO TORRE
VENTO
INTERLIGAGAD A REDE
TRANSFORMADOR)
COMPOMNENTES
& |~" DE CONTROLE
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Figura 2.7 — Componentes principais de um aerogerador de eixo horizontal (SILVA, 2003).
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2.2.5 — Velocidade do Rotor

Quanto a velocidade do rotor, os aerogeradores podem ser classificados

como de velocidade fixa ou de velocidade variavel.

2.2.5.1 — Aerogeradores de Velocidade Fixa

A designacao de velocidade fixa advém do fato da rotagao do eixo do rotor
que interliga a turbina ao gerador ser mantida pela rede elétrica. Nesses sistemas,
€ comum o uso do gerador assincrono com rotor em gaiola diretamente
conectado a rede, (FEITOSA et alii, 1998). As pequenas variagdes na velocidade
do gerador sdo devidas somente as alteracées no valor do escorregamento e,
consequentemente, da poténcia ativa fornecida. A opgao por esse gerador é
resultado de sua grande eficiéncia para trabalhar em condigdes de carregamento
variaveis, menor complexidade e custo de producdo por kW gerado, (NUNES,
2003). Normalmente, sao utilizadas maquinas elétricas girantes de quatro e oito
polos, o que corresponde a velocidades na faixa de 1800 / 900 rpm, acopladas
através de uma caixa de engrenagens a turbina, que trabalha a uma velocidade

entre 20 e 50 rpm.

A eficiéncia do gerador ndo pode ser maximizada nos esquemas de
velocidade fixa, em fungao das alteragdes na velocidade do vento, pois, como ja
exposto, a rotacdo do mesmo é mantida pela rede. Essa velocidade fixa ocasiona
problemas sérios de vibragdo no eixo do rotor, o que é comentado em
PAPADOPOULOS e PAPATHANASSIOU (1999). As perdas em tais sistemas
dependem do projeto da turbina e das variagcbes de vento locais. Algumas
melhorias consistem no uso de turbinas de multiplas velocidades fixas,
geralmente duas, proporcionadas pela alteracdo no numero de pélos do gerador
assincrono. A poténcia edlica extraida precisa ser limitada nas altas velocidades,
pois de outra forma, o gerador pode ser sobrecarregado ou o torque maximo ser
excedido, o que leva a uma condig&o de instabilidade dindmica na velocidade do
rotor. Esta limitacdo é realizada, nesses esquemas, normalmente utilizando o
controle por estol ou estol ativo, como citado anteriormente. Quando a turbina
edlica é controlada por estol, o sistema elétrico deve ser projetado para gerenciar

a sobrecarga de poténcia, pois a maxima poténcia proveniente da turbina sofrera
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variagdes naturais devidas a alteragcdo no desempenho desta regulacédo durante a
estolagem das pas, (CONNOR e LEITHEAD, 1996).

2.2.5.2 — Aerogeradores de Velocidade Variavel

Nestes aerogeradores o gerador € ligado a rede através de um conversor
de frequéncia. Os geradores tém um grande numero de polos, logo operando a
baixas velocidades, e possibilitando suprimir o uso da caixa de transmissao. Isto

diminui bastante a estrutura do aerogerador.

Nos sistemas edlicos de velocidade variavel, a frequéncia elétrica da rede é
desacoplada da frequéncia mecanica do rotor, a partir da utlizacdo dos
conversores estaticos interligados ao estator e/ou ao rotor das maquinas. Tais
conversores possibilitam a operagédo em velocidade variavel do eixo do rotor da
turbina edlica. Em funcdo desse desacoplamento, surge a designagdo de

aerogeradores de velocidade variavel.

A capacidade de variar a velocidade do eixo aumenta a flexibilidade de
operacao da turbina e oferece algumas vantagens em relacdo as maquinas de
velocidade fixa. Uma dessas vantagens é proporcionar adaptagcéo continua da
velocidade de rotacdo do eixo com a velocidade do vento, de forma a maximizar a
poténcia produzida pela planta edlica (NUNES, 2003). Normalmente, este modo
de operacéo é obtido em um intervalo de baixas a médias velocidades de vento,
sendo o controle da velocidade do eixo proporcionado pelo gerador e conversor

elétricos.

Segundo NUNES et alii (2003), a operagdao em velocidade variavel
apresenta como caracteristicas principais em relagcdo aos esquemas fixos, entre

outras:

a) A reducdo da fadiga e da carga em altas velocidades do vento no

sistema de transmisséo (eixo+caixa de transmissao);
b) Aumento da energia edlica extraida;

c) Menor variabilidade do torque mecéanico com consequente redugcado da

tensao no eixo do rotor da turbina;

d) Diminuig&o do nivel de ruido aerodinamico;
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e) Melhoria da qualidade de energia com a reducado do efeito “flicker”

caracteristico dos sistemas de velocidade fixa.

Para que esta comparacao tenha um valor técnico efetivo é necessario que
seja realizada sob os mesmos regimes de ventos e para as mesmas condigdes de

operagao da rede elétrica.

Junto a regulagao de velocidade do rotor, deve ser adicionado um controle
para limitar a poténcia nas altas velocidades, através do estol, ou de forma mais
comum nestes sistemas, através do angulo de passo. No controle de passo, a
variagao da velocidade é explorada acima do valor nominal de velocidade do
vento, no sentido de minimizar os carregamentos transitérios sobre o sistema de
transmissao do rotor. A variagdo do angulo de passo da pa, que ocorre nas altas
velocidades do vento, € realizada de modo a reduzir o valor de Cp, prevenindo
que a velocidade do rotor se torne muito elevada, aliviando assim o carregamento

sobre o gerador e conversor.

Os esquemas edlicos de velocidade variavel possuem vantagens em
relagdo aos esquemas fixos, tanto nas baixas quanto nas altas velocidades. Na
regido de baixa velocidade, o aumento no acoplamento dos sistemas variaveis
obtido pelo proprio esquema de controle, que propicia a velocidade do rotor variar
de acordo com a velocidade do vento, resulta em uma consideravel redu¢ao na
variagdo do torque. Na regido de alta velocidade, as oscilagbes de baixas

frequéncias, verificadas no esquema a velocidade fixa, sdo bastante minimizadas.

2.2.6 — Geradores

A conversao de energia mecanica em energia elétrica em aerogeradores €
obtida com o uso de geradores trifasicos de corrente alternada, sincronos ou
assincronos. O uso de cada tipo de gerador € fungdo de uma série de fatores que

consideram normalmente (SILVA, 2002):

as caracteristicas de amortecimento;

a capacidade de consumo ou fornecimento de poténcia reativa;

a manutencao de corrente de curto-circuito;

a robustez de sua construcio;
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— a possibilidade de projeto de estruturas com alto numero de poélos;
— o0s custos de aquisicao e de operacao;
— as dificuldades de sincronismo com a rede elétrica.

A escolha dos geradores a serem integrados aos sistemas de conversao
ellica constitui-se em um problema tecnolégico que depende do esquema

adotado ser de velocidade fixa ou variavel.

E importante destacar quatro tipos de geradores, os quais sdo: o0s
assincronos de rotor em gaiola; os assincronos duplamente excitados; os
sincronos de rotor bobinado e, finalmente, os sincronos com magneto
permanente, os quais sao considerados hoje de tecnologia adequada para
aplicagbes junto a turbinas edlicas e que vém despertando interesse da
comunidade cientifica e dos fabricantes. A seguir, descrevem-se as configuracdes

ellicas existentes para esses geradores.

2.2.6.1 — Gerador Assincrono com Rotor em Gaiola

A maquina assincrona com rotor em gaiola, quando acoplada a sistemas
eolicos, pode ser interligada a rede elétrica através de um conversor estatico
CA/CC/CA ou CA/CA que propicia a operacdo em velocidade variavel, como
mostrado respectivamente nas figuras 2.8 (b) e (c). Esta configuracdo leva a
necessidade do conversor ser dimensionado para a poténcia nominal. Esses
conversores devem ser de comutacdo forcada PWM (mais caros), de modo a
propiciar o controle do fator de poténcia junto a rede e o fornecimento de reativo

necessario ao gerador para sua operagao.

A outra configuragdo existente, apresentada na figura 2.8 (a), € a mais
adotada pelos fabricantes de aerogeradores, e considera a conexdo direta do
estator da maquina na rede elétrica, através de uma chave estatica “soft-starter”
que diminui a corrente gerada no momento da conexao da maquina a rede. Essa
corrente de partida € denominada de corrente de “inrush” e € gerada devido a
grande solicitacdo de reativo necessario para a partida do gerador. Apds a
partida, é feito um “by-pass” da chave e, o gerador € finalmente sincronizado a

rede (NUNES, 2003). Além da chave estatica atuando na partida, sdo necessarios
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bancos de capacitores para realizar a auto-excitagdo da maquina, necessaria

para a interligacdo da mesma na rede elétrica.

As maquinas assincronas sao interligadas as turbinas edlicas indiretamente
através de caixas de transmissdao, pois as mesmas trabalham em altas

velocidades, com um pequeno numero de polos.

2.2.6.2 — Gerador Assincrono Duplamente Excitado

A aplicagdo de geradores assincronos com rotor bobinado, em sua
estrutura mais eficiente com dupla alimentacido, apesar de custos iniciais e de
operacao mais elevados, permitem a especificagdo de conversores estaticos com
poténcia aparente bastante inferior (cerca de 30 a 40% da poténcia nominal da
magquina), o que justifica o elevado numero de modelos disponiveis no mercado.
Os geradores assincronos duplamente excitados permitem uma variagdo de
velocidade de £20% em torno do valor nominal, quando operando em regides sub
e supersincrona, o que limita sua capacidade de otimizacdo energética. Além
disto, ao utilizar um conversor de menor poténcia, possui menor capacidade de

integracéo as estratégias de controle de tenséo das redes elétricas (SILVA, 2002).

Existem varias concepgdes para interligacdo dos geradores assincronos
com rotor bobinado as turbinas edlicas. No mercado de aerogeradores podem ser
encontrados dois tipos basicos de configuragdes, uma em que o escorregamento
€ controlado através de eletrbnica de poténcia no circuito do rotor (Optislip) e
outra categoria é a conexao de um circuito de extracdo de poténcia pelo rotor
(Conversor Estatico), mostrados respectivamente nas figuras 2.8 (d) e (e). Sao
maquinas que podem injetar poténcia reativa variavel e programavel (SILVA,
2003).

A configuragao de interligagdo do gerador assincrono duplamente excitado
a rede elétrica mostrada na figura 2.8 (e), considerada a mais utilizada pelos
fabricantes, é conhecida como “acionamento Scherbius estatico - sistema
antiparalelo PWM”. Neste sistema a poténcia reativa pode ser fornecida pelo
estator da maquina ou pelo conversor ligado a rede. Supondo que o conversor
opere com fator de poténcia unitario, comum em redes fracas, toda a poténcia

reativa sera direcionada pelo estator (NUNES, 2003).
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2.2.6.3 — Gerador Sincrono com Rotor Bobinado

A utilizagcdo de geradores sincronos bobinados, apesar de custos iniciais e
de operagdo mais elevados, justifica-se pela possibilidade da aplicagcdo de
retificadores a comutacao natural (mais baratos) e pela possibilidade de projetos
com alto numero de pdlos, que permitem reduzir as relagbes de transmissao

mecanica, ou mesmo produzir estruturas sem caixas de transmissao.

A maquina sincrona com rotor bobinado, quando acoplada a sistemas
eodlicos, pode ser interligada a rede elétrica diretamente como mostrado na figura
2.8 (f), em esquema de velocidade fixa, ou através de um conversor estatico
CAJ/CC/CA, que propicia a operacdo em velocidade variavel, como mostrado nas
figuras 2.8 (g) e (h). No caso do gerador assincrono, € necessario o sistema
multiplicador de velocidade. Para o gerador sincrono existe a opgao de utilizar ou
ndo o multiplicador de velocidade (SILVA, 2003).

2.2.6.4 — Gerador Sincrono com Magneto Permanente

A aplicacédo dos geradores com magneto permanente nos sistemas edlicos
€ idéntica a da maquina sincrona com rotor bobinado, sendo que neste caso o
campo magnético principal € gerado por magnetos permanentes, o que dificulta o
controle da tensao de campo e, consequentemente, do fator de poténcia na saida
do gerador. Na presenga de variagbes na velocidade do eixo do rotor, ou na
corrente de carga, surgem problemas de regulagao de tensao. Portanto, este tipo
de maquina nado é utilizado para interligacdo a rede em sistemas edlicos de
velocidade fixa, ou seja, sem conversor. E necessario a utilizagdo de um
conversor estatico para processar toda a poténcia do gerador, o qual funciona
como uma interface com a rede elétrica, de modo que maquina possa injetar na

rede uma poténcia reativa variavel e programavel.

O gerador sincrono com magneto permanente opera a baixas velocidades
de rotagdo (gerador multipolos), diretamente acoplado ao rotor da turbina edlica,
sem necessidade da caixa de transmissao, interligado a rede através de um
conversor estatico CA/CC/CA ou CA/CA, conforme mostrado respectivamente nas
figuras 2.8 (i) e (j).



37

Geradores Assincronos

Geradores Sincronos

a) Conexao direta a rede — rotores gaiola

f) Conexao direta a rede — circuito de excitagdo

b) Conexao a rede através de conversores de poténcia
com link CC — rotores gaiola

g) Conexao a rede através de conversores de poténcia com link
CC - circuito de excitagédo independente

c) Conexao a rede através de conversores de poténcia
CA/CA - rotores gaiola

h) Conexao a rede através de conversores de poténcia com link
CC — sem caixa de transmissao

d) Conexao direta a rede com controle de torque —
rotores bobinados

i) Conexao a rede através de conversores de poténcia com link
CC - excitagdo com magnetos permanentes — sem caixa de
transmisséo

e) Conexao direta a rede com controle de torque —
rotores bobinados — geradores assincronos duplamente
excitados

j) Conexao a rede através de conversores de poténcia CA/CA —
excitagdo com magnetos permanentes — sem caixa de
transmissao

= -

CT — Caixa de Transmissao

MP- Magneto Permanente

Figura 2.8 — Algumas conexdes possiveis de aerogeradores (Adaptado de ROSAS e

ESTANQUEIRO, 2003).
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2.3 — Conversores de Poténcia

Em sistemas de conversdo de energia eodlica a velocidade variavel, a
conexao na rede é feita normalmente pela utilizacdo de conversores estaticos e
prioritariamente com uso de barramentos intermediarios em corrente continua,
que é a tecnologia dominante nos sistemas de conversdo de frequéncia. A
conexao estatica permite o controle de poténcia reativa, o amortecimento ativo
das flutuagdes de poténcia ativa, a minimizacdo da inje¢do de harmdnicos
(dependente da tecnologia utilizada) e a operacdo com maxima eficiéncia

energética, facilitando a integracdo em redes fracas.

Existem varias configuragbes possiveis para os sistemas de velocidade
variavel, em funcdo do tipo de gerador e conversor utilizados. A escolha de qual é
a mais adequada depende de critérios que algumas vezes sao conflitantes, como
o custo dos componentes, aspectos de seguranga e controle, manutengéao, fator
de poténcia de saida, eficiéncia, harménicos e outros. Os fatores mais
importantes a serem considerados sdo o custo e as propriedades dindmicas de
cada esquema, que determinam a fadiga dos componentes mecanicos, o
comportamento transitério e a qualidade da poténcia produzida pela turbina
eollica. Os sistemas de velocidade variavel podem utilizar geradores sincronos ou
assincronos junto a conversores estaticos. O tipo de gerador estabelece também

0 conversor que deve ser acoplado ao mesmo, de acordo com a figura 2.9.

A opcgao pelos geradores sincronos, apesar de sua maior complexidade
mecanica e elétrica, muitas vezes ocorre em virtude da possibilidade de
interligacao destes aos retificadores a diodos (comutagao natural pela linha - mais
baratos), tendo em vista que a maquina sincrona possui alimentagédo prépria de
reativo a partir do campo (CARLSON et alii, 1994).
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Figura 2.9 — Alternativas de conjunto gerador e retificador (DUBOIS, 2000).

O gerador assincrono, por outro lado, necessita de suprimento externo de
poténcia reativa, o que é realizado com o uso de conversores com comutacao
forcada. Neste sentido, varias configuracbes podem ser adotadas, como os
conversores do tipo fonte de tensdo com controle escalar, onde as variaveis
monitoradas s&o grandezas CC e somente suas amplitudes sdo controladas, ou
com controle vetorial, em que tanto as amplitudes como as fases das variaveis
sdo controladas. Os conversores podem também ser do tipo fonte de corrente
com controle de frequéncia, ou escorregamento, como mostram
PAPADOPOULOS e PAPATHANASSIOU (1999), ou ainda, os conversores do
tipo fonte de tensao interligados ao rotor dos geradores assincronos duplamente

excitados descritos na se¢ao 2.2.6.2.

2.3.1 — Comutacao Natural pela Linha

Os inversores com comutacao pela linha, ou inversores tiristorizados, de
acordo com a figura 2.10, precisam da conex&o a rede para operar. A corrente no

lado da rede é proporcional a corrente na entrada do inversor, e o fator de
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poténcia varia com a tensdao no lado CC. Para um conversor com comutagao
natural, o fator de poténcia € menor ou igual a 0,9. Isto significa que o inversor

utiliza poténcia reativa para operar.

Inversor Comutado pela linha

+ LS,

Tensao do
Link DC ]
N Transformador
Y
Chave Filtro de Linha
Tiristorizada

Figura 2.10 — Inversor comutado pela linha (DUBOIS, 2000).

Os inversores a tiristor ja sdo bastante conhecidos e produzidos em escala
comercial, o que mantém estavel o custo dos mesmos. Ja existem inversores
comutados pela linha com capacidades superiores a 5 MW. As chaves
tiristorizadas podem trabalhar dentro de determinados limites de sobrecarga sem
danos; porém, faz-se necessario um esquema adicional para protecdo das

mesmas diante de quedas abruptas da tensao na rede elétrica.

Esses inversores apresentam como principal desvantagem a geragao de
harmdnicos de corrente em baixa freqléncia, que implicam em maiores perdas
para o sistema elétrico, estabelecendo a necessidade do uso de filtros de alta
poténcia e custo (NUNES, 2003). Frequentemente, os filtros para sistemas edlicos
que utilizam inversores com comutagao pela linha devem ser projetados para
eliminar harménicos de quinta e sétima ordens. Quando ligados a rede, os filtros
produzem poténcia reativa que alimenta os conversores, melhorando o fator de

poténcia dos mesmos.

2.3.2 — Comutagao Forcada

No esquema de comutacdo forgada, mostrado na figura 2.11, por outro
lado, os préprios conversores controlam o seu periodo de condugéo. Isto significa

que o inversor pode gerar sua prépria tensao trifasica de saida e se 0 mesmo for
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conectado a rede, este define livremente em qual fator de poténcia trabalhar e em
que diregao a poténcia ira fluir. Em algumas situagdes, como em redes fracas ou
com grande parcela de geragao edlica, o fator de poténcia € estabelecido como

unitario.

Inversor de comutagéo forgada

- 4?34@ 7S

Tensdo do
Link DC

- 4 -IEZS -IEZS Transformador
Filtro de Linha
Chave

IGBT

Linha

Figura 2.11 — Inversor de comutagao forgada (DUBOIS, 2000).

Utilizando a técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM, do inglés
Pulse Width Modulation), os harmdnicos de baixa ordem s&do eliminados e os
primeiros harmdnicos ocorrem proximos as freqléncias de chaveamento do
inversor, as quais estao na faixa de 1 a 2 kHz, quando os transistores bipolares
de porta isolada (IGBT, do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) sao usados
nos acionamentos de alta poténcia, ou seja, poténcia nominal maior que 1 MW; e
acima de 20 kHz em poténcias nominais menores ou iguais a 30 kW (NUNES,
2003).

Para componentes mais antigos, como os tiristores com desligamento pela
porta (GTO, do inglés Gate Turn-off Thyristor), a maxima frequéncia de
chaveamento ocorre em torno de 1 kHz. O nivel de poténcia e a capacidade de
bloqueio da tensdo do GTO sdo maiores que do IGBT; porém, o circuito de
controle das chaves GTO, que envolve os pulsos de disparo e desligamento, é
mais complexo. No atual estado da arte, essas chaves ja sdo encontradas na
faixa de MW.

Os harménicos gerados por esses dispositivos sao de alta ordem, o que
reduz a poténcia do filtro ligado a rede, diminuindo os custos globais do sistema;
porém, devido a alta freqiéncia de chaveamento, existem perdas resistivas

consideraveis, o que aumenta a necessidade de dissipadores (NUNES, 2003).



42

2.3.2.1 — Conversores de Poténcia com Modulagao PWM

O sistema na figura 2.12 mostra um exemplo tipico de um conversor de
tensao dual com modulagao por largura de pulso (PWM), ou seja, combinagao de

um retificador PWM e um inversor também PWM, acoplado a um gerador

4 imiﬁznjggémmgffg A
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Figura 2.12 — Combinacao de retificador e inversor, ambos PWM (DUBOIS, 2000).

Este conversor apresenta vantagens como a capacidade inerente do fluxo
de poténcia bi-direcional, reduzidas inje¢des de harménicos de ordem inferior na
rede elétrica e regulagdo do fator de poténcia de saida (SVENSSON, 1998). O
conversor dual opera nos quatro quadrantes, sendo composto por dois
conversores de tensdo em cascata. O conversor PWM é hoje considerado
adequado para aplicagdes nos niveis de poténcia das turbinas edlicas comerciais,
que estdo na faixa de centenas de kW (normalmente 500 kW) até MW. O
transistor IGBT ja tem superado em desempenho os conversores tiristorizados
com comutacédo pela linha, previamente empregados junto aos aerogeradores nos
esquemas eodlicos de velocidade variavel. O uso das chaves IGBT, que podem ser
forgadas a comutar em altas frequéncias (kHz), resulta em uma corrente senoidal
mais pura, ou seja, com menor conteudo harmdnico, para alimentagdo da rede
elétrica (NUNES, 2003).
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2.4 - Concepcoes Tecnoldégicas de Aerogeradores Utilizando

Gerador Sincrono com Magneto Permanente

A concepcéo de velocidade variavel é a mais aplicada em aerogeradores.
Os geradores sincronos de multiplos pdélos sado divididos em excitados pelo
enrolamento de campo e excitados por magnetos permanentes (GRAUERS,
1996b; CHALMERS et alii, 1999). Os geradores excitados pelo enrolamento de

campo podem ser:

1) Com controle de excitagdo elétrica, ou seja, o controle da corrente de

magnetizagao através de uma excitatriz;
2) Geradores de relutancia comutados por chaves eletronicas.

Esta pesquisa é direcionada a geradores sincronos excitados por
magnetos permanentes. Esta concepcéo de gerador pode ser classificada quanto

a sua forma construtiva do rotor e quanto a concepgéo do fluxo magnético.

2.4.1 — Forma Construtiva do Rotor

Em geradores de magneto permanente a magnetizagao pode tanto ser feita
através de magnetos instalados diretamente na superficie do rotor ou por
magnetos no interior do mesmo. A figura 2.13 apresenta os dois tipos de

disposi¢cdo dos magnetos permanentes no rotor.

Dire¢do de magnetizagdo
dos magnetos permanentes

(@) (b)

Figura 2.13 — Magnetos instalados (a) na superficie do rotor (b) no interior do rotor —
concentracdo de fluxo (GRAUERS, 1996b).
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Magnetos instalados na superficie do rotor devem apresentar uma
densidade de fluxo residual maior que a densidade de fluxo requerida pelo
entreferro. Consequentemente, € necessario utilizar magnetos mais caros,
constituidos de Samario-Cobalto (SmCo) ou o Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB). O
primeiro apresenta uma densidade de fluxo residual préxima de 1 Tesla e o
segundo de 1,2 Tesla. O material magnético é melhor aproveitado quando a
densidade de fluxo no entreferro € metade da densidade de fluxo residual. Se a
densidade de fluxo do entreferro for préxima da densidade de fluxo residual, maior
sera a quantidade de magnetos permanentes requerida. Geralmente os magnetos

dispostos na superficie levam a uma estrutura do rotor mais simples e leve.

A concentragdo de fluxo pode ser utilizada com magnetos permanentes
mais baratos, de baixa energia, e ainda assim obter uma alta densidade de fluxo
no entreferro. Neste caso, os magnetos permanentes estdo posicionados no
interior do rotor e o fluxo é orientado dentro de circuitos magnéticos os quais sao
mais limitados no entreferro do que nos magnetos. Um material magnético de

baixa energia € a ferrita, a qual tem uma densidade de fluxo residual de 0,4 Tesla.

E necessario um rotor mais complexo para magnetos instalados no interior
do mesmo (concentracao de fluxo) do que para magnetos dispostos na superficie,
sendo neste caso normalmente mais pesado, enquanto que o custo pode ser
menor. A energia maxima produzida por magnetos permanentes de NdFeB é 10
vezes maior que a da ferrita (GRAUERS, 1996b).

2.4.2 — Concepgao do Fluxo Magnético
Quanto a concepcéao do fluxo magnético a maquina pode ser:
1) Geradores sincronos com magneto permanente de fluxo radial;

2) Geradores sincronos com magneto permanente de fluxo axial com

estator toroidal ou estator de duas faces;

3) Geradores sincronos com magneto permanente de fluxo transversal.
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2.4.21 - Gerador de Fluxo Radial com Excitacao Através de

Magnetos Permanentes

Em geradores de fluxo radial, a estrutura mais comum consiste de um
estator cilindrico externo com suas bobinas, e um rotor cilindrico interno com
magnetos permanentes (SPOONER e WILLIAMSON, 1996). A figura 2.14 mostra
a estrutura do gerador sincrono de magneto permanente de fluxo radial. Uma das
principais fung¢des desta concepgao de gerador sincrono de magneto permanente
é atingir um valor aceitavel de densidade de fluxo no entreferro do gerador. A
densidade de fluxo no entreferro deve ser de pelo menos 1 Tesla (GRAUERS,
1996a ; GRAUERS, 1996b; SPOONER e WILLIAMSON, 1996).

bobinas do estator

AN ESTATOR
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7 : MAGNETOS |
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bobinas do estator ——
- ’J?' :

ESTATOR -~ EIX0 DO ROTOR

| _— entrefermo
M 5
TR W R
[RCTOR T % ] (b}
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(d)
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Figura 2.14 — Gerador de fluxo radial excitado através de magnetos permanentes: a) com
magnetos instalados na superficie, e um enrolamento monofasico; b) com
magnetos instalados na superficie, e enrolamentos trifasicos; ¢) com
concentragao de fluxo, e um enrolamento monofasico; d) sec¢éo transversal
dessa concepgao (Adaptado de AKHMATOV et alii, 2003).

A figura 2.14 (a) mostra a estrutura com excitacdo através de magnetos
instalados na superficie e um enrolamento monofasico no estator. Quando
excitado por magnetos instalados na superficie, a densidade de fluxo residual do
material magnético sera maior que a densidade de fluxo no entreferro do gerador.

Assim, a mesma sera maior que 1 Tesla. Isto ndo pode ser efetuado com a
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utilizacdo de magnetos de ferrita de baixo custo. Quando da escolha da estrutura
com magnetos instalados na superficie, sdo necessarios magnetos mais
eficientes e também mais caros. Estes podem ser de NdFeB (Neodimio-Ferro-
Boro), por exemplo, porque esse material tem valor suficientemente grande de
densidade de fluxo residual (GRAUERS, 1996a ; LAMPOLA, 2000). Contudo, seu
custo € 30 vezes maior que o custo dos magnetos de ferrita (GRAUERS, 1996b).
A vantagem da excitagdo do gerador através de magnetos instalados na
superficie € que a estrutura do rotor € simples e barata, e seu peso é
relativamente reduzido (GRAUERS, 1996b). Os magnetos permanentes sao

fixados na superficie de montagem do rotor.

A figura 2.14 (b) mostra a estrutura com excitacdo através de magnetos
instalados na superficie, e um enrolamento trifasico. A estrutura do rotor é simples
e 0s enrolamentos das bobinas do estator estdo deslocados de 120 graus

elétricos.

A densidade de fluxo no entreferro do gerador pode ser aumentada através
da utilizagdo de arranjos de aco juntamente com magnetos permanentes
(GRAUERS, 1996a; SPOONER et alii, 1996). Nesta concepgdo os magnetos
permanentes sao posicionados no interior da estrutura do rotor. Os circuitos
magnéticos conduzem e concentram a densidade de fluxo nas suas superficies
no entreferro. A densidade de fluxo na superficie do magneto permanente pode
ser relativamente pequena, mas a densidade de fluxo no entreferro do gerador é
admissivel apenas se for elevada. Por exemplo, utilizando magnetos de ferrita,
caracterizados por uma densidade de fluxo residual ao redor de 0,4 Tesla,
juntamente com os circuitos magnéticos de concentragdo de fluxo, a densidade

de fluxo no entreferro sera de aproximadamente 1 Tesla (GRAUERS, 1996a).

A utilizacdo de circuitos magnéticos de concentracéo de fluxo juntamente
com magnetos de ferrita de baixo custo permite ser obtido um valor conveniente
de densidade de fluxo no entreferro. Contudo, isto torna a construcdo do rotor
mais complexa, aumentando seu peso e custo (GRAUERS, 1996a). A estrutura
do gerador sincrono de magneto permanente com utilizacdo de circuitos
magnéticos de concentracdo de fluxo é descrita em GRAUERS, 1996a;
SPOONER et alii, 1996, sendo esta apresentada com uma configuragdo modular

de estator, com nucleo laminado em “E”, e magnetizado por magnetos de ferrita.
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Esta € uma estrutura similar a dos transformadores. Como proposto em
GRAUERS, 1996a; SPOONER et alii, 1996, os mdédulos devem ser combinados
para atingir qualquer numero de podlos requerido no gerador. Observar que a
aplicacao do nucleo em “E” laminado € um exemplo; outras opgdes de circuitos

magnéticos de concentragao de fluxo podem ser sugeridas.

A estrutura pode ser constituida com magnetos permanentes posicionados
em um rotor cilindrico externo e as bobinas estando em um estator cilindrico
externo (WU et alii, 2000).

Os geradores de fluxo radial sdo a concepgao de projeto mais usual do
gerador sincrono de magneto permanente. Nos geradores de fluxo radial, o
comprimento do estator e o diametro do entreferro podem ser escolhidos
independentemente. Isto implica que os geradores de fluxo radial podem ser
feitos com didmetros pequenos, quando da aplicagcdo de estatores longos
(GRAUERS, 1996a). A utilizacao de entreferros pequenos eleva o valor do fluxo
magnético nos mesmos, levando a presencga de forcas magnetomotrizes elevadas
no interior das estruturas do estator e do rotor. Ndo é dificil fazer o rotor
suficientemente sdlido na dire¢ao radial e entdo construir geradores de fluxo radial
com um entreferro pequeno. Contudo, o entreferro dos geradores de fluxo radial

pode ser sensivel a dilatagdo térmica do estator e do rotor (GRAUERS, 1996b).

24.2.2 - Gerador de Fluxo Axial com Excitacao Através de

Magnetos Permanentes

A figura 2.15 (a) mostra a estrutura usual de um gerador sincrono de
magneto permanente de fluxo axial. Este € um gerador com um estator toroidal,
um enrolamento de entreferro, e dois discos de rotor sustentando os magnetos
permanentes (MULJADI, 1998). Existem duas maneiras possiveis de dispor a
estrutura com magnetos permanentes: com magnetos instalados na superficie
com uma densidade de fluxo consideravelmente grande, situacgdo ilustrada na
figura 2.15 (a), ou utilizando magnetos de ferrita de baixo custo com circuitos
magnéticos de concentragdo de fluxo. Esse dultimo arranjo é geralmente
denominado de “magnetos embutidos” (GRAUERS, 1996a). A discussao sobre a

densidade de fluxo aceitavel no entreferro, feita para o gerador sincrono de
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magneto permanente de fluxo radial, é igualmente apropriada para esta

concepgao.

A figura 2.15 (b) ilustra a secdo transversal da estrutura com magnetos
permanentes instalados na superficie, a qual, neste caso, é escolhida para
simplificacdo do desenho. Os nucleos do estator e do rotor podem ser
constituidos de ago laminado, como nos transformadores. A estrutura da maquina
pode, contudo, dispensar a utilizacdo de nucleos no estator ou no rotor
(GRAUERS, 1996a). Quando da escolha da configuragdo do gerador, deve-se
considerar que 0 mesmo sera utilizado em aerogeradores. Isto implica que o
gerador deve produzir grande poténcia elétrica, operar a velocidades baixas e ter

um diametro manejavel.
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Figura 2.15 — Gerador de fluxo axial excitado através de magnetos permanentes: a) estrutura de
uma unica pega, com um estator e dois discos do rotor; b) sua seg¢ao transversal
(Adaptado de AKHMATOQV et alii, 2003).

E necessario diminuir o passo polar para reduzir o diametro do gerador de
multiplos polos (GRAUERS, 1996a). A espessura axial da segao individual do
disco do rotor, mostrada na figura 2.15 (b), refere-se ao passo polar e é portanto

relativamente pequena.

O torque maximo de geradores de fluxo axial é alcangado quando o raio
interno esta em torno de 0,6 do raio externo. Quando da reducédo do raio interno,

o torque maximo é igualmente reduzido. Portanto, o aumento do raio interno
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corresponde a aumentar o diametro do gerador, que implica no aumento do

torque maximo do gerador sincrono de magneto permanente (GRAUERS, 1996a).

A presenga de forcas magnetomotrizes elevadas no entreferro do gerador
deve ser considerada. Quando a espessura da estrutura do gerador é
relativamente pequena, existe a preocupagao com a estabilidade mecanica dessa
estrutura. Os geradores de fluxo axial podem ser constituidos de varios elementos
de disco, ou seja, um numero de unidades do gerador, posicionados no mesmo
eixo do rotor. Isto torna possivel gerar a poténcia elétrica desejada e reduzir o

didmetro do gerador ao mesmo tempo (GRAUERS, 1996a).

Outra restricao desta concepcgao € que a aplicagao de magnetos embutidos
requer um estator com ranhuras. Isto pode dificultar e encarecer a producéao, pois
0 passo da ranhura varia com a laminacdo do estator para cada raio diferente
(GRAUERS, 1996a).

A vantagem desta concepcado € que o entreferro ndo é afetado pela
dilatagédo térmica do estator e do rotor (GRAUERS, 1996Db).

2.4.2.3 — Gerador de Fluxo Transversal com Excitacao Através de

Magnetos Permanentes

Os geradores de fluxo transversal sao projetados para melhor
aproveitamento do fluxo magnético (GRAUERS, 1996a; WEH, 1995). Os
geradores de fluxo transversal podem também ser construidos com entreferros de
fluxo axial e de fluxo radial (GRAUERS, 1996b). Quando construido com
entreferros radiais, o gerador tem um disco do estator com duas faces e, entre
este estator, um disco de rotor com magnetos permanentes. Quando construido
com um entreferro axial, o gerador tem um estator cilindrico interno e outro

externo, e um rotor cilindrico de magnetos permanentes entre 0s mesmos.

A figura 2.16 mostra a configuragcao estator-rotor para enrolamentos

monofasicos das bobinas do estator (para simplificagdo do desenho).
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Figura 2.16 — Gerador de fluxo transversal excitado por magnetos permanentes. Configuragao de
entreferro axial a considerar: a) bobinas do estator externas direcionando os passos
de fluxo; b) bobinas do estator internas direcionando os passos de fluxo (Adaptado
de AKHMATOV et alii, 2003).

Em geradores de fluxo transversal ndo ha restricdo sobre o angulo do
passo polar. Portanto, o passo polar pode ser relativamente pequeno. Isto torna
possivel produzir uma densidade da forgca eletromotriz no entreferro dos
geradores de fluxo transversal, a qual € maior que nos geradores com qualquer
uma das duas outras concepgbdes (GRAUERS, 1996a). Com as dimensdes
disponiveis, podem ser aplicados magnetos de ferrita e circuitos magnéticos de

concentracao de fluxo.

A principal diferenca entre os geradores de fluxo transversal e os geradores
de fluxo axial ou radial € que nos geradores de fluxo transversal é possivel
aumentar o espaco para enrolamento sem diminuir o espago para o fluxo
principal. Isto permite reduzir as perdas do cobre (GRAUERS, 1996b). Contudo, a
estrutura eletromagnética dos geradores de fluxo transversal € mais complexa
que no caso dos geradores de fluxo radial ou axial. Isto pode tornar o processo de

fabricacdo dos mesmos mais caro.

A companhia dinamarquesa Aps Multipolgenerator fabricou um gerador
sincrono de magneto permanente para aerogeradores, ilustrado na figura 2.17. A
poténcia nominal do gerador € 400 kW e seu didametro é de 1,6 metro. O gerador
tem 36 podlos e sua velocidade € de 33 rotagdes por minuto. O gerador é
desenvolvido para aerogeradores que operam com velocidade variavel e é
conectado a rede através de um conversor de frequéncia. Para alcancar a
geragao de poténcia desejada, um determinado numero de unidades do gerador
deve ser posicionado no mesmo eixo do rotor. Isto é similar a descricido dada para
os geradores de fluxo axial (AKHMATOV et alii, 2003).
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Figura 2.17 — Estrutura de um gerador sincrono com multiplos pélos, de fluxo transversal, excitado
por magnetos permanentes (Adaptado de AKHMATOV et alii, 2003).

As vantagens dos aerogeradores que operam com velocidade variavel
equipados com gerador sincrono de magneto permanente e conversores de plena

carga em relag&o ao sistema de poténcia estéo listadas abaixo:

1) Os geradores sao excitados através de magnetos permanentes. Eles
nao precisam de poténcia reativa da rede ou do conversor fonte de tensao do lado

do gerador;

2) Os geradores nao trocam poténcia reativa com o sistema de poténcia

em funcao da presenca do link CC no sistema conversor;

3) A poténcia de saida pode ser otimizada através da operagdao em

velocidade variavel em relagédo a entrada do vento;

4) O conversor do lado da rede pode operar neutro-reativo com o sistema
de poténcia para melhorar o fator de poténcia. O conversor pode também
controlar a poténcia reativa e a tensao na rede, dentro de uma certa faixa. Esta

faixa é restringida pela capacidade de poténcia do conversor de freqiéncia;

5) O eixo acionador, e portanto a turbina, € desprovido de engrenagens

(isto &, ndo tem caixa de transmiss&o).

As vantagens sao dadas através da comparagao com aerogeradores que
operam com velocidade fixa, equipados com geradores assincronos. A principal

contestacdo para a concepg¢ao do gerador sincrono de magneto permanente é
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que a construgao do gerador € mais complexa que a de geradores assincronos

aplicados a aerogeradores que operam com velocidade fixa.

2.4.3 - Consideragoes e Tendéncias Tecnolégicas

A acdo de conectar um gerador diretamente a uma turbina edlica obriga a
aumentar o numero de pdélos da maquina. Considerando maquinas de multiplos
polos de mesma poténcia, para aumentar o numero de polos € necessario
diminuir o passo polar (setor angular ocupado por cada polo no perimetro da
maquina), fazendo com que os enrolamentos de excitagdo, que tém que
proporcionar 0 mesmo campo magnético no entreferro, sejam alojados em
relacdo a altura e ndo em relagdo a largura, como ¢é indicado na figura 2.18. A

consequéncia disto € um importante aumento no didametro da maquina.

lolols

-y 20 mm————~ a—E0 mm——_= =50 .-

Acoplamento
Multiplicador Direto

de
Velocidade ~ Gerador
1500 rpm

Gerador
32 rpm

Figura 2.18 — Diminuigdo do passo polar em fungao do aumento do niumero de pélos em maquinas
com enrolamento de excitagdo (Adaptado de GRAUERS, 1996a).
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Uma alternativa para este problema é substituir o enrolamento de excitagao
de uma maquina sincrona por materiais com caracteristicas magnéticas
permanentes responsaveis pelo campo magnético. A eliminagdo do enrolamento
de excitagdo resulta no surgimento das maquinas sincronas com magneto
permanente. Desta forma, e como a energia dos magnetos depende de sua
espessura, pode-se reduzir o passo polar sem incremento no diametro, como
ilustra a figura 2.19.

— A0 mm—————— a——E0 mm——- - 50 -

Figura 2.19. — Diminuigao do passo polar em fungao do aumento do numero de poélos em
maquinas com excitagao através de magnetos permanentes (Adaptado de
GRAUERS, 1996?).

Através de magnetos permanentes classicos seria necessario uma
quantidade muito grande de material com um entreferro muito pequeno para
conseguir os niveis de indugdo magnética requeridos para o funcionamento de
um gerador. O desenvolvimento dos materiais magnéticos ao longo dos anos,
como ilustra o grafico da figura 2.20, tem revolucionado a construcédo de
maquinas girantes, para poténcias desde miliwatts até megawatts. Um total de
40% dos magnetos permanentes produzidos estdo destinados a geradores e

motores elétricos.
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Figura 2.20 — Desenvolvimento dos materiais magnéticos ao longo dos anos (ABB, 2003).

O uso de magnetos permanentes em substituicdo a excitacdo através do
enrolamento de campo em maquinas elétricas apresenta as seguintes vantagens
(LAFOZ, 2000):

- Nao ha perdas de excitagdo, por ndo se necessitar de corrente para o

mesmo;

- Maior torque e poténcia de saida por unidade de volume, devido a

diminui¢gdo no tamanho da maquina;

- Melhor funcionamento dindmico, devido a uma maior densidade do fluxo

no entreferro;
- Menor espago necessario na gdbndola e menor peso para a mesma,;
- Simplicidade na construcdo e manutencgao;
- Reducao de prego em alguns tipos de maquinas.

A curva B-H caracteriza um material com caracteristica magnética. A
indugao, ou fluxo residual (B;), € responsavel por um campo de maior intensidade.
A intensidade do campo coercitivo ou coercividade (H;) supbe uma maior

resisténcia a desmagnetizagdo, e o produto (B.H) msx se traduz em um nucleo
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eletromagnético mais compacto para uma dada poténcia. Além do mais, uma
caracteristica de desmagnetizagdo linear supde pequenas perdas em regime
dinamico.

Existem varios tipos de magnetos de ultima geragao sendo utilizados: ligas
de aluminio, niquel, ferro e cobalto (AINiCo); magnetos de ferrita; ligas de samario
cobalto (SmCo); e as ligas de neodimio, ferro e boro (NdFeB) que sdo as mais

utilizadas no campo das maquinas elétricas.

Os magnetos de NdFeB foram desenvolvidos em 1983 pela empresa
japonesa Sunitomo Spacial Metals. Suas caracteristicas sao: valores elevados de
B:r e H¢; sdo mecanicamente mais resistentes que outros magnetos, pelo que se
pode manipular melhor e sem perigo de estilhagar nem romper-se; seu peso &
reduzido e o fato de que o Nd (neodimio) € abundante na natureza faz com que
seu custo seja menor. Por outro lado, como desvantagens/inconvenientes se
encontram o preco e uma forte dependéncia de suas propriedades com a tem-
peratura, junto com a tendéncia a corrosdo (sdo normalmente niquelados, zinca-
dos ou revestidos com resina epéxi). Existe a possibilidade de incorporar a liga o
diprésio (Dy) e o cobalto (Co) para fazé-la menos dependente com a temperatura,
ja que esta supde uma perda das propriedades magnéticas no magneto. De
qualquer forma, esta questdo ndo deve ser levada em conta em aplicagdes
eollicas pois a instalagédo do sistema se reproduz em um ambiente refrigerado pela
presenca do vento e das pas, favorecendo a evacuagao do calor gerado (LAFOZ,
2000).

Hoje em dia a tendéncia € utilizar, nas maquinas elétricas, magnetos de
ligas de terras raras e em especial de NdFeB. A fabricagdo desse tipo de magneto
se realiza mediante métodos especializados que consistem em processos de
fusdo por indugao no vacuo e posterior prensagem. Os precos para os magnetos
de NdFeB no ano de 2000 estavam ao redor de US$ 300,00/kg (LAFOZ, 2000),
preco 30 vezes maior que o do magneto de ferrita. Contudo, atualmente, esse
preco ja se encontra por volta de US$ 77,00/kg (NREL, 2004), ou seja, uma
reducéo de preco de 75% em apenas quatro anos. Considerando os avangos
alcangados nos materiais magnéticos, o crescente numero de fabricantes ao
redor do mundo e a grande oferta desses produtos no mercado, a tendéncia

desse preco é de reducdo ainda maior nos proximos anos.
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A figura 2.21 apresenta os principiais produtores mundiais de magnetos,
junto com os percentuais da fabricagdo de cada um dos tipos de magnetos

permanentes.

o Japao
7.0% mEUA
19,0% g Europa

g Outros

54,0%
20,0%

mFerrita
10,0% mNdFeB
gSmcCo
OAINiCo

10,0%

55,0%
25,0%

Figura 2.21 — Principais produtores mundiais de magnetos permanentes e os percentuais de
fabricagdo de cada um dos tipos de magnetos permanentes (LAFOZ, 2000).

Atualmente, o fabricante holandés Largerway Windmaster € um dos que
produz aerogeradores equipados com geradores sincronos de magneto
permanente. O aerogerador comercializado pelo referido fabricante é de
velocidade variavel, sua poténcia nominal é de 2 MW e o didametro do rotor é de
72 m. O gerador sincrono de magneto permanente utilizado no mesmo é do
fabricante de geradores ABB. Detalhes técnicos especificos sobre o controle e
projeto do conversor e do gerador ndo sédo disponibilizados pelas empresas. A
companhia dinamarquesa DONG Vind A/S considera esta concepc¢ao de gerador

promissora em relacéo a futuros parques eolicos.

Na Dinamarca, a companhia Multipolgenerator Aps trabalhou na concepgéao
de um gerador sincrono com magneto permanente controlado por meio de um

conversor, para aplicagdes em energia edlica. O objetivo era de projetar o gerador
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e seu sistema conversor de freqiéncia de modo a ser aplicado em aerogeradores

para grandes parques edlicos.

2.5 - Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os componentes dos sistemas eodlicos
para fins de geragéo elétrica descrevendo os principais esquemas de controle das
turbinas edlicas e geradores sincronos e assincronos acoplados as mesmas.
Foram apresentados os esquemas edlicos de velocidade fixa e variavel existentes
no mercado para fins de integragcdo a rede elétrica. Considerando os esquemas
de velocidade variavel, € destacada a concepc¢do que adota o gerador com

magneto permanente.

Foram também apresentadas as opg¢des de conversores estaticos, de
acordo com o tipo de gerador a ser utilizado, sendo analisados os aspectos
técnicos relativos aos mesmos. Foram tratados ainda aspectos relacionados a
classificagdo dos geradores com magneto permanente em relagdo a forma
construtiva do rotor e concepcéao de fluxo magnético, analisando a melhor opcéo e
as vantagens e desvantagens em relagdo as outras. Apresentaram-se ainda os
avancgos tecnologicos em relagdo aos materiais magnéticos, os tipos existentes no

mercado, os mais utilizados, e seus fabricantes.

Os avangos tecnolégicos no dominio dos novos materiais magnéticos
impulsionaram o desenvolvimento da industria de maquinas sincronas com
magneto permanente. Por meio destes, maquinas com grande quantidade de
polos magnéticos, menor momento de inércia e alta poténcia por unidade de
volume estdo sendo projetadas. Com os modernos materiais a base de terras
raras, entre os quais se destacam os de neodimio-ferro-boro, fluxos de excitagao
com grande coercividade puderam ser criados, por meio de magnetos de

pequena espessura e de alta densidade.

O aerogerador utilizando gerador sincrono com magneto permanente é
uma tecnologia em plena ascensao, sendo considerada a opgao tecnologica de
2005. O maior desempenho aliado ao menor volume do rotor da maquina, fruto
dos avangos, dominio da tecnologia e a consequente queda do prego de custo,

fazem desta opgéao a preferida dos novos fabricantes de aerogeradores.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DINAMICA

3.1 — Introducgao

Os modelos de sistemas de poténcia para o estudo de estabilidade
transitéria representados por equagdes matematicas estdo associados a
avaliacdo dinamica desses sistemas. Esses modelos matematicos s&o
implementados em programas computacionais que simulam o comportamento do

sistema elétrico na presencga de uma situagao de contingéncia.

Para a realizagdo das simulagdes computacionais visando a investigagao
da estabilidade transitéria de um sistema elétrico de poténcia com a inclusdo de
aerogeradores, proposto nesta dissertacdo, é necessaria a determinagdo dos
modelos matematicos dindmicos do referido sistema elétrico, de maneira que os
mesmos possam estimar, de forma precisa, o comportamento das variaveis de

estado.

Neste capitulo apresenta-se uma breve abordagem sobre estabilidade
transitéria em sistemas de poténcia, seguida do desenvolvimento dos modelos
dindmicos adotados para o sistema de geragado convencional, representado por
geradores sincronos movidos através de maquina primaria a diesel, e aqueles
adotados para os sistemas edlicos alternativos, nas configuragdes fixa e variavel,

além de alguns componentes do sistema elétrico.

3.2 — Estabilidade Transitoria

Um sistema elétrico € composto, basicamente, de unidades geradoras,
linhas de transmisséo e cargas. Na operacao do sistema em regime permanente
as suas grandezas ndo variam com o tempo, o que implica que nao existe
desbalango energético, ou seja, a poténcia gerada é igual a poténcia consumida

mais as perdas inerentes ao sistema. Nesta situagao, os geradores sincronos tém
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velocidades angulares constantes, garantindo um fluxo de carga constante no
sistema. Nesta situacdo considera-se que o sistema esta em um ponto de

operacao estavel.

O sistema permanecera neste ponto até que alguma contingéncia
aconteca. Estes disturbios no sistema podem ser aumentos ou diminuigbes de
carga e geragao, ou contingéncias severas, como curto-circuito. Nestes casos, o
comportamento dinamico do sistema devido as perturbagcdes se torna algo
importante, pois o sistema agora, esta submetido a um desbalanceamento de
poténcia, e € necessario que ele retorne a uma operacao estavel. Aspectos
qualitativos e quantitativos do comportamento dinamico do sistema, bem como as

atuagdes necessarias a sua estabilidade constituem o escopo do estudo de

estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

Uma classificacdo para o estudo da estabilidade é apresentada em
KUNDUR (1994), e ilustrada com a ajuda da figura 3.1. Esta classificacao deve-se
a diferengca de objetivos no estudo, fato que leva a modelagens diferentes para
cada um dos estudos em sua aplicacdo a sistemas elétricos de poténcia. Com
base na referida figura pode-se situar o problema de estabilidade transitoria

dentre os variados problemas associados aos sistemas elétricos de poténcia.

Em estudos de estabilidade é possivel considerar trés modelagens para a
representacdo de um sistema elétrico: modelo multi-maquinas, modelo maquina

versus barramento infinito, e modelo duas maquinas.

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é transitoriamente estavel se, apés
a ocorréncia de uma grande contingéncia, atinge um ponto de funcionamento em

regime permanente aceitavel.

Para estudos de estabilidade transitéria, no caso geral de um sistema multi-
maquinas, as maquinas sao modeladas por equacgdes diferenciais nao lineares,
sendo o sistema elétrico de poténcia caracterizado por fortes oscilagbes (grandes
perturbagdes) dos rotores das maquinas sincronas, das poténcias nas linhas e
por grandes variagbes de tensdo. Neste caso, as equagdes diferenciais nao
podem ser linearizadas, de modo que as mesmas sao resolvidas por integracao

numeérica no dominio do tempo.
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Estabilidade de Sistemas de

Poténcia
Estabilidade Estabilidade -
Angular do de EStabllldilde de
Rotor Freqiiéncia Tensao
. — Estabilidade de Estabilidade de
Estabilidade Estabilidade Tensdo a Tensio a
Dinamica ou a Transitoria ou Grandes Pequenas
Pequena~s a Grandes Perturbagoes Perturbagoes
Perturbagdes Perturbagoes
Curta Duragio Curta Duragio Long?
Duracao
Curta Longa
Duragio Duragdo

Figura 3.1 — Classificagdo do estudo de estabilidade de sistemas de poténcia (Adaptado de
KUNDUR, 1994).

O estudo da estabilidade transitéria requer uma simulacido no dominio do

tempo, variando de 1 segundo até 20 minutos, distinguindo-se:
— Estabilidade de curta duragao: até 10 s (mais usual);

— Estabilidade de média duragao: até 5 min;

— Estabilidade de longa duracéo: até 20 min;

O calculo processado durante a simulacédo envolve a solugcdo de equacdes

algébricas (representando a rede) e diferenciais (representando os geradores).

Outra classificacdo necessaria esta relacionada aos fenbmenos dinamicos,
a partir de seus intervalos naturais de tempo de resposta, pois também gera um

impacto direto na modelagem dos componentes do sistema elétrico. Nesse
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contexto, dependendo da natureza da contingéncia, parcelas do sistema de

poténcia podem ser consideradas em um regime quase estatico.

Considerando que a frequéncia natural dos rotores da maioria dos
geradores sincronos esta entre 0,8 e 1,5 segundo, e que a instabilidade do
sistema pode se manifestar na primeira oscilagao, € habitual que os estudos de
estabilidade transitéria abranjam entre 0,1 a 10 segundos. A figura 3.2 apresenta
uma divisdo tipica dos fenébmenos dinamicos, onde pode-se verificar a escala de

tempo dos estudos de estabilidade transitéria.

10710°10° 10" 10° 107 10" 1 10 10% 10° 10* 10°

Escala de Tempo (s}

by bt

{eiclo 1seg. 1minute 1hora 1dia

Figura 3.2 — Classificagdo dos fendmenos dinamicos (Adaptado de NUNES, 2003).

3.2.1 — Consideracoes sobre os Modelos dos Sistemas Edlicos

O estabelecimento do estudo de estabilidade, bem como outros estudos
em sistemas de energia elétrica, esta intimamente relacionado aos objetivos que
esta dissertagdo deseja alcangar. Os modelos representativos utilizados, como é
0 caso dos modelos das maquinas elétricas girantes, podem ser mais ou menos
simplificados, ou seja, com maior ou menor grau de detalhamento, de acordo com

0 objetivo do estudo.



62

3.2.1.1 — Modelos baseados nas Curvas de Poténcia dos

Aerogeradores

Esses modelos sdo aplicados principalmente para a estimativa da energia
produzida pelas turbinas edlicas em uma determinada localidade. A poténcia é
funcdo, basicamente, da area do rotor da turbina edlica e da velocidade do vento.
Os valores de poténcia obtidos podem ser utilizados apenas para analises de
custo. Normalmente, sdo usadas nestes calculos sequéncias de meédias horarias

de velocidade do vento durante longos periodos, meses ou anos.

Modelos desse tipo ndo sdo adequados para as simulagdes dinamicas do
sistema de poténcia, pois os mesmos nao incluem nenhuma equacao diferencial
que descreva o comportamento transitério do sistema edlico na sua integragao
com o sistema de energia elétrica. Aléem disso, nos esquemas de velocidade
variavel, ndo levam em conta que a poténcia gerada para uma certa velocidade
de vento seja fungéo do valor da velocidade angular no eixo do rotor, assim como
do angulo de passo da pa da turbina, nos esquemas com controle de passo
(NUNES, 2003).

3.2.1.2 — Modelo Subtransitorio

Nessa abordagem, os aerogeradores de velocidade fixa e velocidade
variavel sao representados por modelos de ordem 5, e de ordem 5 a 7
(consideram enrolamentos amortecedores), respectivamente, além de possuir
constantes de tempo altas, na faixa de 10 ms. S&o necessarios também modelos
detalhados dos conversores de poténcia para considerar a atuagcao das chaves

semicondutoras.

Modelos muito detalhados levam a instabilidade numérica e tempo de

processamento elevado.

Os seguintes aspectos devem ser considerados na integragdo dos modelos
subtransitérios, aqui detalhados, no programa de simulacdo do sistema de

poténcia.

e Estes modelos sdo particularmente complexos no caso de turbinas

edlicas de velocidade variavel, onde é necessario um conhecimento
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avangcado da teoria do conversor de poténcia e do comportamento

dinamico da turbina e do sistema de energia elétrica;

¢ A modelagem detalhada dos conversores eletrénicos de poténcia e seus
reguladores, assim como dos transitérios dos estatores das maquinas, €
inapropriada para implementagdo nas simulagdes dinamicas de grandes
sistemas elétricos de poténcia, com muitas turbinas edlicas e,

consequentemente, esta fora do escopo deste trabalho;

e O numero de parametros requeridos para a especificagdo completa
desses modelos € muito alto, sendo que a influéncia de alguns desses
parametros nos aspectos relevantes do comportamento dindmico das
turbinas edlicas é pequeno, e nao vale o grande aumento do esforgo

computacional despendido.

Além dos aspectos considerados anteriormente, esses modelos ndo se
adequam a uma importante caracteristica da simulagao dindmica dos sistemas de
poténcia, que corresponde a modelagem da rede utilizando uma matriz de
admitancia ou impedancia constante. Tal representagcdo da rede implica que
somente as componentes fundamentais sejam levadas em conta. Assim, para
consisténcia do modelo global, incluindo os sistemas edlicos, estes ultimos devem

incorporar somente a componente de frequéncia fundamental.

3.2.1.3 — Modelo Transitorio — Conversores Modelados como

Fonte de Tensao

Algumas inconsisténcias ocorrem entre as variaveis subtransitérias e a
modelagem da rede, bem como outros problemas relacionados aos sistemas de
conversdo de energia edlica que operam com velocidade variavel, como por
exemplo: a complexidade dos modelos, o pequeno passo de integracdo e o

grande numero de parametros requeridos.

Partindo do modelo subtransitério, a modelagem transitéria pode ser
desenvolvida da seguinte forma (NUNES, 2003):

e Nos modelos dos geradores eolicos de velocidade fixa (gerador

assincrono de rotor em gaiola) e nos esquemas de velocidade variavel,
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como o gerador assincrono duplamente excitado, a variagdo do fluxo

magnético nas equacgdes de tensao do estator deve ser desprezada;

e Nos esquemas edlicos de velocidade variavel, o conversor no lado da

rede deve ser modelado como uma fonte de tensao.

¢ Nos esquemas de velocidade variavel, o conversor no lado do rotor, no
caso do gerador assincrono duplamente excitado, e do estator, no caso
do gerador sincrono, ambos, devem ser modelados como uma fonte de

tensao controlada por corrente;

e As chaves estaticas dos conversores de poténcia devem ser
consideradas ideais, ou seja, ndo existe a necessidade da utilizagado de
circuitos elétricos para representagcdo da operacdo dindmica de cada
uma das chaves dos conversores eletrénicos, o0 que € mais adequado

aos estudos de sistemas de poténcia.

3.2.1.4 — Modelo Transitorio — Conversores Modelados como

Fonte de Corrente

Este modelo é também adequado nos estudos de estabilidade transitoria.
As seguintes consideragbes adicionais devem ser levadas em conta nessa
representacdo (NUNES, 2003):

e Nos esquemas de velocidade variavel o termo dy/dt da variagdo do
fluxo magnético deve ser desconsiderado nas equagdes do estator e

rotor;

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

estao presentes.

O resultado destas simplificagbes é a obtencdo de equagdes algébricas

relacionando o torque no gerador com a corrente no rotor para os esquemas com
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gerador assincrono duplamente excitado e com as correntes no estator nos

sistemas com gerador sincrono.

Uma importante vantagem desta representagdo € que ela abre a
possibilidade de modelar ambos os esquemas de velocidade variavel (com
geradores sincronos ou assincronos) por um unico modelo, sem perder as
caracteristicas fisicas desses sistemas. As diferengas no comportamento dos dois
tipos de geradores s&o compensadas pelos conversores de poténcia e
reguladores, e os resultados sédo bastante similares em relagdo a interagdo com o

sistema de energia elétrica.

O modelo fonte de corrente é adequado para a representacao da maquina,
quando o interesse consistir na avaliacdo da resposta dinamica e transitéria do
sistema elétrico. Neste ultimo caso, inclusive, diante de faltas como curto-circuito
na rede, fornecendo respostas similares ao modelo de fonte de tensao para as
variaveis do sistema elétrico, com um custo computacional bem menor,
proporcionado pela reducdo no numero de equacgdes diferenciais. Este aspecto

torna-se fundamental em sistemas de maior porte, com grande integragéo edlica.

3.3 — Modelo da Turbina Edlica

O torque mecanico da turbina edlica corresponde a razdo da poténcia da

mesma em relacdo a velocidade do eixo (@), e é expresso pela equagao
(NUNES, 2003):

C
T, :0,57r7ppr3UV2 (3.1)

em que:
T,, — torque mecanico fornecido no eixo da turbina (N.m);
C,— coeficiente de poténcia, que representa a relagdo entre a poténcia
disponivel no eixo da turbina edlica e a poténcia edlica;
p — massa especifica do ar, ou densidade atmosférica (kg/m?3);

r — raio do rotor da turbina edlica (m);
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U, — velocidade instantanea média do vento sobre a area de varredura do
rotor da turbina edlica (m/s);

A —razao entre a velocidade tangencial da ponta da pa da turbina edlica e

a velocidade do vento (Tip-Speed Ratio), definida pela expresséo:

r-a
A= : 3.2
B (3:2)
em que:

w; — velocidade angular do rotor da turbina edlica (rad/s).

O torque mecanico produzido por uma turbina edlica esta intimamente ligado

a relagao de velocidade na ponta da pa (1) e o angulo de passo (/).

Na modelagem da turbina edlica, faz-se imprescindivel o levantamento do
coeficiente de poténcia da turbina em funcdo dos parédmetros descritos no

paragrafo anterior.

Nos sistemas que operam com velocidade fixa — com controle por estol, C,

depende apenas de A. O torque mecanico € fungdo nao linear das variaveis
associadas a velocidade média do vento e a velocidade da turbina — @ Sua

linearizacdo em torno de um ponto de operacéo € expressa pela equagao:

oT oT
AT, =—Am AU 4 2Am A
AmBU Y o ! (3:3)

v t

Uma relagdo nao linear entre C, e A pode ser obtida experimentalmente
para qualquer turbina edlica. O coeficiente de poténcia C,, associado ao

rendimento da turbina edlica, pode ser calculado analiticamente através de um

polinbmio de ordem n, ou seja, uma familia de polinbmios como:

2n+1

i-1
C,(D)=Y b A (3.4)
i=1
em que:
b:_, — coeficiente do polinbmio obtido da curva Cpr aproximada (técnica dos

minimos quadrados) tracada através de dados do fabricante;
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A" — ordem do modelo, de acordo com a precisdo requerida.

O coeficiente de poténcia C, pode ser calculado ainda por expressdes mais

complexas (ndo polinomiais), como a expressao (NUNES, 2003):

2
c,(1)=18 A _0.57—*

27 k+1.32+[(7»—8)/20 § L(“ 1 j (3.5)
B D

2B

em que:
B = N° de pas da turbina;
L = forca de sustentacao;
D = for¢a de arrasto.

E importante salientar que a relacéo (3.5) é valida somente para B = 1, 2
ou3;4<41<20;elL/D=>25.

Nesta dissertagcao, quando da analise de aerogeradores de velocidade fixa,
utiliza-se a expressao analitica proposta por (SLOOTWEG, 2003), considerando

£ =0, resultando em:

-12,5
C,(1)= 0,22(1;—6 - sje & (3.6)

i

O valor de 4; € calculado através da equacao:
P (3.7)

Nos sistemas que operam com velocidade variavel — com controle do

angulo de passo, C, depende de 1e S.

O controle do angulo de passo tem como objetivo a atuacdo nas
velocidades acima da nominal, para restringir o valor da poténcia mecanica.
Nessas circunstancias, a velocidade do rotor ndo pode ser controlada pelo
aumento do torque eletromagnético, pois isto levaria a condi¢gdes de sobrecarga

no gerador € conversor.
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A avaliacdo de C, necessita de calculos bastante complexos e baseados

em aproximagdes numéricas. Para evitar esses calculos é considerada a
expressao (SLOOTWEG, 2003):

18,4
C,(1,B)= 0,73(% 0,583 —0.0028" sje 2 (3.8)

1

O valor de 4, é calculado através da equacao:

1
A= 0,003 (3.9)

A+0,028 A +1

A poténcia mecanica disponivel na turbina edlica pode ser calculada
utilizando os valores atualizados da velocidade do vento e do eixo do rotor, que

determinam A, e o angulo de passo S, através da expresséo:

P, =0,5pC,(4, 8)4,U; (3.10)

em que:

A_- area de varredura do rotor da turbina edlica, em m?;
U, - velocidade média do vento (m/s).

A aplicacdo dessas equacdes nao define o sistema completamente, visto
que a concepgao atual considera a velocidade angular do eixo variavel, levando a
uma indeterminacdo no valor de A. A ligacéo entre as equagdes 3.8 a 3.10, deve
considerar a caracteristica de controle da poténcia versus a velocidade. A figura
3.3 mostra o esquema adotado por NUNES (2003) para controlar o angulo de

passo com base nas expressdes:

ﬁref:K M (311)
V ¢ WrefTv
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dﬂ _ﬁ_l_ﬁref

R — 3.12
dt T (3.12)
em que:

T, —torque mecanico da turbina eodlica (W);

B..,— angulo de passo de referéncia;

ap

o taxa de variagdo do angulo de passo.

P dt X fp max
Velocidade dp
do Rotor (p.u) + K dt 1 B(graus)
—> g — >
- Oref J S
Velocidade de dp d,[min f3 min
Referéncia (p.u.)

Figura 3.3 — Esquema para controle do angulo de passo (NUNES, 2003).

O angulo de passo € modificado dentro de uma determinada taxa de
variagdo que depende da poténcia da turbina edlica e do equipamento utilizado

para a abertura do angulo da pa — dispositivo de controle.

A figura 3.4 apresenta modelos mecanicos de aerogeradores. De acordo
com o estudo de estabilidade que se pretende, pode-se considerar ou ndo a

dinamica das partes mecénicas da turbina edlica.
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Rotor do
Cubo Gerador

Rotor do Pas + Rotor do
Gerador Cuba Gerador

Paz2

Pa3

Figura 3.4 — Modelos mecanicos de aerogeradores (Adaptado de LEDESMA, 2001).

STAVRAKAKIS e KARINIOTAKIS (1995) consideram um modelo de trés

velocidades ou trés massas como ilustrado na parte B da figura 3.4.

A dindmica do eixo da turbina edlica € caracterizada em termos da
velocidade das pas — wg, da velocidade do cubo (hub) — on, da velocidade da
caixa de transmissao — wg, € da velocidade mecéanica do gerador sincrono — on.

As equacbes que descrevem a dinamica das diversas se¢des da turbina edlica

sao representadas pelas expressdes:

dw,

JBTZTAW;_DBCUB_DBH(wB_a)H)_KBH(eB_eH) (3.13)
do,
JHTZ—DHGJH —Dyy(@y —wy) = Dyg(0y —0g)— K (0, —0y) (3.14)
KHG(eH_HG)
do D K
J m T, -Dyo, ——1 (0, —w,)-—218, -0,) 3.15
o p G R, G H R, G H ( )
em que:

B,H,G — indices para cada subsistema da turbina edlica: B (pas), H (cubo)

e G (gerador);
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Ji=8 1, ¢ — momento de inércia de cada subsistema i (kg. m?);

D; -gH,c — coeficiente de amortecimento de cada subsistema /i (quando o
indice for jj a quantidade corresponde a conex&do dos eixos dos

subsistemas i e j (J.s/rad));

Ki: i= BHJ — constante de elasticidade do eixo conectando os subsistemas i
e j (N.m/rad);

6 =B H ¢ —angulo do eixo de cada subsistema i (rad).

A velocidade angular — @y, € a velocidade angular na entrada da caixa de

transmissao — o, séo relacionadas pela expressao:

o =R o, (3.16)

em que:
Rg — razao de transmissao.

O modelo da turbina descrito pelas equacdes 3.13 a 3.15 é empregado
para estudar o comportamento da maquina durante condicbes de vento de

grandes turbuléncias e fortes rajadas.

E usual desprezar a dinamica das partes mecanicas por serem
consideravelmente lentas quando comparadas com as rapidas respostas
elétricas, especialmente para maquinas com grande inércia, ou quando os
parametros necessarios a analise ndo estdo disponiveis. Assim considerado,
desprezando a dindmica do cubo e assumindo o eixo inflexivel (wg = wy = we), O
conjunto contendo as trés equagdes diferenciais pode ser reduzido a uma
equacao diferencial expressa por (KARINIOTAKIS e STAVRAKAKIS, 1995):

dow , D,
~= T, -T,———o, A7
dt 2Ha( et g, J (3.17)
em que:

@, — velocidade angular do rotor em radianos por segundo;

o — velocidade angular sincrona de referéncia, em radianos por segundo;
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H, — constante de inércia incluindo toda a parte mecanica da turbina edlica

e o gerador elétrico (s);
Tam — torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica (p.u.);
Tae — torque eletromagnético do gerador (p.u.);
D, — coeficiente de amortecimento do sistema.

A equacgao 3.17 € chamada de equacéo de balango do sistema constituido
pela turbina edlica e o gerador elétrico, sendo este o modelo tradicional de massa

unica ou massa global girante ilustrada pela parte D da figura 3.4.

NUNES (2003) utiliza um modelo de duas massas, ilustrado na parte C da
figura 3.4, para a representagcdo de aerogeradores assincronos com rotor em
gaiola diretamente acoplados a rede nos estudos de estabilidade transitoria de

angulo e tenséo.

3.4 — Modelo da Maquina Assincrona com Rotor em Gaiola

Para a modelagem do gerador assincrono com rotor em gaiola, foi utilizada
a transformacado d-qg de Park com base em um eixo de referéncia girando a
velocidade sincrona, (VAZ, 1992; VAZ 1998). A escolha do eixo de referéncia
sincrono é particularmente conveniente quando se deseja incorporar as
caracteristicas desta maquina em um programa utilizado para estudos de
estabilidade transitéria em Sistemas Elétricos de Poténcia, (KRAUSE et alii,
1994).

As equacdes que descrevem a maquina assincrona por fase sdo derivadas
com todas as variaveis referidas ao estator. Estas equacbes sao entao
transformadas de um eixo as cs bs das fases do estator da maquina para um eixo
de referéncia d-q (direto-quadratura), o qual gira a velocidade sincrona na diregcao
de rotacdo do rotor com o eixo q adiantado 90° em relag&o ao eixo d, como ilustra
a figura 3.5. Nessa figura, os indices s e r estdo associados as componentes acb

do estator e rotor respectivamente.
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Cs

eixo d

Figura 3.5 — Transformagéao de eixos abc da maquina para o eixo d-q (NUNES, 2003).

A transformacao dq0, ou de Park, esta associada a mudancas de equacgdes
diferenciais com coeficientes variantes no tempo em um outro conjunto com

coeficientes constantes.

Para o desenvolvimento do estudo considera-se o modelo de quarta
ordem, com as equacoes diferenciais que descrevem o comportamento do estator
e rotor do gerador assincrono em funcdo das variaveis de fluxo magnético
enlagante. Maiores detalhes quanto ao desenvolvimento matematico dessas
equagdes, das equaglOes representativas de wu, Yo, Wus © Wgs €Xpressas em
funcdo das indutdncias e correntes em p.u., assim como O processo de
normalizagc&o das equacdes e da transformacéo do sistema de referéncia adotado
na maquina, podem ser vistos em (KRAUSE, et alii, 1994; KUNDUR, 1994).

As equacgbes de tensdo para o estator sdo descritas por (NUNES, 2003;
CIGRE, 2000) e expressas por:

: Ay,
v, =—Ri, —® + i 3.18
ds s"ds sl//qs dt ( )
dy
V=R, +ow, + dtq (3.19)
em que:

Vis, i = d, ¢ — tensd@o segundo o eixo direto, ou de quadratura, no estator;
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wds — enlace de fluxo segundo o eixo direto do estator;
wgs — enlace de fluxo segundo o eixo de quadratura do estator;

ij i=d, qj=s r— corrente segundo o eixo direto, ou de quadratura, no estator,

ou no rotor.

As equacdes de tensdo associadas ao rotor correspondem a:

. do dy,
—R _ r + r
vdr rldr ( dt qur dt (320)
do dy
=Ri +|—= +—= _
vqr )lqr ( dt ]l//dr dt (3 21)
em que:
do.
= SC()Y y
dt ‘

s — escorregamento;

@,— velocidade angular elétrica do estator ou velocidade sincrona (rad/s);
v, i=d q— tenséo segundo o eixo direto, ou de quadratura, no rotor;

war — enlace de fluxo segundo o eixo direto do rotor;
wqr — enlace de fluxo segundo o eixo de quadratura do rotor.

Os termos das equacbes 3.18 a 3.21 representam, respectivamente: a
queda de tensao resistiva, a tensdo de velocidade e a tensao transitéria. Os
termos wsyys € wsyys Nas equagdes de tensdo do estator representam tensdes
criadas em enrolamentos estacionarios pela onda de fluxo girando sincronamente.
De forma semelhante, os termos (d6/dt) y, € (d6/dt) yar, Nas equacdes de tenséo
do rotor, representam tensdes criadas nos enrolamentos do rotor, que se move na
velocidade de deslizamento em relagdo a onda de fluxo girando sincronamente.
Para operagcdo da maquina assincrona como gerador os termos s e dg/dt sado
negativos (KUNDUR, 1994).

Na representacdo de gerador assincrono nos estudos de estabilidade

transitoria em sistemas de energia elétrica constitui uma pratica usual a redugao
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das equacgdes diferenciais do modelo de quarta ordem, apresentado em termos
do fluxo magnético, para um modelo de segunda ordem baseado na tenséo atras
de uma reatancia transitoria. Neste caso sdo desprezados os transitorios do
estator, o que corresponde a ignorar a componente CC da corrente transitéria do
gerador, a qual possui um decaimento muito rapido quando comparado as
componentes CA (KUNDUR, 1994).

Com essas simplificacbes, sao obtidas as equagdes que descrevem o

modelo de segunda ordem para o aerogerador assincrono com rotor em gaiola.

As equacdes algébricas referentes ao estator séo:

vdx = _Rsids + X;lqv + V'd (322)
vqs = _Rsiqs - X;lds + v'q (323)
sendo:
, w,L,
V=Y (3.24)
. oL,
v, = er Var (3.25)
, L
X, = o, (L - j (3.26)
LN"
em que:

v, =4 ¢ — tensdo transitoria de eixo direto ou em quadratura;

L — indutancia mutua entre os enrolamentos das fases;
L, — Induténcia associada ao rotor;

Lss — indutancia associada ao estator;

X’s — reatancia transitéria da maquina assincrona.

As equacdes diferenciais referentes ao rotor correspondem a:
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dv 1 . o ae. .

Ttd:—F[Vd +(X, _Xs)lqs]Jth'Vq (3.27)
0

av. 1, . de. .

dtq :_F[vq _(Xs _Xs )lds]_Ttrvd (3.28)
0

onde T, representa a constante de tempo transitéria de circuito aberto da

maquina assincrona, expressa em radianos.

O torque eletromagnético para a maquina de indugdo é expresso pela
equacao (KUNDUR, 1994):

T, = v;ids +v;iqs (3.29)

em que:

T,, — torque eletromagnético do gerador (p.u.);

V. =4 ¢ — tenso transitoria de eixo direto ou em quadratura (p.u.);

1

i, i = d, ¢ — COrrente segundo o eixo direto, ou de quadratura, no estator.

Nos estudos relacionados a dinamica de parques edlicos constituidos por
muitas turbinas edlicas, o numero de equacgdes pode se tornar bastante elevado.
Nessa situagdo, um grupo de aerogeradores com as mesmas caracteristicas
técnicas, e submetidos a uma mesma condicdo de velocidade de vento, deve ser
representado por um gerador equivalente, reduzindo assim a complexidade e o
numero de equacgdes diferenciais associadas ao parque eodlico (SLOOTWEG, et
alii, 2002).

Os parametros do gerador edlico equivalente a um grupo de n maquinas
sdo expressos pelas seguintes relacbes, em que Ha representa a inércia
equivalente de cada conjunto constituido pela turbina edlica e o gerador
assincrono (NUNES, 2003):
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H, =n-H,
T, =T,
rav
rasn = A
n (3.30)
X{l}’l = Xao
n
X, =2
n
em que:
T, — constante de tempo transitdria de circuito aberto da maquina

assincrona (p.u.);

r,, — resisténcia de estator da maquina assincrona (p.u.);
X, — reatancia de circuito aberto da maquina assincrona (p.u.);

X, —reatancia transitoria de circuito aberto da maquina assincrona (p.u.);

Os aerogeradores assincronos com rotor em gaiola, em esquemas de
velocidade fixa, necessitam de compensagao capacitiva, através de bancos de

capacitores, para a sua excitagao.

Nas simulacdes dindmicas, os bancos de capacitores podem ser expressos
como susceptancias capacitivas. Os transitorios provenientes da interconexao dos
bancos a rede s&o desprezados por serem considerados muito rapidos em
comparagdo com a escala de tempo do fenbmeno de estabilidade dinamica
examinado (KARINIOTAKIS e STAVRAKAKIS, 1995).

3.5 — Modelo da Maquina Assincrona Duplamente Excitada

A modelagem das equacgdes que descrevem o aerogerador assincrono
duplamente excitado segue a mesma linha de raciocinio empregada para a
maquina assincrona com rotor em gaiola. Contudo, o gerador assincrono
duplamente excitado é interigado a rede elétrica através de conversores

estaticos, ou seja, em esquema de velocidade variavel.
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Nesta dissertacéo, o gerador assincrono duplamente excitado € adotado
com a concepgao Scherbius, com conversores estaticos bidirecionais CA-CA,

interligados do enrolamento de rotor, conforme ilustra a figura 3.6.

Rede
Elétrica

Caixa de
Transmizssio

Grerador
DFIG

Jeedle e

Cz - it — — O
CAETERAENEI<
Conversor Interligado Converzor Interligado
a Rede ao Rotor

Figura 3.6 — Esquema simplificado do aerogerador duplamente excitado utilizando a concepgao
Scherbius estatico — sistema anti-paralelo PWM (NUNES, 2003).

O conversor controla a tensao do rotor e, em consequéncia, o torque
eletromagnético da maquina e a poténcia reativa que o estator desta troca com a

rede elétrica convencional (NUNES, 2003).

Normalmente € adotado somente o conversor interligado ao rotor no
controle da poténcia reativa do gerador assincrono duplamente excitado. Esse
procedimento é devido, em grande parte, a possibilidade de redugdo na
capacidade (poténcia nominal) do inversor, uma vez que se O conversor
interligado a rede convencional fosse utilizado para o controle do fator de
poténcia, a poténcia reativa injetada no circuito do rotor seria efetivamente
amplificada por um fator de 1/s, o que iria ocasionar um aumento nas perdas dos
conversores e, consequentemente, na poténcia dos mesmos (JENKINS et alii,
2000).

Na modelagem dinamica do gerador assincrono duplamente excitado sao
consideradas duas ou quatro equacdes de estado para o rotor, dependendo se a
dinamica das correntes for considerada, mais a equacao de balango, desprezados

os transitérios do estator no modelo. Através dessas consideracdes, e apds a
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manipulacdo das equacgdes associadas as tensdes e correntes no rotor da
maquina assincrona duplamente excitada, indispensaveis para o controle da
mesma, chega-se as equacgdes algébricas para o estator, e equacgdes diferenciais
para o rotor, em componentes dq, proprias para a representacdo em estudos de
estabilidade transitéria. As equagdes estdo em p.u., na base nominal do gerador,

considerando a tens&o atras de uma reatancia transitoria (NUNES, 2003).

As equacdes diferenciais para as tensdes no rotor sdo expressas por:

dv, 1_ . N : X,
7t":F[—vd+(XS—Xs)zqs]+sa)qu—a)sX Vor (3.31)
0 rr
dv’ 1 , , : X
dt‘f :F[—vq ~ (X, -X)i, ]-sov, +o, X—'"vd, (3.32)
0 rr
em que:

X, — reatancia mutua entre os enrolamentos das fases;

X, — reatancia associada ao rotor.

Observando-se as equacbes 3.31 e 3.32, verifica-se que a componente
adicional da tensdo no rotor é a unica diferenga entre as equacdes diferenciais
das tensdes do modelo de gerador assincrono duplamente excitado em relagéo

ao gerador assincrono com rotor em gaiola.

As equacdes diferenciais para as correntes no rotor sao descritas por:

iy _ | Ryi, +so,L, =i Lo L, 3.33
= v, — l,. S L. —Sw, — l .
dt (G er) dr rdr s rr Lm qs s LSS . qs ( )
di 1
L = v. —Ri_ —so (L., —Li, 3.34
dr (O' L”_)( qr riqr 5( rrtdr m"ds )) ( )
em que:

LZ
02(1_ g ] (3.35)
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E finalmente, as equacdes algébricas referentes ao estator sdo expressas

por:
vds = _Rsids + X;lqb + V;l (336)
Vqs = _Rsiqs - Xs'lds + V;] (337)

O gerador assincrono duplamente excitado, ao contrario do gerador
assincrono com rotor em gaiola, pode gerar poténcia reativa, sendo esta fornecida

pelo estator, ou rotor, de acordo com a expressao (NUNES, 2003):

P=P +P =v,i, +v, i, +v,i, +v,i, (3.38)
e,

O=v,ig = Vyly t Vi —Val, (3.39)
em que:

P — poténcia ativa fornecida pelo gerador assincrono duplamente excitado;

QO — poténcia reativa fornecida ou absorvida pelo gerador assincrono

duplamente excitado.

Considerando que o conversor ligado a rede convencional de energia
opera com fator de poténcia unitario, fato comum em redes fracas, a poténcia

reativa sera fornecida somente pelo estator da maquina assincrona.
O torque eletromagnético desenvolvido pelo gerador assincrono

duplamente excitado, em pu, € expresso pela equacao:

TAe = V'dids + vz']l'qs (340)

3.5.1 — Modelo dos Reguladores de Tensao e de Velocidade do

Gerador Assincrono Duplamente Excitado

O diagrama fasorial das tensdes, fluxo magnético, e correntes expressas

em coordenadas d-q para o gerador assincrono duplamente excitado € ilustrado
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na figura 3.7. Nesta figura, V;=vy+jv,, representando a tens&o interna

resultante, estd 6 graus adiantada em fase em relagdo a tensdo terminal,

V, =vgs +jvgs» indicando a operagdo geradora para maquina assincrona. O vetor

fluxo magnético enlagado no rotor, v, , estda atrasado 90° em relagdo ao vetor

tensdo interna. O vetor vy, pode ser alterado pela variagdo da corrente do rotor.

Considerando que o angulo de fase 6 é relativamente pequeno, a
magnitude do vetor da corrente no circuito do rotor € efetivamente alterada pela
variacdo da componente do eixo d, igar, do circuito do rotor, (NUNES et alii, 2004).
De forma similar, variando a componente g do eixo do rotor, iqr, pode-se alterar a

fase da corrente no mesmo.

Desta analise, e partindo das equacgdes 3.39 e 3.40, da poténcia reativa e
do torque do gerador assincrono duplamente excitado, conclui-se que o controle
da tensao (ou poténcia reativa) é realizado pela componente do eixo d da corrente
do circuito do rotor, enquanto a componente do eixo q da corrente € responsavel
pelo controle da velocidade ou torque eletromagnético da maquina. Este constitui

o principio do controle vetorial do gerador assincrono duplamente excitado.

= Aeixo q
Va
A—
g|Va
— \llar
1 lar
ar
Ar‘g “““““ 1
i
4 "exod
1dar

Figura 3.7 — Diagrama vetorial do gerador assincrono duplamente excitado (NUNES, 2003).

Se a dindmica do rotor da maquina assincrona duplamente excitada for
considerada, o sistema de controle da excitacdo da maquina sera estabelecido
em dois niveis: controle da corrente do rotor em um nivel interno e controle da

velocidade e tensdo em um nivel mais externo como apresentado pelas malhas
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de controle ilustradas com a figura 3.8. Os valores dos ganhos e constantes de

tempo séo apresentados em NUNES, 2003.

Figura 3.8 — Malhas de controle para o gerador assincrono duplamente excitado (NUNES,
2003).

Neste caso, o erro de velocidade passa por um estagio de controle inicial
PID e um bloco de primeira ordem, composto de uma constante de tempo, 7, e
um ganho k;. Em seguida, o erro entre a corrente de referéncia ao longo do eixo
g, iqrrer, proveniente do controlador, e a corrente efetivamente calculada ou
medida no rotor, passa por uma malha de controle PID, para gerar o sinal de
tensdo do rotor, ao longo do eixo q, o qual & realimentado para a equagao
diferencial 3.31, representativa do comportamento dindmico do rotor do gerador
assincrono duplamente excitado. De forma similar, o erro da tensao terminal da
maquina passa por um controlador que gera a corrente de referéncia ao longo do
eixo d, iqarref, @ qual € comparada com a corrente do rotor do gerador, igar, medida
ou calculada, sendo o erro entre as duas, realimentado para um controlador de
corrente PID. Finalmente, a saida deste controlador corresponde a tensdo no
rotor ao longo do eixo d, a qual é realimentada na equacéao diferencial 3.32 do

gerador assincrono duplamente excitado.

Os ganhos associados aos blocos da figura 3.8 podem ser ajustados de
acordo com os casos de implementacdo especifica, podendo-se chegar a
estruturas do tipo P/ ou mesmo P. Nestas malhas sao considerados também os
limitadores de corrente e tens&do (NUNES, 2003).
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3.6 — Modelo da Maquina Sincrona de Rotor Bobinado

Os geradores sincronos de rotor bobinado para aplicagdes em sistemas
eolicos normalmente apresentam a configuragado de rotor com grande numero de
polos, portanto aptos a trabalhar com baixa velocidade de rotagdo, o que propicia
0 acoplamento direto do rotor do gerador com a turbina edlica. A saliéncia do rotor
resulta em um aumento no torque produzido pelo gerador, além de no caso do
aerogerador, tornar a resposta da maquina mais estavel diante das variagdes

caracteristicas na velocidade do vento.

As equacgdes do gerador sincrono sao obtidas partindo das transformacdes
de Park, depois de considerar algumas simplificagdes que ndo comprometam o
comportamento fisico da maquina, quando integrada na analise dindmica em
sistemas de poténcia. Uma dessas simplificagdes esta relacionada a
desconsideragdo da variagdo do fluxo magnético enlagante com o estator do
gerador (componentes CC), que possui uma taxa de decréscimo muito rapida
(pequena constante de tempo), em comparacdo com a dinamica do rotor,

associada as constantes de tempo mecanicas mais lentas.

Outro aspecto € a consideracdo apenas do transitério do rotor, o que é
necessario para a integracdo do gerador a rede, representada por uma

admitancia equivalente dentro do modelo multi-maquinas.

Adota-se para representacdo da maquina sincrona o0 modelo 4
(ARRILLAGA et alli, 1984), que considera os efeitos subtransitérios dos eixos d e
g da maquina e requer o uso de trés equacdes diferenciais para tensao, além das
equacgdes diferenciais de velocidade e angulo. No modelo apresentado, estédo
sendo considerados trés enrolamentos relacionados ao circuito do rotor, sendo
um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor associado ao eixo
direto (eixo d), de modo a considerar os efeitos transitorios e subtransitorios,
respectivamente, sobre esse eixo. Em relacdo ao eixo em quadratura (eixo q) no
rotor € considerado um enrolamento amortecedor representando os fendmenos
subtransitorios sobre esse eixo. As equacgdes algébricas, em p. u., associadas ao

estator do gerador sincrono sdo expressas por:

vy, =—Ri, - X i +v, (3.41)
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v, =—Rji, +X,i, +v, (3.42)

As equacgdes diferenciais em p.u., representando a dindmica do rotor, sao

expressas por:

v 1

- e —v, = (X, = X)i,] (3.43)
&' o

Dy (X - X0, ] (3.44)
a T, * 7

&1 -

bt -0 o

A equacdo em p.u. do torque eletromagnético produzido pelo gerador

sincrono é:
T, =viy +v,i, —(X; =X ,)igi, (3.46)

em que:
vs— tensdo de campo do gerador sincrono;
V'ii=d g — tensdo transitoria de eixo direto, ou de quadratura;
V7 i=d q — tens@o subtransitoria de eixo direto, ou de quadratura;
i i=d, q — cOrrente segundo o eixo direto, ou de quadratura;
Xi-i=d,q — reaténcia de eixo direto, ou de quadratura;
X’i-i=d, ¢ — reaténcia transitoria de eixo direto, ou de quadratura;
“i-i=d, ¢ — reaténcia subtransitoria de eixo direto, ou de quadratura;

Rs — resisténcia da armadura;

T,, — Constante de tempo transitéria do eixo direto;
T,, — Constante de tempo subtransitéria do eixo direto;

qu — Constante de tempo subtransitéria do eixo de quadratura;
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3.6.1 — Modelo do Regulador de Tensao da Maquina Sincrona de

Rotor Bobinado

A maquina sincrona eolica de rotor bobinado apresenta uma alimentagao
no enrolamento de campo do rotor a partir da rede elétrica. Essa alimentacao
implica na excitagdo do campo, cujo controle é realizado com o uso de um
conversor estatico (retificador) que proporciona a regulagao automatica da tenséo,
além da interligagdo do estator com a rede elétrica através de outro conversor
estatico (inversor), que faz a regulagcéo da velocidade do rotor. Esta concepgéao foi

apresentada no capitulo 2.

O modelo do regulador de tensdo (Poténcia Reativa) utilizado nesta
dissertagao € o do Tipo 1, proposto pelo IEEE (IEEE, 1981), e esta ilustrado na
figura 3.9. O referido modelo € utilizado tanto para as maquinas convencionais
quanto para as maquinas edlicas (conversor estatico do lado do gerador). E ébvio

que os parametros e constantes de tempo sao diferentes.

O primeiro bloco, localizado a esquerda, representa a fungdo de
transferéncia do retificador de tensao terminal V. O erro de tensdo é obtido no
primeiro somatoério, através da comparagao entre a tenséo terminal retificada Vg,
a tensdo do bloco de realimentacdo Ve e a tensdo de referéncia Vs . O bloco
apos o somatodrio representa a funcado de transferéncia do amplificador, sendo o
seu sinal de saida V4 somado com o sinal resultante V, da fungéo saturagéo Se.
O bloco seguinte ao segundo somatorio representa a fungdo de transferéncia da
excitatriz da maquina, cuja tensao de saida passa por um limitador de tenséo para
evitar que sinais de erro produzam no regulador uma saida que exceda os limites

de funcionamento da maquina.
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Figura 3.9 — Modelo Tipo 1 do IEEE para o regulador de tensdo da maquina sincrona (IEEE,
1981).

As equacgdes diferenciais relacionadas com o regulador de tenséao

apresentado na figura 3.9 sao descritas a seguir:

v, 1 K,
=——V, +—V
dt T, © T, ' (3.47)
dv 1 K
d; ==V +T—A(Vref ~Vy=Vp) (3.48)
A A
v, K, 1
eVt V=V (3.49)
v, 1 K
Ve V=K =) (3.50)
F Fre
V.=dAe""" (3.51)
em que:

Vi=r a F— valores de tensdo dados em p.u.;

V; — tensdo nos terminais do gerador em p.u.;

Vi — tensao de campo em p.u.;

Vi i=max, min — t€Ns&o de campo maxima e minima, respectivamente;

V/ef — valor da tensao de referéncia, dado em p.u.;
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Ki=r a F, e — cOnstantes de ganho associadas a cada subsistema;
Ti=r A F, e — constantes de tempo associadas a cada subsistema;

R, A, F, e — indices relacionados a cada subsistema da unidade de
excitagcdo: filtro do regulador (R), amplificador (A),

realimentacao (F), e excitatriz (e);
V, — funcéo saturacéo;
A e B — constantes que descrevem a funcéo saturagao.

O procedimento para definir a fungao saturagao V, consiste em estabelecer
dois valores de tensdo Vi para os quais se conhece a saturacio. A partir desses

dados é definida a curva de saturacao (IEEE, 1981).

3.6.2 — Modelo do Regulador de Velocidade da Maquina Sincrona

de Rotor Bobinado

Neste caso sao apresentados dois modelos de regulador de velocidade do

rotor.

O modelo do regulador de velocidade da maquina sincrona operando como
gerador movido por maquina primaria a diesel (FERREIRA, 2002) ¢é ilustrado na
figura 3.10.

Quando a maquina sincrona e o regulador de velocidade associado sofrem
um impacto de carga, ocorre uma variagao de frequéncia em regime transitorio.
Apds cessarem os transitorios, a frequéncia se estabiliza em um valor diferente do
original, apresentando um erro de frequéncia. Esse novo valor estavel é atingido
devido a agao da regulagao primaria da maquina, que no diagrama da figura 3.10
€ representada pelo parametro R (p.u.Hz/p.u.kW). Apds a atuagédo do controle
primario, um controle secundario, representado pelos parametros K, e K; , €
necessario para restaurar a freqiéncia ao seu valor nominal, sendo utilizado um

bloco para a integracao do sinal de erro de frequéncia (AMORA, 2001).
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Figura 3.10 — Modelo do regulador de velocidade utilizado para a maquina a diesel (FERREIRA,
2002).

As equacdes diferenciais associadas ao modelo do regulador de

velocidade apresentado na figura 3.10 sdo descritas a seguir :

do,
“K (o - 3.52

df l( r rc_/) ( )
dP 1 1 1

d;” :_?le +?|:Pr¢f Wy _(E+Kp)(a)r _a)rff)} (353)
dP,, 1 Kp
—2f=-__ P +—2P

7 T, X2 T, X1 (3.54)
em que:

@, — velocidade angular do rotor, expressa em p.u.;

wref — Velocidade angular de referéncia, expressa em p.u.;

wyx — valor de velocidade, expresso em p.u.;

R — parametro de regulacao primaria do regulador, em p.u.Hz/ p.u. kW,

Ki = p, i — constantes de ganho do proporcionador e do integrador,
respectivamente, para o controle secundario do regulador, em
p.u.kW/p.u.Hz;

Kp — constante de ganho do atuador de combustivel;

P - x1, x2 — valores de poténcia, expressos em p.u.;
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P.r — poténcia mecanica de referéncia, expressa em p.u.;

T — constante de tempo relacionado ao atraso do sistema;

Tp — constante de tempo do regulador de velocidade;

Pr i = max, min — POténcia mecanica maxima e minima, em p.u.;

Pm — poténcia mecénica fornecida ao eixo do gerador sincrono, em p.u..

O modelo do regulador de velocidade da maquina sincrona edlica de rotor
bobinado, ou seja, 0 modelo do conversor estatico (inversor) do lado da rede, &

apresentado na figura 3.11.

O modelo do regulador em questdo segue a mesma linha de raciocinio do
regulador usado no gerador movido por maquina primaria a diesel. Contudo,
neste caso, o erro de frequéncia passa por dois controles proporcionais-integrais
(Pl) de ganhos K; e K>, e K3 e Ky, respectivamente, de modo que, na saida,
obtém-se o angulo « referente a diferenga angular entre a tensdo de excitagéo

gerada e a tensao terminal.

—P K —P Ks
Wr Pe
* P 3 X * o
Wref Ka X1 ref Ka 2
14V q S + + q s + >
+ + +

Figura 3.11 — Modelo do regulador de velocidade utilizado para a maquina edlica (AKHMATOV,
2003).

As equacgdes diferenciais associadas ao modelo do regulador da maquina

eodlica, de acordo com a figura 3.11, séo:

dx,

E = KZ (a)r - a)ref) (355)
Pief = x2 + Kl (a)r - a)re{f') (356)
dx

—2-K, (P, —P) (3.57)

dt
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a=x,+K,(P,-F) (3.58)
V..V V..V
P = 4 seng ~ 4 o (3.59)
qd qu
em que:

@, — velocidade angular do rotor, dada em p.u.;

oref — Velocidade angular de referéncia, dada em p.u.;

Ki=1,3 — ganhos relacionados aos amplificadores do regulador;
Ki= 2,4 — ganhos relacionados aos integradores do regulador;
X1 — sinal de poténcia, dado em p.u.;

X2 — sinal com valor angular, em p.u.

Pref — poténcia elétrica de referéncia, dada em p.u.;

Pe — poténcia elétrica gerada, dada em p.u.;

o — diferenga angular entre a tensdo gerada e a tensdo terminal da

maquina, em p.u.

3.7 — Modelo da Maquina Sincrona de Magneto Permanente

A aplicacdo dos geradores sincronos de magneto permanente nos
sistemas eodlicos é idéntica a da maquina com rotor bobinado, com excecao da
caracteristica do campo magnético principal no rotor, o qual é gerado por
magnetos permanentes. Esses geradores trabalham em baixas velocidades,
diretamente acoplados ao rotor das turbinas edlicas, sem necessidade da caixa
de transmissdo, sendo interligados a rede elétrica através de conversores
estaticos duais com modulagéo por largura de pulso (PWM), mostrados na figura
3.12.

De forma similar ao gerador edlico sincrono bobinado, nesta configuragao
toda a poténcia elétrica gerada pela maquina é processada pelo conversor de

poténcia, que funciona como a interface com a rede elétrica.
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Figura 3.12 — Sistema edlico com maquina sincrona de magneto permanente (MSMP) interligado a
rede elétrica através de conversor estatico (Adaptado de AKHMATOV et alii, 2003).

O modelo matematico da maquina sincrona com magneto permanente
pode ser representado de duas maneiras: através de um equivalente Norton
(fonte de corrente) ou um equivalente Thevénin (fonte de tensdo). Nesta
dissertacdo utiliza-se o modelo fonte de tensdo, que € o mais adequado para

analise de estabilidade transitéria.

3.7.1 — Modelo de Fonte de Corrente

As equacgdes da dindmica do aerogerador com maquina sincrona com
magneto permanente consideradas em fungdo do fluxo magnético sao
apresentadas em WESTLAKE et alii (1996) como:

d
V,=—rl, -0y, —% (3.60)

dy,
dt

V,=—rl, +oy, - (3.61)

q

em que o refere-se a velocidade angular do gerador sincrono em (rad/s) e yy € yyq

(fluxos magnéticos ao longo dos eixos d e g da maquina) que correspondem a:
v,=K¢,+L,1, (3.62)

v, =L, 1, (3.63)
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Substituindo-se o fluxo magnético anterior nas equagdes 3.60 e 3.61 e
reescrevendo as mesmas em fungao das correntes ao longo dos eixos d e g e das

reatancias obtém-se:

dl R1Z o
dy_ 0 ;0 odFsns (3.64)
i~ X, X, X,
dl R14 )

4 :_C()S ry]q +a)_E+£Xd1d_a)s\/_ ¢ COS (365)
X, X, X, X,

sendo V as tensdes, | as correntes e X as reatancias do estator do gerador. Os
indices d e q referem-se aos eixos direto e quadratura. Ly e L4 correspondem as
indutancias préprias dos eixos d e q, respectivamente; ¢r € o fluxo magnético

devido ao magneto permanente; E representa a forga eletromotriz gerada pelo

magneto permanente e corresponde a \/ga)sngﬁf; ws representa a velocidade
sincrona em (rad/s); 6 é o angulo de carga e Vs corresponde a tens&o terminal.

O torque eletromagnético total produzido no entreferro do gerador sincrono

com magneto permanente em p.u. corresponde a:
1
T, =§{K¢_,,a)szq ~1,1,(x,-x, ) (3.66)

A poténcia reativa do gerador sincrono com magneto permanente

corresponde a:

Q¢ =V, 1, -V, (3.67)

3.7.2 — Modelo de Fonte de Tensao

KARINIOTAKIS et alii (2004) consideram a representagao esquematica do
aerogerador sincrono com magneto permanente conforme mostrado na figura
3.13.
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la R wig I Vg B! ha

Figura 3.13 — Modelo equivalente dq para o gerador sincrono excitado por magneto
permanente (Adaptado de KARINIOTAKIS et alii, 2004).

A substituicdo da excitagdo proporcionada através de uma fonte CC, por
um magneto permanente, implica na eliminagdo das perdas no cobre do
enrolamento rotdérico. Por outro lado, deve ser considerado que a caracteristica do

magneto permanente é invariante com o tempo.

As equacdes que descrevem a dinamica da maquina sincrona com
magneto permanente sdo similares aquelas que descrevem a dinamica da
maquina sincrona excitada por uma fonte CC externa. A partir das equacgoes de
fluxo, que consideram os enrolamentos amortecedores, a maquina sincrona com
magneto permanente € representada por um modelo dg de ordem 7, deduzido a
partir do circuito equivalente da figura 3.13, que considera os transitérios do

estator e do rotor.

As equagdes de tensao d-q do estator do gerador sincrono com magneto

permanente sao:

o dy,  do

voopi Ve, 40, 3.68

d Iy di v, i ( )
d

Voeori + Ve, 99 (3.69)

) +
a St T Ve
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As tensdes do rotor sdo nulas (excitacdo através de magnetos) conforme

apresentadas nas equagdes abaixo:

0=—7 tai ta + Y w (3.70)
dt

LA (3.71)
dt

As equacdes de fluxo do estator sao:
w, =L, +L, in (3.72)
w,=Lji +L,ik (3.73)
As equacdes de fluxo do enrolamento amortecedor s&o:
Wi =L, i, +Liaita+L,in (3.74)
Wiy = Lol + L, (3.75)

A equacéo do torque eletromagnético é expressa por:
3P . .
T = 53(’”""1 ~y,i,) (3.76)

em que:
Rs — resisténcia de armadura;

R’xa , R’xq — resisténcia dos enrolamentos amortecedores dos eixos d e q,

respectivamente, referidos para o estator;

lg= Img + Iis, €M que /g € a indutancia de magnetizagao do estator e /s é a
indutancia de dispersdo de armadura, ou do enrolamento do estator,

respectivamente, para o eixo d,

lg= Imq *+ lis, €m que Inq € a indutancia de magnetizag&o do estator e /€ a
indutancia de dispersdo de armadura, ou do enrolamento do estator,

respectivamente, para o €ixo q;
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Pkakad = Imd *+ lka » €M que lyg € a indutancia da dispersdo do enrolamento

amortecedor do eixo d;

kgkq = Imq * Ig , €M que Iyq € a indutancia da dispers&o do enrolamento

amortecedor do eixo q;
0, — angulo do rotor com relagao a fase do estator.

O estudo de estabilidade transitéria ndo considera os transitorios da rede
elétrica e do estator da maquina interligada a mesma. Logo, € necessario redefinir
as equacgdes anteriores e representar as mesmas através do modelo de uma
tensdo atras da reatancia transitéria. A partir das equacdes definidas
anteriormente, que consideram os enrolamentos amortecedores, a maquina
sincrona com magneto permanente pode ser representada por um modelo dq de

ordem 4, definido pelas expressdes:

dV"q 1 ' " (4] ' "

=— |V, -Vi+—IXi-X 3.77
dt Td0|: ! ! a)o( ‘ d)ld:| ( )
dV”d 1 " (0] ' "

=—|-Vi-——WX;,-X 3.78
- ”{ o= q)fq} (378)
o _ 1 (¢ _1 _pro) (3.79)
dt 2H
do
—=0-0,=Aw (3.80)
dt
em que:

o — velocidade angular do rotor do gerador sincrono, em radianos por

segundo;
@, — velocidade angular sincrona, em radianos por segundo;
D — coeficiente de amortecimento de carga (p.u. kW/p.u. Hz);
H — constante de inércia incluindo o gerador e a turbina;

T, — torque eletromagnético do gerador;
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T»— torque mecanico desenvolvido pela turbina edlica.
Algumas consideragdes sobre o modelo:

e a maquina sincrona operando como gerador excitado com magneto
permanente € representada pelas tensdes subtransitorias V’d e V7,

atras das reatancias subtransitorias X’d e X’ q;

e as equacgdes diferenciais 3.77 e 3.78 incluem a influéncia dos

enrolamentos amortecedores;

¢ 0 efeito de blindagem causado pelas correntes parasitas na estrutura do

rotor, no eixo q, € desprezado de modo que V’y = 0.
O fluxo de campo e a tensdo de campo referidos a armadura (V) sédo
supostos constantes, de modo que dV',/dt = 0. Com essa suposicdo, deve-se

considerar as seguintes equagdes adicionais para o estator:

) w )
Vie=v,+2(x, - x), (3.81)
o
" [0} "
Vig=V,+RI,——X al, (3.82)
20
e,
" [0} "
Via=V,+RI,+—X 41, (3.83)
@

0

3.7.3 — Modelo dos Reguladores de Tensao e de Velocidade da

Maquina Sincrona com Magneto Permanente

Os aerogeradores que adotam as maquinas sincronas de magneto
permanente sdo interligados ao sistema elétrico através de conversores estaticos,
existindo assim a necessidade de modelar tanto os conversores interligados ao
gerador quanto os interligados a rede elétrica, uma vez que estes ultimos

processam toda a poténcia proveniente dos geradores.



97

A representacdo genérica da maquina sincrona com magneto permanente
interligada aos conversores estaticos, e destes com a rede elétrica, € apresentada

na figura 3.14.

Ao
—» —>
E v, (DJI UCC::C <+>¢Vc v

I2

Figura 3.14 — Representagdo simplificada dos conversores para conexdo das maquinas
sincronas com magneto permanente a rede elétrica (Adaptado de
AKHMATOV, 2003).

3.7.31 — Modelo do Regulador de Tensao ou Conversor

Interligado ao Estator do Gerador

O controle da poténcia reativa (regulacéo de tensao) é realizado sempre
pelo conversor estatico interligado ao estator, uma vez que ndo ha acesso a

corrente de campo nas maquinas com magneto permanente.

Para o conversor interligado ao estator do gerador sincrono com magneto
permanente, o controle da tensdo no link CC (U,) e da tensdo terminal do
gerador (V) pode ser efetivado através de um controle vetorial, bastando para
isto definir um posicionamento adequado para os eixos da tensdao e fluxo

magnético no estator ao longo dos eixos q e d, respectivamente.

Como o conversor encontra-se interligado ao estator, a poténcia ativa e a
tensdo no link CC da maquina sincrona de magneto permanente sao controladas
pela corrente ao longo do eixo g, /;, do estator ou, de forma equivalente, pelo
angulo entre a tenséo terminal e a tensdo interna de excitagcdo. A poténcia reativa
e a tensao terminal do gerador sao controladas pela corrente do eixo d do estator,
l4, ou pelo modulo da tenséo terminal (AKHMATOV, 2003).

Nesta dissertagdo é utilizado o modelo de conversor da figura 3.15, onde o

desvio/erro de poténcia reativa passa por um controle proporcional-integral (Pl) de
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ganhos K, e K;, de modo que, na saida, tem-se o0 modulo da tensdo terminal do

gerador.

lQ*ref - Kij
+ ’ SI 4 e |“'"|:||:I|

Figura 3.15 — Modelo do conversor estatico do lado do gerador utilizado para a maquina
sincrona de magneto permanente (Adaptado de AKHMATOV, 2003).

As equacgoes diferenciais associadas ao modelo do regulador, de acordo

com a figura 3.15, sdo as seguintes:

dx, B
— K@y -0 (3.84)
d 1
V.l =%+Kp(Qref -Q.) (3.85)
VW =V
Q=" (3.86)

qd

3.7.3.2 — Modelo do Regulador de Velocidade ou Conversor

Interligado a Rede Elétrica

Para o conversor interligado a rede elétrica, V. corresponde a tensao no
conversor interligado a rede. Em regime permanente as poténcias na saida do
gerador e do conversor interligado a rede elétrica s&o iguais, o que resulta em

correntes iguais, J1=J», consideradas na figura 3.14.

Por outro lado, em condicbes de disturbios no sistema elétrico, o
desequilibrio entre as poténcias na saida do gerador edlico e do conversor
interligado a rede elétrica estabelece uma flutuagdo na tensédo (U.) no link CC,

ocasionada pelo fluxo de corrente através do mesmo. A representacdo do
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conversor interligado a rede elétrica deve assim considerar um controle
independente para a tensdo no link CC durante tais disturbios. Como os
conversores interligados com a rede tém também funcdo de controlar o fator de
poténcia do sistema edlico, os mesmos devem dispor de uma malha de controle
adicional para a tenséo Vs e a poténcia reativa Qs injetada na rede. As malhas de
controle representativas da atuagdo deste conversor sdo mostradas na figura
3.16.

A% +
S, REF O PI +

L

Figura 3.16 — Malhas de controle do conversor interligado a rede elétrica (AKHMATOV, 2003).

O conversor pelo lado da rede é controlado em um eixo de referéncia
sincrono (a, B). O eixo a é orientado ao longo do vetor tensdo terminal do
conversor, Vs, o qual é definido em fung&o de a e B como Vs= V, + Vg = Vs, uma
vez que Vg = 0. A componente ativa da corrente torna-se I/, e a componente
reativa /g, uma vez que a seguinte relagdo € estabelecida para a poténcia na

saida do conversor interligado a rede elétrica:
S=P+j0s =V, 1, ~jl,)=V,1, —jV.1, (3.87)

O controle da tensdo no link CC é organizado com dois reguladores
proporcionais-integrais (P/) em série, como mostrado na figura 3.16. A tensdo no
link CC e a poténcia ativa na saida do conversor interligado a rede elétrica sao

controladas, assim, pela corrente de referéncia ativa, /,, em resposta a um erro de



100

sinal da tensdo, Ug, no link CC. A poténcia reativa é obtida de forma mais
simples, sendo controlada diretamente pelo valor de referéncia da corrente
reativa, lg. Com o conversor interligado a rede operando com fator de poténcia

unitario, a corrente reativa é igual a zero (AKHMATOV, 2003).

As saidas dos modelos dos conversores correspondem a sinais de tensao
ao longo dos eixos a e 3. Esses sinais s&o obtidos pelo produto entre a corrente e
a reatancia apresentada na figura 3.14, que interliga o conversor com a rede

elétrica (Xs).

Nesta dissertagcdo, o modelo do regulador de velocidade da maquina
sincrona com magneto permanente, ou seja, conversor estatico (inversor) do lado
da rede, € o mesmo da maquina sincrona com rotor bobinado, apresentado na

figura 3.11.

Outras opgdes de modelos de reguladores podem ser encontrados em
POLLER e ACHILLES, 2003.

3.8 — Linhas de Transmissao e Modelo da Carga na Rede Elétrica

Os modelos das linhas de transmissdo para uso nas analises da rede
elétrica sdo divididos em categorias que dependem do comprimento da linha, ou
seja, longa, média ou curta. No presente trabalho utiliza-se o modelo =
equivalente, a parametros concentrados. A linha é modelada utilizando uma

resisténcia e uma indutancia em série e uma capacitancia em paralelo.

Nesta dissertacdo, a carga elétrica do sistema é modelada como uma
impedancia constante equivalente, inserida nas equagdes da rede junto com a
impedancia das linhas de transmissao. Esse modelo considera que uma variagao
da tensdo é refletida nas poténcias ativa e reativa da carga. Assumindo a
ocorréncia de uma falta, como um curto-circuito na rede elétrica, esta
representacédo prevé uma reducio consideravel da poténcia ativa, uma vez que a
mesma € proporcional ao quadrado da tensdo, como ocorre nos sistemas
elétricos de poténcia. Modelos estaticos de carga tém sido utilizados na
representacédo tanto de cargas estaticas como resistivas e de iluminagao quanto

cargas dinamicas, como por exemplo, motores (PRICE et alii, 1993).



101

Pode-se também introduzir na analise modelos dinamicos dos motores
assincronos, os quais sao cargas bastante comuns nos sistemas elétricos. Esses
motores podem ser agregados em grupos, dependendo da poténcia dos mesmos.
Cada grupo é modelado por um equivalente a partir das equagdes diferenciais da

maquina assincrona descritas em NUNES, 2003.

3.9 — Conclusao

Neste capitulo, primeiramente foi feita uma breve abordagem sobre o
estudo de estabilidade em sistemas de energia elétrica, com o objetivo de situar o
problema de estabilidade transitoria dentro de um contexto geral de outros
estudos. Foi feita ainda uma comparacao das escalas de tempo envolvidas na

analise da estabilidade transitéria junto a outros fenébmenos.

Posteriormente foram analisadas as formas de modelagem para os estudos
de estabilidade transitéria. Em seguida foram descritos os modelos matematicos
dos principais componentes de um sistema de energia elétrica, incluindo a
insercéo de aerogeradores a rede elétrica, utilizados no programa de estabilidade
transitéria apresentado nesta dissertagdo. Foram apresentados os modelos da
turbina edlica, das maquinas sincronas convencionais a diesel, e edlicas de rotor
bobinado e de magneto permanente, além das maquinas assincronas edlicas de

rotor em gaiola e a duplamente excitada.

Além das maquinas, foram apresentados os reguladores de tensdo e de
velocidade, que proporcionam a regulagao do sistema frente as contingéncias no

sistema.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO PROGRAMA DE SIMULACAO

4.1 — Introducgao

Neste capitulo descreve-se um modelo multi-maquinas que incorpora, de
uma forma simples e compacta, as equacgdes algébricas da rede de transmissao e
dos estatores das maquinas rotativas, e permite que seja representado um

numero arbitrario de maquinas elétricas.

Apresenta-se também um algoritmo de simulagdo de estabilidade
transitéria, onde as equacgbes algébricas e diferenciais sao solucionadas
separadamente, através de integracdo numeérica, utilizando o método de Runge-
Kutta-Fehlberg, correspondente a um método de Runge-Kutta de ordem 5 com
seis fungdes, com controle e verificagdo do passo de integragdo. Sao descritas
ainda as condi¢des iniciais da rede, a representagdo do sistema elétrico no

espaco de estados e o calculo da frequéncia nas barras da rede.

Finalmente, apresenta-se o algoritmo, implementado em ambiente
MATLAB ™ com interface amigavel, que permite a simulagdo de diferentes casos

de eventuais disturbios na rede elétrica.

4.2 — Modelo Multi-Maquinas de um Sistema de Energia Elétrica

A rede elétrica é representada através da matriz de admitancias nodais, Y,
a qual inclui os modelos para os diversos elementos do sistema elétrico, como
linhas de transmisséo, transformadores, reatores, banco de capacitores e cargas.
No modelo multi-maquinas descrito, as equacgdes algébricas de estator das

maquinas sincronas e assincronas, e as equacgdes da rede sao representadas de
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forma conjunta através da utilizacdo de relagcbes matriciais. Através do modelo
apresentado, as correntes internas das maquinas elétricas sao calculadas pela
utilizagdo de uma simples relagdo matricial e com a necessidade de inversao de
uma unica matriz, eliminando, portanto, uma série de calculos intermediarios e

simplificando o processo de simulagdo computacional (AMORA, 2001).

Nos estudos realizados nesta dissertacdo, desconsideram-se os efeitos de
saturagdo e os transitorios eletromagnéticos da rede, sendo que através da
aplicacdo da transformacdo de Kron, reduz-se ainda a representacao da rede
somente as barras geradoras. Desta forma, obtém-se uma nova matriz Y,, de
dimensao (2ng x 2ng), sendo ng a ordem do sistema reduzido (NUNES, 2003). A
reducdo da rede s6 pode ser aplicada aqueles nds que tém injecdo de corrente

nula.

A rede é representada através de uma matriz de admitancias nodais na
formulacao de inje¢cdes de corrente, conforme a expressdo a seguir, escrita em

um eixo de referéncia sincrono D-Q:
I,=YV, (4.1)
em que:

I, — vetor de injeg&o de correntes nas barras de geragéo;
V' — vetor das tensdes nas barras de geragao.

A matriz de admitancias nodais (Y, ) da equacédo 4.1 é expressa por:

y {Bz‘i Gii} (4.2)
"G, -B; '

y

onde B, e G, correspondem a susceptancia e a condutancia, respectivamente,

de cada um dos componentes da matriz.

O vetor das correntes injetadas nas barras de geragdo € entao
representado por I, = [/, ..., I"]". Cada valor de corrente do referido vetor é

representado pela seguinte relagéo:
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By

1“=>M!I (4.3)
i=1

em que:
Bk (=1,..ng) — O numero de maquinas conectadas a k-ésima barra de

geracgao;

M! — representa uma matriz que considera o sinal apropriado para a

1

corrente I/ de uma maquina i operando na barra k, sendo:

M=

1

{J para um gerador Sincrono

—J para uma mdquina assincrona

em que J representa uma matriz identidade de ordem 2x2.

As equacgdes do estator apresentadas no capitulo anterior, para as
maquinas sincronas e assincronas, podem ser expressas aqui pela seguinte

relagdo matricial:
V,-k _ Vi'k _ZikMiklik (44)
sendo que o indice j representa a maquina conectada a barra de geragao k.

Considerando a representagao multi-maquinas (conjunto de maquinas), o

conjunto das equagdes dos estatores das mesmas é da forma:

Va

q

=V, -Z M,€I (4.5)

q m m* dq

com

A
1 1 2 2 n n T .
Vi =V sV VeV e Ve Vi 1T

n

A
A o ar
Vi = eV V2V V1T

n

A
_rr! 1 2 2 n n T .
Ly = v Iy A eI e I e I 1T
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A
Z,=diag(Z} v, 2y 2} s 2 e 20 e Zy 1

A
. 1 1 2 2 T
M, =diag[M, s Mg Mo s My ,...,MI”,...,MZH |
Para cada elemento das matrizes tem-se:

v =[v,,V.1" — representa o vetor das tensdes terminais nos eixos d e
i d q

da maquina;

V'* — representa a tensdo atras da reatancia transitoria ou subtransitoria

(assincrona ou sincrona, respectivamente), para cada maquina

conectada a rede;

1" = [Id,lq]T — vetor das correntes terminais nos eixos d e g da maquina;

1

Z' — representa a matriz de impedancia que € expressa por
k ¥y _X; p . ,
Z;=| , para o caso de uma maquina sincrona, ou
_Xd 7??
k rs _X , . ,
Z! =" , N0 caso de uma maquina assincrona.
X oo

Na equacao 4.5, as quantidades sdo expressas no sistema de referéncia
individual d-g de cada maquina. Para que varias maquinas sejam analisadas em
uma rede elétrica, € necessaria a escolha de um sistema de referéncia padrao

para essa rede (sistema de referéncia sincrono).

De modo a expressar os elementos dos vetores e matrizes da equacao 4.5
em relacdo a um sistema de referéncia comum, o sistema de referéncia sincrono
(sistema D-Q), as seguintes transformagdes sdo empregadas (KARINIOTAKIS &
STAVRAKAKIS, 1995):

Ipy =11, (4.6)

Voo =TV, (4.7)
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VDQ = Tqu (4-8)

onde T representa uma matriz de rotagao, ou seja, a transformagao dos eixos dq,
de cada maquina para o eixo DQ sincrono do sistema, expressa por
(KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS, 1995):

T = diag[rot(5, ),...,rot(éj;I ), rot(5; ),...,rot(§§2 )5y FOL(S)' ),...,rot(§gV )] (4.9)
em que 5/ é o angulo da maquina i ligada a barra de geragao k; com:

cos(0) —sen(o )}

ro1(0) = [sen(é’) cos(0)

A figura 4.1 ilustra a representagdo de uma grandeza qualquer (X) nos dois

sistemas de coordenadas, onde ¢ € a defasagem angular entre esses sistemas.

Figura 4.1 — Transformacgé&o do eixo de referéncia da maquina para o eixo de referéncia da rede
(NUNES, 2003).

Pode-se introduzir uma matriz, L, que leve em conta a topologia das
maquinas na rede. A dimenséo de L, é 2ng x 2G. Esta matriz € composta por
sub-matrizes 2x2, onde cada sub-matriz caracteriza a topologia de somente uma
das maquinas. As sub-matrizes correspondem a uma matriz identidade (J) 2x2
para as Bx maquinas que estdo conectadas a k-ésima barra, ou a matriz nula para
as outras maquinas que nao estdo conectadas a essa barra. O algoritmo para

criacdo da matriz L, € dado pela seguinte expressao (NUNES, 2003):
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J se B <j<G= B
2B <i<G= 2B, (4.10)

0 para outros valores

L,@j)=

Da referéncia KARINIOTAKIS & STAVRAKAKIS (1995) devem ser

consideradas as seguintes equacgdes para desenvolvimento desta segéao:

I,=L,M,1I, (4.11)
e
LV, =V (4.12)

A partir das equagdes 4.1, 4.11 e 4.12 obtém-se a seguinte relagédo no

sistema de referéncia sincrono comum:

I =[L1Z,L.M,1"'Vy, (4.13)

m n m
onde: Z, =Y,

Através das equacgdes 4.5 a 4.8, e 4.12, a relagdo que fornece a corrente

interna da maquina no eixo de referéncia de cada maquina corresponde a:

1, =T"2,T+Z2,1'V, (4.14)

emaque: Z, =L Z L M,

m n m

A relacdo 4.14 fornece as coordenadas da corrente de cada maquina
(sincrona ou assincrona, gerador ou motor) conectada a rede, no eixo de
referéncia individual das maquinas. Para um sistema de G maquinas ela gera 2G
equagdes algébricas, que sao resolvidas em conjunto com as equacgdes

diferenciais dos varios componentes.

A equacao 4.14, que tem a mesma forma da equacéo 4.1, incorpora ambas
as equacoes da rede e as equacgdes do estator da maquina. Sua resolugao requer

um esforgo de calculo minimo, uma vez que uma unica inversao € realizada. Deve

ser relembrado que rot(5)™' =rot(5)" (transformagdo ortogonal). As matrizes Z,
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e Z, sao calculadas somente uma vez no inicio do processo de integragdo

numérica (NUNES,2003).

As equacdes dos modelos matematicos, apresentadas no capitulo anterior,
para representar as maquinas sincronas e assincronas estdo na forma de
equivalente Thevenin (tensdes atras de reatancias). Para conexdao com a rede
elétrica € mais conveniente transformar esta representacdo para uma injecao de
corrente em paralelo com uma admitancia, na forma de um equivalente Norton,
conforme as equacgdes 4.13 e 4.14. Desta forma, o efeito do comportamento das
maquinas na rede elétrica pode ser representado por uma inje¢cao de corrente na

barra (Ipg) e por uma admitdncia em derivacdo equivalente (Yeq

[LthnngMm]_1 ), conforme ilustra a figura 4.2 :

Rede Elétrica

CT Ina H e

1

Figura 4.2 — Equivalente Norton para representacao das maquinas na rede elétrica (NUNES,
2003).

4.3 — Representacao do Sistema Elétrico no Espago de Estados

No processo de analise da estabilidade transitéria de um sistema de
energia elétrica, as equacdes diferenciais associadas aos diversos componentes
que formam o sistema devem ser solucionadas durante o intervalo de simulacao
considerado, através de métodos numéricos. As equagdes diferenciais
relacionadas com os modelos matematicos dos elementos de uma rede elétrica ja

foram mostradas no capitulo anterior.

Para um conjunto de maquinas assincronas e sincronas com regulagao de

tensdo e de velocidade, operando no sistema elétrico, estas equacgdes diferenciais
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de primeira ordem sao fungbes das variaveis de estado, x, do tempo, ¢, e das
entradas, u, e podem ser escritas na forma matricial, seguindo a representagéo
em espacgo de estados, conforme a equacédo 4.15 (NUNES, 2003):

x=Ax+Bu (4.15)

Supondo-se um sistema elétrico com ns maquinas sincronas com
acionamento primario a diesel, os vetores de estado e de entrada x e u
respectivamente, relacionados com o conjunto de equacgdes diferenciais
associados com a rede elétrica sdo expressos pelas equacgoes:

x=[Tp,qg B my o

&

51 I/cl Efdl VFl VAl Vdﬂl V'l V”l

rsl

(4.16)

-
T Dmsns "'ans ]

e
T
u=|Ty Vo Vi Iy Iy e Ty I,.] (4.17)

As varidveis de estado no sistema com acionamento a diesel
correspondem ao torque, poténcia mecanica, fluxo de combustivel; velocidade e
angulo do rotor, tensbes do sistema de excitacdo e as tensdes atras das
reatancias transitérias e subtransitérias da maquina sincrona. As entradas sao o
torque eletromagnético, as tensdes terminais, a tensdo de referéncia (V. do

regulador automatico de tensao (RAT), e as correntes ao longo dos eixos d-q.

Para um sistema edlico de na maquinas assincronas de rotor em gaiola
(esquema de velocidade fixa), estes mesmos vetores sdo definidos nas equagdes
418 e 4.19.

x=low Vi Vi e @, VT (4.18)

al arna qana

w=[Ty i Ton img Vi Viw oo P A (4.19)

qasl qasna

As variaveis de estado sdo expressas pela velocidade angular do rotor e

tensbes atras das reatancias transitérias dos eixos d-q. As entradas



110

correspondem aos torques eletromagnético e mecanico, e as correntes e tensdes

ao longo dos eixos d-q.

Considerando agora o caso especifico de integragédo a rede elétrica de um
sistema edlico operando com velocidade variavel, composto por aerogeradores
com maquinas sincronas de magneto permanente, os vetores de estado e de

controle (entradas) séo definidos nas equacgdes 4.20 e 4.21.

x=[w, v, vy x; x, x;1 (4.20)

u=[T, i, i, V| @ Q1" 4.21)

As variaveis de estado correspondem a velocidade angular do rotor,
tensdes atras das reatadncias subtransitorias dos eixos d-q, diferenciais de
poténcia ativa e de angulo entre as tensbées de excitagdo e terminal, e diferencial
de tensao no terminal do gerador. As entradas sdo o torque eletromagnético, as
correntes ao longo dos eixos d-q, a tensao no terminal do gerador, e a poténcia

reativa (Qe).
4.4 — Algoritmo de Simulagao

O algoritmo de simulacdo para anadlise de estabilidade transitoria em
sistemas de energia elétrica com a integragao de parques edlicos é representado

através do fluxograma mostrado na figura 4.3.

Esse algoritmo, através do modelo geral multi-maquinas anteriormente
apresentado, permite a representagcdo de qualquer sistema de energia elétrica,
com a flexibilidade para incorporagcdo de varios componentes, de acordo com a

configuragéo desejada.

O algoritmo apresentado caracteriza-se por ser geral, possuir uma interface
amigavel, e simular o comportamento do sistema elétrico para varias condi¢des
de contingéncias na rede ou nas turbinas edlicas. O mesmo oferece a
possibilidade de analisar a estabilidade transitoria do sistema no dominio do

tempo, nos mais complexos niveis de configuragdes da rede elétrica.
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Entrada dos Cenario de Carga
Parametros Geragao Durante
do Sistema Regime Permanente

: I

Conversao para .
Sistema pu | Fluxorde Poténcia
Cendrio d Entrada da Intervalo de
X ——p{ Opcdo de
no Sistema Simulagdo v
Formacao das

Matrizes do Sistema
Multi- Méaquina

T< Toix > ——

Sim *

Solucao das Equagdes
Algébricas - Diferenciais

Terminal dg
Video/
Impressora

Figura 4.3 — Fluxograma do algoritmo de simulagédo (Adaptado de Amora, 2001).

4.4.1 — Determinacao das Condicoes Iniciais

A partir de um estudo de fluxo de poténcia na rede elétrica que se quer
analisar, sdo determinados os valores das tensdes de barramento (magnitude e
angulo de fase), assim como também dos valores de poténcias fornecidos pelas
unidades de geragao do sistema elétrico em regime permanente. Através desses
valores das tensdes e dos fluxos de poténcias € possivel calcular as condi¢des

iniciais das maquinas girantes do sistema elétrico.
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Essas condi¢des iniciais representam os valores associados as variaveis

de estado do sistema elétrico no inicio do processo de simulagéo da rede.

4.4.1.1 - Condigoes Iniciais dos Geradores Sincronos

Para a determinacdo dos valores iniciais das variaveis de estado dos
geradores sincronos € necessario determinar o torque eletromagnético e as

correntes do estator no eixo de referéncia do gerador, observando:

1°) O célculo da poténcia aparente de saida de cada gerador (Sy) é feito como um
percentual da poténcia total produzida em cada barra de geragao, esta ultima

obtida do fluxo de poténcia.

2°) O calculo da corrente do gerador é obtido através da equacdo (AMORA,
2001):

*

;|5 4.24
=[5 (4.24)

t

em que: Sy e V; representam a poténcia e a tensdo terminal do gerador,

respectivamente, obtidas do fluxo de poténcia.

3°) No calculo das variaveis de estado dos geradores, a corrente determinada no
passo anterior deve ser transformada para o sistema de referéncia dq interno de
cada maquina. Em seguida, deve ser determinado o angulo interno da maquina, o
qual corresponde ao angulo de fase da tensao interna do modelo matematico do

gerador. Essa tensdo € determinada pela seguinte expressao:
E, =V, +(r, +jX)I, (4.25)

4°) As correntes e as tensdes terminais dos geradores s&o transformadas do
sistema de referéncia sincrona da rede elétrica para o sistema de referéncia
girante de cada maquina e, assim, as tensdes internas dos geradores podem ser
calculadas e utilizadas na determinagdo dos torques eletromagnéticos dessas

maquinas sincronas.
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4.4.1.2 — Condigoes Iniciais dos Geradores Assincronos

No caso dos geradores assincronos, é considerado inicialmente que a
contribuicdo do aerogerador para a carga € conhecida da analise do fluxo de
poténcia (em regime permanente). Com isso, pode-se supor que todos os
referidos geradores s&o iguais e fornecem a mesma poténcia ao sistema de
energia elétrica. Logo, as tensdes e correntes internas da maquina podem ser
encontradas da solugdo das duas equacgdes algébricas do estator e das duas
equacdes diferenciais do rotor (fazendo as derivadas iguais a zero), podendo ser
calculado o torque eletromagnético. As variaveis elétricas da maquina estdo na
referéncia sincrona (AMORA, 2001).

4.4.2 — Modelagem das Contingéncias no Sistema de Energia

Elétrica

Um sistema de energia elétrica esta sujeito a varios tipos de contingéncias,
as quais podem ser causadas por rapidas alteragdes na rede elétrica, no modo de

operagao das unidades de geragao e no conjunto de carga do sistema.

As contingéncias de curto-circuito e as mudancgas na topologia da rede
elétrica sdo simuladas como alteragdes na matriz de admitancia do modelo multi-

maquinas da rede elétrica.

O modo de operagao das unidades de geragao é afetado quando ocorrem
situagbes de contingéncia relativas a chaveamentos (entrada e saida) das
maquinas na rede e alteragdes nas condicbes de operagdao das mesmas (tais
como suprimento de combustivel e contingéncias nos aerogeradores, prove-

nientes de alteragdes da velocidade do regime do vento).

Finalmente, o outro tipo de contingéncia na rede decorre de alteragcées no
conjunto de cargas do sistema. Quando as cargas sao representadas por
impedancias constantes, essas alteracdes podem ser representadas através de

modificacdes na matriz de admiténcia do sistema (AMORA, 2001).
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Nesta dissertagdo s&o realizadas simulagcdes das contingéncias de curto-
circuito trifasico na rede, alteragdo no conjunto de cargas do sistema, e alteragéo
no conjunto de geracao convencional, para avaliacdo da margem de estabilidade
transitoria proporcionada pelos sistemas edlicos nas suas configuragdes de
velocidade fixa com geradores assincronos com rotor em gaiola, e de velocidade
variavel com geradores assincronos duplamente excitados e os sincronos com

magneto permanente.

Para efeito das contingéncias no sistema de energia elétrica, a velocidade

média do vento é considerada constante.

4.4.3 — Método de Integragcao Numérica das Equagodes

O modelo matematico do sistema de energia elétrica para a analise de
estabilidade transitéria € um conjunto de equagdes diferenciais ndo lineares,
representado pela equacao 4.26, que considera a dindmica das maquinas do
sistema, como descrito no capitulo anterior. Como nao existe solugcao analitica
para as equacgdes diferenciais nao lineares envolvidas, métodos numéricos devem
ser implementados para a obtencao da solugao. Este tipo de solugdo é conhecido

COMO passo-a-passo.

d x -

AX _ rut (4.26)
" f(x,0)

em que:

x - é o vetor de estados (n variaveis dependentes);
t — é o tempo (variavel independente).

Varios sdo os métodos numéricos para solucdo de equagdes diferenciais,
sendo estes classificados como explicitos e implicitos. Os implicitos sao usados
quando as equacgdes diferenciais s&o rigidas, ou seja, quando envolvem
constantes de tempo bem diferentes (quando representam modelos matematicos

de ordens altas, muito detalhados e complexos — por exemplo o modelo
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subtransitério, considerado na sec¢dao 3.2.1.2). Os métodos de integracéo
implicitos mais conhecidos s&o o trapezoidal e o de Euler Modificado (formulas de
diferenciagao inversas). Dentre os de carater mais pratico, por serem de simples
implementacéo, estdo os métodos de integracdo explicitos de Euler Simples e
Runge-Kutta (NAZARENO, 2003).

Os meétodos de Runge-Kutta representam formas de aproximagao da
solugédo da série de Taylor. Entretanto, os mesmos n&o necessitam da avaliagéo
explicita das derivadas de alta ordem. Os efeitos das derivadas de alta ordem sio
incluidos por diversas avaliagbes da primeira derivada. Os métodos de Runge-
Kutta podem ter diferentes ordens, dependendo do niumero de termos da série de
Taylor considerados (AMORA, 2001).

Nesta dissertacdo os modelos adotados para representacdo do gerador
elétrico conectado ao sistema de energia elétrica desprezam a dinamica do
estator e da rede e consideram os conversores como fontes de tensdo ou de
corrente. Portanto, os métodos de integragcédo explicitos ndo rigidos, como o de

Runge-Kutta, demonstram uma boa estabilidade numérica.

Os métodos de integracao explicita de Runge-Kutta sdo chamados de
passo unico, pois usam apenas as informagdes de um ponto anterior para calcular
o préximo. Uma limitacdo importante dos mesmos esta relacionada com o fato de
que o intervalo de tempo de integragéo, ou seja, o passo de integragéo, h, ndo

deve ser maior do que a menor constante de tempo do sistema (NUNES, 2003).

No caso deste trabalho, foi adotado o método de Runge-Kutta-Fehlberg,
que corresponde a um meétodo de Runge-Kutta de quinta ordem com seis
funcdes. Este método se caracteriza por controlar o passo de integragéo, h,
verificando se 0 mesmo é adequado a cada iteragdo. Sdo também obtidas duas
aproximacodes para a solugdo do sistema a cada iteracdo. Se as duas respostas
satisfazem a uma precisdo pré-estabelecida, a aproximacdo € aceita. Caso
contrario, o tamanho do passo de integracdo é reduzido e uma nova iteragao é
realizada. Se as duas respostas possuem mais digitos significativos do que o
requerido, o valor do passo de integracdo € aumentado e uma nova iteracao €

realizada.
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A cada iteracdo sao feitos os calculos dos seguintes fatores (NUNES,

2003):
fi=hfx, ) (4.27)
= hf[xk +—h,y, +— flj (4.28)
(xS h e e S 4.29
e g Yt 1735/ (4.29)
1932 . 7200 7296
= h.
f(x" TR 2197f 2197 St 2197f3j (4.30)
3680 845
= h. h, -8 -
f(xk"' Vit f fo+ 513 f 4104f4j (4.31)
1 8 3544 1859 11
= h. —hy, —— f +2f, — il
Js f(x"+2 Yk 27f1+ /> 2565f3+4104f4 4of5j (4.32)

As duas aproximagdes para a solugao y(x) do sistema s&o expressas pelas
equacdes:

25 1408 2197 1

— v 4 + + - 4.33
Vi = Vi 216fl 2565f3 4104f4 st ( )

16 6656 28561 9 2
Z, =V, + + + —-=fi+— 4.34
k1 = Vi 135fl 12825f3 56430f4 st 55f6 ( )

A determinagdo do passo de integracdo otimo é feita através da

multiplicacéo do valor de h pelo fator g a seguir:

. 1/4
q :(“—] (4.35)
2 |Zk+1 - yk+1|

em que:

4 € a precisao desejada.
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O valor do passo de integracdo obedece a relagéo 4, <h<h, . Nesta

relacao hmin € hmax 80 0s limites minimo e maximo permitidos para a integragao.

O método de Runge-Kutta-Fehlberg tem a vantagem adicional sobre outros
métodos n&o rigidos, como por exemplo, o preditor-corretor de Adams-Bashforth-

Moulton, devido ao fato de ser auto-inicializavel e de passo unico (NUNES, 2003).

4.4.4 — Calculo Numérico da Freqliéncia

Na condicdo de operagdo de um sistema de energia elétrica em regime
permanente, o vetor de tensdo é constante em relagao a referéncia sincrona. A
relagdo entre as correntes e tensdes nas cargas depende diretamente da
frequéncia. Para cargas indutivas, a reatancia aumenta com a frequéncia, e para

os motores de indugéo a velocidade nominal aumenta com a frequéncia.

Durante a operacéo em regime transitério, 0 modulo e a fase do vetor de
tensao variam com o tempo. Nessa condi¢cdo de operagao € possivel definir uma
parcela, designada de frequéncia dinamica, que reflita o conceito de frequéncia e
seja semelhante a do regime permanente senoidal. Uma definigdo apropriada
para a frequéncia dindmica € mostrada com a equagado 4.36 (NUNES, 2003),
sendo a mesma o resultado de um somatério da variagdo do angulo o; com a

velocidade angular em regime permanente, s:

®,=0,+—- i=1..n (4.36)

No caso do sistema multi-maquinas operar em sincronismo, ou seja, com
todas as maquinas trabalhando a uma velocidade constante, a frequéncia do
mesmo sera igual a frequéncia sincrona. Durante os transitorios, a dinamica da

a . . da.;
frequéncia de cada barra da rede é determinada por %i

e ambos a magnitude e

0 angulo das tensdes variam com o tempo.

De acordo com a equacdo 4.36, se o vetor tensdo no instante t for

designado por {;i (t) e depois de um tempo At tornar-se {;i (t+At), a frequéncia f;
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(da barra i do sistema) sera determinada a partir da equacao 4.37, para cada

passo de tempo, At, da integragdo numeérica.

) At — .
= Ljparan-al) o (4.37)
27 M0 At 2z

4.4.5 — Solugao das Equacoes Algébricas e Diferenciais

O estudo de estabilidade transitéria de um sistema de energia elétrica,
submetido a uma determinada contingéncia, traduz-se matematicamente no
estudo de estabilidade de um conjunto de equagdes algébricas e diferenciais n&o
lineares, escritas conforme as expressdes 4.38 e 4.39, referentes aos modelos

descritos no capitulo anterior.

x= f(x,0) (4.38)
0=g(x,7) (4.39)
em que:

f - funcado nao linear que define as equagodes diferenciais;
g - funcao nado-linear que define as equacgdes algébricas;
x - vetor das variaveis de estado;

t - tempo, variavel independente.

As equacodes 4.38 e 4.39 descrevem a trajetéria ao longo do tempo das
variaveis determinantes do estado do sistema de energia elétrica. Essas
equacdes sao resolvidas alternadamente durante o processo iterativo de solugéo,
utiizando um método de integragdo explicita para a solugdo das equagdes
diferenciais. Neste trabalho, conforme apresentado na secgéo 4.4.3, foi utilizado no
algoritmo computacional o método de integracdo numérica de Runge-Kutta-

Fehlberg de ordem 5.
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Primeiramente sdo estabelecidas as condigdes iniciais associadas aos
elementos do sistema de energia elétrica e, portanto, os valores iniciais das
variaveis de estado. As equacgdes diferenciais podem entdo ser resolvidas,
levando a obtencdo dos valores das tensbes internas (transitérias ou
subtransitérias) das maquinas rotativas. Posteriormente, esses valores de tensao
sdo utilizados no processo de solugado das equacgdes algébricas de rede. Através
da solugdo do conjunto de equagdes algébricas sdo obtidos novos valores
associados as correntes das maquinas elétricas, os quais s&o utilizados junto com
os valores das tensbes internas das maquinas na determinacdo dos torques
eletromagnéticos dos geradores elétricos. Com os novos valores obtidos de
correntes e torques eletromagnéticos, as equagdes diferenciais sao resolvidas

novamente, desta forma realizando o processo iterativo de solugao do sistema.

As contingéncias avaliadas durante os estudos sao introduzidas no
algoritmo de simulagdo entre o processo de solugdo alternada das equacgdes
diferenciais e algébricas. Quando os novos valores de corrente e de torque
eletromagnético, obtidos através da solugdo das equacgdes algébricas, séo
substituidos na solugao das equacdes diferenciais, o sistema sofre oscilagdes até

que um novo estado de regime seja alcangado.

Considerando o sistema edlico, as correntes do estator, determinadas na
solugdo das equagdes algébricas, sdo utilizadas no célculo das equacgdes

diferenciais do gerador que esta sendo utilizado:

e Para a maquina sincrona de magneto permanente, no esquema de
velocidade variavel, estdo envolvidas sete equagbdes (modelo da

maquina e malhas de controle de poténcia ativa e reativa);

e Com o gerador assincrono com rotor em gaiola, no esquema edlico de

velocidade fixa, estdo envolvidas duas equacdes diferenciais;

e Para os geradores assincronos duplamente excitados, no esquema de
velocidade variavel, estdo envolvidas sete equacdes diferenciais, que
englobam as malhas externas de controle de velocidade e tensao e as
malhas internas de controle de corrente, quando os conversores sao

simulados como fontes de tensio.
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Além das equagdes comentadas acima, em todos os casos adiciona-se

uma outra equacéo diferencial, que é a do torque eletromagnético.

O torque eletromagnético e o torque mecanico (fornecido pelo conversor de
poténcia ativa) sao aplicados na equagao de balango, que tem como saida a
velocidade angular do rotor do gerador edlico. A velocidade angular € entao
aplicada as equacgdes diferenciais do gerador (no caso do gerador de magneto
permanente, a mesma € aplicada através do conversor de poténcia reativa). As
entradas de velocidade angular e velocidade do vento determinam o calculo do
coeficiente de poténcia. A equacdo do modelo da turbina edlica recebe como
entradas a velocidade do vento e o coeficiente de poténcia, sendo que sua saida

alimenta o conversor de poténcia ativa.

No sistema sincrono convencional, as correntes determinadas na solugao
das equagdes algébricas sao utilizadas no célculo das equagdes diferenciais
associadas aos geradores sincronos, e na determinagdo dos torques
eletromagnéticos dessas maquinas. O torque eletromagnético e o torque
mecanico, este disponibilizado a partir da maquina primaria, sao aplicados na
equacao de balango da maquina sincrona. A saida da equacdo de balanco
representa a velocidade angular do rotor do gerador sincrono, sendo
posteriormente aplicado nas equagdes do regulador de velocidade da maquina
sincrona, que atua na regulagao do torque mecéanico disponibilizado pela maquina
primaria ao gerador. As equagdes diferenciais do gerador sincrono também sao
ligadas as equacgdes do regulador de tensdo, que tem como entrada a tensao

terminal da maquina sincrona.

Posteriormente, os valores de tensdes e de correntes obtidos da solugao
do conjunto de equagbes algébricas sdo entdo transformados do sistema de
referéncia interna das maquinas para o sistema de referéncia sincrono do
sistema, obtendo-se assim, as tensbes de barra, os fluxos de poténcia e as

variagdes de frequéncias da rede elétrica.

As interrelagbes entre as equacgdes diferenciais e algébricas na solugao da
resposta transitéria de um sistema de energia elétrica, formado por unidades de

geragao convencionais e eolicas, sdo descritas no diagrama da figura 4.4.
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Figura 4.4 — Fluxograma das interrelagdes entre as equagdes algébricas e diferenciais (Adaptado
de Amora, 2001).

4.5 — Programa de Simulagao

As secdes anteriores apresentaram uma analise dos aspectos basicos
relativos ao algoritmo de simulagao transitéria apresentado nesta dissertagao.
Esse algoritmo faz a avaliagdo da estabilidade transitéria de uma rede elétrica

com a conexao de parques edlicos, a qual sera simulada no proximo capitulo.
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Em termos computacionais esse algoritmo foi implementado através de
rotinas (m-files) desenvolvidas no ambiente de simulacdo computacional

MATLAB™ na sua vers&o 6.1 para o sistema operacional Windows 95/98/Me.

No desenvolvimento do programa de simulagcdo foram utilizadas fungdes
especiais (s-functions) do MATLAB™, que podem descrever sistemas dinamicos
lineares ou ndo-lineares em estudos de estabilidade, além de outras funcdes que
permitem a incorporacdo de uma interface grafica simplificada ao algoritmo de

simulagao, facilitando a utilizagado do programa pelo usuario.

Nesse programa pode-se representar qualquer sistema de energia elétrica.
A estrutura de simulagdo desenvolvida permite que, através da interface, o
usuario possa avaliar a operagdo da rede elétrica para diversos tipos de
contingéncias, além de escolher o instante da falta, o tempo de simulagao, o
numero da barra de falta e outros, conforme apresentado nos subitens 4.5.1 e
4.5.2.

Os resultados das simulacbes realizadas podem ser armazenados em
disco para posterior recuperagao pelo programa, ou entdo podem ser gerados, a
partir da interface do programa, graficos dos resultados relativos as variaveis do
sistema elétrico no terminal de video, podendo também ser impressos a partir da

janela do grafico.

A inclusao ou retirada de componentes, e/ou alteracdo de parametros do
sistema de energia elétrica considerado e de seus componentes, s6 podem ser
modificados através do acesso as rotinas do programa e posterior manipulagao

dos dados referentes as mesmas.

4.5.1 — Opgoes de Simulacao da Interface Grafica Amigavel

Para iniciar o programa de simulagdo, deve ser digitado, a partir do
ambiente de trabalho do MATLAB™, o termo "inicio" que apresenta o arquivo do
Menu Principal com as op¢des de contingéncias a serem simuladas: variagao de

carga, curto-circuito e retirada da geragao convencional. Na figura 4.5, pode-se
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observar que além das opg¢des de contingéncias, sao apresentadas as de

execugao da simulagao e de saida do programa.

<} MENU =

tenu Frincipal

Yanagao de caga

Curto-circuito

Fetirada da geragdo convencional

Retirada do parque edlico

Ewecutar a simulagao

Sair

Figura 4.5 — Menu Principal do programa de simulagéo.

A partir da escolha de uma das contingéncias, é aberta uma das opg¢des de
menus das figuras 4.6, 4.7, e 4.8, referentes a contingéncia escolhida, onde
devem ser fornecidos o numero da barra de falta, o tempo de duragao da falta, o

tempo de simulagao, o instante da falta, e outros.

<} Dados para realizar a varnacao de carga |

Entre com o numero da barra de falta (5, 6 ou 71
| 5

Entre com a variacao da carda em pu:
| 4.0

Eritre com o tempo de simulacac em segundos:
| 20

Ertre com o instarte da falta em segundos:

|1

0. | Cancel |

Figura 4.6 — Interface para inserir os dados necessérios para realizar a variagéo de carga.
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<} Dados para realizar o curto-circuito

Entre com o numera da barra de falta (1 a 81
| 7

Entre com o tempo de cuto-circuito em sequndos:
| 010

Entre com o tempo de simulagao em segundos:

|2n

Ertre com o instarte da fats em segundos:

| 1

k. | Cancel |

Figura 4.7 — Interface para inserir os dados necessarios para realizar o curto-circuito.

<} Dados para realizar a retirada da geragao convencional - die_.. |

Entre com o tempo de simulacan em segundos:

|2n

Entre com o instarte da retirada da geracao convencional em segundos:

| 1

k. | Cancel |

Figura 4.8 — Interface para inserir os dados necessarios para realizar a retirada de geragao
convencional.

Depois de fornecidos todos os dados, deve-se pressionar o botdo OK para
poder retornar ao Menu Principal. De volta ao referido menu escolhe-se a opg¢ao
de Executar a simulagdo, dando inicio a simulagao da falta no sistema de energia
elétrica. Decorrido o tempo total da simulacdo, € apresentado o Menu de Opc¢des
de Saida da figura 4.9, onde pode-se optar por gerar graficos dos resultados,

retornar para o meu principal ou finalizar o programa a partir da opgao de sair.
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<) MENU I i A
Analize Transitana - Opgdes: de zaida

i Gerar Gréficos |

" alkar

Sar

Figura 4.9 — Menu com as opg¢des de saida do programa de simulagao.

4.6 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um algoritmo em ambiente MATLAB™ , com
interface amigavel, que permite a simulagdo da dindmica de um sistema de
energia elétrica, supondo a conexdo de parques eolicos a rede elétrica e
considerando diferentes casos de eventuais contingéncias que possam ocorrer na

mesma.

Foi apresentado um modelo multi-maquinas da rede elétrica, utilizado no
referido algoritmo, obtido a partir da integragdo das equagdes algébricas dos
estatores das maquinas elétricas e das equacbes algébricas de rede. Esse
modelo descrito permite uma representagdo compacta da rede com seus demais
componentes, além de permitir também o calculo simplificado das correntes

internas das maquinas elétricas rotativas.

Foram comentados os principais aspectos relacionados com o algoritmo de
simulagao implementado, tais como: o calculo das condigdes iniciais, modelagem
das contingéncias simuladas, interagdes entre as equacgdes algébricas e
diferenciais dos modelos matematicos dos elementos do sistema de energia
elétrica, método de integracdo numérica para solu¢cdo das equacgdes diferenciais,

e calculo das frequéncias de barra.

Finalmente foi apresentado o programa de simulagdao, implementado a
partir do algoritmo desenvolvido. Foram comentadas as principais caracteristicas
e opgoes de simulacdo desse programa computacional, sendo as mesmas

ilustradas com a apresentagao das telas da interface grafica do programa.
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CAPITULO 5

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

5.1 — Introducao

Neste capitulo desenvolve-se uma avaliagdo da margem de estabilidade
transitéria proporcionada por sistemas edlicos que operam com velocidade
variavel com geradores sincronos de magneto permanente, quando comparado
as outras concepgdes de tecnologias de velocidade fixa com geradores
assincronos de rotor em gaiola, e de velocidade varidvel com geradores
assincronos duplamente excitados, cujos modelos matematicos foram

apresentados no capitulo 3, para fins de integragdo na rede elétrica.

Sao apresentados alguns casos de estudos de simulagdo da resposta
transitoria do referido sistema, com a inclusdo de cada um dos sistemas edlicos,
individualmente, e sob a ocorréncia de diversos tipos de contingéncias. De
conformidade com o capitulo 4, as contingéncias implementadas durante as
simulagdes sao: curto-circuito simétrico na rede, retirada de carga e retirada de

geragao convencional.

Para cada uma das referidas contingéncias, sao levantadas as curvas de
comportamento dos aerogeradores: velocidade angular do rotor da maquina,
tensdes nas barras de geracdo, e poténcias ativa e reativa. Os resultados sao

apresentados e comentados.

5.2 — Sistema Elétrico Adotado

Para validagao dos modelos matematicos e do software desenvolvidos, sao
realizadas simulagdes computacionais utilizando uma rede elétrica de distribuicao
de 6 barras, padronizada pelo IEEE, considerada em ANDERSON (1994) e

ilustrada na figura 5.1.
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Sistema Eléfrico de 6 Barras

!

f
J_-_IO

Figura 5.1 — Sistema de energia elétrica de 6 barras do IEEE (ANDERSON, 1994, citado
em AMORA, 2001).

O sistema original da referéncia foi modificado, obtendo-se uma nova
configuragdo, ilustrada na figura 5.2, ora com a inclusdo de um parque edlico
composto de 26 turbinas de poténcia correspondente a 1 MW cada, com os
geradores assincronos com rotor em gaiola, ou com assincronos duplamente
excitados, ora com 13 turbinas de poténcia correspondente a 2 MW cada, com os
geradores sincronos de magneto permanente, interligados alternadamente a rede
de distribuicdo através de transformadores em 0,69/13,8 kV. Além do gerador
eolico, dois sistemas convencionais com geradores sincronos de rotor bobinado,
com acionamento a diesel, atendem a carga elétrica da rede. Um sistema de 75
MVA ¢é ligado a barra 1, Gs1, € outro de 35,3 MVA na barra 3, Gs, . As barras de

carga correspondem a 5, 6 e 7 e estao indicadas com setas.
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Sistema Eléfrico com a Inclusdo do Parque Edlico

1 4 7 8 2

. @
[ ]

< AL

YN

| Gy,

I
Figura 5.2 — Sistema elétrico com a inclusédo do parque edlico (AMORA, 2001).

Considerando-se a mesma intensidade de vento em todos os
aerogeradores, o sistema edlico pode ser representado por uma unica maquina
diretamente interligada a subestagdo, com inércia e poténcia equivalentes a
composi¢cao do parque edlico. Resultados provenientes de NUNES, 2003 e
NUNES et alii, 2004, demonstram a equivaléncia na utilizacdo desses modelos
agregados para representacao das turbinas edlicas em programas de estabilidade

transitéria de sistemas elétricos de poténcia.

Os valores em p.u. para os parametros do sistema de transmissio, dos
geradores sincronos e dos reguladores de tensdo e velocidade das fontes
convencionais com acionamento a diesel foram obtidos a partir de ANDERSON et
alii, 1994 e KUNDUR, 1994. Os pardmetros dos aerogeradores sincronos e
assincronos, dos reguladores de tensdo e dos reguladores de velocidade, assim
como os dados completos da rede, estdo descritos no final deste capitulo. A

dinamica do sistema é simulada a partir do programa descrito no capitulo 4.

No intuito de obterem-se informacgdes sobre a operagao desse sistema de
energia elétrica em regime permanente, tais como os valores de poténcia ativa e
reativa fornecidos pelos geradores e os valores de tensdo nas barras do referido

sistema, foram realizados estudos de fluxo de carga para as configuragdes do
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sistema com e sem a inclusdo do equivalente do parque edlico. O programa
computacional utilizado para a realizagao do fluxo de poténcia sem a inclusdo do
equivalente edlico foi o ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, centro de
pesquisas da ELETROBRAS, na sua vers&o 3.0 para o sistema operacional DOS
(Disk Operation System) da Microsoft. Para o fluxo de poténcia com a inclusdo do
equivalente eolico, o programa de simulagdo utiliza o fluxo de carga (Newton)

constante em uma de suas rotinas internas.

Os resultados dos estudos de fluxo de poténcia sdo importantes para a
determinagdo da poténcia nominal dos geradores sincronos equivalentes
associados a operacao do sistema de energia elétrica e, portanto, dos parametros
desses geradores e dos seus reguladores. Esses resultados determinam as
condicdes iniciais para os estudos de estabilidade transitéria que sado realizados

no sistema de energia elétrica considerado.

O resumo dos resultados do fluxo de poténcia associados as barras do
sistema de energia elétrica da figura 5.1, sem a inclusdo do parque edlico, sé&o
apresentados na tabela 5.1. Os outros resultados relativos a inclusdo das trés
concepgdes tecnoldgicas de parques edlicos, com gerador sincrono de magneto
permanente, com gerador assincrono de rotor em gaiola e com gerador
assincrono duplamente excitado, interligados alternadamente a rede de
distribuicdo, sdo apresentados nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente. As
referidas tabelas apresentam os valores de tensdes em modulo e angulo, as
poténcias ativas e reativas fornecidas, as poténcias ativas e reativas requeridas
pelas cargas conectadas no sistema, e os valores de poténcias reativas

fornecidos pelos bancos de capacitores.

Tabela 5.1 — Dados de barras do estudo de fluxo de poténcia da rede elétrica.

Poténcia

Barra Tensao . Cargas |Shunt
Fornecida
N°|  Nome Nz:du”;° Angulo (°) | MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
Um 1,050 0 475 | 135 0 0 0
Dois 1,100 -2,5 25,0 5,5 0 0 0

Trés 1,026 -12,5

0 0 27,5 6,5 0
Quatro 0,955 -9,8 0

0

0

0 0 0 1,8
0 15,0 | 9,0 0
0 250 | 25 8,4

Cinco 0,951 -12,2
Seis 0,963 -12,2

(OB |WIN[=
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Tabela 5.2 — Dados de barras do estudo de fluxo de poténcia da rede elétrica com a inclusao

do parque edlico com maquina sincrona com magneto permanente.

Barra Tensao FPoteanla Cargas |Shunt
ornecida

N°|  Nome Nzl‘;du“;° Angulo (°) | MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
1 Um 1,050 0 20,1 | 0,21 0 0 1,69
2 Dois 1,000 0,2387 26,0 | 7,15 0 0 0
3 Trés 1,100 0,0680 250 | 8,58 0 0 0
4 Quatro 1,044 -0,0459 0 0 0 0 1,47
5 Cinco 0,964 -0,1181 0 0 15,0 9,0 0
6 Seis 0,985 -0,1148 0 0 250 | 25 1,75
7 Sete 0,946 -0,0347 0 0 27,5 | 6,5 0
8 QOito 0,964 -0,0216 0 0 0 0 0

Tabela 5.3 — Dados de barras do estudo de fluxo de poténcia da rede elétrica com a inclusao

do parque edlico com maquina assincrona com rotor em gaiola.

Barra Tensao FPOtemf'a Cargas |Shunt
ornecida

N°| Nome N::du“;° Angulo (°) | MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
1 Um 1,050 0 20,01] 6,08 | 0 | 0 | 1,69
2 Dois 1,100 0,1006 | 26,0 |-11,62] 0 | 0 | 245
3 Trés 1,100 0,0777 | 250 | 552 | 0 | 0 0
4| Quatro 1,077 -0,0525 0 0 0 | 0 | 147
5| Cinco 0,975 -0,1150 0 0 [150] 90 | o0
6 Seis 1,000 20,1233 0 0 [250] 25 | 1,75
7 Sete 0,993 -0,0425 0 0 |275] 65 | o0
8 Oito 1,014 -0,0364 0 0 0 | o 0

Tabela 5.4 — Dados de barras do estudo de fluxo de poténcia da rede elétrica com a inclusao

do parque edlico com maquina assincrona duplamente excitada.

Barra Tensao FPoteanla Cargas |Shunt
ornecida

N°| Nome N::du“;° Angulo (°) | MW | MVAr | MW | MVAr | MVAr
1 Um 1,050 0 20,01 | -6,08 0 0 1,69
2 Dois 1,100 0,1006 26,0 | -13,6 0 0 27
3 Trés 1,100 0,0777 25,0 | 5,52 0 0 0
4 Quatro 1,077 -0,0525 0 0 0 0 1,47
5 Cinco 0,975 -0,1150 0 0 15,0 9,0 0
6 Seis 1,000 -0,1233 0 0 250 | 25 1,75
7 Sete 0,993 -0,0425 0 0 27,5 | 6,5 0
8 Oito 1,014 -0,0364 0 0 0 0 0




131

5.3 — Estudo das Contingéncias

As contingéncias de curto-circuito simétrico na rede, retirada de carga e
retirada de geragdo convencional, simuladas nesta dissertagdo, tiveram como
objetivo a identificagdo e avaliacdo dos potenciais impactos da conexdao de um

parque edlico, de velocidade fixa ou variavel, em um sistema elétrico de poténcia.

Os sistemas edlicos de velocidade variavel com geradores sincronos de
magneto permanente (MSMP) sdao comparados as outras concepgdes de
tecnologias de velocidade fixa com geradores assincronos de rotor em gaiola
(MARG), e de velocidade variavel com geradores assincronos duplamente
excitados (MADE).

5.3.1 — Curto-Circuito Simétrico na Rede Elétrica

Neste caso de simulagédo, é analisada a resposta do sistema de energia
elétrica com a presenca de geracgao eolica (26 MW), na ocorréncia de um curto-
circuito trifasico simétrico no ponto de conexdao do parque edlico com a rede

elétrica adotada — barra 7, no instante t = 1 segundo.

O tempo de duracdo do curto-circuito considerado na simulagao é de 100
ms; apos esse tempo é suposto que o curto-circuito foi eliminado da rede elétrica.

Foi considerado um tempo total de simulagéo de 15 segundos.

Os graficos ilustrando o comportamento das trés concepg¢des de parques
eolicos podem ser observados nas figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Na figura 5.3 séo
mostradas as caracteristicas de tensdo nas barras de geragao versus tempo; na
figura 5.4 sdo mostradas as caracteristicas de poténcia ativa fornecida pelos
geradores eodlicos versus tempo; na figura 5.5 sdo mostradas as caracteristicas de
poténcia reativa fornecida pelos geradores edlicos versus tempo; e na figura 5.6
sdo mostradas as caracteristicas de velocidade angular dos rotores dos
geradores eolicos versus tempo. Todas as caracteristicas sdo apresentadas para
as maquinas: sincrona com magneto permanente — MSMP; assincrona com rotor

em gaiola — MARG e assincrona duplamente excitada — MADE.

No instante pré-falta, de 0 <t < 1 segundo, o sistema operava em regime
permanente e os valores de tensdes e poténcias ativas e reativas sdo aqueles

resultantes do estudo de fluxo de poténcia apresentados anteriormente.
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No instante da falta, 17 <t < 1,1 segundos, é aplicado um curto-circuito

trifasico simétrico, fazendo com que a tensao na barra do parque edlico seja

Tempo (s)
Figura 5.3 — Tensao na barra de geragéao edlica.

(nd) oedeiab ap seseq seu oesus] (nd) eany erousiod

reduzida até que o curto-circuito seja eliminado.

0.051 |l - -

12

Tempo (s)

Figura 5.4 — Poténcia ativa fornecida pelos geradores edlicos.
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Figura 5.6 — Velocidade angular dos rotores dos geradores edlicos.

No caso do parque eodlico com aerogeradores assincronos de rotor em

gaiola, o curto-circuito aplicado na barra 7 isola o mesmo e o seu banco de

capacitores do resto do sistema. De acordo com a figura 5.3 pode-se verificar que

essa tensio nao cai totalmente a zero, isto devido a uma tensao residual relativa
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ao banco de capacitores que supre a maquina. Nas maquinas sincronas com
magneto permanente, e assincronas duplamente excitadas, constata-se a
atuagao dos reguladores associados aos conversores estaticos, os quais fazem

com que a tensao nao caia e retorne ao valor antes da falta.

Através das figuras 5.4 e 5.6, respectivamente, verifica-se que no decorrer
do curto-circuito as poténcias ativas e, portanto, os torques eletromecanicos
associados aos geradores da rede decrescem, provocando a aceleragao dessas
maquinas. Contudo, de acordo com a figura 5.5, verifica-se que a poténcia reativa
fornecida pelo parque edlico com gerador sincrono de magneto permanente sofre
um acréscimo de modo a suprir a falta, enquanto que nas maquinas assincronas,
as mesmas deixam de solicitar reativo do sistema para que este seja fornecido

para o curto-circuito.

Os conversores estaticos associados aos esquemas edlicos de velocidade
variavel proporcionam controle independente de reativos e poténcia ativa para o
parque edlico, auxiliando na manutengcdo da margem de estabilidade transitoria
do mesmo e proporcionando que a poténcia reativa demandada durante a falta

retorne ao seu valor de regime original.

5.3.2 — Retirada de Carga

Neste caso de contingéncia, foi retirada parte da carga do sistema de
energia elétrica adotado. As simulagbes foram realizadas supondo-se que no
instante t = 1s retira-se o bloco de cargas associado a barra 5. O tempo total de

analise considerado no algoritmo foi de 15 s.

As figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 representam os resultados desta simulagao.
Na figura 5.7 sdo mostradas as caracteristicas de tensao nas barras de geragao
versus tempo; na figura 5.8 sdo mostradas as caracteristicas de poténcia ativa
fornecida pelos geradores edlicos versus tempo; na figura 5.9 sdo mostradas as
caracteristicas de poténcia reativa fornecida pelos geradores edlicos versus
tempo; e na figura 5.10 sdo mostradas as caracteristicas de velocidade angular
dos rotores dos geradores eodlicos versus tempo. Todas as caracteristicas s&o
apresentadas para as maquinas: sincrona com magneto permanente — MSMP;

assincrona com rotor em gaiola — MARG e assincrona duplamente excitada —
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MADE.

Analisando o grafico de variagao da tensdo da figura 5.7, é observado que
a retirada de carga provoca sobretensdes nas barras de geragdo. Os reguladores
de tensdo associados aos conversores estaticos do gerador de magneto
permanente e do gerador assincrono duplamente excitado atuam fazendo com
que suas tensdes se estabilizem nos mesmos valores de regime permanente
anteriores a retirada de carga, sendo que a maquina assincrona duplamente
excitada leva um tempo maior para se estabilizar em relagdo a sincrona de
magneto permanente. Contudo, no caso da maquina assincrona de rotor em
gaiola, em esquema de velocidade fixa, ou seja, sem conversor, a tensao na
mesma se eleva e, apds a retirada de carga, se estabiliza em um novo valor de

tensdo em regime permanente, acima do anterior.
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Figura 5.7 — Tens&o na barra de geracéo edlica.
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Figura 5.10 — Velocidade angular dos rotores dos geradores edlicos.

Analisando a figura 5.8, verifica-se que, no instante da retirada de carga na
barra 5, as poténcias ativas das maquinas eodlicas em questdo diminuem. Os
reguladores de velocidade associados aos conversores estaticos das maquinas
em esquema de velocidade variavel, MSMP e MADE, atuam de modo que haja o
minimo de variagao de poténcia ativa — sendo que ha mais variagao de poténcia
ativa na maquina assincrona duplamente excitada do que na sincrona de
magneto permanente. A maquina assincrona de rotor em gaiola, como n&o tem

conversor, € a que apresenta maior variacao de poténcia ativa.

Pelo grafico da figura 5.9, verifica-se que no instante da retirada de carga,
a maquina sincrona com magneto permanente diminui o fornecimento de poténcia
reativa. As maquinas assincronas por sua vez tendem a utilizar o excedente de
reativo da rede. Entretanto, no instante apds a retirada da carga, o conversor da
maquina assincrona duplamente excitada atua aumentando a utilizagdo de
poténcia reativa da mesma no sentido de compensar o excedente de reativo da
rede, que levaria a altos niveis de tensdo nas barras de geracdo. No caso da
maquina assincrona com rotor em gaiola, esta volta a utilizar a mesma quantidade

de reativo anterior a falta.
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Em relagcdo as velocidades angulares dos rotores das maquinas em
questdo, apresentadas na figura 5.10, pode ser observado que no instante da
retirada de carga, as mesmas sofrem um aumento na velocidade do seu eixo. Os
reguladores de velocidade da maquina sincrona de magneto permanente e da
maquina duplamente excitada atuam de maneira a manter o minimo de oscilagao
eletromecanica, fazendo com que as mesmas retornem a velocidade angular de
regime anterior a contingéncia. As maquinas assincronas com rotor em gaiola,
sem conversor, levam mais tempo para atingir novamente a velocidade nominal

de regime.

5.3.3 — Perda de Geragao Convencional

Neste caso, € investigado o impacto, no sistema em estudo, da retirada de
operagdo de uma parte da geracdo convencional a diesel. E retirado o gerador de

35,3 MVA, o qual esta conectado na barra 3 .

As simulacdes foram realizadas supondo que no instante t = 1s é realizada
a retirada de parte do sistema convencional. O tempo total de analise considerado
no algoritmo foi de 20 s. Os resultados das simulagbes s&o apresentados nos

graficos das figuras 5.11 a 5.17.

A figura 5.11 mostra as caracteristicas de tensao nas barras de geragao
versus tempo para as maquinas: sincrona com magneto permanente; assincrona
com rotor em gaiola e assincrona duplamente excitada; as figuras 5.12 a 5.14
mostram as caracteristicas de poténcia ativa versus tempo fornecida pelos
geradores convencionais acionados com maquina a diesel comparadas,
respectivamente, com a fornecida pelas maquinas: sincrona com magneto
permanente; assincrona duplamente excitada e assincrona com rotor em gaiola; e
a figura 5.15 mostra as caracteristicas de poténcia ativa fornecida pelos
geradores edlicos versus tempo para as maquinas: sincrona com magneto

permanente; assincrona com rotor em gaiola e assincrona duplamente excitada.

A figura 5.16 mostra as caracteristicas de poténcia reativa fornecida pelos
geradores edlicos versus tempo para as maquinas: sincrona com magneto
permanente; assincrona com rotor em gaiola e assincrona duplamente excitada.

A figura 5.17 mostra as caracteristicas da velocidade angular dos rotores dos



139

geradores eodlicos versus tempo para as maquinas: sincrona com magneto
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permanente; assincrona com rotor em gaiola e assincrona duplamente excitada.
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Figura 5.12 — Poténcia ativa fornecida pelos geradores convencionais acionados com
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De acordo com a figura 5.11, apdés a retirada de parte da geragao
convencional, os niveis de tensdo das barras de geragdo diminuiram, devido ao
sistema operar com a poténcia demandada maior que a poténcia gerada. Os
reguladores de tensdo da maquina sincrona com magneto permanente e da
maquina duplamente excitada atuam fazendo com que as tensdes nas barras de
geragcao eodlica retornem para os valores de tensdo de regime permanente,
anteriores a contingéncia. Verifica-se que a maquina assincrona duplamente
excitada, comparada com a sincrona de magneto permanente, leva mais tempo
para atingir o nivel de tensdo desejado. Para a maquina com rotor em gaiola, sem
conversor, a retirada da geragao convencional provocou uma diminuigao no valor
de tensao, e a mesma se estabiliza em um novo ponto de regime permanente, ou

seja, um novo ponto de operagao.

Analisando-se as poténcias ativas geradas, nos graficos das figuras 5.12,
5.13, 5.14 e 5.15, verifica-se que no instante da retirada da maquina convencional
de 35,3 MVA, as maquinas eolicas sofrem variagdes nas suas poténcias geradas.
Contudo, o sistema convencional de 75 MVA compensa a falta da maquina
retirada, fazendo com que as poténcias ativas dos parques edlicos retornem para
os 26 MW gerados.
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De acordo com a figura 5.16, a maquina sincrona com magneto
permanente aumentou o fornecimento de poténcia reativa, e a maquina
assincrona duplamente excitada deixou de utilizar reativo, para que o mesmo
fosse fornecido para o sistema. Em relagdo a maquina assincrona com rotor em
gaiola, a poténcia reativa oscila; porém, apos a contingéncia, a maquina se
estabiliza e volta a utilizar a mesma quantidade de reativo em regime permanente

que anteriormente.

Analisando as velocidades angulares dos rotores das maquinas em
questdo, apresentadas na figura 5.17, verifica-se que as mesmas diminuem.
Através do regulador de velocidade, a maquina sincrona de magneto permanente
retorna para a velocidade angular de operagdo em regime permanente, enquanto
que para a maquina assincrona duplamente excitada o regulador atua e né&o
consegue retornar para o valor de regime anterior a contingéncia. Esse fato é
decorrente dos parametros dos reguladores de tensdo utilizados serem
experimentais. No caso da maquina assincrona com rotor em gaiola, a sua
velocidade retorna para o mesmo ponto de operagéo anterior a contingéncia, com
um pequeno erro quanto ao valor, devido a mesma n&o possuir um regulador de
velocidade (conversor de frequéncia) para zerar o referido erro de velocidade

angular.

5.3.4 — Parametros dos Circuitos da Rede Elétrica Simulada

Os parametros dos circuitos que compdem a rede elétrica da figura 5.2 séo

0S seguintes:

Circuito do Parque Edlico

Transformador:
Poténcia: 1.050 kVA ou 660 kVA
Tensao: 0,69/13,8 ou 0,69/33 kV

Linha de conexao:
X(p.u.): 0,0464
R(p.u.): 0,0665
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Circuito 3
o | B | g | Rew) | x| e
1 1 6 0,246 1,036
2 1 4 0,160 0,740
3 4 6 0,194 0,814
4 4 7 0,000 0,266 0,909
5 5 6 0,000 0,600 0,976
6 5 3 0,564 1,280
7 3 7 1,446 2,100
8 7 8 0,0665 0,0464
9 8 2 0,000 0,9545 1,000
10 0 4 0,000 - 0,682
11 0 1 0,000 - 0,59
12 0 6 0,000 - 0,57
13 0 2 0,000 (*)

(*) Na presenca de parque edlico representado por aerogerador assincrono, deve ser

considerada a aplicagdo de um banco de capacitores na barra 2 com o valor de — 0,245

p.u., quando o aerogerador é constituido com maquina com rotor em gaiola (MARG), ou o

valor de — 0,27 p.u., quando o aerogerador & constituido com maquina duplamente

excitada (MADE).

5.3.5 — Parametros dos Geradores e dos Reguladores Adotados

nas Simulagoes

5.3.5.1 — Maquinas Sincronas Convencionais com Acionamento a Diesel

a) Gerador Sincrono n° 1

S, (MVA) | Vakv) | Rs(pw) | Xe(pw) | Xe(pu) | Xa(pw)
75 13,8 0,0031 1,050 0,980 0,185
X"g(p.u) | Xq(pu) | X"g(p.u.) Too (S) T (s) T (s)
0,130 0,360 0,130 6,100 0,038 0,099

S, — Poténcia nominal do gerador sincrono;

V,, — Tensdo nominal nos terminais do gerador sincrono;

Rs — Resisténcia do estator da maquina sincrona;

Xq — Reatéancia sincrona da maquina no eixo direto;

Xy — Reaténcia sincrona da maquina no eixo em quadratura;
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X4 — Reatancia transitoria da maquina no eixo direto;
X’q — Reatéancia transitéria da maquina no eixo em quadratura;

X'y — Reatancia subtransitoria da maquina no eixo direto;

”

X ¢ — Reatancia subtransitéria da maquina no eixo em quadratura;
T 40 — Constante de tempo transitéria em circuito aberto para o eixo direto;

T4 — Constante de tempo subtransitéria em circuito aberto para o eixo
direto;

P

T 4o — Constante de tempo subtransitoria em circuito aberto para o eixo em

quadratura.

Parametros do Regulador de Velocidade (controle primario e secundario):

R (pu) Kp K; T (S) Kp

0,050 0,5 30 0,08 1

R — parametro de regulagéo primaria do regulador, em p.u.Hz/p.u.kW;
K, — constante de ganho do proporcionador, em p.u.kW/p.u.Hz;

K; — constante de ganho do integrador, em p.u.kW/p.u.Hz;

T — constante de tempo relacionada ao atraso do sistema, em segundos;
Kp — constante de ganho do atuador de combustivel.

Parametros do Regulador de Tensao:

Kr Tr Ka Ta (S) Ke

1 0,050 200 0,03 0,048
TF (S) KE TE (S) EFmin (pu) EFmax (pu)
0,95 1 0,65 -4 7

Kgr — constante de ganho do retificador;

Tr — constante de tempo do retificador, em segundos;

Ka - constante de ganho do amplificador;

Ta - constante de tempo do amplificador, em segundos;

Kr - constante de ganho da realimentagéo;

Tr - constante de tempo da realimentagao, em segundos;

KEe - constante de ganho da excitatriz;




Te - constante de tempo da excitatriz, em segundos;

Ermin — valor minimo de tenséo, em p.u.;

Ermax — valor maximo de tensao, em p.u.

b) Gerador Sincrono n° 2

S,(MVA) | V,(kV) | Rs(p.u) | Xe(pu) | Xq(pu) | Xq(p.u)
35,30 13,8 0,0014 1,400 1,372 0,231
X"g(p.u) | Xq(pu) | X"g(p.u.) Tao (S) T a0 () T 40 (8)
0,118 0,800 0,118 5,500 0,050 0,190

Parametros do Regulador de Velocidade (controle primario e secundario):

R (p.u.) K, K; T (s) Kp
0,050 0,5 30 0,08 1
Parametros do Regulador de Tensao:
Kr Tr Ka Ta(s) Kr
1 0,050 200 0,03 0,048
TE (s) Ke TE (S) Efmin (p.U.) | Ermax (p.U.)
0,95 1 0,65 -4 7

5.3.5.2 — Maquina Sincrona Edélica com Magneto Permanente

P, (MW) | V, (V) R (p.u.) H (s) Xd (p.u.) | Xq (p.u.)
2 690 0 1 1,014 0,77

Xd (p.u.) | X°q (p.u.)| X7d (p.u.) | X”q (p.u.) | n° de pélos | o, (rpm)
0,314 0,228 0,280 0,375 80 9-19

P, — Poténcia ativa nominal da maquina sincrona edlica;

V, — Tensdo nominal nos terminais do gerador sincrono eélico;

Rs — Resisténcia do estator da maquina sincrona edlica;

H - Constante de inércia da maquina;

Xq— Reatéancia sincrona da maquina no eixo direto;

Xy — Reaténcia sincrona da maquina no eixo em quadratura;

X4 — Reatancia transitoria da maquina no eixo direto;
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X’q — Reatéancia transitéria da maquina no eixo em quadratura;
X'y — Reatancia subtransitéria da maquina no eixo direto;
X'y — Reatancia subtransitoria da maquina no eixo em quadratura;

@, — velocidade angular do rotor da maquina sincrona edlica.

Parametros da Turbina Edlica:
Diametro Vel. de Vel. de Densidade | Constante
N °de pas | do Rotor entrada saida do ar de inércia
(m) (m/s) (m/s) (kg/m3) H (s)
3 75 4 25 1,225 2,5

Parametros do Regulador de Velocidade (Conversor do lado da rede):

Ko2 Kiz
110

Ko1 Ki1
2 30 1
Ko - constante de ganho do proporcionador 1;

Kis - constante de ganho do integrador 1;
Koz - constante de ganho do proporcionador 2;
K, - constante de ganho do integrador 2.

Parametros do Regulador de Tensao (Conversor do lado do gerador):

Koa Kia
1 10
Koq - constante de ganho do proporcionador;

Kiq - constante de ganho do integrador;

5.3.5.3 — Maquinas Assincronas Eodlicas

a) Gerador Assincrono com Rotor em Gaiola

P, (kW) Vi, (V) R (9 X1 (0 R (9)
1000 690 0,0026 0,0443 0,0031
X2 (9) Xm () o, (rpm) N.° de
polos
0,0346 1,64 1.800 4

P, — Poténcia ativa nominal da maquina assincrona edlica;
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V, — Tensdo nominal nos terminais do gerador assincrono eolico;
R — Resisténcia de fase do estator da maquina assincrona edlica;
R, — Resisténcia de fase do rotor da maquina assincrona edlica;
X7 — Reatancia de dispersao do estator;

X> — Reaténcia de dispersao do rotor;

Xm — Reaténcia de magnetizagao;

@, — velocidade angular do rotor da maquina assincrona ealica.

Parametros da Turbina Eodlica:

Diametro Vel. de Vel. de
N °de pas | do Rotor entrada saida
(m) (m/s) (m/s)
3 54,2 4 25
Densidade | Constante | Relacdo de
do ar de inércia | engrenagens
(kg/m?) Ha
1,225 6,3 69

b) Gerador Assincrono Duplamente Excitado

Py (kW) Vi (V) R1 () X1(£) R2 (©)
1000 690 0,0067 0,03 0,0058
X2 (0) Xm (0) @ (rpm) N.° de
polos
0,0506 2,3161 1.800 4

Parametros da Turbina Edlica:

Didmetro Vel. de Vel. de

N °de pas | do Rotor entrada saida

(m) (m/s) (m/s)

3 54,2 4 25
Densidade | Constante | Relacao de
do ar de inércia | engrenagens
(kg/m?) Ha
1,225 6,3 69
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Parametros do Regulador de Velocidade:

Koa Kia Tia (8)

10 5 1

Koa - constante de ganho do proporcionador;
Kia - constante de ganho do integrador;

Ti;a — constante de tempo de atraso do regulador de velocidade, em

segundos.

Parametros do Regulador de Tensao:

Kot Kit Tit (s)

5 1 1

Kot - constante de ganho do proporcionador;
Kit - constante de ganho do integrador;

Tt - constante de tempo de atraso do regulador de tensdo, em segundos.

5.4 — Conclusao

Neste capitulo foi avaliado o comportamento de aerogeradores quanto aos
aspectos de estabilidade transitoria a grandes perturbagdes quando os mesmos

operam em conjunto com unidades de geragao convencionais.

Através da rede elétrica adotada, foram efetuadas diversas simulacdes da
operacao da mesma, admitindo a opgao de conexado de parques eolicos distintos
— parque eodlico composto de aerogeradores com maquinas sincronas com
magneto permanente ou com maquinas assincronas duplamente excitadas,
ambas em esquema de velocidade variavel, ou maquinas assincronas com rotor
em gaiola em esquema de velocidade fixa. As simula¢cdes foram realizadas
supondo a ocorréncia de alguns tipos de contingéncias, visando avaliar os

potenciais impactos da geragao edlica no sistema de energia elétrica adotado.

A utilizacdo dos reguladores de tensdo das maquinas sincronas
convencionais contribuiu para uma resposta rapida e eficiente das variagdes de
poténcia reativa no sistema e, portanto, das variacbes de tensdo nas barras,

durante as simulagdes realizadas.
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Os resultados obtidos nas simulagdes demonstram claramente o melhor
desempenho dinamico dos esquemas edlicos de velocidade variavel em termos
de controlabilidade do sistema de energia elétrica na frequéncia de ocorréncia de
contingéncias. Em comparagao com a maquina assincrona duplamente excitada,
a sincrona de magneto permanente se estabiliza mais rapidamente. Tal
desempenho foi proporcionado pela atuagado quase instantanea dos reguladores

associados aos conversores estaticos interligados a maquina.

As simulagbes realizadas também evidenciaram o desempenho do
programa computacional apresentado, além da suficiente precisdo dos modelos
matematicos utilizados para representar as maquinas girantes e os demais

componentes da rede elétrica.

Finalmente, foram apresentados os parametros dos circuitos da rede
elétrica, das maquinas sincronas e assincronas, e dos reguladores de velocidade

e tenséo, utilizados no programa de simulagéao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 — Consideragoes Finais

Neste trabalho foi apresentado o estudo do comportamento dinamico dos
aerogeradores de velocidade variavel que utilizam as maquinas sincronas com
magneto permanente, comparando-as com maquinas assincronas duplamente

excitadas e com rotor em gaiola.

Foi apresentada a evolugcdo do mercado mundial de aerogeradores,
iniciando pelo histérico dos primordios da utilizagdo da energia edlica, desde os
primeiros construtores individuais, até os grandes fabricantes, mostrando a
evolugdo dos aerogeradores e o cenario atual desse mercado mundial, com os
maiores fabricantes, além da capacidade edlica global instalada no mundo e o

crescimento ocorrido no ano de 2004.

Foram consideradas as condigbes favoraveis que viabilizam a utilizagcao da

geragéao edlica no Brasil, e os impactos da geracéo edlica na rede elétrica.

Na avaliagcdo da estabilidade transitéria, os modelos das turbinas edlicas,
dos geradores e do sistema de energia elétrica considerado, juntamente com
seus demais componentes, foram representados através de um modelo multi-
maquinas. O método de integracdo de Runge-Kutta-Fhelberg foi utilizado para
resolver as equacgdes diferenciais dentro de um algoritmo que envolve as
equacgdes algébricas associadas, através do qual sdo obtidas as solugbes das

mesmas.

Foi implementado um programa computacional que considera 0 mesmo
algoritmo anterior, desenvolvido em Linguagem MATLAB™ 6.1, com o objetivo de
simular contingéncias aplicadas ao sistema de energia elétrica adotado. Com o
auxilio do programa, foi desenvolvida a analise transitéria do comportamento das
trés tecnologias de geradores consideradas: gerador sincrono com magneto

permanente, gerador assincrono duplamente excitado e gerador assincrono com
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rotor em gaiola, frente a algumas contingéncias do sistema, a saber: curto-circuito

trifasico, retirada de carga e perda de geragao convencional.

Os resultados obtidos nas simulagdes evidenciam o melhor desempenho
dos esquemas eodlicos que operam com velocidade variavel em termos de
controlabilidade do sistema de energia elétrica na frequéncia de ocorréncia de
contingéncias. Em comparagdo com a maquina assincrona duplamente excitada,
a maquina sincrona com magneto permanente se estabiliza mais rapidamente,
mostrando seu melhor desempenho. Esse desempenho é proporcionado pela
maior densidade de fluxo no entreferro da maquina, possibilitando um melhor
funcionamento dindmico, pelo menor momento de inércia e pela alta poténcia por
unidade de volume, além da atuagdo quase instantdnea dos reguladores

associados aos conversores estaticos interligados a maquina.

As simulagbes também evidenciam o desempenho do programa
computacional apresentado, além da suficiente precisdo dos modelos
matematicos utilizados. No entanto, vale salientar que os resultados teriam sido
mais realistas se os parametros dos geradores edlicos e de seus reguladores de
tensdo e velocidade ndo fossem estimados, ou seja, pudessem ser
disponibilizados a comunidade académico-cientifica, através de seus fabricantes

— 0 que nao ocorre com frequéncia.

6.2 — Recomendacgodes para Trabalhos Futuros

Sao propostos 0s seguintes temas e aprimoramentos para trabalhos

futuros:

e Utilizagdo de uma técnica de otimizagao através de inteligéncia artificial,
com o intuito de calcular os ganhos 6timos para os reguladores de tenséo e de
velocidade, associados aos conversores estaticos utilizados em sistemas edlicos

de velocidade variavel;

¢ Analise da estabilidade transitoria de aerogeradores interligados a rede

elétrica, considerando os transitorios eletromagnéticos do estator da maquina;

¢ Implementagdo de melhorias no programa computacional, mesmo que

utilizada outra linguagem de programacdo, de modo a possibilitar uma maior
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flexibilidade da topologia do sistema elétrico a ser estudado, permitindo ao

usuario a realizagao de alteragdes importantes de forma mais simples.
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