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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo de mestrado ¢ determinar o desempenho dinamico de
diferentes tecnologias empregadas em sistemas de geragdo edlica conectados em redes de
distribuicdo de energia elétrica durante perturbagdes na velocidade do vento e
contingéncias elétricas. As tecnologias de geragdo eolica investigadas sdo (a) gerador de
inducdo com compensacdo via banco fixo de capacitores; (b) gerador de indug¢do com
compensagdo via SVC (Static Var Compensator) ou DSTATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator); (c) gerador de indu¢do com controle eletronico da resisténcia
do rotor e (d) gerador de indugdo com dupla alimentacdo. O uso conjunto dessas
tecnologias com o controle do angulo de passo das hélices da turbina edlica também ¢
pesquisado. Em relacdo aos tipos de perturbagdes eolicas, analisa-se o desempenho desses
geradores do ponto de vista eletro-energético durante variagdes lineares na velocidade do
vento e durante rajadas de vento. Ao passo que as perturbacdes elétricas analisadas sao
curtos-circuitos trifasicos, com o intuito de verificar a estabilidade de tensdo da rede frente
a grandes perturbagdes, e aumento gradual do carregamento do sistema, com o intuito de
verificar a estabilidade de tensdo da rede frente a pequenas perturbagdes. Diferentes sinais
de entrada para os diversos controladores eletronicos € mecanicos sdo investigados. De
forma geral, controladores objetivando manter constante poténcia elétrica gerada,
velocidade do rotor, tensdao terminal ou uma combinagao desses sinais sao testados.

ABSTRACT

The objective of this dissertation is to determine the dynamic performance of
different wind power generation technologies connected to distribution networks during
wind and electrical perturbations. The technologies analyzed are (a) induction generator
with capacitor-based compensation, (b) induction generator with SVC (Static Var
Compensator) or DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator)-based
compensation, (c¢) induction generator with electronically controlled rotor resistance and (d)
double-fed induction generator. These technologies combined with blade pitch controllers
are tested. The wind perturbations analyzed are linear variation of the wind speed and wind
gusts. The electrical perturbations investigated are three-phase short-circuit, in order to
determine the network large-disturbance voltage stability, and gradual increase in the
system loading, in order to check the network small-disturbance voltage stability. Different
input signals to the controllers are studied. Controllers projected to keep constant electrical
power, rotor speed, terminal voltage or a combination of these signal are investigated.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, o interesse na utilizagdo da forga do vento para gerar energia
elétrica, denominada de forma simplificada como geracdo edlica, tem crescido
consideravelmente em razdo de avangos tecnologicos, da necessidade do uso de novas
fontes primarias de energia, da maior conscientizagdo sobre conservacdo ambiental e
principalmente devido a incentivos governamentais ([1]-[6]). De fato, entre as diversas
formas de geracdo de energia elétrica baseada em fontes renovaveis, geracao edlica € a que
mais cresce em todo mundo ([2], [3]). Segundo estudo apresentado pelo CIGRE ([3]), o
potencial instalado de geracdo eolica na Europa em 1990 somava pouco mais de 400 MW e
hoje em dia ultrapassa 25.000 MW. Estudos realizados pela European Commission indicam
que até 2010, 2,8% da geracdo instalada na Europa serd de origem eolica, totalizando cerca
de 40.000 MW ([5]). Os dez paises que mais utilizam geragdo eolica sao listados na Tabela
1.1 ([5]). E importante notar que embora a Alemanha tenha mais que o dobro de capacidade
de geracdo edlica do que a Dinamarca, levando-se em conta a poténcia total instalada nestes
paises, a Dinamarca se destaca por ter mais do que 20% de toda sua geracdo elétrica
proveniente da energia edlica ([6]).

Tabela 1.1 — Capacidade instalada de gerag@o eodlica em diversos paises.

Pais Poténcia Instalada (MW)
Alemanha 12.001
Espanha 4.830
Estados Unidos 4.685
Dinamarca 2.889
India 1.702
Italia 785
Holanda 688
Reino Unido 552
China 468
Japao 415

A quantidade de geracdo eolica instalada no Brasil ainda é muito pequena, segundo
a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), este valor ¢ de cerca de 28 MW
distribuidos por onze usinas edlicas, sendo que a maioria delas se encontram no nordeste
brasileiro ([7]). Porém, com a outorga de 154 empreendimentos pela ANEEL de 1998 a
2004, totalizando 7.653 MW, juntamente com o programa PROINFA (Programa de
Incentivo a Fontes de Energia Alternativas) do Ministério de Minas e Energia — o qual
prevé a aquisicdo pela Eletrobras da energia equivalente a 3300 MW, divididos entre
pequenas centrais hidrelétricas, geragdo utilizando biomassa e turbinas edlicas, desde que
entrem em operagdo até o fim de 2006 — cresce enormemente a possibilidade de que a
capacidade instalada de geracdo edlica no Brasil aumente nos proximos anos. Diversos
desses geradores serdo conectados diretamente em redes de distribuicao de energia elétrica.



Uma unidade de geracdo edlica moderna tipicamente tem a capacidade para
produzir entre 1 ¢ 3 MW de poténcia ativa, empregando turbina edlica com eixo horizontal
([1]-[3]). Diversas dessas unidades sdo operadas de forma conjunta constituindo um parque
eolico. A capacidade de geracao desses parques pode alcangar mais de 100 MW, sobretudo
nos parques edlicos instalados em alto mar ([2]). Uma caracteristica desses parques edlicos
modernos ¢ a diversidade de tecnologia que pode ser empregada. As principais tecnologias
utilizadas de forma comercial para conexdo em redes de distribuicdo sdo mostradas na
Figura 1.1 ([1], [3]). Observa-se que o gerador de inducdao (GI) ¢ a maquina elétrica
utilizada em todas essas configuracdes. A seguir, apresenta-se uma breve descri¢do das
caracteristicas de cada tipo de gerador edlico.

Gerador de inducdo com compensaciio via banco de capacitores: neste caso,
utiliza-se um gerador de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo e parte da
poténcia reativa consumida pelo gerador ¢ fornecida por um banco fixo de
capacitores ([1]-[3], [6]). Esta é a configuracdo mais simples e barata disponivel
no mercado. Varios parques edlicos em operacdo sdo baseados nesta tecnologia.
Tais geradores também sao classificados como de velocidade constante. Esta ¢
uma das tecnologias que hd mais tempo estd sendo utilizada em sistemas de
geracao eolica conectados em redes de distribuigdo de energia elétrica.

Gerador de inducdo com compensac¢io via SVC ou DSTATCOM: este caso
¢ similar ao anterior. A diferenca ¢ que a poténcia reativa consumida pelo
gerador ¢ fornecida dinamicamente por dispositivos baseados em eletronica de
poténcia. O SVC (Static Var Compensator) ¢ o DSTATCOM (Distribution
Static Synchronous Compensator) sao os dispositivos mais comumente
empregados neste caso ([1]-[3], [6], [8]-[12]).

Gerador de indu¢iao com controle eletronico da resisténcia do rotor: neste
caso, emprega-se um gerador de indugdo com o rotor bobinado e parte dos
reativos consumidos pelo gerador ¢ fornecido por um banco fixo de capacitores
([1], [3], [6]). A velocidade do rotor do gerador € controlada através de uma
resisténcia externa, a qual ¢ variada utilizando-se um conversor estatico. Desta
forma, ¢ possivel variar a velocidade de operagdao do gerador em uma faixa de
10% em relacdo ao valor nominal. Por conseguinte, estes geradores sdo
classificados como de velocidade parcialmente variavel.

Gerador de inducio com dupla alimentag¢io: neste caso, utiliza-se um gerador
de indugdo com o rotor bobinado cujo rotor ¢ alimentado através de dois
conversores estaticos ligados back-to-back ([1], [3], [6]). Usualmente, a
capacidade dos conversores ¢ no maximo 25% da capacidade total do gerador. A
velocidade do gerador ¢ controlada variando-se a tensdo aplicada no rotor. Por

conseguinte, este tipo de gerador eodlico ¢ classificado como de velocidade
variavel.
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Figura 1.1- Principais tecnologias utilizadas para geracdo edlica em redes de distribuigao.

Além dos controles eletronicos existentes nessas tecnologias, usualmente, tais
geradores também possuem um controle mecanico baseado na variagdo do angulo de passo
da turbina edlica. A combinacdo desses controles permite que diferentes estratégias de
controle sejam empregadas objetivando manter constante, por exemplo, a poténcia elétrica
ou alguma outra variavel de interesse.

Existem outras configura¢des que podem ser adotadas, como por exemplo, o uso de
um gerador de indu¢do cujo estator ¢ conectado na rede elétrica via dois conversores
estaticos ligados back-to-back ([1], [3], [6]). Similar configuracdo pode empregar um
gerador sincrono com rotor de ima permanente ou com rotor com eletroima ([1], [3], [6]).
Nesses casos, a capacidade dos conversores estaticos deve ser igual a do gerador, visto que
toda poténcia elétrica gerada ¢ transmitida para rede através dos conversores, elevando
consideravelmente os custos globais. Portanto, economicamente, no caso de geradores de
médio porte, essas configuracdes podem ndo ser tdo vantajosas. Por conseguinte, tais
tecnologias ndo sdo investigadas neste trabalho.

Atualmente ndo estdo completamente claras as vantagens e desvantagens de cada
tecnologia considerando desempenho energético durante variagdes na velocidade do vento,
comportamento elétrico durante contingéncias e custos de instalagdo e de manutengao ([3]).

Com base nesses fatos, ¢ fundamental determinar as principais caracteristicas
inerentes de cada tecnologia e os impactos provocados por esses geradores na operacao de
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Portanto, o objetivo principal desta dissertagdo



de mestrado ¢ investigar o desempenho dindmico das principais tecnologias de geragdo
eolica de médio porte durante perturbagdes na velocidade do vento e na rede elétrica. Para
isso, diversos modelos computacionais dindmicos foram desenvolvidos para analisar esses
geradores. Tais modelos foram implementados utilizando o SimPowerSystems versao 2.3
para uso com o Matlab/Simuliunk ([13]). Diferentes controladores objetivando manter
constante a poténcia elétrica, a velocidade do rotor, a tensdao terminal ou uma combinagao
dessas varidveis, de forma a melhorar o desempenho desses geradores, foram investigados.
As tecnologias analisadas foram aquelas mostradas na Figura 1.1. Os tipos de perturbacdes
no vento foram variagdes lineares da velocidade do vento e rajadas de vento. Quanto as
perturbagdes elétricas, investigou-se o comportamento dinamico desses geradores durante
curtos-circuitos trifasicos na rede elétrica, devido a possibilidade de instabilidade de tensado
de curto prazo na presenga de geradores de inducao ([6]), € o impacto desses geradores na
estabilidade de tensdo de longo prazo devido ao aumento do carregamento da rede. A
analise de estabilidade de tensdo de redes de distribuicao frente a pequenas perturbagdes
através de curvas PVs na presenca de geradores edlicos ¢ um dos topicos originais
apresentados neste trabalho. O uso de diferentes sinais de entrada dos controladores
também ¢ uma contribuicao desta dissertacdo de mestrado para um melhor entendimento do
impacto desses geradores na operacao de redes de distribuigdo.

Esta dissertacdo de mestrado esta organizada como segue:

e No Capitulo 2, apresenta-se a modelagem utilizada para representar os
principais componentes do sistema elétrico, juntamente com os detalhes sobre o
ambiente computacional utilizado. Descreve-se também o modelo aerodinamico
e mecanico adotado para representar as turbinas edlicas.

e No Capitulo 3, investiga-se a utilizagdo de geradores de indugdo com rotor tipo
gaiola de esquilo conectados diretamente em redes de distribuicdo com
compensagdo via banco de capacitores. O uso do controle de angulo de passo
das hélices da turbina edlica para melhorar a eficiéncia energética e o
desempenho dindmico desses geradores ¢ também analisado. Diferentes sinais
de entrada para o controle de angulo sdao pesquisados.

e No Capitulo 4, analisa-se o uso de dispositivos dinamicos de compensacdo de
poténcia reativa baseados em eletronica de poténcia, tais como o DSTATCOM
(Distribution Static Synchronous Compensator) ¢ o SVC (Static Var
Compensator), para melhorar o desempenho dindmico de geradores edlicos
baseados em maquinas de inducao com rotor tipo gaiola de esquilo. O emprego
simultaneo de dispositivos dinamicos de compensacdo de poténcia reativa e
controle do angulo de passo ¢ também investigado.

e No Capitulo 5, investiga-se o desempenho dindmico de geradores de inducdo
com rotor bobinado e controle eletronico da resisténcia do rotor. Diferentes
sinais de controle sdo testados. O uso simultaneo do controle da resisténcia do
rotor e do angulo de passo ¢ também analisado.



e No Capitulo 6, analisa-se a performance dindmica do gerador de indugdo com
rotor bobinado com dupla alimenta¢do durante perturbagdes na velocidade do
vento e na rede elétrica. O emprego de geradores duplo-alimentados com
controle do angulo de passo ¢ também discutido.

e No Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes das analises realizadas
neste trabalho e as recomendagdes sobre a utilizacdo das diferentes
configuracdes estudadas.

e Nos Apéndices, os dados da rede elétrica sdo fornecidos juntamente com uma
lista dos trabalhos cientificos elaborados durante o desenvolvimento desta
dissertacao.



2  ANALISE E MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

Neste capitulo, inicialmente, descreve-se a metodologia computacional empregada e
o pacote SimPowerSystems. Na seqiiéncia, apresentam-se os modelos computacionais
utilizados para representar os principais componentes existentes em redes de distribuicao de
energia elétrica. Depois, o0 modelo aerodinamico e mecanico empregado para representar as
turbinas eolicas ¢ analisado. No final do capitulo, a rede teste adotada nos estudos
realizados ¢ descrita.

2.1 SimPowerSystems

Todas as simulagdes apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando o
SimPowerSystems em conjunto com modelos desenvolvidos pelo usudrio utilizando o
ambiente Matlab/Simulink. O SimPowerSystems ¢ uma ferramenta computacional
relativamente recente para analise de transitorios em sistemas eletromecanicos ([13]). Tal
ferramenta acompanha, na forma de um Blockset, a plataforma computacional
Matlab/Simulink. O conjunto de bibliotecas do SimPowerSystems ¢ bastante completo,
fornecendo modelos de diversos componentes de rede, por exemplo, elementos RLC
concentrados; cargas ndo-lineares; diversos modelos de maquinas elétricas e controles
associados; modelos de linhas de transmissdo e cabos concentrados (modelo n-equivalente)
e distribuidos (modelo de Bergeron); disjuntores (circuit breakers); componentes de
eletronica de poténcia e controles associados; etc. Tais componentes podem ser utilizados
em conjunto com modelos existentes no Simulink, assim como com modelos desenvolvidos
pelo usuario empregando Simulink, Matlab (arquivos .m), linguagem de programagao
Fortran ou C. Uma importante caracteristica da versao 2.3 do SimPowerSystems, que ¢
empregada neste trabalho, ¢ permitir a realizagdo de estudos tanto de simulacdo
eletromagnética, em que as variaveis da rede sdo representadas por valores instantaneos,
quanto de estabilidade transitoria, em que as varidveis da rede sdo representadas por
fasores. Além disso, h& um mecanismo de inicializacdo das varidveis das maquinas
elétricas e controles associados usando um fluxo de carga. A estrutura légica do
SimPowerSystems ¢ discutida a seguir de forma simplificada.

Inicialmente, ¢ necessario construir o circuito do sistema utilizando os componentes
existentes nas bibliotecas do SimPowerSystems (powerlib) e do Simulink, assim como
componentes definidos pelo usuario. A partir desse ponto, a simulacdo ¢ automatizada
conforme segue:

e a fun¢do powerZsys divide os blocos que compdem o sistema em blocos
pertencentes ao Simulink e blocos pertencentes ao SimPowerSystems. Entao os
parametros da rede sdo obtidos e a topologia ¢ analisada. Os blocos pertencentes
ao SimPowerSystems sdo divididos em blocos lineares e ndo-lineares e para
cada n¢ elétrico ¢ dado um niimero automaticamente.

e apods obtencdo da topologia da rede, a fungdo circ2sys constroi o modelo de
variaveis de estado do sistema, como descrito em (2.1), considerando a parte



linear do circuito. Todos os célculos de regime permanente e inicializagdo das
variaveis sdo efetuados neste instante, inclusive os dos controladores das
maquinas elétricas, através de um fluxo de carga (Load Flow).

X = Ax+Bu 2.1
y =Cx+Du '

e se aopgdo de discretizar o sistema tiver sido escolhida, o modelo de variaveis de
estado em (2.1) ¢ discretizado utilizando o método Tustin ([14]).

e entdo, a simulacdo ¢ iniciada, interconectando os modelos lineares e nao-
lineares, existentes ou definidos pelo usudrio, conforme representado na Figura

2.1.
circuito linear
variaveis de saida
entradas % = Ax + Bu
(u) escolhidas pelo
y = Cx+Du usuério
) v

modelos nao-lineares

Figura 2.1 — Interconexdo entre os modelos lineares e nao lineares.

Como pode ser observado na Figura 2.1, componentes nao-lineares do circuito sao
modelados através de relagdes tensdo-corrente (v x 7). Usualmente, elementos ndo-lineares
sdo modelados como fontes de correntes ndo-lineares conectadas em derivacdo, porém, o
uso de fontes de tensdo também ¢ possivel, como serd visto neste trabalho. As saidas do
programa sdo as variaveis elétricas, mecanicas e de controle escolhidas pelo usudrio.

Como mencionado, o modelo de varidveis de estado pode ser solucionado
empregando tanto abordagens discretas quanto continuas ([14]). Além disso, na versdo 2.3,
pode-se solucionar as equagdes que representam a rede elétrica utilizando o método
fasorial, em que as varidveis nodais sdo representadas por fasores, como ¢ usual em
programas de analise de estabilidade transitoria de sistemas de energia elétrica ([15], [16]).
Conseqlientemente, as equacgdes de rede tornam-se algébricas, diminuindo drasticamente o
tempo de simulacdo. As equagdes diferenciais podem ser solucionadas utilizando um dos
diversos métodos de integracdo existentes no Simulink, os quais empregam tanto
algoritmos com passo de integracdo fixo quanto variavel. O melhor método de solugdo
(discreto, continuo ou fasorial), considerando precisao e tempo de processamento, depende



das caracteristicas do circuito € dos fendmenos a serem analisados. Comentario similar é
valido para a adequacao do método de integragao.

Neste trabalho, o objetivo ¢ determinar a resposta dinamica dos geradores edlicos e
das variaveis elétricas da rede durante varia¢des na velocidade do vento, curtos-circuitos na
rede elétrica e variacdes das cargas do sistema. Portanto, os fendmenos de interesse podem
ser considerados transitorios lentos ([15], [16]). Por conseguinte, todas as simula¢des foram
realizadas utilizando o método fasorial de andlise. Essa é a metodologia tradicionalmente
empregada na analise de estabilidade transitoria de sistemas de energia elétrica ([15], [16]).
A rotina de integracdo utilizada foi a ode23th, a qual emprega o método de integracao
trapezoidal em conjunto com uma féormula implicita derivada do método Runge-Kutta
([17], [18]). Esse método de integracdo ¢ indicado no caso de sistemas ndo-lineares cujas
constantes de tempo apresentam grandes diferencas de valores (stiff systems) ([17], [18]).
Além disso, todos os componentes de rede foram representados por modelos trifasicos,
visto essa ser a abordagem usada no SimPowerSystems para modelar maquinas elétricas.

2.2 Modelagem dos componentes de rede
2.2.1. Transformadores

Transformadores trifasicos foram representados pelo modelo 7 ([13], [19], [20]),
conforme apresentado na Figura 2.2, ou seja, as perdas do nucleo sdo consideradas. Nessa
figura, em que se mostra o circuito equivalente por fase, R; e L; representam a resisténcia e
a indutancia do primario, R’, e L’; representam resisténcia e a indutincia do secundario,
cujos valores sdo referidos para o primario e R, e L, representam a resisténcia e a
indutancia de magnetizagdo. Nos estudos apresentados aqui, os efeitos da saturagdo do
nucleo foram desprezados no modelo. Destaca-se que este modelo ja estd disponivel nas
bibliotecas do SimPowerSystems.

Ry Ly Ry Ly

W W T

Figura 2.2 — Circuito equivalente do modelo do transformador.



2.2.2. Gerador elétrico

Os geradores edlicos investigados neste trabalho sdo baseados em maquinas de
inducdo. Além disso, tanto rotor tipo gaiola de esquilo como bobinado sdo empregados
dependendo da tecnologia adotada. O modelo matematico utilizado para representar ambos
tipos de gerador ¢ praticamente o mesmo. A Unica diferenca vem do fato que no caso do
gerador de inducao com rotor tipo gaiola de esquilo, as tensdes nos terminais do rotor sao
fixadas iguais a zero. Por outro lado, no caso de geradores de indu¢do com rotor bobinado,
as tensdes dos enrolamentos do rotor podem assumir valores diferentes de zero, por
exemplo, no caso do gerador com dupla alimentacdo. Portanto, do ponto de vista de
descricao do modelo matemadtico, a representacao descrita a seguir € geral e aplicavel para
ambos 0s casos.

A parte elétrica do gerador de indugdo ¢ representada por um modelo de terceira
ordem, enquanto que a parte mecanica ¢ modelada por um sistema de segunda ordem.
Todos os parametros sao referidos para o estator da maquina e todos os valores, tanto do
rotor quanto do estator, sdo transformados para os eixos de referéncia do rotor dg (d ¢ o
eixo direto e g € o eixo em quadratura). A modelagem matematica do gerador de indugao
adotada neste trabalho nao inclui as perdas no ferro e tdo pouco os efeitos da saturagdo.

Assim, as equagdes matematicas que representam a dindmica do gerador de indugdo sao
([13], [15], [16], [19], [20]):

e Sistema Elétrico

V., =Ri, +ol, (2.2)
Vi =R, — o, (2.3)
Vos = Ry, (2.4)
Ve =R, + pli, +(0-0,) A, (2.5)
V=Rl +phy, —(0-a,) 2, (2.6)
Vo, =Rliy + pA,, (2.7)
T, =1,5P(Ayiy, — Ay (2.8)
sendo:
Ay =L, + L1, (2.9)
Ay =Li, +L i, (2.10)
Ao, = Ly iy, (2.11)



Os parametros e variaveis da maquina assincrona sao definidos abaixo:

Vds: ids
Vs igs
VOS: i0s
V)dr: i ’dr
Vs i

V )Or; i ’Or

Ao

Lr ot L "

1 _ .
ﬂ’dr L ldr + Lmlds

ro_ !
/10}' LlrlOr

_4
P=
LS = Lls + Lm
L=1+L,

po, =

Sistema Mecanico

2L(T 7))

po, = o,

resisténcia do estator (pu).

resisténcia do rotor referida para o estator (pu).

L + L,, = indutancia do estator (pu).

L; + L, = indutancia do rotor referida para o estator (pu).
indutancia de dispersao do estator (pu).

indutancia de dispersdo do rotor referida para o estator (pu).
indutancia magnetizagao (pu).

constante de inércia (segundo).

tensao e corrente do estator de eixo direto d (pu).

tensdo e corrente do estator de eixo em quadratura g (pu).
tensao e corrente do estator de eixo 0 (pu).

tensdo e corrente do rotor de eixo direto d (pu).

tensao e corrente do rotor de eixo em quadratura g (pu).

tensdo e corrente do rotor de eixo 0 (pu).
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(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



Ags, Ads, Aos = fluxos magnéticos do estator de eixo em quadratura ¢, eixo direto d e eixo

0 (pu).

Agr Aars Ao = fluxos magnéticos do rotor de eixo em quadratura g, eixo direto d e eixo 0
(pw).

0y = velocidade angular do rotor (pu).

6, = posi¢do elétrica angular do rotor (rad. elétricos)

= torque eletromagnético (pu)

e
Tn = torque mecanico (pu)

Ressalta-se que o modelo de maquina de inducdo apresentado acima ja ¢
disponivel nas bibliotecas do SimPowerSystems. Tal modelo pode ser utilizado para
representar tanto motores como geradores de inducdo. O que determina a forma de
operagdo da maquina ¢ o sinal do torque mecanico, o qual deve ser negativo para
representacao de gerador.

2.2.3. Alimentadores

Os alimentadores foram representados por impedancias RL em série, visto que tais
alimentadores sdo de distribuicdo e podem ser considerados como linhas curtas, por
conseguinte, o efeito capacitivo em derivagao ¢ desprezivel.

2.2.4. Cargas

As cargas do sistema foram representadas por modelos estaticos dependentes da
tensdo conforme segue ([15], [21]):

n

V 14
P=F|— 2.20
"\ 7 (2.20)
V I‘lq
Q=0 — 221
"\ 7 (2.21)
sendo:
P = poténcia ativa consumida pela carga (pu).
Py = poténcia ativa nominal da carga (pu).
Q0 = poténcia reativa consumida pela carga (pu).
Oy = poténcia reativa nominal da carga (pu).
V' = tensdo nodal na carga (pu).
Vo = tensdo nominal da carga (pu).
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n, = expoente que indica o comportamento do componente de poténcia ativa da carga
em relagdo a variagao da tensao nodal.

n, = expoente que indica o comportamento do componente de poténcia reativa da carga
em relagdo a variagao da tensao nodal.

Nos estudos apresentados neste trabalho, os componentes de poténcia ativa das
cargas foram considerandos como tendo caracteristica de corrente constante (n, = 1), ao
passo que os componentes de poténcia reativa foram considerandos como tendo
caracteristica de impedancia constante (n, = 2), como recomendado em [21]. Destaca-se
que este modelo de carga dependente da tensdo € parte das bibliotecas disponiveis do
SimPowerSystems.

2.3 Modelo mecéanico da turbina edlica

Uma turbina edlica ¢ composta por vérios elementos mecanicos acoplados. Os
principais elementos mecanicos sdo as hélices, o eixo mecanico de baixa velocidade, a
caixa de engrenagem que acopla o eixo mecanico de baixa velocidade da turbina ao eixo
mecanico de alta velocidade do rotor do gerador, a torre € o cubo do rotor (elemento no
qual as hélices sdo fixadas). O acoplamento aero-elastico entre os elementos rotacionais
pode ser representado detalhadamente utilizando o c6digo aero-eléstico (aeroelastic code —
AEC) ([6], [22]). Essa representacdo ¢ bastante complexa e permite calcular possiveis
oscilagdes torcionais entre diferentes partes da turbina. Esse modelo ¢ util nos estudos de
fadiga mecanica, por exemplo. Porém, no caso de estudos de estabilidade de tensdo e
energético frente a variagdes na velocidade do vento, essa representagdo nao € necessaria e,
por conseguinte, as partes girantes da turbina podem ser representadas como um elemento
unico, i.e. uma massa girante agregada ([6]).

A turbuléncia que ocorre no instante da passagem das hélices pela torre pode levar
ao surgimento de um componente de torque mecanico periddico. Esse fendmeno pode ser
representado acrescentando um valor periddico ao torque mecanico fornecido pela turbina
ao gerador de indugdo. Todavia, esse fendmeno nao € importante nos estudos energéticos e
de estabilidade de tensdo ([6]). Alem disso, como para cada turbina do parque o instante em
que as hélices passam pela torre ¢ diferente, esse fendmeno € bastante minimizado. Essa
modelagem ¢ necessaria, por exemplo, em estudos sobre flickers provocados por geradores
edlicos.

Portanto, em estudos energéticos e de estabilidade de tensdo frente a perturbacdes
na velocidade do vento e na rede elétrica, a turbina edlica pode ser representada por uma
massa Unica girante. As equagdes de movimento de Newton podem ser empregadas para
representar o comportamento dindmico dessas turbinas desde que a constante de inércia da
turbina e a constante de amortecimento sejam conhecidas.

O acoplamento mecanico entre a turbina eolica e o gerador de indugdo pode ser
representado por um sistema com duas massas, uma representando a turbina edlica e outra
o gerador elétrico ([6]). Essa modelagem pode ser empregada para estudar oscilagdes
torcionais entre o eixo de alta velocidade do gerador elétrico e o eixo de baixa velocidade
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da turbina. Por outro lado, em [23], apresenta-se um estudo comparativo mostrando que o
tempo critico de eliminagdo de falta, i.e. 0 maximo tempo em que uma falta deve ser
eliminada de forma que o gerador apresente um comportamento estavel, obtido com um
modelo de cinco massas € um modelo de duas massas ¢ praticamente o mesmo.

Esse modelo de duas massas pode ser ainda mais simplificado dependendo da
rigidez mecanica do acoplamento entre a turbina e o gerador. Nesse caso, a constante de
inércia da turbina edlica ¢ somada a constante de inércia do gerador. Em [6], sugere-se
utilizar o valor do fator de rigidez de acoplamento dos eixos Ky para decidir se € necessario
empregar um modelo de duas massas ou se o sistema gerador-turbina pode ser
considerando como um massa agregada em estudos de estabilidade transitoria. Esse fator ¢
calculado utilizando-se a seguinte expressao ([6]):

s HH,

K, o HotH, (2.22)
sendo:
Ks = coeficiente de rigidez de acoplamento de eixos (pu/rad. elétricos).
fr = freqliéncia natural de oscilagdo (Hz).
Hy = constante de inércia da turbina edlica (segundo).
H; = constante de inércia do gerador de inducdo (segundo).

O valor limite adotado em [6] para determinar se o modelo de duas massas ¢
necessario em estudos de estabilidade de tensao ¢ Ky = 0,30 pu/rad. elétrico. Se K € menor
que 0,30 pu/rad. elétrico ¢ necessario empregar o modelo de duas massas, por outro lado, se
Ky ¢ maior que 0,30 pu/rad. elétrico, pode-se empregar o modelo de uma massa com grande
precisdo.

Um valor tipico da freqiiéncia natural de oscilagdo de turbinas edlicas com
capacidade de at¢ 1 MW ¢ 1,7 Hz ([6], [24]). As constantes de inércia da turbina edlica e do
gerador de inducdo analisados neste trabalho sdao 1,5 e 1,0 segundo, respectivamente, ¢ a
capacidade da turbina ¢ 1 MW. Considerando um sistema de 60 Hz, o valor de Ky desse
gerador edlico ¢ 0,3632. Portanto, neste trabalho, optou-se por empregar o modelo
agregado de uma massa em que a constante de inércia da turbina edlica ¢ diretamente
somada a constante de inércia do gerador na equacao (2.18). Nesse caso, a velocidade
angular do rotor do gerador ¢ igual a velocidade angular da turbina edlica.

2.4 Modelo aerodinimico da turbina edlica

De forma simplificada, o modelo aerodindmico permite calcular o valor do torque
mecanico aplicado ao rotor do gerador elétrico para uma dada configuragdo da turbina
edlica e da velocidade do vento. O modelo aerodindmico independe do tipo de maquina
elétrica escolhida ou do tipo de controle utilizado. Assim, ele ¢ empregado em todos os
modelos de geradores edlicos desenvolvidos neste trabalho. Considerando o modelo
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mecanico empregado neste trabalho para representar a turbina eolica, o torque mecanico
que pode ser extraido do vento ¢ dado por ([1]-[4], [25], [26]):

T, =%ApV2CP (4,8) (2.23)
sendo:
A = area varrida pelas hélices da turbina (m?).
T, = torque mecanico (N.m).
p = densidade do ar (Kg/m’).
V= velocidade do vento (m/s).
Cp = coeficiente de performance.
A = relagdo linear de velocidade (@,.R/V).
w, = velocidade angular da turbina (rad/s).
£ = angulo de passo das hélices da turbina (grau).

A densidade do ar ¢ aproximadamente 800 vezes menor do que a da dgua (utilizada
nas turbinas de hidroelétricas), motivo pelo qual as turbinas eolicas sdo fisicamente
grandes. O rotor de uma turbina edlica com 1,5 MW de poténcia nominal pode chegar a
medir 60 m de didmetro enquanto que o rotor da turbina de uma das maquinas de Itaipu
mede 8,6 m de didmetro com capacidade de 715 MVA.

Para simular uma turbina edlica utilizou-se a equacdo de torque mecanico (2.23),
sendo o valor aplicado diretamente (com valor negativo, por ser um gerador) ao modelo de
gerador de indugdo existente no SimPowerSystems.

O coeficiente de performance (C,) indica a eficiéncia com que a turbina edlica
transforma a energia contida nos ventos em energia elétrica, sendo que, segundo o limite de
Betz, o valor méximo permissivel ¢ aproximadamente 0,59 ([4], [6]). O coeficiente de
performance depende do angulo de passo da hélice S e da relagdo linear de velocidade A.
Usualmente, um conjunto de curvas relacionando C,, 4 e ¢ obtido experimentalmente e
fornecido pelo fabricante da turbina edlica. Neste trabalho, tais curvas sdo calculadas
analiticamente utilizando a seguinte equagdo matematica ([27], [28]):

_(0.44-0,0167- 8)-sin| ZA3) | . 2.24
C, =(0,44-0,0167-8) Sm[lS—O,Sﬂ} 0,00184.(1-3).4 (2.24)

Verifica-se que variando o angulo de passo £ ¢ possivel modificar o coeficiente de
performance de uma determinada turbina e conseqiientemente a poténcia elétrica gerada.
Curvas tipicas da turbina utilizada neste trabalho sdo mostradas na Figura 2.3. A grande
maioria das turbinas edlicas modernas possui algum tipo de controle do angulo de passo.
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Mais informagdes sobre esse tipo de controle mecanico serd apresentado no proximo
capitulo.

===- 3 =0grau
== B =5 graus —————

0.4H***= B=10graus Ptag S J
- B =15 graus ’ ~

p

-C

coeficiente de performance

-0.2

4 6 8 10 12 14 16
relacéo linear de velocidade -2

Figura 2.3 — Curvas analiticas relacionando C,, A e f.

O SimpowerSystems nao possui uma biblioteca especifica para analise de geracao
eolica. Portanto, o modelo aerodindmico apresentado nesta se¢do foi desenvolvido pelo
usudrio utilizando componentes do Simulink.

2.5 Sistema Teste

O diagrama unifilar da rede elétrica empregada neste trabalho ¢ apresentado na
Figura 2.4. Essa rede ¢ derivada do sistema apresentado em [2], o qual tem sido utilizado
em diversos trabalhos sobre geracdo distribuida. A rede analisada consiste em um sistema
de subtransmissdo de 132 kV e nivel de curto-circuito de 1500 MV A, representado por um
equivalente de Thévenin, o qual alimenta um sistema de distribui¢ao de 33 kV através de
dois transformadores de 132/33 kV conectados em A/Yg. H4 um parque edlico com
capacidade total de 30 MW conectado na barra 6. Tal parque edlico ¢ composto por 30
geradores de indugdo com capacidade nominal de 1 MW cada. Além disso, cada gerador ¢
conectado na rede de distribuicdo via um transformador de 33/0,69 kV; ligado em A/Yg e
possui um banco trifasico de capacitores com capacidade de 0,333 MV Ar ligado em Yg nos
seus terminais.
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Figura 2.4 — Diagrama unifilar do sistema teste.

Nas simulag¢des, considerou-se que a incidéncia do vento em todas as turbinas ¢
igual, i.e. o valor do torque mecanico fornecido para cada gerador ¢ o mesmo. As
caracteristicas construtivas das turbinas, dos geradores e dos transformadores foram
consideradas idénticas. Isso permite que o parque edlico seja representado por um gerador
equivalente como descrito em [2] e [6] sem perda de precisdo.

2.6 Perturbacoes na velocidade do vento

Neste trabalho duas formas bastante comuns de perturba¢des na velocidade do vento
sdo analisadas. No primeiro caso, a velocidade do vento aumenta e diminui linearmente, em
instantes definidos, considerando uma determinada taxa de variagdo. Esse tipo de
perturbagdio é empregada para determinar o desempenho energético do gerador eélico. E
desejavel que esses geradores operem no ponto nominal para diferentes valores de
velocidade de vento. O comportamento no dominio do tempo dessa classe de perturbagao
simulada aqui ¢ mostrado na Figura 2.5(a). Inicialmente, a velocidade do vento ¢ 16 m/s, no
instante de simulacao t = 5 segundos, a velocidade do vento comeca a diminuir com uma
taxa de 2,5 m/s” até atingir o valor de 12 m/s em t = 6,6 segundos. Em t = 15 segundos, a
velocidade do vento comeca a aumentar com uma taxa de 2,5 m/s” até atingir o valor de
19 m/s no instante t = 17.8 segundos. No segundo caso, uma perturbacdo mais critica para o
sistema elétrico-mecanico € considerada, que sdo as rajadas de vento. Neste caso, variagdes
crescentes e decrescentes da velocidade do vento ocorrem de forma aleatoria com uma taxa
de variacao relativamente alta. O comportamento dindmico das rajadas de vento simuladas
neste trabalho ¢ apresentado na Figura 2.5(b). Inicialmente, a velocidade do vento ¢ 16 m/s,
no instante t = 1 segundo, variagcdes randomicas na velocidade do vento sdo iniciadas. Em
t = 9 segundos, a velocidade do vento retorna para 16 m/s. A taxa de variagdo maxima da
velocidade do vento adotada ¢ de 5 m/s” e os valores maximo e minimo de velocidade do
vento sdao 18 m/s e 13 m/s, respectivamente. Destaca-se que, computacionalmente, as
perturbagdes na velocidade do vento foram desenvolvidas pelo usudrio utilizando
componentes do Simulink.
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Figura 2.5 — Tipos de perturbagio na velocidade do vento analisados.

Perturbacoes elétricas

Como mencionado, neste trabalho, grandes e pequenas perturbagdes elétricas sao
analisadas. A seguir tais perturbacdes sao descritas.

Grandes perturbacées: para investigar a estabilidade de tensdo do gerador
edlico frente a grandes perturbagdes, um curto-circuito trifasico-terra ¢ aplicado
na barra 4 da rede teste o qual ¢ eliminado com a desconexdo do ramo 2-4.
Neste caso, a resposta no dominio do tempo das principais variaveis do sistema
¢ analisada. Além disso, considerou-se que o parque eolico estava injetando
poténcia nominal na rede, ou seja, 30 MW.

Pequenas perturbagdes: o outro tipo de perturbacdo analisada ¢ o aumento
gradual do carregamento do sistema, objetivando-se determinar o impacto do
gerador edlico na estabilidade de tensdo do sistema frente a pequenas
perturbacdes. Nesse caso, a investigagdo ¢ realizada analisando-se as curvas PVs
do sistema ([2]). Usualmente, geradores edlicos ndo sdo redespachaveis. Assim,
as curvas PVs do sistema foram obtidas variando-se as cargas ativas e reativas
da rede mas mantendo o gerador operando em sua capacidade nominal. Destaca-
se também que as curvas PVs foram obtidas utilizando-se simulagdo dinamica.
Neste caso, a cada 50 segundos de simulagdo, um aumento gradual das cargas
ativas e reativas do sistema foi aplicado. O valor das varidveis do sistema no
passo de integracdo imediatamente anterior a perturbacdo foi armazenado e
depois as curvas PVs foram tragadas. O intervalo de tempo adotado para aplicar
os sucessivos aumentos de carga (50 segundos), mostrou-se mais do que
suficiente para o sistema convergir para um ponto de operagdo em regime
permanente.
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3  GERADOR DE INDUCAO COM COMPENSACAO VIA
BANCO DE CAPACITORES

Neste capitulo serd analisado o uso de geradores edlicos compostos por uma
maquina de indugdo conectada diretamente na rede elétrica com compensagdo via banco
trifasico de capacitores ([1]-[3]). Essa ¢ a configuragdo mais simples e barata disponivel no
mercado, sendo que varios parques eodlicos em opera¢do sdo baseados nessa tecnologia.
Tais geradores sdo classificados como de velocidade fixa. Esta é uma das tecnologias que
ha mais tempo esta sendo utilizada em sistemas de geragdo edlica conectados em redes de
distribuicdo de energia elétrica.

As turbinas edlicas de velocidade fixa sdo projetadas para produzirem poténcia
nominal em um determinado valor de velocidade do vento, usualmente entre 10 e 16 m/s,
pois ventos com velocidade acima dessa faixa de valores sdo menos freqilientes e, por
conseguinte, projetar turbinas que maximizassem a producdo de energia para velocidades
elevadas do vento tornaria o investimento oneroso. Portanto, em caso de ventos com
velocidades superiores a projetada para poténcia nominal, deve-se empregar algum
mecanismo que possibilite dissipar o excesso de poténcia convertida a partir da for¢a do
vento para ndo danificar o conjunto turbina-gerador. Assim, algum tipo de controle de
poténcia elétrica/mecénica tem que ser adotado. Os principais controles de poténcia em uso
com geradores edlicos de velocidade fixa sdo descritos a seguir ([1], [4], [6], [29], [31]).

e Controle Estol (Stall Control): neste caso, o angulo de passo € constante, i.e. as
hélices sdo firmemente fixadas no cubo da turbina sem nenhuma possibilidade
de rotagdo em torno de seu eixo longitudinal. Porém, a aerodindmica das hélices
¢ projetada de forma que para velocidades de vento superiores ao valor nominal,
o escoamento do ar em torno do perfil da hélice do rotor descola da superficie
desta (estol), reduzindo as forgas de sustentagdo e aumentando as forcas de
arrasto ([31]). Isso diminui o valor da poténcia mecénica retirada da forca do
vento. Evita-se assim partes mdveis no rotor da turbina por ser um controle
passivo, simplificando o projeto mecanico e diminuindo a necessidade de
manutencdo. Portanto, essa € a solucdo mais barata e mais simples, porém
menos eficiente do ponto de vista energético. Esse tipo de controle foi adotado
pelos principais fabricantes de turbinas edlicas por muito tempo. Contudo, com
o aumento da capacidade das turbinas e dos parques eolicos, controles ativos
que permitem uma maior controlabilidade da poténcia gerada estdo sendo
adotados.

e Controle de Passo (Pitch Control): neste caso, para limitar a poténcia gerada
em velocidades do vento acima da nominal, as hélices da turbina, ou parte delas,
sdo giradas em torno de seu eixo longitudinal, i.e. o angulo de passo ¢ variado,
de forma a diminuir o angulo de ataque e, por conseguinte, reduzir a poténcia
extraida do vento ([31]). Nesse caso, o angulo de passo, como definido neste
trabalho, assume valores positivos.
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e Controle Estol Ativo (Active Stall Control): este ¢ um conceito mais recente
que combina o controle estol e de passo. Para limitar a poténcia gerada em
velocidades do vento acima da nominal, as hélices da turbina, ou parte delas, sao
giradas em torno de seu eixo longitudinal, porém no sentido contrario ao caso
com controle de passo. O angulo de passo ¢ variado de forma a provocar a
ocorréncia do fendmeno estol, ou seja, embora o angulo de ataque aumente, a
poténcia extraida do vento diminui devido ao projeto aerodinamico que leva a
uma redugdo da forca de sustentagdo e aumento da forca de arrasto. Nesse caso,

o angulo de passo, como definido neste trabalho, assume valores negativos.

Nos caso com controle ativo, neste trabalho, optou-se por empregar a técnica do
controle de passo, visto que os dados aerodindmicos empregados sdo de uma turbina edlica
com controle de passo. Além disso a equacdo analitica utilizada para obter as curvas
relacionando C,, 4 e S adotada neste trabalho (equacdo (2.24)) ¢ mais apropriada para
representar turbinas com essa forma de controle ([27], [28]). Uma equacdo analitica
relacionando C,, 4 e fpara andlise de turbinas com controle estol ativo € proposta em [32].
Destaca-se, porém, que resultados similares sdo obtidos para este caso, pois
conceitualmente ambos os controles levam a uma diminui¢do ou aumento da poténcia
mecanica extraida do vento em fun¢do da variacdo do angulo de passo. A influéncia do
angulo de passo na relacao poténcia mecanica versus velocidade do vento da turbina eolica
analisada neste trabalho ¢ mostrada na Figura 3.1.

=== g=0grau
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2 =ene- [3 =10 graus "_—--~~~ 4
— B =15 graus ’,r’ S
g I" \\\
= 1.5f ’ N,

éncia mecanica

pot

5 10 15 20 25
velocidade do vento (m/s)

Figura 3.1 — Influéncia do angulo de passo £ na relagdo poténcia mecénica versus velocidade do vento.

31 Controle do angulo de passo

O diagrama esquematico empregado para representar um controlador genérico de
angulo de passo ¢ mostrado na Figura 3.2. Um sinal de entrada é comparado com um sinal
de referéncia. O erro dessa comparagao ¢ processado por um controlador PI, o qual fornece
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o angulo de passo de referéncia f.r. Para reproduzir as limitacdes mecanicas do sistema de
controle de angulo, no modelo computacional, implementado pelo usuario usando
componentes do Simulink, € necessario incluir os seguintes elementos ([6], [30]):

e um atraso referente a constante de tempo do servo-motor (7.,) que gira as
hélices usando um sistema hidraulico, sendo que o valor adotado para essa
constante de tempo foi 250 ms ([6], [30]).

e um limitador representando a maxima taxa de variacao permissivel do angulo
de passo (df/dtmaxmin), sendo que esse limite foi adotado igual a £5 graus/s ([6],

[30D).

e 0 valor maximo e minimo que o angulo de passo pode assumir (Buavmin)-
Levando-se em conta as caracteristicas construtivas da turbina eolica analisada
neste trabalho, o angulo de passo foi limitado entre 0 e 15 graus, garantindo que
o valor maximo do coeficiente de poténcia seja menor que 0,59, de forma a
respeitar o limite de Betz ([4], [6]).

)Bmux

Binax dpB/dt ..
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Figura 3.2 — Controlador genérico de angulo de passo.

Neste trabalho, diferentes sinais de entrada para o controlador de angulo foram
testados. As justificativas para o emprego desses sinais sdo fornecidas a seguir.

e Poténcia elétrica (P,): este ¢ um dos sinais empregados hd mais tempo em
controladores de angulo de passo de geradores eolicos ([6], [30]). O objetivo
principal do uso do controle de passo ¢ limitar a poténcia extraida do vento em
seu valor nominal e melhorar a eficiéncia energética do sistema fazendo com
que poténcia nominal seja gerada para uma ampla faixa de velocidade do vento.
Por conseguinte, o uso do valor da poténcia elétrica € o sinal mais intuitivo a ser
empregado. Porém, como serd visto nas proximas secdes, embora tal sinal seja
adequado para melhorar o desempenho energético de geradores eolicos, ele tem
um impacto negativo na estabilidade de tensao do sistema. Assim, outros sinais
foram investigados.

e velocidade angular do rotor (®,): para um determinado ponto de operacdo em
regime permanente, um valor de velocidade do rotor pode ser determinado de
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forma a maximizar a poténcia elétrica gerada. Além disso, como serd visto nas
proximas se¢des, durante grandes perturbagdes, o gerador de indugdo tende a
acelerar, levando a um maior consumo de poténcia reativa. Em uma situacio
limite, esse aumento do consumo de poténcia reativa pode levar o sistema a um
colapso de tensdo caso o gerador ndo seja rapidamente desconectado. Assim, a
velocidade do rotor ¢ um sinal que permite melhorar a eficiéncia energética em
regime permanente e permite melhorar o desempenho dindmico do gerador
durante perturbacdes na rede elétrica.

composicio entre tensiao terminal (V'7) e a poténcia elétrica (P,): os objetivos
dos controladores de passo investigados neste trabalho sdo melhorar os
desempenhos energético ¢ de estabilidade de tensdo dos geradores eolicos
simultaneamente. O uso somente do valor da tensdo terminal ndo permite
maximizar a geracao de energia elétrica, por outro lado, o uso somente do valor
da poténcia elétrica ndo possibilita melhorar a margem de estabilidade de tensdo
do sistema. Assim, uma alternativa ¢ empregar um sinal composto que fornecga
diretamente informagdes sobre esses objetivos. O sinal de referéncia utilizado é:

X, = (3.1)

No sinal acima, o comportamento da tensao terminal s6 deve influenciar o valor
de referéncia nos casos em que hé indicios de problemas relacionados com
estabilidade de tensdo. Assim, a seguinte ldgica ¢ empregada para calcular o
valor de V7

if 0,95<V,<1,05->V, =1

* (3.2)
else V, =V,

ou seja, se o valor da tensdo estd dentro da faixa de £5% em relacdo ao valor
nominal, o controlador atua como um regulador de poténcia tradicional,
maximizando a eficiéncia energética do gerador, ao passo que, durante
variagdes maiores no valor da tensao terminal, o sinal de referéncia ¢ alterado
de forma a melhorar a estabilidade de tensdo do gerador.

Nas proximas sec¢des, o impacto do uso dos diferentes controladores no desempenho
energético do gerador edlico e na margem de estabilidade de tensdao do sistema apresentado
na Figura 2.4 ¢ investigado. Nessas se¢0es também se discute alguns conceitos sobre a
estabilidade de geradores de indugdo frente a grandes e pequenas perturbagdes. Esses
conceitos serdo utilizados para justificar e interpretar os controladores analisados neste
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3.2 Perturbacoes na velocidade do vento

O comportamento dinamico das principais varidveis do sistema durante mudancas
lineares na velocidade do vento, como descrito na Se¢do 2.6, ¢ apresentado na Figura 3.3,
considerando os casos com e sem controle de angulo. Pode-se verificar que, para o caso
sem controle de angulo, as variaveis poténcia elétrica, velocidade do rotor e tensdo terminal
sdao bastante influenciadas pelas perturbacdes na velocidade do vento. A poténcia elétrica
atinge valores acima do nominal, isto ocorre pois, como mencionado, para fins ilustrativos,
nao foi representado qualquer forma de controle, nem mesmo o controle estol que ¢ o mais
simples. Tal controle atuaria limitando aerodinamicamente a poténcia mecénica extraida do
vento acima do valor nominal. Por outro lado, na presenca do controle de angulo de passo,
verifica-se que as variagdes sdo bastante minimizadas. Porém, neste ultimo caso,
consideraveis transitorios ocorrem seguindo a mudanga na tendéncia da velocidade do
vento (crescimento/decrescimento). Isso ocorre em razdo do atraso na resposta do sistema
mecanico de controle de angulo. E interessante observar que a maximizagdo da eficiéncia
energética, i.e. geracdo nominal considerando uma ampla faixa de velocidades do vento, ¢
obtida independentemente da varidvel de controle utilizada. Isso ocorre porque as variaveis
poténcia elétrica e velocidade do rotor sdo intrinsecamente relacionadas. Portanto, para uma
determinada configuracao da rede ¢ possivel determinar o valor de velocidade do rotor que
leva a geragdo nominal de poténcia elétrica ([1], [6] , [30], [34]). No caso do uso do sinal
combinado P./V'7, devido a zona morta adotada (equacdo (3.2)), o controlador atua como
um regulador de poténcia puro. Tais constatacdes podem ser vistas observando a resposta
dindmica do angulo de passo, Figura 3.3(d). Verifica-se que o comportamento ¢
praticamente o mesmo para diferentes sinais de controle.

O comportamento dindmico das principais varidveis do sistema durante rajadas de
vento, como definido na Se¢do 2.6, ¢ apresentado na Figura 3.4, considerando os casos com
e sem controle de angulo. Verifica-se que para esse tipo de perturbagdo o controle de
angulo de passo ndo consegue evitar que a perturbacdo edlica se propague para as varidveis
elétricas. Isso, de fato, j& era esperado, visto que as variagdes na velocidade do vento sao
rapidas e a acdo de controle do angulo ¢ demorada devido a resposta bastante lenta do
sistema mecanico. Contudo, a ocorréncia desses eventos nao ¢ baixa. Novamente, pode-se
confirmar que o comportamento do controlador de angulo durante perturbacdes na
velocidade do vento € praticamente o mesmo independentemente da variavel de entrada de
controle utilizada (Figura 3.4(d)).
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Figura 3.3 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante variagdes lineares na velocidade do vento.

Analisando os resultados apresentados, pode-se concluir que o sinal velocidade do
rotor e o sinal combinado P,/V 7° podem ser utilizados como entrada para o controlador de
angulo quando o objetivo ¢ maximizar a eficiéncia energética perante uma faixa de valores
de velocidade do vento e prevenir problemas mecanicos associados com elevados valores
de velocidade. De fato, a velocidade de referéncia do rotor pode ser calculada de forma a
manter poténcia elétrica constante em regime permanente para uma dada configuracdo da
rede elétrica e o sinal combinado P./V'7’ atua como um regulador de poténcia puro, visto

que nesses casos o sinal de tensdo permanece dentro da zona morta definida pela equacao
(3.2).
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Figura 3.4 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante rajadas de vento.

33 Estabilidade de tensao frente a grandes perturbagoes

Durante curtos-circuitos na rede elétrica, maquinas de inducdo empregadas em
geradores edlicos podem acelerar, resultando no consumo de uma grande quantidade de
poténcia reativa e, por conseguinte, podendo levar o sistema a um colapso de tensdo ([2],
[6], [33]-[38]). A pratica geralmente adotada nesses casos ¢ a desconexao desses geradores
utilizando relés de subtensdo ou de sobrevelocidade com ajustes bem sensiveis. Porém,
com o aumento da quantidade de poténcia fornecida por esses geradores, pode ser
importante manté-los em operacdo durante determinadas contingéncias de forma a fornecer
suporte ao sistema durante um periodo critico de falta de geragdo, por exemplo ([6], [30]).
Em alguns paises, e.g. Dinamarca, a exigéncia que esses geradores permanegam em
operagao durante diversas perturbacdes na rede € requerida pelos 6rgaos de regulamentagao
do setor elétrico ([6], [39]). Exigéncia similar ¢ requerida na Holanda no caso de qualquer
tecnologia de geracao distribuida. ([40]). Portanto, neste trabalho, os impactos dos diversos
controladores na estabilidade transitdria do sistema sdo analisados.
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A contingéncia descrita na Secdo 2.7, i.e. um curto-circuito trifasico-terra aplicado
na barra 4 do sistema representado na Figura 2.4, eliminado através da desconexao do ramo
2-4, ¢ empregada nos estudos de estabilidade transitoria. A seguir dois casos com diferentes
tempos de eliminagdo da falta sao analisados.

Caso (a): neste caso, a falta ¢ eliminada em 200 ms. O comportamento dindmico
das principais varidveis do sistema para os casos com e sem controle de angulo ¢ mostrado
na Figura 3.5. Observa-se que os casos sem controle de angulo e com o controle de angulo
atuando como um regulador de poténcia sao instaveis. Por outro lado, quando o controlador
de angulo emprega o sinal de velocidade do rotor ou P./V'7* o sistema ¢é estavel. Essa
diferenca de resposta do sistema ocorre em razao do comportamento da velocidade do rotor
e, por conseguinte, da quantidade de poténcia reativa consumida, sendo que tais variaveis
sao influenciadas pelo comportamento do angulo de passo. O comportamento dessas
variaveis serd discutido a seguir para cada caso.

Sem controle: neste caso, durante o curto-circuito, a tensdo terminal diminui
acarretando uma redugdo na poténcia elétrica e, conseqiientemente, o gerador comega a
acelerar respeitando a equacao (2.18), levando a um aumento do consumo de poténcia
reativa. A resposta da poténcia reativa fornecida pelo sistema para o parque edlico ¢
mostrada na Figura 3.5(d), verifica-se que inicialmente o sistema estd fornecendo cerca de
6,5 MVAr. No instante da falta, por um breve periodo de tempo, o parque edlico passa a
injetar reativos na rede. Todavia, logo na seqiiéncia, o parque edlico passa a consumir uma
grande quantidade de poténcia reativa. No instante, t = 1 segundo, o parque edlico esta
consumido cerca de 26,9 MVAr e em ¢ = 2 segundos, o parque edlico estd consumido cerca
de 27 MVAr. Isso leva o sistema a um colapso de tensdo. Nota-se, também, que ha um
pequeno aumento do valor do torque mecanico devido ao aumento da velocidade do rotor,
0 que agrava ainda mais o desbalango entre o torque de aceleragdo (mecanico) e o torque de
desaceleragdo (elétrico).

Poténcia elétrica constante: neste caso, durante o curto-circuito, 0 comportamento
do sistema ¢ similar a situagdo anterior devido a presenga da falta. Apos o curto-circuito, o
comportamento do angulo de passo influencia o desempenho do sistema. Verifica-se que o
angulo de passo, comeca a diminuir até alcangar seu valor minimo (zero). Isso leva a um
aumento do angulo de ataque das hélices e, por conseguinte, o torque mecanico aumenta,
agravando ainda mais a situacdo de desbalango entre torque elétrico e mecanico. Tal fato
faz com que a maquina acelere e consuma mais poténcia reativa, influenciando de forma
negativa o comportamento do sistema. No instante, # = 1 segundo, o parque eolico esta
consumido cerca de 27,4 MVAr e em ¢ = 2 segundos, o parque eolico estd consumido cerca
de 25.8 MVAr. Portanto, o sistema torna-se instavel.

Velocidade do rotor constante: neste caso, durante o curto-circuito, o
comportamento do sistema ¢ similar aos casos anteriores. Apos a falta, o controle de passo
comega a influenciar o comportamento dinamico do gerador. Observa-se que o angulo varia
de forma a reduzir o torque mecénico, diminuindo o desbalango entre torque elétrico e
mecanico. Esse fato leva a uma diminui¢do da acelera¢do do rotor e, por conseguinte, no
consumo de poténcia reativa. No instante, # = 1 segundo, o parque eolico esta consumido
cerca de 25,5 MVAr, porém, em ¢ = 2 segundos, o parque e6lico estd consumido somente
cerca de 3,8 MVAr. Portanto, o sistema torna-se estavel.
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P/V'7 constante: neste caso, durante o curto-circuito, o comportamento do
sistema ¢ parecido com os casos anteriores. Depois da eliminacdo do curto, o controle de
passo comeca a ter influéncia sobre a maquina. Nota-se que o angulo varia de forma a
diminuir o torque mecanico fornecido ao gerador, reduzindo a aceleracdo do rotor e o
consumo de poténcia reativa. No instante, # = 1 segundo, o parque eolico esta consumido
cerca de 25,8 MVAr, entretanto, em ¢ = 2 segundos, o parque eolico esta consumido
somente cerca de 2,6 MV Ar. Portanto, o sistema torna-se estavel.

Viérias simulacdes foram realizadas para determinar o tempo critico de eliminacao
da falta, i.e. 0 maximo tempo em que a falta pode ser eliminada de forma que o sistema
apresente uma resposta estavel, para cada caso. Para determinag¢ao dos tempos criticos, o
tempo de eliminacdo da falta foi aumentado gradualmente em passos de 5 ms. Os
resultados sdo resumidos na Tabela 3.1. Verifica-se que o uso do controle de angulo como
um regulador de poténcia, de fato, afeta de forma negativa a estabilidade do sistema, como
discutido acima, sendo que o tempo critico de eliminagdo da falta diminui quando
comparada com o caso sem controle. Por outro lado, o uso do regulador de angulo
controlado pela velocidade do rotor ou pelo sinal Pe/V*T2 aumenta consideravelmente o
tempo critico de eliminagdo da falta. De fato, mesmo para tempos de eliminagdo da falta
maiores que 1 segundo, o sistema apresenta uma resposta estavel, porém, nestes casos, o
afundamento de tensdo ¢ bastante longo (persiste por mais de 2 segundos) e, por
conseguinte, os geradores seriam desconectados pelos relés de subtensdao antes de
estabilizar.

Tabela 3.1 — Tempo critico de eliminago da falta para diferentes controladores.

tempo critico de elimina¢do da falta (segundo)
sem controle P, ) P/ V*T2

0,155 0,135 > 1 > 1

Caso (b): neste caso, a falta ¢ eliminada em 135 ms. Na Figura 3.6, apresentam-se
as respostas das principais variaveis do sistema para os casos com ¢ sem controle. Pode-se
verificar que este ¢ um caso estdvel mesmo sem controle de angulo. Porém, o
comportamento dinamico das variaveis, assim como o ponto de operagdo pos-falta, sdao
diferentes para cada caso. Observa-se que a recupera¢do da tensdo ¢ mais rapida com o
regulador de angulo controlado pela velocidade do rotor ou pelo sinal P,/¥ 7. Por outro
lado, quando o regulador ¢ controlado por poténcia elétrica, a recuperagdo da tensdo ¢ ainda
mais lenta se comparada com o caso sem controle. Apds a perturbacao, o sistema converge
para um novo ponto de operacdo. O valor das principais varidveis do sistema no novo ponto
de operagdo ¢ apresentado na Tabela 3.2. Esses valores foram obtidos através de uma
simulagdo de 15 segundos. Verifica-se que com o uso do sinal Pe/V*TZ a tensdo terminal
retorna para um valor bem préximo do usualmente considerado permissivel (£5%). Porém,
a poténcia gerada pelo parque eo6lico diminui. Comportamento similar ocorre para o caso
em que se emprega a velocidade do rotor como variavel de entrada. Ao passo que nos casos
sem regulador de angulo e com regulador de angulo controlado por poténcia elétrica, a
geracdo continua em | pu, embora a tensdo terminal esteja abaixo do valor tipicamente
aceitavel.
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Tabela 3.2 — Estado das principais variaveis apos a falta (regime permanente).

tipo de controle | tensdo terminal | poténcia elétrica | poténcia reativa | angulo de passo
(pu) gerada (pu) no ramo 4-5 (graus)
(MVAr)
sem controle 0,938 1,00 7,13 fixo
P, 0,937 1,02 7,20 8,5
@ 0,943 0,95 6,10 9,0
PNV 0,947 0,90 5,30 9,4

3.4  Estabilidade de tensao frente a pequenas perturbagoes

Nesta secdo, a estabilidade de tensdo do sistema frente a pequenas perturbacdes ¢
analisada. Como mencionado, as curvas PVs foram obtidas utilizando-se simulagio
dindmica, a velocidade do vento foi mantida constante no valor nominal e as cargas ativas e
reativas do sistema foram variadas. As curvas PVs da barra de carga niimero 5 sdo
mostradas na Figura 3.7.

Um importante fato que pode ser observado com base nas curvas obtidas para os
casos sem gerador e o com gerador sem controle de angulo € que a presenca do gerador de
inducdo diminui a margem de estabilidade do sistema. Destaca-se que nos casos com
gerador de indugdo, o deslocamento do ponto 4 para o ponto B ocorre com apenas um
incremento de carga. E possivel verificar, através de simulagdo dindmica, que isso acontece
porque ao aumentar a carga do sistema além do ponto 4 o gerador de indugdo torna-se
instavel, i.e. a velocidade do rotor cresce de forma monotdnica. Isso ocorre pois a cada
reducdo da tensdo terminal, o escorregamento do gerador aumenta. No limite, o gerador de
inducdo torna-se instavel. Neste instante, de fato, o sistema de prote¢ao de sobre-velocidade
do gerador atuaria, desconectando-o, e o sistema, teoricamente, retornaria para a curva PV
para o caso sem gerador caso ndo haja cargas dinamicas no sistema. Esse fendmeno ocorreu
para todos os casos com gerador de indugdo. Esse ¢ um importante resultado, pois mostra
que a estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes de sistemas com gerador de
inducdo ndo pode ser analisada utilizando um fluxo de carga em que esses geradores sdao
representados por barras do tipo PQ simples. No caso de modelos estaticos, o
comportamento do escorregamento do gerador em funcdo da tensdo terminal deve ser
considerado para que os resultados sejam precisos.
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Figura 3.5 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 200
ms com a desconex@o do ramo 2-4 (Caso a).
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Figura 3.6 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 135
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Quanto ao desempenho do gerador edlico com diferentes controladores de angulo de
passo, verifica-se que no caso em que essa forma de controle atua como um regulador de
poténcia elétrica, hd uma pequena melhora na margem de estabilidade de tensdo com
relagdo ao caso sem controle. No caso do uso do regulador de angulo de passo controlado
pela velocidade do rotor ou pelo sinal P./V';°, a margem de estabilidade de tensdo do
sistema aumenta. Nesses casos, quando ocorre uma diminui¢do do valor da tensao e, por
conseguinte, um aumento do escorregamento do rotor, o controlador do angulo de passo
das hélices atua de forma a contrapor essas tendéncias. Assim, a margem de estabilidade de
tensdo do sistema ¢ melhorada ao custo de uma reducdo da poténcia gerada nos instantes
em que o sistema esta proximo do limite de estabilidade. O uso da velocidade do rotor
como o sinal de entrada do controlador de angulo leva ao maior aumento da margem de
estabilidade de tensao.
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Figura 3.7 — Curvas PVs da barra 5.

3.5 Conclusoes

De forma resumida, as seguintes conclusdes podem ser derivadas dos resultados
apresentados neste capitulo:
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Os trés sinais empregados como entrada de controlador do angulo de passo
analisados neste trabalho permitem maximizar a geracao de energia elétrica para
uma grande faixa de valores de velocidade do vento.

O controle de angulo, por ser um controle lento, ndo impede que as perturbagdes
no vento durante rajadas sejam refletidas nas varidveis elétricas do sistema.

O fendmeno de instabilidade transitoria de tensdo de geradores de indugdo ¢
caracterizado pelo aumento da velocidade do rotor e conseqiliente elevacdo do
consumo de poténcia reativa. Tal comportamento pode levar o sistema a um
colapso de tensao.

O controle de angulo de passo pode afetar de forma positiva ou negativa a
estabilidade transitoria do sistema.

o No caso do uso do controlador de angulo de passo como um regulador de
poténcia elétrica, a margem de estabilidade transitoria do sistema
diminui.

. . *
o No caso do uso da velocidade do rotor ou do sinal P./V T2 como entrada

do controlador de angulo, a margem de estabilidade transitoria do
sistema aumenta.

A andlise de estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes de sistema
com geradores de inducdo ndo deve ser realizada através da representacao
desses geradores como barras PQs simples. E necesséario levar em consideragio
o comportamento do escorregamento do rotor que é fortemente influenciado
pela tensdo terminal.

O uso de geradores edlicos sem controle de angulo ou com controle de angulo
regulado por poténcia elétrica pode diminuir a margem de estabilidade de tensao
do sistema frente a pequenas perturbagdes. Ao passo que o uso de geradores
edlicos com controle de angulo regulado pela velocidade do rotor ou pelo sinal
P/ V*TZ pode aumentar a margem de estabilidade de tensdo do sistema frente a
pequenas perturbagdes.
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4 GERADOR DE INDUCAO COM COMPENSACAO
DINAMICA

Como visto no capitulo anterior, durante contingéncias os geradores de indug¢ao que
compdem o parque edlico aceleram e, conseqiientemente, consomem uma grande
quantidade de poténcia reativa. Isso pode levar o sistema a um colapso de tensdo. Uma
possibilidade de melhorar o desempenho de estabilidade de tensdo desses parques edlicos
frente a grandes e pequenas perturbagdes ¢ através do emprego de dispositivos dindmicos
de compensa¢do de poténcia reativa. Dois dispositivos que tém sido utilizados com essa
finalidade sdo o SVC (Static Var Compensator) ¢ o DSTATCOM (Distribution Static
Synchronous Compensator) ([6], [8]-[12], [30], [32], [41]-[44]). Portanto, neste trabalho, o
impacto desses dispositivos no desempenho energético e de estabilidade de tensdo de
parques eolicos compostos por geradores de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo ¢
analisado. Um SVC atuando como regulador de tensdo e um DSTATCOM atuando como
regulador de tens@o ou de fator de poténcia sdo investigados. O principio de funcionamento
¢ a modelagem desses dispositivos, assim como seus impactos no desempenho energético e
na estabilidade de parques eolicos, sdo discutidos a seguir.

4.1 Dispositivos de compensacio dinAmica de poténcia reativa

Compensacao de poténcia reativa vem sendo adotada em sistemas de distribuigao ha
muitos anos utilizando capacitores e reatores chaveados mecanicamente ([45]). Nesse caso,
o nivel de compensacdo ¢ variado discretamente. Mais recentemente, com o avango da
eletronica de poténcia, a compensagdo dindmica de poténcia reativa tornou-se um método
eficiente, permitindo que o nivel de compensagdo seja variado rapidamente e de forma
continua. As duas formas mais utilizadas de compensa¢ao dindmica de poténcia reativa sao
o SVC (Static Var Compensator) e o DSTATCOM (Distribution Static Synchronous
Compensator).

4.1.1. SVC (Static Var Compensator)

O SVC ¢é um dispositivo composto por uma combinagdo de reatores controlados por
tiristores (TCRs — Thyristor Controlled Reactor) e capacitores chaveados por tiristores
(TSCs — Thyristor Switched Capacitor) conectados em derivagdo na rede elétrica via um
transformador de acoplamento. O diagrama esquematico de um SVC ¢ mostrado na Figura
4.1. Do ponto de vista da rede, o SVC se comporta como uma reatancia varidvel conectada
em derivacdo. A reatdncia equivalente ¢ controlada através do angulo de disparo dos
tiristores dos TCRs e do TSCs. A troca de poténcia reativa com o sistema ¢ controlada
variando-se o valor da reatancia equivalente.

Neste trabalho, o SVC é empregado como um regulador de tensdo. O diagrama do
controlador do SVC ¢ mostrado na Figura 4.2. Nessa figura, V,,,s € o valor rms (root mean
square) trifdsico da tensdo terminal, B ¢ a susceptincia equivalente desejada, I ¢ a
magnitude da corrente injetada pelo SVC e o sobrescrito ) representa valor de referéncia. O
regulador PI ¢ responsavel por controlar a tensdo terminal através da troca de poténcia
reativa com a rede. A saida desse regulador ¢ o valor de referéncia da susceptancia
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equivalente desejada. Esse regulador tem uma caracteristica em declive (droop),

usualmente 5%, que permite a tensdo terminal variar ligeiramente. Isso ¢ adotado para
evitar um comportamento oscilatdrio do controlador ([9]).

Va —c—_bj—»—
Ve Ii|z 7; ]

Ve Zij

/_ ——

erms (pu)

Vems (pu) _

VT’”’;TLS (pu)

Figura 4.2 — Controlador de um SVC.

Ressalta-se que o modelo computacional usado para representar o SVC faz parte da
biblioteca do SimPowerSystems. Mais detalhes sobre a implementagdo desse modelo
podem ser obtidas em [13].

4.1.2. DSTATCOM (Distribution Static Synchronous Compensator)

Um DSTATCOM consiste em um conversor fonte de tensdo conectado em
derivacdo na rede de distribuicdo via um transformador de acoplamento, como
esquematicamente representado na Figura 4.3. Essa configuracdo permite que o dispositivo
forneca ou consuma poténcia ativa e reativa de forma controlada. A troca de poténcia
reativa com a rede ¢ realizada variando-se a magnitude da tensdo alternada gerada na saida
do conversor, assim como ocorre em compensadores sincronos, enquanto que a troca de
poténcia ativa ¢ efetuada variando-se o angulo da tensdo gerada. No caso de ndo haver um
elemento de armazenamento de energia do lado de corrente continua, s6 € possivel realizar
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compensagdo reativa, tanto indutiva quanto capacitiva, de forma continua. Em redes de
média tensdo, geralmente, o tipo de chave autocomutada empregada no desenvolvimento de
conversores fonte de tensdo ¢ o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), diminuindo as
perdas de chaveamento ([8]-[10]). Adicionalmente, a capacidade de poténcia destes
equipamentos ¢ relativamente baixa. Por conseguinte, técnicas de chaveamento PWM
(Pulse-Width Modulation) podem ser empregadas para diminuir a geracado de componentes
harmoénicos de baixa ordem ([8]-[10]). As principais aplicagdes de um DSTATCOM sao
controle de tensdo, controle de fator de poténcia, compensagao de correntes harmonicas e
reducdo de flicker ([8]-[10]). Aqui, um DSTATCOM projetado para manter tensao terminal
ou fator de poténcia constante ¢ analisado. Além disso, o elemento do lado de corrente
continua do conversor ¢ um capacitor. Por conseguinte, s6 € possivel realizar compensagao
de poténcia reativa de forma continua.

Val Ao
Vol —u—
Vo 25 N
/_ —

rede de
distribuigao
transformador

Vol V| Ve

JOSIDAUOD

e
Figura 4.3 — Diagrama esquematico de um DSTATCOM.

O diagrama do controlador do DSTATCOM atuando como regulador de tensao
analisado neste trabalho ¢ mostrado na Figura 4.4, o qual ¢ baseado na estrutura rotacional
de referéncia dg0. Isso permite obter uma melhor precisdao quando comparado com técnicas
fundamentadas em estruturas estaciondrias de referéncia ([8]). Nessa figura, V,pc sdo as
tensdes trifasicas terminais, /5. Sa0 as correntes trifasicas injetadas pelo DSTATCOM, Vs
¢ o valor rms (root mean square) trifasico da tensdo terminal, V.. € a tensdo continua no
capacitor e os sobrescritos * representam valores de referéncia. Tal controlador emprega
um PLL (Phase Locked Loop) para sincronizar a tensdo alternada na saida do conversor
com a componente fundamental da fase 4 da tensdo terminal. Portanto, o PLL fornece o
angulo ¢ para a transforma¢do abc—dq0 (e dq0—abc). Ha quatro reguladores Pls, cujas
funcdes sdo descritas a seguir. O primeiro regulador PI é responsavel por controlar a tensao
terminal através da troca de poténcia reativa com a rede de corrente alternada. A saida
desse regulador ¢ a referéncia de corrente reativa Iq*, a qual ¢ limitada entre +1 pu
capacitiva e —1 pu indutiva, assim a capacidade de compensa¢do do DSTATCOM ¢
considerada de forma simplificada. Este regulador tem uma caracteristica em declive
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(droop), usualmente +5%, que permite a tensdo terminal variar ligeiramente. Isso ¢ adotado
para evitar um comportamento oscilatorio do controlador ([9]). O segundo regulador PI ¢
responsavel por manter constante a tensdo continua V.. no capacitor através da troca de
uma pequena quantidade de poténcia ativa com a rede elétrica, compensando as perdas do
conversor e do transformador de acoplamento. Este regulador PI fornece a referéncia de
corrente ativa ;. Os outros dois reguladores PI determinam as tensdes de referéncia de
eixo direto Vd* e em quadratura Vq* do conversor. Finalmente, Vabc* sdo as tensoes trifasicas
desejadas na saida do conversor em pu.
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—» PLL

] l
Iy

Tabe(pu) abe

E

3¢ '
dq0
abc

Vims (pu)

a

Vs (pu)

- I;  +
Vee(pu) PI ——» Pl [—

Vi

Veulpu) 2° 4°

Figura 4.4 — Controle do DSTATCOM atuando como regulador de tensdo.

O modelo geral do controlador do DSTATCOM atuando como regulador de fator de
poténcia investigado aqui ¢ apresentado na Figura 4.5. Esse controlador ¢ bastante similar
ao controlador de tensdo previamente apresentado. A principal diferenca é o regulador de
troca de poténcia reativa, que ¢ ajustado para fornecer toda a demanda de poténcia reativa
da instalacdo, i.e. operacdo com fator de poténcia unitario. Por conseguinte, a poténcia
reativa de referéncia Q" ¢ fixada igual a zero e Q é a poténcia reativa medida no ponto de
fornecimento do consumidor. Os outros elementos deste controlador foram explicados
previamente. Um exemplo pratico da instalagdo de um DSTATCOM para controle de fator
de poténcia ¢ um dispositivo com capacidade de compensagao de 8 MV Ar instalado junto a
um parque edlico de 24 MW na Dinamarca, cujo sistema de controle ¢ ajustado para
garantir que o parque edlico opere com fator de poténcia unitario ([2], [11], [12]).

Destaca-se que no SimPowerSystems ndo ha um modelo de DSTATCOM. Assim,
tal modelo foi implementado pelo usudrio utilizando um conjunto de trés fontes de tensdo
controlaveis ¢ a dinamica do elemento de corrente continua foi representada por um
conjunto algébrico-diferencial de equagdes. Esse modelo é apresentado em [35] e detalhado
em [46].
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Figura 4.5 — Controle do DSTATCOM atuando como regulador do fator de poténcia.

Nos casos analisados, o dispositivo de compensacdo dinamica de poténcia reativa ¢
conectado na rede elétrica como mostrado na Figura 4.6. Além disso, nos resultados

apresentados a seguir, a capacidade de compensagao desses equipamentos foi adotada igual
a 10 MVAr.

P ' 33/0,69 kV; A/Y,
‘ | 1 MW/0,333 MVAr
: i : gerador 1
2 4 [ |
5
[ ]
3 |
I .
12 MW .
1500 MVA™ 139 /33 1oy 158 MW 6 MW 124 MW y3 MVAr
A)Y, 12 MVAr 2 MVAr 5 MVAr .
_}@;@} 33/0,69 kV; A/Y,
‘ |1 MW/0,333 MVAr
3% 3 AkV : i : gerador 30
|
7 N
SVC ou
DSTATCOM

Figura 4.6 — Diagrama unifilar do sistema teste com dispositivo de compensagdo dindmica de poténcia
reativa.

4.2 Perturbacoes na velocidade do vento

Na Figura 4.7, apresentam-se as respostas das principais varidveis do sistema
durante variagdes lineares da velocidade do vento para o caso com e sem compensagao
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dindmica de poténcia reativa. Destaca-se que ndo foi empregado controle de angulo de
passo nesses casos, visto que o objetivo ¢ determinar a influéncia do DSTATCOM no
desempenho energético do parque edlico. Verifica-se que esses dispositivos, considerando
os controladores analisados neste trabalho, nao tém capacidade de melhorar o desempenho
energético do parque edlico (Figura 4.7(b)). Além disso, observa-se que o ponto de
operagdo durante regime permanente ¢ diferente para cada caso. De forma geral, a
magnitude da tensdo terminal ¢ maior e o valor da velocidade do rotor ¢ menor na presenga
do SVC e do DSTATCOM. Isso ocorre devido a injecdo de poténcia reativa pelos
dispositivos. O comportamento dindmico da poténcia reativa injetada por cada dispositivo é
mostrado na Figura 4.7(d). Destaca-se que, neste trabalho, valores positivos de poténcia
reativa indicam que o SVC ou 0 DSTATCOM esta injetando poténcia na rede, ao passo que
valores negativos indicam que o dispositivo estd consumindo poténcia reativa a partir da
rede.
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Figura 4.7 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante varia¢des lineares na velocidade do vento.
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O comportamento do sistema durante rajadas de vento ¢ mostrado na Figura 4.8,
considerando-se os casos com e sem compensacdo dinamica. Novamente, nota-se que o
SVC e o DSTATCOM, considerando-se os controladores tipicos, sdo completamente
ineficazes para evitar que a perturbacdo edlica se propague para as variaveis elétricas. Os
valores das varidveis sdo diferentes para cada caso em razdo da quantidade de poténcia
reativa injetada por cada dispositivo (Figura 4.8(d)).
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Figura 4.8 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante rajadas de vento.

4.3 Estabilidade de tensao frente a grandes perturbagoes

As mesmas contingéncias analisadas na Se¢do 3.3 sdo investigadas a seguir. Como
o objetivo ¢ determinar a influéncia dos dispositivos dindmicos de compensacdo de
poténcia reativa na estabilidade transitoria de geradores edlicos, o controle de angulo de

passo ¢ desabilitado.



Caso (a): neste caso, a falta ¢ eliminada em 200 ms. O comportamento dindmico
das principais variaveis do sistema para os casos com € sem compensagdo dinamica €
mostrado na Figura 4.9. Observa-se que, para essa contingéncia, o sistema ¢ instavel
quando nao ha um dispositivo de compensagdo dindmica de poténcia reativa. Nos casos
com compensadores dindmicos, independentemente do dispositivo utilizado, o sistema
torna-se estavel. Entretanto, a resposta do sistema ¢ ligeiramente diferente em cada caso
devido a resposta dindmica de cada dispositivo, a qual ¢ mostrada na Figura 4.9(e).

Viérias simulacdes foram realizadas para determinar o tempo critico de eliminacao
da falta. Para determinagdo dos tempos criticos, o tempo de eliminagcdo da falta foi
aumentado gradualmente em passos de 5 ms. Além disso, diferentes valores de capacidade
de compensacdo do SVC e do DSTATCOM foram considerados. Os resultados sao
resumidos na Tabela 4.1. Verifica-se que o uso do SVC e do DSTATCOM aumenta o
tempo critico de eliminacdo da falta. Como esperado, quanto maior a capacidade de
compensagao desses dispositivos, maior o tempo de eliminacao da falta. Observa-se que o
uso do DSTATCOM controlado por tensdo leva ao maior ganho no tempo de eliminagdo da
falta.

Tabela 4.1 — Tempo critico de eliminagao da falta para diferentes controladores.

tempo critico de eliminagdo da falta (segundo)

sem DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por
compensacao por fator de poténcia por tensao terminal tensdo terminal
dinamica 5 10 15 5 10 15 5 10 15
MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr
0,155 0,195 | 0,235 | 0,275 | 0,200 | 0,240 | 0,285 | 0,185 | 0,215 | 0,240

A diferenga no aumento do tempo de eliminacdo da falta para os varios
controladores ocorre em razdo do comportamento da poténcia reativa injetada em cada caso
tanto antes da falta como durante e apds a falta. O comportamento da poténcia reativa
injetada por diferentes controladores, considerando que a falta ¢ eliminada em 240 ms, ¢
mostrado na Figura 4.10. Neste caso, somente na presenca de um DSTATCOM controlado
por tensdo o sistema € estavel. Nota-se que antes da falta, o DSTATCOM controlado por
fator de poténcia injeta uma maior quantidade de poténcia reativa na rede, porém, durante a
falta, esse controlador consome poténcia reativa a partir da rede; adicionalmente, logo apos
a falta, inicialmente, a quantidade de poténcia reativa injetada ¢ menor do que no caso do
DSTATCOM controlado por tensdo. Comparando os casos com o SVC e com o
DSTATCOM controlado por tensdo, verifica-se que durante ¢ apds a falta a quantidade de
poténcia reativa injetada pelo SVC ¢ menor, visto que a capacidade de compensagao desse
dispositivo ¢ mais influenciada pela tensdo na rede ([8]-[10]).
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Figura 4.9 — Resposta dindmica das varidveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 200
ms com a desconex@o do ramo 2-4 (Caso a).
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Caso (b): neste caso, a falta ¢ eliminada em 135 ms. Na Figura 4.11, apresentam-se
as respostas das principais variaveis do sistema para os casos com ¢ sem dispositivo de
compensa¢do dindmica de reativos. Pode-se verificar que este ¢ um caso estdvel mesmo
sem controle de angulo. Porém, o comportamento dinamico das varidveis, assim como o
ponto de operagdo pré e pos-falta, ¢ diferente para cada caso. Observa-se que a recuperagao
da tensdo ¢ mais rapida na presenca do SVC ou do DSTATCOM. Apds a perturbagdo, o
sistema converge para um novo ponto de operacao diferente para cada situacdo. Os valores
das principais variaveis do sistema no novo ponto de operagdo sao apresentados na Tabela
4.2. Esses valores foram obtidos através de uma simulagdo de 15 segundos. Verifica-se que
nos casos com o0 SVC ou o DSTATCOM a tensdo terminal retorna para um valor dentro da
faixa usualmente considerada permissivel (£5%), pois a quantidade de poténcia reativa
retirada da rede ¢ pequena. Porém, no caso sem o SVC ou o DSTATCOM, a magnitude da
tensao terminal estd abaixo do valor tipicamente aceitavel. O valor das principais variaveis
no ponto de operagdo pré-falta € mostrado na Tabela 4.3. Verifica-se que a tensao terminal
encontra-se na faixa permissivel em todos os casos, porém, na presenca do SVC ou do
DSTATCOM a quantidade de poténcia reativa retirada da rede através do ramo 4-5 ¢
menor.
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Figura 4.11 — Resposta dinamica das variaveis do sistema para um curto circuito na barra eliminado em
135 ms com a desconexdo do ramo 2-4 (Caso b).
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Tabela 4.2 — Estado das principais variaveis apos a falta (regime permanente).

tipo de controle | tensdo terminal | poténcia elétrica | poténciareativa | poténcia reativa
(pu) gerada (pu) no ramo 4-5 injetada (MVAr)
(MVAr)
sem controle 0,938 1,00 7,13 -

SvC 0,968 1,00 3,67 2,85
DSTATCOM - 0,976 1,00 2,76 3,58
tensdo terminal

DSTACOM - 0,998 1,00 0,08 5,84
fator de poténcia

Tabela 4.3 — Estado das principais variaveis antes da falta (regime permanente).

tipo de controle | tensdo terminal | poténcia elétrica | poténcia reativa | poté€ncia reativa
(pu) gerada (pu) no ramo 4-5 injetada (MV Ar)
(MVAr)
sem controle 0,970 1,00 6,46 —

SvC 0,982 1,00 4,82 1,42
DSTATCOM — 0,985 1,00 4,33 1,83
tensdo terminal
DSTATCOM — 1,015 1,00 0,08 5,55

fator de poténcia

4.4  Estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbacoes

Nesta secdo, a estabilidade de tensdo do sistema frente a pequenas perturbacdes ¢
analisada através das curvas PVs do sistema. O controle de angulo de passo foi desativado
visto o objetivo ser determinar o impacto somente do SVC e do DSTATCOM. As curvas
PVs da barra de carga numero 5 sdo mostradas na Figura 4.12. Verifica-se que o uso do
SVC ou do DSTATCOM aumenta a margem de estabilidade do sistema. Além disso, o
maior aumento ¢ obtido com o uso do DSTATCOM independentemente do controle
adotado. O DSTATCOM leva a um maior ganho na margem de estabilidade pois sua
capacidade de compensagao ¢ menos influenciada pela diminui¢do da tensdo terminal do
que a capacidade de compensacdo do SVC. Além disso, a margem de estabilidade do
sistema na presenga do DSTATCOM ¢ a mesma independentemente do controlador
adotado porque, no limite, quando a tensao terminal diminui consideravelmente, ambos os
controladores levam o dispositivo a injetar a quantidade méaxima de poténcia reativa.

Para fins de comparacao, na Figura 4.13, mostram-se as curvas PVs da barra 5 para
o caso com SVC, com DSTATCOM controlado por tensdo e com regulador de angulo de
passo controlado por velocidade do rotor, que leva ao maior ganho na margem de
estabilidade entre todos os controladores de angulo analisados neste trabalho. Nota-se que o
ganho na margem de estabilidade devido a ado¢do de um SVC ¢ praticamente igual ao
ganho obtido com o controlador de angulo de passo usando a velocidade do rotor como
sinal de entrada. Todavia, o perfil da curva torna-se mais elevado no caso do SVC, isto se
traduz em uma melhora na regulacdo de tensdo de regime permanente. Adicionalmente,
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verifica-se que o uso do DSTATCOM permite um aumento na margem de estabilidade de
tensdo do sistema.
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Figura 4.12 — Curvas PVs da barra 5.

4.5 Gerador de inducio com compensac¢io dinamica e controle do 4ngulo de
passo

Nesta se¢do uma discussdo resumida sobre o uso simultaneo de dispositivos de
compensa¢do dindmica de poténcia reativa e controle do angulo de passo ¢ apresentada.
Embora diversas simula¢des foram realizadas combinando todos os tipos de controladores,
abordando os diversos problemas analisados neste trabalho, somente os resultados mais
importantes sdo apresentados. A discussdo ¢ conduzida considerando os itens: perturbagdes
na velocidade do vento, estabilidade de tensdo frente a grandes perturbagdes e estabilidade
de tensdo frente a pequenas perturbagoes.
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Figura 4.13 — Curvas PVs da barra 5.

Perturbacoes na velocidade do vento: durante variagoes lineares da velocidade do
vento, o comportamento do sistema com a presenga do SVC ou do DSTATCOM e do
controlador de angulo ¢ bastante similar com o comportamento discutido na Se¢do 3.2 e
apresentado na Figura 3.3 em que somente o controlador de angulo esta presente, ou seja, 0
parque eolico ¢ capaz de gerar poténcia nominal para uma grande faixa de variagdo da
velocidade do vento. A unica diferenca ¢ que os transitorios, que ocorrem seguindo uma
mudanca na tendéncia da velocidade do vento (crescimento/decrescimento), sao
ligeiramente menores. Contudo, esses transitorios nos instantes de variagdes da velocidade
do vento ndo sao amortecidos o suficiente para impedir que a perturbacao da velocidade do
vento durante rajadas seja propagada para as variaveis elétricas.

Estabilidade de tensao frente a grandes perturbacoes: diversas simulagdes foram
realizadas para determinar os tempos criticos considerando diferentes combinagdes de
controladores e capacidade de compensacdo de poténcia reativa do SVC e do
DSTATCOM. Os resultados sao resumidos na Tabela 4.4. Verifica-se novamente que o
controle de angulo usando a poténcia elétrica como sinal de entrada afeta de forma adversa
a resposta do sistema. Nos casos em que outros sinais sdo empregados como entrada do
controlador de angulo, embora os tempos criticos possam ser considerados iguais para a
situagdo com e sem compensagao dinamica de poténcia reativa, a recuperagao da tensao ¢
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mais rapida na presenca do SVC ou do DSTATCOM, como pode ser verificado na Figura
4.14 para o caso em que a falta ¢ eliminada em 350 ms.

Tabela 4.4 — Tempo critico de eliminago da falta considerando o caso com compensagdo dindmica e controle
de angulo.

tempo critico de eliminagdo da falta (segundo)

sem controle de dngulo de passo

sem DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por
compensacao por fator de poténcia por tensao terminal tensdo terminal
dinamica 5 10 15 5 10 15 5 10 15
MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr
0,155 0,195 | 0,235 | 0,275 | 0,200 | 0,240 | 0,285 | 0,185 | 0,215 | 0,240
com controle de angulo de passo — P,
sem DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por
compensacao por fator de poténcia por tensao terminal tensdo terminal
dinamica 5 10 15 5 10 15 5 10 15
MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr
0,135 0,170 | 0,195 | 0,215 | 0,170 | 0,210 | 0,225 | 0,160 | 0,185 | 0,205
com controle de angulo de passo — o,
sem DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por
compensacao por fator de poténcia por tensao terminal tensdo terminal
dindmica 5 10 15 5 10 15 5 10 15

MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr

> 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1 > 1

com controle de angulo de passo — PV

sem DSTATCOM controlado | DSTATCOM controlado SVC controlado por
compensacao por fator de poténcia por tensao terminal tensdo terminal
dindmica 5 10 15 5 10 15 5 10 15

MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr | MVAr

> 1] > 1 > 1] > 1 > 1] > 1 > 1 > 1 > ] > 1
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Figura 4.14 — Tensdo terminal do gerador — falta eliminada em 350 ms.

Estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbacdes: o uso de dispositivos de
compensagdo dindmica de poténcia reativa em conjunto com os controladores de angulo
baseados no sinal velocidade do rotor ou P,/ V*Tz permite aumentar ainda mais a margem de
estabilidade de tens3o do sistema frente a pequenas perturbagdes quando comparado com
os casos em que tais controladores sdo utilizados separadamente. As curvas PVs da barra 5
para os casos em que o sinal de entrada do controlador de angulo ¢ a velocidade do rotor
combinado com um SVC ou um DSTATCOM controlado por tensdo sdao mostradas na
Figura 4.15. Verifica-se que o uso simultdneo desses controladores permite obter um maior
ganho na margem de estabilidade do sistema.
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4.6

Conclusoes

As principais conclusdes obtidas neste capitulo sao:

O uso de dispositivos de compensagdo dinamica de poténcia reativa tais como o
SVC e o DSTATCOM controlados por tensdo ou por fator de poténcia nao leva
a uma melhoria do desempenho energético dos parques eolicos frente a uma
faixa de variagdo da velocidade do vento.

O uso de dispositivos de compensagdo dindmica de poténcia reativa controlados
por tensdo ou por fator de poténcia ndo impede que variagdes abruptas na
velocidade do vento que ocorrem durante rajadas perturbem as varidveis
elétricas do sistema.

O uso de dispositivos de compensagdo dinamica de poténcia reativa controlados
por tensdo ou fator de poténcia permite aumentar a margem de estabilidade
transitoria de sistemas com parques eodlicos compostos por geradores de indugdo
conectados diretamente na rede. Além disso, entre os controladores analisados
neste trabalho, o uso do DSTATCOM como um controlador de tensao leva ao
maior ganho na margem de estabilidade do sistema frente a grandes
perturbagoes.

O uso do DSTATCOM ou do SVC permite aumentar a margem de estabilidade
de tensdo frente a pequenas perturbagdes de sistemas com parques edlicos
compostos por geradores de inducdo conectados diretamente na rede, sendo que
o caso com um DSTATCOM controlado por tensdo leva ao maior ganho na
margem de estabilidade.

O uso do DSTATCOM ou do SVC leva a um menor aumento na margem de
estabilidade de tensdo do sistema frente a grandes perturbagdes do que o uso do
controlador de angulo de passo desde que um sinal adequado seja adotado, i.e.
velocidade do rotor ou o sinal combinado P./V' 7.

O uso do DSTATCOM controlado por tensdo permite obter um maior ganho da
margem de estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes de sistemas
com parques eolicos compostos por geradores de indugdo conectados
diretamente na rede quando comparado com o uso do controlador de angulo de
passo empregando a velocidade do rotor ou P./V"7* como sinais de entrada.

O uso conjunto do controlador do angulo de passo, empregando um sinal
adequado, e de um dispositivo de compensagdo dinamica de poténcia reativa
permite um aumento ainda maior da margem de estabilidade de tensdo frente a
pequenas perturbacdes quando comparado com os casos em que tais
controladores sdo utilizados individualmente.

O uso conjunto do controlador do angulo de passo, empregando um sinal
adequado, e de um dispositivo de compensag¢do dinamica de poténcia reativa
permite que as tensdes nodais do sistema se recuperem mais rapidamente
quando comparado com os casos em que somente o controlador de angulo ¢
utilizado, levando a uma melhora na qualidade de energia do sistema.
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5 GERADOR DE INDUCAO COM RESISTENCIA DO
ROTOR VARIAVEL

Como visto no Capitulo 3, durante faltas os geradores de indugdo que compdem o
parque eolico aceleram e, conseqiientemente, consomem uma grande quantidade de
poténcia reativa, podendo levar o sistema a um colapso de tensdo. No Capitulo 4, verificou-
se que o uso de compensagdo dindmica de poténcia reativa pode melhorar o desempenho
dindmico desses geradores. Outra possibilidade para aumentar a margem de estabilidade de
tensdo frente a grandes perturbagdes de sistemas com geradores de inducdo ¢ controlar a
aceleracdo dessas maquinas durante faltas, limitando a quantidade de poténcia reativa
consumida ([1], [6], [30], [33], [47]). Portanto, neste trabalho, o uso de maquinas de
inducdo com resisténcia do rotor variavel objetivando controlar a aceleragdo do gerador
durante faltas ¢ analisado. O principio de funcionamento e a modelagem dessa
metodologia, assim como seus impactos no desempenho energético ¢ na estabilidade de
parques eolicos, sdo discutidos. Diferentes sinais de entrada para o controlador sao
analisados. Adicionalmente, um novo método de controle da resisténcia do rotor baseado
em uma abordagem discreta, empregando somente disjuntores mecénicos, ¢ proposto no
final deste capitulo. Tal método ¢ inédito na literatura especializada e suas principais
vantagens sdo menor custo e maior simplicidade de implementagdo quando comparado com
0 caso em que a resisténcia ¢ controlada eletronicamente.

O uso do controle eletronico da resisténcia do rotor ¢ empregado comercialmente
em turbinas eolicas fabricadas pela Vestas Wind Systems, um dos maiores fabricantes de
geradores edlicos do mundo ([48]). Neste caso, o principal objetivo do controlador ¢
reduzir o nivel de flicker e os transitorios elétricos durante rajadas de vento. Nesta
dissertacdo de mestrado, o uso do controle da resisténcia do rotor tem por objetivo
principalmente melhorar a estabilidade de tensdo frente a grandes perturbagdes
(estabilidade transitoria) em redes de distribuicdo com parques edlicos compostos por
geradores de indugdo. A seguir, discute-se como a variagdo da resisténcia do rotor
possibilita aumentar a margem de estabilidade transitoria do sistema.

5.1 Velocidade critica do rotor

Nesta se¢do o conceito de velocidade critica do rotor € introduzido para explicar a
influéncia do valor da resisténcia do rotor na estabilidade transitéria de geradores de
inducdo ([6], [37]). A equagdo de torque elétrico, considerando o circuito equivalente de
um gerador de inducao, ¢ dada por ([6], [15], [37]):

V_T2 RT (a)r)
o, R@,)+ X(a,)

I(o,)= (.1

sendo:
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R'

X2
o -1""
R.(w.)=R + ' ] (5.2)
Rr ] +(X"I+X'r)2
o, -1
2
R' .
X, — + X' (X, +X")
o, —1
Xp(0,)=X, + ; (5.3)
( R, j +(X, +X")
o, -1

em que:
@, = velocidade do rotor (pu).
Vr = tensdo terminal (pu).
R, = resisténcia do estator (pu).
R’. = resisténcia do rotor referida para o estator (pu).
X; = reatancia do estator (pu).
X', = reatancia do rotor referida para o estator (pu).
X, = reatancia de magnetizacdo (pu).

Na Figura 5.1(a), apresenta-se a curva relacionando torque elétrico e velocidade do
rotor. Essa curva foi tragada usando as equagdes (5.1)-(5.3), os dados do gerador de
inducdo apresentados no apéndice B e supondo que a tensdo terminal V7 € constante. Essa
suposi¢do deriva da consideragdo que o nivel de curto-circuito no ponto de conexdo do
gerador ¢ infinito. Em um sistema real, a tensdo terminal decresce com o aumento da
velocidade do rotor, sendo que a taxa de decrescimento depende das caracteristicas da rede.
Porém, o formato da curva apresentada na Figura 5.1 permanece o mesmo. Assim, essa
simplificagdo ndo leva a perda de generalidade. Nessa figura, também estd representada a
curva de torque mecanico, o qual ¢ calculado por:

T = (5.4)

Com base nessa figura, verifica-se que ha somente dois pontos de cruzamento entre
a curva de torque elétrico e a curva de torque mecanico. No caso de operagdo como
gerador, o torque mecanico tem o efeito de acelerar o rotor e o torque elétrico tem efeito de
desacelerar. Assim, verifica-se que, em regime permanente, i.e. 7, = T, somente o ponto 0,
em que a velocidade do rotor ¢ igual a @), ¢ um ponto de equilibrio estavel. Durante uma
falta trifasica nos terminais do gerador, a tensao terminal reduz a zero e, por conseguinte, o
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torque elétrico também. Neste instante, o sistema passa a operar no ponto representado por
1. Portanto, o rotor comeca a acelerar segundo a sua equacdo de movimento (expressao
(2.18)) e, por conseguinte, sua velocidade aumenta. No instante de elimina¢do da falta, em
que a velocidade do rotor ¢ igual a @,;, o ponto de operacao do sistema muda de 2 para 3,
considerando que a topologia do sistema permanece a mesma que na situagdo pré-falta.
Apods eliminagdo da falta, a velocidade do rotor ainda continua aumentando devido
inércia do gerador. Porém, a maquina passa a desacelerar, visto que o torque elétrico
maior que o torque mecanico. Supondo que no ponto 4, em que a velocidade do rotor ¢
igual a @y, a velocidade do rotor comega a diminuir, o sistema sera estavel, visto que a
energia acelerante ganha durante a falta tera sido toda dissipada, sendo que neste caso, apos
o transitorio, o gerador volta para o ponto de operacao representado por 0.

o -

Por outro lado, se a falta levar mais tempo para ser eliminada, como mostrado na
Figura 5.1(b), quando o sistema chegar no ponto de operagao representado por 4, o gerador
ainda estard acelerando e o sistema serd instavel, pois a energia acelerante ganha durante a
falta ainda nao tera sido dissipada e o sistema se encontra novamente em uma regido de
aceleracao (7, < T,). A velocidade do rotor no ponto 4 ¢ denominada velocidade critica.
Sempre que o gerador ultrapassar essa velocidade limite devido a uma falta, o sistema se
tornard instavel. Esse conceito ¢ completamente similar ao uso do angulo critico e do
critério de igualdade de areas no caso de geradores sincronos ([15]).

3
3

o 4 o
O Q
£ £
B ! o
[ I (9]

] T, 4 T
° n
=] 0 1 g 0 T
E ! \ E 1 \
] 1 <] !

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 2 \ 1 2 1
(2} @el @Omax (o) We2 Wy
velocidade do rotor velocidade do rotor
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Figura 5.1 — Conceito de velocidade critica de gerador de indugao.

Na Figura 5.2, mostra-se o impacto do valor da resisténcia do rotor na curva torque
elétrico versus velocidade do rotor e, por conseguinte, na velocidade critica do rotor.
Verifica-se que ao triplicar o valor da resisténcia do rotor, a velocidade critica aumenta
consideravelmente. E esse comportamento que justifica o emprego de metodologias
baseadas na variagdo da resisténcia do rotor para melhorar o desempenho dindmico de
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geradores de inducdo frente a grandes perturbagdes. Observa-se também que a velocidade
do rotor em regime permanente ¢ maior quando se aumenta o valor da resisténcia do rotor.

E importante destacar que o aumento da resisténcia do rotor eleva as perdas
elétricas. Assim, ¢ desejavel que durante regime permanente, o valor da resisténcia seja
mantido em seu valor nominal para minimizar as perdas e somente durante transitorios,
esse valor seja aumentado.

torque elétrico

Wy Wo2 Werp Wcr2

velocidade do rotor

Figura 5.2 — Impacto da resisténcia do rotor na velocidade critica do gerador de indugio.

5.2 Controle eletronico da resisténcia do rotor

A metodologia de controle eletronico da resisténcia do rotor ¢ empregada em
maquinas de indu¢do com rotor bobinado. Neste caso, a resisténcia total do rotor ¢
modificada variando-se uma resisténcia externa R, conectada ao rotor da maquina. A
resisténcia externa ¢ controlada através de um conversor estatico conforme representado na
Figura 5.3. Dessa forma, a resisténcia total do rotor pode ser variada continuamente de Ry,
valor nominal da resisténcia do rotor, até Ry + R, através do controle dos angulos de disparo
das chaves estaticas do conversor.

turbina
edblica

rede

- transformador
capacitores

Figura 5.3 — Gerador de indugdo com controle eletronico da resisténcia do rotor.
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Neste trabalho, a variacdo da resisténcia do rotor ¢ empregada para aumentar a
margem de estabilidade do sistema frente a grandes perturbagdes. De forma geral, a
variagdo da resisténcia do rotor deve ter a seguinte concepg¢ao:

e Em regime permanente, o valor da resisténcia deve ser mantido em seu valor
nominal R, para minimizar as perdas elétricas.

e Quando ocorre uma falta na rede eclétrica, o valor da resisténcia deve ser
aumentado para seu valor mdximo de forma a elevar a velocidade critica do
gerador.

e Apobs o sistema retornar para um ponto de operagdo adequado, o valor da
resisténcia deve voltar para seu valor nominal.

A estrutura genérica do controlador empregado neste trabalho ¢ mostrada na Figura
5.4. Um sinal de entrada X ¢ comparado com um sinal de referéncia X,z O erro dessa
comparagdo ¢ processado por um controlador PI, o qual fornece a resisténcia total Rp
desejada. Neste controlador, ha uma malha de realimentagdo para melhorar a estabilidade
do sistema de controle. Os sinais de entrada do controlador testados neste trabalho sdo os
mesmos que foram empregados no controlador de angulo de passo discutidos no Capitulo
3, ou seja, os sinais de entrada analisados sdo poténcia elétrica P,, velocidade do rotor @, e
o sinal combinado P./V' 7. Esses sinais foram escolhidos por serem bastante influenciados
durante faltas na rede.

Kys ‘
Tf Sf-‘rl
Rmaw
Xref + - Ry
— PI |

X
Rmin

Figura 5.4 — Controlador genérico da resisténcia do rotor.

Destaca-se que ndo existe um modelo de gerador de inducdo com resisténcia
variavel disponivel na biblioteca do SimPowerSystems. Assim, esse modelo de gerador foi
implementado pelo usudrio. Nas simula¢des desenvolvidas nesta dissertagdo, a dinamica do
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conversor baseado em eletronica de poténcia foi desprezada, assumindo que esses
dispositivos controlam instantaneamente o valor da resisténcia externa R.. Assim, o valor
de resisténcia total Ry obtido na saida do controlador ¢ diretamente usado nas equagdes que
representam a maquina de inducao (equacdes (2.2)-(2.19)). Ressalta-se que, na realidade,
ha um passo de integracdo de atraso entre o valor obtido na saida do controlador e o valor
atualizado nas equagdes representando o gerador de indugao, como € comum em programas
de simula¢do dindmica no dominio do tempo para facilitar a convergéncia do algoritmo
([15]). Além disso, neste trabalho, adotou-se que o valor da resisténcia externa R, ¢ igual ao
valor da resisténcia nominal do gerador Ry. Portanto, o valor da resisténcia total Ry na saida
do controlador ¢ limitado entre Ry € 2.Ry. Isso foi adotado porque, embora quanto maior o
valor da resisténcia, maior o valor da velocidade critica, um valor elevado de resisténcia
aumenta os transitorios elétricos durante perturbacdes e eleva o valor da velocidade do
rotor em regime permanente, fato que pode afetar de forma adversa a estabilidade do
sistema frente a pequenas perturbagdes, como sera visto neste capitulo.

5.2.1. Perturbagoes na velocidade do vento

Nesta secao, analisa-se a influéncia do controle eletronico da resisténcia do rotor na
dinamica do sistema durante perturbacdes na velocidade do vento. Destaca-se que o
controle de angulo de passo foi inicialmente desabilitado, sendo que o uso simultaneo
desses controladores sera apresentado posteriormente neste capitulo.

O comportamento dinamico das principais variaveis do sistema durante mudancas
lineares na velocidade do vento ¢ apresentado na Figura 5.5, considerando os casos sem e
com controle da resisténcia do rotor utilizando diferentes sinais de entrada. Verifica-se que
essa forma de controle ndo leva a uma melhora do desempenho energético do sistema para
uma ampla faixa de variagdes da velocidade do vento. A poténcia elétrica injetada na rede
em regime permanente ¢ praticamente a mesma para os casos com e sem controle (Figura
5.5(b)). Nota-se também que, excetuando o caso em que a velocidade do rotor ¢ empregada
como sinal de entrada, o controle atua praticamente de forma discreta, i.e. valor minimo ou
maximo da resisténcia é empregado. No caso em que o sinal de velocidade do rotor ¢
escolhido, a variagdo do valor da resisténcia do rotor ¢ mais suave. Isso ocorre pois esta ¢
uma varidvel mecanica que ¢ influenciada pela inércia do sistema e, conseqiientemente,
exibe um comportamento transitorio mais amortecido. Observa-se também que nos
instantes de mudanca no valor da resisténcia do rotor ocorrem consideraveis transitorios no
sistema.

Quando se aumenta o valor da resisténcia do rotor, em regime permanente, a
velocidade do gerador aumenta, conforme pode ser verificado na Figura 5.5(c), em
conseqiiéncia o coeficiente de performance do gerador C, também aumenta, levando a um
leve aumento na poténcia elétrica. Porém o ganho no aumento da poténcia elétrica gerada ¢
muito pequeno. Assim, para grandes variacdes da velocidade do vento o controle da
resisténcia do rotor € totalmente ineficaz para melhorar o desempenho energético de
geradores edlicos. Porém, para variagdes menores da velocidade do vento em torno de seu
valor nominal, o controle da resisténcia do rotor permite melhorar ligeiramente o
desempenho energético do gerador. Isso foi confirmado considerando que a velocidade
diminui de 16 m/s para 15 m/s, em vez de 12 m/s como simulado anteriormente. Neste
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caso, o uso do controle da resisténcia do rotor permite manter a poténcia elétrica em torno
de 1 pu.
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Figura 5.5 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante variagdes lineares na velocidade do vento.

O comportamento dinamico das principais varidveis do sistema durante rajadas de
vento ¢ apresentado na Figura 5.6, considerando os casos com e sem controle da resisténcia
do rotor. Verifica-se que para esse tipo de perturbacdo o controle da resisténcia do rotor,
como implementado aqui, ndo consegue evitar que a perturbacdo edlica se propague para as
variaveis elétricas. De fato, a presenga do controlador, excetuando o caso em que a
velocidade do rotor ¢ empregada como sinal de entrada, perturba ainda mais as variaveis
elétricas. No caso do uso da velocidade do rotor como variavel de entrada, o
comportamento do sistema mantém-se praticamente o mesmo quando comparado com o
caso sem controle.

O uso simultdneo do controlador de resisténcia do rotor e do angulo de passo
permite obter uma melhora no desempenho energético do gerador e minimizar os
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transitorios elétricos durante rajadas de ventos, desde que os sinais dos controladores sejam
escolhidos de forma adequada. Isso serd mostrado mais adiante neste capitulo.
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Figura 5.6 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante rajadas de vento.
5.2.2. Estabilidade de tensdo frente a grandes perturbagoes

As mesmas contingéncias analisadas nos capitulos anteriores sdo investigadas a
seguir. Como o objetivo ¢ determinar a influéncia do controle dindmico da resisténcia do
rotor na estabilidade transitoria de geradores edlicos, o controle de angulo de passo ¢
desabilitado.

Caso (a): neste caso, a falta ¢ eliminada em 200 ms. O comportamento dindmico
das principais varidveis do sistema para os casos com e sem controle da resisténcia €
mostrado na Figura 5.7. Observa-se que, para essa contingéncia, o sistema ¢ instavel
quando nao ha um controlador da resisténcia do rotor. Nos casos com controle da
resisténcia, independentemente do sinal utilizado, o sistema torna-se estavel. Entretanto, a
resposta transitoria do sistema ¢ ligeiramente diferente em cada caso devido ao
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comportamento dinamico da resisténcia equivalente do rotor, o qual ¢ mostrada na Figura
5.7(d). E interessante notar que o valor da resisténcia é aumentado somente durante o
periodo transitorio. Nos demais instantes, a resisténcia ¢ mantida em seu valor nominal
(0,014 pu). Outro ponto importante ¢ que o valor da resisténcia varia de forma quase
discreta entre o seu valor maximo e minimo. Isso ocorre porque a resposta dinamica de
geradores de inducao, diferentemente de geradores sincronos, ¢ bastante amortecida.
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Figura 5.7 — Resposta dindmica das varidveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 200
ms com a desconex@o do ramo 2-4 (Caso a).

Viérias simulacdes foram realizadas para determinar o tempo critico de eliminacao
da falta. Para determinagdo dos tempos criticos, o tempo de eliminacdo da falta foi
aumentado gradualmente em passos de 5 ms. Os resultados sdo resumidos na Tabela 5.1.
Verifica-se que o uso do controle dindmico da resisténcia do rotor aumenta o tempo critico
de eliminacdo da falta. Observa-se que o uso da velocidade do rotor como sinal de entrada
leva ao maior ganho no tempo de eliminagdo da falta.

58



Tabela 5.1 — Tempo critico de eliminagdo da falta para diferentes controladores.

tempo critico de elimina¢do da falta (segundo)
sem controle P, oy P/ V*T2
0,155 0,360 0,400 0,370

Caso (b): neste caso, a falta ¢ eliminada em 135 ms. Na Figura 5.8, apresentam-se
as respostas das principais variaveis do sistema para os casos com e sem controle da
resisténcia do rotor. Verifica-se que este ¢ um caso estdvel mesmo sem o controle da
resisténcia. Porém, o comportamento dindmico das variaveis ¢ diferente para cada caso.
Observa-se que a recuperacdo da tensdo ¢ um pouco mais rapida na presenga dos
controladores da resisténcia do rotor. Apds a perturbacdo, o sistema converge para o
mesmo ponto de operacdo independente do controlador adotado, visto que a resisténcia do
rotor retorna para seu valor nominal.
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Figura 5.8 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra eliminado em 135 ms
com a desconexao do ramo 2-4 (Caso b).
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5.2.3. Estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagoes

Nesta secdo, a estabilidade de tensdo do sistema frente a pequenas perturbacdes €
analisada através das curvas PVs do sistema. O controle de angulo de passo foi desativado
visto que o objetivo ¢ determinar o impacto somente do controle da resisténcia do rotor. As
curvas PVs da barra de carga numero 5 sdo mostradas na Figura 5.9. Verifica-se que o uso
do controle da resisténcia do rotor diminui ligeiramente a margem de estabilidade do
sistema. Isso ocorre por que ao se aumentar o valor da resisténcia do rotor conforme o
carregamento aumenta, a velocidade de operacdo aumenta, como pode ser verificado na
Figura 5.2. Lembrando que o fendmeno de estabilidade de tensdo frente a pequenas
perturbagdes de geradores de indugdo caracteriza-se pelo aumento ilimitado da velocidade
do rotor apds um incremento de carga, i.e. o ponto de operacdo do sistema muda de A para
B com somente um incremento de carga, ao se aumentar a velocidade do rotor, o gerador
fica mais proximo do ponto de perda de estabilidade. Porém, ressalta-se que a diminui¢do
da margem de estabilidade ¢ bastante pequena.
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Figura 5.9 — Curvas PVs da barra 5.
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5.2.4. Gerador de inducdo com controle eletronico da resisténcia do rotor e
controle de dngulo de passo

Nesta se¢do uma discuss@o resumida sobre o uso simultdneo do controle eletronico
da resisténcia do rotor e do controle do angulo de passo ¢ apresentada. Embora todas as
combinagdes possiveis entre os controladores utilizando diferentes sinais de entrada tenham
sido investigados, totalizando nove combinagdes, somente os resultados mais importantes
sdo apresentados a seguir. A discussdo ¢ conduzida considerando os itens: perturbagdes na
velocidade do vento, estabilidade de tensao frente a grandes perturbagdes e estabilidade de
tensdo frente a pequenas perturbagdes.

Perturbacoes na velocidade do vento: durante variagoes lineares da velocidade do
vento, verificou-se que o uso do controle eletronico da resisténcia do rotor por si s6 tem
pouca capacidade de melhorar o desempenho energético do sistema. Porém, o uso desse
tipo de controle em conjunto com o controle de dngulo de passo, quando o primeiro
controlador emprega a velocidade do rotor como variavel de entrada, permite maximizar a
poténcia gerada para uma ampla faixa de velocidade do vento, como pode ser verificado na
Figura 5.10(a). Além disso, quando ambos os controladores empregam a velocidade do
rotor como variavel de entrada ¢ possivel amortecer bastante os transitorios nas variaveis
elétricas durante rajadas de vento como pode ser observado na Figura 5.10(b), assim como
nos instantes de mudanga do valor da velocidade do vento para o caso de variagdes
lineares, como pode ser observado na Figura 5.10(a). Assim, entre as varias combinagdes
possiveis entre os controladores de angulo de passo e da resisténcia do rotor investigadas, a
melhor op¢ao do ponto de vista de perturbagdes edlicas é quando ambos os controladores
empregam a velocidade do rotor como varidvel de entrada. Nesse caso, ¢ possivel
maximizar a geracdo de energia elétrica e minimizar os transitorios elétricos durante
rajadas de vento.
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Figura 5.10 — Perturbagdes na velocidade do vento.
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Estabilidade de tensio frente a grandes perturbacées: diversas simulagdes foram
realizadas para determinar o tempo critico para cada combinagdo possivel entre os
controladores de angulo e de resisténcia do rotor. Os resultados sdo resumidos na Tabela
5.2. Novamente, verifica-se que o uso do controle de angulo de passo empregando a
poténcia elétrica como variavel de entrada afeta de forma adversa a dindmica do sistema.
As demais combinagdes possiveis aumentam a margem de estabilidade do sistema de forma
consideravel.

Tabela 5.2 — Tempo critico de eliminagdo da falta para diferentes controladores.

tempo critico de elimina¢do da falta (segundo)
sem controle de angulo de passo
sem controle P. o, P/ V*72
0,155 0,360 0,400 0,370
com controle de angulo de passo — P,
sem controle P, W, PV 7
0,135 0,325 0,335 0,300
com controle de angulo de passo — o,
sem controle P, oy P/ V*T2
> 1 > 1 > 1 >1
com controle de angulo de passo — P,/ V*72
sem controle P, W, PV 7
> 1 > 1 > 1 > 1

O uso simultdneo do controlador de angulo e da resisténcia do rotor empregando o
sinal de velocidade do rotor como varidvel de entrada permite que as tensdes nodais se
recuperem mais rapidamente apos um curto-circuito como pode ser observado na Figura
5.11 para o caso em que a falta ¢ eliminada em 350 ms.
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Figura 5.11 — Tensao terminal do gerador — falta eliminada em 350 ms.
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Estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes: o uso simultaneo do
controlador de angulo e da resisténcia do rotor empregando a velocidade do rotor como
varidvel de entrada permite manter a margem de estabilidade igual ao caso em que somente
o controlador de angulo de passo esta presente. Isso pode ser verificado na Figura 5.12.

1.2 T . T .
controle de angulo - o <
1 1 e controle de angulo e da resiténcia do rotor - o
) controle da resiténcia do rotor - o, 4—‘ ‘ ‘
e L |
=] 1t sem controle .
Q.
'
o |
o 0.9F -
-
= |
(1]
< 0.8} ‘ .
1]
©
© 5 -
S 0.7
(©)
c
o 0.6f -
1)
3 |
-
209 7| ]
=== Sem controle
- controle de angulo - o
0.4f «=aa controle da resisténcia do rotor - o, ‘ ‘ ‘ T
- CONtrole de &ngulo e da resisténcia do rotor - o, ‘ ‘ ‘
0-3 I I I 1
0 5 10 15 20 25

poténcia ativa da barra 5 (MW)

Figura 5.12 — Curvas PVs da barra 5.

5.3 Controle discreto da resisténcia do rotor

Nesta se¢ao, um novo controlador da resisténcia do rotor € proposto para melhorar a
margem de estabilidade de tensdo frente a grandes perturbacdes de sistemas com geradores
de indugdao. O controlador ¢ basecado em uma acdo de controle discreta ¢ no uso de
disjuntores comuns. As principais vantagens dessa metodologia sdo menor custo e maior
simplicidade quando comparado com o caso de controle eletronico. A principal
desvantagem ¢ que essa metodologia ndo permite amortecer os transitorios elétricos durante
rajadas de vento quando comparado com o controle eletronico da resisténcia do rotor. A
seguir a metodologia ¢ explicada e depois seu impacto na dindmica do gerador de indugdo ¢
analisado.
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5.3.1. Descrigdo da Metodologia

Na se¢ao anterior, verificou-se que aumentar a resisténcia do rotor durante um
curto-circuito na rede elétrica aumenta a margem de estabilidade do sistema.
Adicionalmente, observou-se que, na maioria dos casos, o controle eletronico da resisténcia
do rotor atua como se fosse chaveada uma resisténcia discreta frente a perturbacdes (com
excecao do caso em que a resisténcia ¢ controlada pela velocidade do rotor). Portanto, neste
trabalho, propde-se uma abordagem consideravelmente mais simples e barata. O
controlador analisado aqui ¢ baseado em uma atuagdo discreta (on/off), na qual trés
resisténcias de valor fixo sd3o chaveadas em série com os enrolamentos do rotor utilizando
chaves mecanicas comuns — disjuntores. Nessa abordagem, as resisténcias externas sao
chaveadas on ou off baseado no valor limite (threshold) de algum sinal. O sinal empregado
deve indicar que uma falta estd ocorrendo na rede. Assim, dois sinais foram testados:
velocidade do rotor e tensao terminal. Quando a tensao terminal diminui ou a velocidade do
rotor aumenta durante uma falta, as resisténcias externas sdo chaveadas em operagdo.
Assim, a seguinte logica foi empregada para o controlador baseado na tensdo terminal e o
controlador baseado na velocidade do rotor:

e tensdo terminal: Se V7 < 0,85 as resisténcias sdo chaveadas em operacao.

e velocidade do rotor: Se @, > 1,05 as resisténcias sdo chaveadas em operagao.

Para ambos os controladores, quando essas varidveis assumem outro valor, as
resisténcias externas permanecem fora de operacdo. Como a idéia ¢ empregar disjuntores
comuns para diminuir custo, um atraso de 100 ms foi considerado nas simulac¢des apos a
emissao de um sinal para chavear o resistor em operagdo (on) ou retirar o resistor de
operacao (off). Novamente, o valor da resisténcia externa foi fixado em duas vezes o valor
da resisténcia nominal. A seguir, o impacto dessa metodologia na dinamica de geradores
eolicos ¢ analisada.

5.3.2. Perturbacgoes na velocidade do vento

Durante as perturbagdes na velocidade do vento analisadas neste trabalho, tanto
lineares quanto rajadas, a variavel tensao terminal ou velocidade do rotor nao atingem os
valores que ativariam o controlador discreto da resisténcia do rotor. Assim, os resultados
apresentados na Secdo 3.2 permanecem inalterados, ou seja, tal metodologia nao tem
qualquer impacto sobre o sistema para esse tipo de perturbagao.

5.3.3. Estabilidade de tensdo frente a grandes perturbagoes

O impacto do controle discreto da resisténcia do rotor na dindmica do sistema
durante grandes perturbagdes ¢ discutido a seguir usando as mesmas contingéncias
analisadas nas se¢oOes anteriores.

Caso (a): neste caso, a falta ¢ eliminada em 200 ms. O comportamento dinamico
das principais varidveis do sistema para os casos com e sem controle discreto da resisténcia
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¢ mostrado na Figura 5.13. Observa-se que, para essa contingéncia, o sistema ¢ instavel
quando nao ha um controlador da resisténcia do rotor. Nos casos com controle da
resisténcia, independentemente do sinal utilizado, o sistema torna-se estavel. Entretanto, a
resposta transitoria do sistema ¢ diferente em cada caso devido aos instantes em que a
resisténcia externa ¢ chaveada. Os instantes de chaveamento da resisténcia para cada
controlador é mostrado na Figura 5.13(d). E interessante notar que no caso em que a tensio
terminal ¢ empregada para ativar o controlador, a resisténcia ¢ chaveada trés vezes em
operagao, por outro lado, quando se usa a velocidade do rotor, a resisténcia ¢ chaveada em
operacdo somente uma vez. Isso ocorre porque o sinal de tensdo, por ser uma variavel
elétrica, varia de forma mais abrupta do que o sinal de velocidade do rotor que ¢ uma
variavel mecanica. O maior nimero de chaveamento também acarreta mais transitorios
elétricos.
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Virias simulagdes foram realizadas para determinar o tempo critico de eliminagdo
da falta. Os resultados sdo resumidos na Tabela 5.3 para diferentes valores da resisténcia
externa R, em funcdo do valor da resisténcia nominal R,. Verifica-se que o uso do controle
discreto da resisténcia do rotor aumenta o tempo critico de eliminagdo da falta. Além disso,
quanto maior o valor da resisténcia externa, maior o ganho na margem de estabilidade,
porém os transitorios elétricos nos instantes de chaveamento também sdo maiores.

Tabela 5.3 — Tempo critico de eliminagdo da falta para diferentes controladores.

tempo critico de elimina¢do da falta (segundo)
valor de R, Vr W, sem controle
0,5.Ry 0,280 0,280
1,0. Ry 0,400 0,400
2 2 2 0,155
1,5. Ry 0,505 0,505 ’
2,0. Ry 0,605 0,600

Caso (b): neste caso, a falta é eliminada em 135 ms. Na Figura 5.14, apresenta-se a
resposta da tensao terminal do sistema com e sem controle discreto da resisténcia do rotor,
assim como os instantes de chaveamento. Verifica-se que este ¢ um caso estavel mesmo
sem o controle da resisténcia. Além disso, quando a velocidade do rotor ¢ empregada para
ativar o controlador, a resisténcia permanece desligada. Ao passo que no caso em que se
usa a tensdo terminal, a resisténcia externa ¢ chaveada em operacdo duas vezes. Neste
ultimo caso, observa-se que a tensao se recupera mais rapidamente.
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Figura 5.14 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 135
ms com a desconexdo do ramo 2-4 (Caso b).
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5.3.4. FEstabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagoes

Nesta secdo, a estabilidade de tensdo do sistema frente a pequenas perturbacdes €
analisada através das curvas PVs do sistema. O controle de angulo de passo foi desativado
visto que o objetivo € determinar o impacto somente do controle discreto da resisténcia do
rotor. As curvas PVs da barra de carga nimero 5 sdo mostradas na Figura 5.15. Verifica-se
que o uso do controle discreto da resisténcia do rotor ativado por tensao terminal diminui
ligeiramente a margem de estabilidade do sistema devido ao aumento da resisténcia do
rotor e, por conseguinte, do aumento da velocidade do rotor em regime permanente, como
discutido anteriormente. Por outro lado, quando o controlador discreto ¢ ativado pela
velocidade do rotor, a margem de estabilidade do sistema permanece inalterada. Isso
ocorre, porque neste ultimo caso, o controlador ¢ ativado somente quando ocorre o ultimo
incremento que leva a perda da estabilidade devido ao aumento monotonico da velocidade
do rotor.
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Figura 5.15 — Curvas PVs da barra 5.
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5.3.5. Gerador de indugcdo com controle discreto da resisténcia do rotor e controle
de dngulo de passo

O uso simultaneo do controle de dngulo e do controle discreto da resisténcia do
rotor também foi investigado. A seguir, alguns resultados sao discutidos do ponto de vista
de variagdes na velocidade do vento e estabilidade frente a grandes e pequenas
perturbagoes.

Perturbacoes na velocidade do vento: durante variagdes lineares da velocidade do
vento assim como rajadas de vento, o controle discreto da resisténcia do rotor ndo atua.
Portanto, essa forma de controle ndo tem influéncia na dindmica do sistema para esse tipo
de perturbagao.

Estabilidade de tensdo frente a grandes perturbacdes: durante faltas, o uso
simultaneo do controle discreto da resisténcia do rotor e do controle de angulo permite que
a tensdo se recupere mais rapidamente. Os tempos criticos de eliminacdo da falta,
excetuando o caso em que o sinal de entrada do controlador de angulo ¢ a poténcia elétrica,
sdo maiores que 1 segundo.

Estabilidade de tensido frente a pequenas perturbacoes: o limite de estabilidade
de tensdo no caso em que o controle de angulo e o controle discreto sdo empregados
simultaneamente ¢ similar ao caso em que somente o controlador de angulo estd presente.
O controle discreto da resisténcia do rotor praticamente nao tem influéncia sobre a margem
de estabilidade do sistema neste caso.

Assim, conclui-se que no caso de geradores edlicos com controle de angulo de
passo, a metodologia de controle discreto da resisténcia do rotor ndo leva a uma melhora
técnica suficiente para justificar o seu uso. Porém, no caso em que os geradores e6licos sdo
equipados somente com o controle estol para diminuir custo, o uso do controle discreto da
resisténcia do rotor permite aumentar consideravelmente a margem de estabilidade
transitoria do sistema. Neste caso, tal forma de controle pode ser justificavel para que seja
possivel atender os requisitos minimos de estabilidade exigido pelo operador do sistema
([39], [40]). Neste caso, os ganhos na margem de estabilidade s3o aqueles mostrados na
Tabela 5.3.

54 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas a partir dos resultados apresentados neste capitulo
sdo:

e O uso do controle eletronico da resisténcia do rotor por si ndo leva a uma
melhora significante no desempenho energético de parques eodlicos compostos
por geradores de indugao.

e O uso do controle eletronico da resisténcia do rotor permite aumentar a margem
de estabilidade transitoria de sistemas com geradores de inducao.
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A estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes pode ser afetada de
forma negativa pelo controle eletronico da resisténcia do rotor visto que no
ponto de operagao de regime permanente, a velocidade do rotor cresce com o
aumento da resisténcia do rotor.

O uso simultaneo de controle de angulo de passo ¢ do controle eletronico da
resisténcia do rotor usando a velocidade do rotor como varidvel de entrada para
ambos os controladores permite amortecer consideravelmente os transitorios
elétricos durante rajadas de vento e melhora a velocidade de resposta das
tensdes nodais durante faltas, sem prejudicar o desempenho energético ou
diminuir a margem de estabilidade do sistema.

O uso do controle discreto da resisténcia do rotor permite melhorar a margem de
estabilidade transitoria de sistemas com geradores de inducdo. Essa metodologia
pode ser adequada para o uso em parques edlicos com controle estol devido a
sua simplicidade e baixo custo.
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6 GERADOR DE INDUCAO COM DUPLA
ALIMENTACAO

No Capitulo 3, observou-se que geradores de indugdo podem acelerar durante
contingéncias e, por conseguinte, consumir uma grande quantidade de poténcia reativa,
levando o sistema a um colapso de tensdo. No Capitulo 4, verificou-se que ¢ possivel
aumentar a margem de estabilidade de tensdo de sistemas com geradores de indugdo através
do uso de compensadores dinamicos de poténcia reativa. Enquanto que, no Capitulo 5, o
uso de uma resisténcia externa para controlar a aceleracio do gerador durante faltas
também mostrou ser um método que permite aumentar a margem de estabilidade transitoria
desses sistemas. Neste capitulo, investiga-se a utilizagdo de geradores de indug¢do com
dupla alimentagdo ([1], [3], [6], [32], [49]-[59]). Tal metodologia permite realizar
compensagdo dinamica de poténcia reativa e controlar a aceleragdo do rotor
simultaneamente. O principio de funcionamento dessa tecnologia, o controlador adotado
aqui e o modelo computacional implementado sdo discutidos a seguir. O desempenho
desses geradores durante perturbagdes eolicas e elétricas ¢ analisado na seqiiéncia.

6.1 Controle de gerador de indu¢dao com dupla alimentacio

O gerador de indugdo com dupla alimentacdo ¢ baseado em maquinas de indugao
com o rotor bobinado. O estator da maquina ¢ conectado diretamente na rede elétrica e o
rotor ¢ alimentado através de dois conversores de poténcia. Um dos conversores ¢
conectado na rede e o outro ¢ conectado nos enrolamentos do rotor, sendo que os dois
conversores sdo interligados através de um capacitor de corrente continua. O diagrama
esquematico de um gerador de indugdo com dupla alimentacdo ¢ mostrado na Figura 6.1.
Atualmente, na maioria dos casos, os conversores sao constituidos por IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor). Isso permite a operacao nos quatro quadrantes e, por conseguinte,
obter uma maior controlabilidade do fluxo de poténcia reativa trocado entre os conversores,
o gerador e a rede elétrica ([1], [3]). Tipicamente, a capacidade de poténcia desses
conversores ¢ fixada em no maximo 25% da capacidade do gerador de indugao.

C1 C2

Vabq CA oc _le cC CA Vabcg
VCC

rede

transformador <

Figura 6.1 — Gerador de indug¢do com dupla alimentagdo.

turbina
edblica
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Essa configuracdo permite a ado¢do de uma grande diversidade de estratégias de
controle ([1], [3], [6], [32], [49]-[59]). Contudo, uma estratégia de controle tipica objetiva
melhorar a performance energética do sistema para baixos valores de velocidade do vento e
fornecer suporte de poténcia reativa para o sistema ([3]). Esse ¢ o tipo de estratégia adotada
neste trabalho. Nesse caso, simplificadamente, as fungdes dos conversores C1 e C2 sdo:

e Variando a tensdo que o conversor Cl aplica no rotor, ¢ possivel controlar a
velocidade do rotor e a poténcia reativa injetada/consumida pelo gerador através
do estator.

e Variando a tensdo alternada na saida do conversor C2, ¢ possivel realizar
compensagdo de poténcia reativa e manter constante a tensdo do capacitor de
corrente continua. Além disso, a poténcia ativa consumida/fornecida pelo rotor ¢
transferida para a rede elétrica através desse conversor.

Portanto, verifica-se que, neste caso, o gerador pode fornecer poténcia elétrica para
rede através do estator e simultaneamente fornecer ou consumir poténcia elétrica através do
rotor. De forma simplificada, negligenciando-se as perdas, em regime permanente as
relagdes entre poténcia elétrica € mecanica sao dadas por:

) = (IIE”S) (6.1)
P, =-sP, (6.2)
B =F+F (6.3)

sendo:

P, = poténcia mecanica (pu).

P; = poténcia elétrica injetada pelo estator (pu).

P, = poténcia elétrica injetada/consumida pelo rotor (pu).

Pr = poténcia elétrica total fornecida pelo gerador (pu).

s = (1 — w,) = escorregamento (pu).

o, = velocidade do rotor (pu).

Assim, ¢ possivel verificar que para velocidades sobressincronas (s < 0) o rotor
fornece poténcia elétrica para rede, ao passo que para velocidades subssincronas (s > 0) o
rotor consome poténcia a partir da rede.

Contudo, o uso de geradores de indug¢do com dupla alimentagdo em parques edlicos,
do ponto de vista energético, ¢ principalmente baseado na possibilidade de modificar o
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coeficiente de poténcia C, para baixos valores de velocidade de vento através da variagdo
da velocidade do rotor. O coeficiente de poténcia da turbina eolica depende da relagdo
linear de velocidade A. Assim, quando a velocidade do vento diminui, ¢ possivel modificar
a velocidade do rotor através do controle da tensdo aplicada pelo conversor Cl,
modificando a relacdo linecar de velocidade, de forma a maximizar o coeficiente de
poténcia. Com isso, melhora-se o desempenho energético do gerador edlico. No caso de
valores elevados de velocidade do vento, a velocidade do rotor é mantida constante € o
excesso de poténcia mecanica existente nas forcas do vento ¢ dissipado pelo controle de
angulo de passo. Isso diminui o carregamento dos conversores, tornando o controlador mais
barato.

Essa estratégia pode ser melhor explicada através da Figura 6.2. Neste exemplo,
quando o valor da velocidade do vento ¢ maior que 10 m/s, o conversor C1 conectado ao
rotor do gerador atua de forma a manter velocidade do rotor constante e o excesso de
poténcia mecanica extraida das forcas do vento ¢ dissipado pelo controle de angulo de
passo, como discutido no Capitulo 3. Se a velocidade do vento torna-se menor que 10 m/s,
o controlador de angulo fixa o valor do angulo de passo em 0 grau para maximizar a
poténcia mecanica extraida das for¢as do vento. Portanto, ndo ¢ possivel aumentar o
coeficiente de poténcia através do controle de angulo visto que a variavel de controle
(angulo de passo) j& se encontra no seu limite. Porém, ¢ possivel aumentar o coeficiente de
poténcia alterando-se a velocidade do rotor através do controle adequado do conversor C1.
A seguir, explica-se como a velocidade de referéncia do rotor € calculada nesse caso.

1.2 T T T

regido com operagao fixa da velocidade do
regido com operagao variavel rotor (f # 0)
da velocidade do rotor (B = 0) ‘

1+

(pu)

o
®
T

éncia mecanica
o
[}]

0.4

pot

0.2

00 5 10 15 20 25

velocidade do vento (m/s)

Figura 6.2 — Caracteristica poténcia mecanica-velocidade do gerador de indugdo com dupla alimentagao.
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Quando a velocidade do vento ¢ menor que 10 m/s (na realidade 10,08 m/s no caso
da turbina analisada neste trabalho) e o angulo de passo /¢ zero, a velocidade de referéncia
do rotor @, , para ser usada como entrada para o controlador do conversor C1, é calculada
como segue. O coeficiente de poténcia para obter um determinado valor de poténcia
mecénica P,, pode ser calculado por:

Sk

C, = 2Pm3 (6.4)
ApV

A expressdo acima foi obtida a partir da equacdo (2.23). Assim, considerando que se deseja
obter poténcia mecanica nominal (1 pu), o valor de referéncia do coeficiente de poténcia
pode ser calculado por:

" . max, 2
CP:mln{CP ’V3pA} (6.5)

Na expressdo acima, o valor maximo do coeficiente Cp"* é determinado para cada turbina,
sendo que este valor usualmente ¢ fornecido pelo fabricante. Um conjunto de pontos
relacionando Cp e A pode ser obtido usando a expressdo (2.24) para f igual a zero.
Portanto, ¢ possivel determinar um valor de referéncia da relagdo linear de velocidade A~ de
forma a se obter Cp*. Entdo basta determinar a velocidade de referéncia do rotor usando a
expressao a seguir:

o, = min{a)jnax ,/ITV} (6.6)

Na expressio acima, o valor maximo de velocidade do rotor @,"* é determinado em

funcdo do limite de poténcia dos conversores C1 ¢ C2 e também do projeto mecanico da
turbina. Com o valor de referéncia de velocidade do rotor, calcula-se a tensdo desejada na
saida do conversor Cl1.

O controlador do conversor C1 adotado neste trabalho ¢ mostrado na Figura 6.3,
incluindo o regulador de poténcia reativa. A velocidade do rotor @, ¢ medida e comparada
com a referéncia @, , a qual é calculada como discutido acima. O erro é processado por um
regulador PI. A saida desse regulador fornece a corrente de referéncia de eixo em
quadratura i *q, desejada no rotor. Este valor de referéncia ¢ comparado com a corrente de
eixo em quadratura i, € I*)rocessado por um regulador PI que fornece a tensdo de referéncia
de eixo em quadratura V', desejada no rotor. A segunda fungdo do conversor C1 ¢ manter
a tensdo terminal constante através do controle da troca de poténcia reativa do gerador com
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a rede. Para isso, o valor rms da tensdo terminal ¢ medido e comparado com o valor de
referéncia e o erro ¢ processado por um regulador PI, fornecendo a corrente de referéncia
de eixo direto i*dr desejada no rotor. Como no caso do DSTATCOM, este regulador tem
uma caracteristica de atuacdo em declive (droop), usualmente +£5%, que permite a tensao
terminal variar ligeiramente. O valor de referéncia i *d, ¢ comparado com a corrente de eixo
direto iy € processado por um regulador PI, o qual fornece a tensdo de referéncia de eixo
direto V*d, desejada no rotor.

*
Vd'r

+
30
Vrms(pu)
Vs (pu) -
- i+ v
wr(pu) PI Pl —P
+

20 40

w;y (pu)

Figura 6.3 — Controlador do conversor conectado no rotor.

Na pratica, a tensdo trifdsica senoidal desejada na saida do conversor C1 ¢
determinada transformando-se os valores de tensdo da estrutura de referéncia dg0 para a
estrutura de referéncia abc. Porém, neste trabalho, os conversores foram considerados
ideais, assim, os valores de V*qr e V*dr, obtidos na saida do controlador da Figura 6.3, foram
utilizados diretamente nas equacdes que representam o gerador de indugdo (expressoes
(2.2) a (2.19)). Além disso, considerou-se que a tensdo no capacitor de corrente continua ¢
constante. A fun¢do do conversor C2, neste trabalho, ¢ permitir que a poténcia ativa
consumida/fornecida pelo rotor seja transferida para a rede elétrica. Ou seja, tal conversor
ndo realiza compensacdo de poténcia reativa. Assim, ¢ possivel diminuir a capacidade
nominal dos conversores C1 e C2, sendo que a compensacdo de reativos ¢ realizada através
do estator da maquina. Neste caso, a capacidade de poténcia dos conversores Cl1 e C2 ¢
definida em fun¢ao do limite maximo de velocidade do rotor. Assim, simplificadamente, a
partir da equacdo (6.2), se o limite de velocidade do rotor ¢ fixado em 10%, por exemplo, a
capacidade de poténcia nominal dos conversores C1 e C2 ¢ de aproximadamente 10% do
valor da capacidade do gerador.
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Para que o modelo computacional seja completo ¢ necessario considerar a troca de
poténcia ativa entre o rotor do gerador e a rede elétrica de forma adequada. Isso foi
implementado utilizando-se um conjunto de trés fontes de corrente controlaveis existentes
na biblioteca do SimPowerSystems, as quais foram conectadas em derivacao nos terminais
do gerador. A magnitude e o dngulo de fase dessas fontes de corrente foram calculados
como segue. A poténcia ativa injetada/consumida pelo rotor ¢ dada por:

P=Vi +V,i 6.7
rd"rd

r rq-rq

Assim cada fasor das fontes de corrente conectadas nos terminais do gerador pode
ser calculado por:

e 4T =g T =g 4.

L/ 6.8
37 (6.8)

c

sendo que o simbolo £ indica angulo do fasor, HVHH indica modulo da tensdo e V. sdo os

fasores das tensdes nos terminais do gerador. Dessa forma, o modelo do gerador de indugao
com dupla alimentagdo torna-se completo.

6.2 Perturbacoes na velocidade do vento

Embora praticamente todas as turbinas eolicas com gerador de inducdo duplo
alimentado sejam equipadas com controle de angulo, inicialmente, esta forma de controle
foi desabilitada para verificar somente a influéncia do uso da maquina com dupla
alimenta¢@o no desempenho dindmico do gerador.

O comportamento dinamico das principais variaveis do sistema durante mudancas
lineares na velocidade do vento, como descrita na Se¢do 2.6, ¢ apresentado na Figura 6.4,
considerando os casos com gerador de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo (sem
controle adicional) e com gerador de indu¢do duplo alimentado. Verifica-se que essa forma
de controle por si so, neste caso, ndo leva a uma melhora do desempenho energético do
sistema. A poténcia elétrica injetada na rede em regime permanente ¢ praticamente a
mesma para os casos com ¢ sem dupla alimentac¢ao (Figura 6.4(b)). Porém, nota-se que no
caso com gerador duplo alimentado, a velocidade do rotor permanece constante, visto que
a faixa de variagdo da velocidade do vento analisada esta acima do limite em que o controle
eletronico de velocidade do rotor atua de forma a aumentar o coeficiente de poténcia, como
discutido na secdo anterior. Adicionalmente, observa-se que na presenca do gerador com
dupla alimentacdo a tensdo terminal permanece constante em 1 pu durante todo o tempo.
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Figura 6.4 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante variagdes lineares na velocidade do vento.

Para ilustrar a atuacdo da estratégia de controle descrita anteriormente adotada
para baixos valores de velocidade do vento, aplicou-se a variagdo na velocidade do
vento representada na Figura 6.5. Inicialmente, a velocidade do vento ¢ 10,08 m/s; em
t = 5 segundos, a velocidade do vento ¢ reduzida para 9,5 m/s. Neste caso, o sistema
encontra-se na situagdo em que a velocidade de referéncia do rotor ¢ modificada
eletronicamente objetivando aumentar o coeficiente de poténcia (velocidades menores que
10,08 m/s). A resposta das principais varidveis do sistema considerando diferentes limites
da velocidade méaxima do rotor ¢ apresentada na Figura 6.6. Neste caso, observa-se que ha
uma melhora no desempenho energético quando o gerador de indugdo ¢ duplo alimentado.
Quando a velocidade do vento cai para 9,5 m/s, no caso do gerador de indugdo com gaiola
de esquilo, a poténcia elétrica gerada se mantém em 0,876 pu, ao passo que, usando o
gerador com dupla alimentagdo, a poténcia elétrica gerada permanece em 0,920 pu, 0,940
pu e 0,941 pu para os casos em que a velocidade maxima do rotor ¢ limitada em 10%, 20%
e 25%. Isso pode representar um ganho consideravel de geragdo ao longo de 1 ano.
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Figura 6.5 — Variagao linear da velocidade do vento.
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Figura 6.6 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante variagdes lineares na velocidade do vento.
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A resposta das principais varidveis durante rajadas de vento, como descrita na Se¢do
2.6, para os casos com gerador de indugdo com rotor do tipo gaiola de esquilo e com dupla
alimentagdo ¢ mostrada na Figura 6.7. Verifica-se que o uso de gerador de indu¢do duplo
alimentado consegue evitar que os transitorios na velocidade do vento se propaguem para a
tensdo terminal e a velocidade do rotor. Contudo, consideraveis transitorios na poténcia
elétrica continuam presentes.
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Figura 6.7 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante rajadas de vento.
6.3 Estabilidade de tensdo frente a grandes perturbacoes
As mesmas contingéncias analisadas nos capitulos anteriores sao discutidas a seguir.

Novamente, inicialmente, o controle de angulo de passo foi desabilitado.

Caso (a): neste caso a falta ¢ eliminada em 200 ms. O comportamento dindmico das
principais varidveis do sistema ¢ apresentado na Figura 6.8. Verifica-se que somente com o
uso do gerador de inducdo com dupla alimentacdo o sistema apresenta uma resposta
estavel. Observa-se que com o uso do gerador duplo alimentado a aceleracao do gerador ¢
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bastante reduzida. Além disso, tal maquina injeta uma grande quantidade de poténcia
reativa durante a falta, como pode ser constatado na Figura 6.8(d) através da inversao do
fluxo no ramo 4-5, diminuindo consideravelmente o afundamento da tensdo nesse periodo.
A poténcia reativa consumida a partir do sistema antes e apos a falta também ¢
consideravelmente reduzida.
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Figura 6.8 — Resposta dindmica das varidveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 200
ms com a desconex@o do ramo 2-4 (Caso a).

Viarias simulacdes foram realizadas para determinar o tempo critico de eliminacao
da falta. Os resultados sdo resumidos na Tabela 6.1. Verifica-se que o uso do gerador de

indugdo com dupla alimentagdo aumenta consideravelmente o tempo critico de eliminagao
da falta.
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velocidade do rotor (pu)

tensao terminal (pu)
o
(=)

Tabela 6.1 — Tempo critico de eliminagéo da falta.

tempo critico de elimina¢do da falta (segundo)

gaiola de esquilo

duplo alimentado

0,155

> ]

Caso (b): neste caso a falta ¢ eliminada em 135 ms. A resposta das principais
variaveis do sistema para esta contingéncia ¢ apresentada na Figura 6.9. Este caso ¢ estavel
mesmo quando o gerador de inducdo ndo possui controle adicional. Todavia, verifica-se
que o afundamento de tensdao durante a falta ¢ bastante reduzido com o uso do gerador de
indug@o com dupla alimentagdo. Além disso, a tensdo se recupera mais rapidamente para 1
pu, ao passo que no caso com gerador de indugdao com rotor tipo gaiola de esquilo, a tensao
pos falta ¢ 0,938 pu. Essa diferenca ocorre devido aos diferentes valores de poténcia reativa
injetada/consumida pelo gerador para cada caso. Observa-se também que no caso do
gerador de inducdo duplo alimentado a variacdao de velocidade durante a falta é bastante
reduzida.
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Figura 6.9 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 135
ms com a desconexdo do ramo 2-4 (Caso b).
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6.4 Estabilidade de tensiao frente a pequenas perturbacoes

Nesta se¢do as curvas PVs da barra de carga numero 5 sao analisadas. Tais curvas
sdo mostradas na Figura 6.10. Verifica-se que o uso do gerador de indu¢do duplo
alimentado aumenta consideravelmente a margem de estabilidade frente a pequenas
perturbagdes do sistema. Além disso, o perfil da curva torna-se mais reto, indicando uma
melhora na regulagdo de tensao do sistema.
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Figura 6.10 — Curvas PVs da barra 5.

6.5 Gerador de indu¢dao com dupla alimentacdo e controle de aAngulo de
passo

Nesta se¢do o uso simultaneo do gerador de indugdo duplo alimentado com controle
de angulo de passo ¢ analisado. Como nos demais capitulos, essa analise ¢ realizada do
ponto de vista de resposta do sistema para variagdes na velocidade do vento e perturbagdes
elétricas.

Perturbagdes na velocidade do vento: a resposta do sistema durante variagdes
lineares da velocidade do vento ¢é apresentada na Figura 6.11. Verifica-se que nos casos em

81



que o controle de angulo de passo emprega como sinal de entrada a poténcia elétrica P, ou
o sinal combinado P./V'7, o sistema consegue gerar poténcia nominal para uma ampla
faixa de variacdo da velocidade do vento. Adicionalmente, a tensdo terminal permanece em
1 pu, a velocidade do rotor ¢ mantida constante e os transitorios elétricos nos instantes de
variagdo da velocidade do vento sdo bastante minimizados. Por outro lado, quando o
controle de angulo emprega a velocidade do rotor @, como variavel de entrada, a poténcia
nominal fornecida pelo gerador diminui e aumenta consideravelmente quando a velocidade
do vento varia. Isso ocorre pois, neste caso, o controle de angulo ndo atua e a maquina
comporta-se como se fosse equipada apenas com o controle eletronico. A resposta do
controle eletrénico do conversor ¢ muito mais rapida que a resposta do controle mecanico
das hélices da turbina, assim o primeiro age de forma praticamente instantanea fixando a
velocidade do rotor e, por conseguinte, o controle mecanico torna-se inoperante. Portanto,
nao ¢ aconselhdvel do ponto de vista energético empregar ambos os controladores usando a
velocidade do rotor como variavel de entrada.
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Figura 6.11 — Resposta dindmica das variaveis do sistema durante variacdes lineares na velocidade do vento.
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Na Figura 6.12, apresenta-se a resposta do sistema durante rajadas de vento. Verifica-se
que, independentemente da variavel de entrada empregada pelo controle de angulo, a
tensdo terminal permanece constante em 1 pu. A velocidade do rotor também apresenta um
comportamento constante. Porém, os transitérios na poténcia elétrica sao eliminados
somente quando o controlador de angulo emprega a poténcia elétrica P, ou o sinal
combinado P,/ V*T2 como variavel de entrada.
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Figura 6.12 — Resposta dinamica das variaveis do sistema durante rajadas de vento.

Estabilidade de tensao frente a grandes perturbacdes: na Figura 6.13, apresenta-
se o comportamento dindmico das principais variaveis do sistema no caso com 0 uso
simultaneo do gerador com dupla alimentacao e do controle de angulo e a falta ¢ eliminada
em 200 ms. Verifica-se que o comportamento da tensdo terminal assim como da velocidade
do rotor ¢ praticamente 0 mesmo para os casos com e sem controle de angulo. Contudo, a
resposta transitoria da poténcia elétrica ¢ ligeiramente diferente devido a atuacdo do
controle de angulo. Outro ponto importante ¢ que, com o uso do gerador duplo alimentado,
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o sistema mecanico de controle do angulo de passo ¢ menos exigido quando comparado
com o caso em que se emprega gerador de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo
(comparar com Figura 3.5).
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Figura 6.13 — Resposta dindmica das variaveis do sistema para um curto-circuito na barra 4 eliminado em 200
ms com a desconex@o do ramo 2-4 (Caso a).

Estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes: as curvas PVs da barra
5, para os casos com e sem controle de angulo considerando um gerador de inducao duplo
alimentado, sdo mostradas na Figura 6.14. Observa-se que para todos os casos a margem de
estabilidade do sistema ¢ a mesma. Isso ocorre porque o aumento da margem de
estabilidade ¢ devido principalmente ao uso do gerador com dupla alimentacao.
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6.6 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas a partir dos resultados apresentados neste capitulo

O uso do gerador duplo alimentado com a estratégia de controle adotada neste
trabalho permite a uma melhora no desempenho energético nos casos de baixos
valores de velocidades do vento. Contudo, tal metodologia por si s6 ndo permite
melhorar o desempenho energético para uma faixa maior de variagdo de
velocidade do vento.

O uso do gerador de indugdo duplo alimentado permite manter a tensdo terminal
em 1 pu durante transitdorios na velocidade do vento, inclusive durante rajadas.

O wuso do gerador de inducdo duplo alimentado permite aumentar
consideravelmente a margem de estabilidade transitéria do sistema. Além disso,
o afundamento de tensdo durante faltas ¢ bastante reduzido.
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O wuso do gerador de indug¢do duplo alimentado possibilita aumentar
consideravelmente a margem de estabilidade frente a pequenas perturbagdes do
sistema.

O uso simultaneo do gerador de indugdo duplo alimentado e controle de angulo
permite melhorar o desempenho energético do sistema perante uma ampla faixa
de variagdo da velocidade do vento desde que a variavel de entrada do
controlador de 4ngulo seja a poténcia elétrica P, ou o sinal combinado P./V 7.

A margem de estabilidade do sistema frente a grandes ou pequenas perturbagdes
pode ser aumentada de forma consideravel empregando-se gerador de indugdo
duplo alimentado e controle de angulo simultaneamente.
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7 CONCLUSOES

Embora diversas conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste trabalho tenham
sido discutidas ao final de cada capitulo, a seguir, as principais conclusdes sdo apresentadas
de forma simplificada para permitir uma visdo de conjunto. Finalmente, inclui-se algumas
recomendacdes para trabalhos futuros.

Variacoes da velocidade do vento:

No caso do gerador de indu¢do com rotor tipo gaiola de esquilo e compensagao
via banco de capacitores, do ponto de vista energético, considerando variagdes
lineares na velocidade do vento, verificou-se que o uso do controle de angulo de
passo utilizando qualquer um dos trés sinais investigados neste trabalho permite
maximizar a geracdo de energia elétrica para uma ampla faixa de valores de
velocidade do vento. Porém, o uso da poténcia elétrica como variavel de entrada
influencia de forma adversa a estabilidade transitoria do sistema, assim €
desaconselhavel o emprego deste sinal. O uso do sinal combinado Pe/V*72
fornece informacgdes sobre o desempenho energético e de estabilidade de tensao
do sistema, além disso, esse sinal ¢ mais simples de ser medido do que o sinal
velocidade do rotor. Portanto, os resultados mostram que o sinal mais indicado
para ser utilizado como entrada do controle de angulo no caso de gerador de
inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo e compensagdo via banco de
capacitores ¢ o sinal combinado Pe/V*TZ . Observa-se também que neste caso,
durante rajadas de vento, o controle de angulo de passo nao consegue evitar que
a perturbacdo edlica se propague para as varidveis elétricas.

No caso de gerador de indugdo com controle eletronico da resisténcia do rotor e
controle de angulo de passo, quando ambos os controladores empregam a
velocidade do rotor como varidvel de entrada é possivel maximizar a geragao
para uma ampla faixa de valores de velocidade do vento e amortecer
consideravelmente os transitérios elétricos durante rajadas de vento.

No caso do gerador de indugao com dupla alimentagdo, verificou-se que o uso
do controle de angulo empregando o sinal combinado P./V'7 permite
maximizar a geragdo de energia elétrica para uma ampla faixa de velocidade do
vento e simultaneamente eliminar os transitorios elétricos durante rajadas de
vento.

Estabilidade de tensao frente a grandes perturbacoes:

No caso do gerador de indug@o com rotor tipo gaiola de esquilo e compensagao
via banco de capacitores, verificou-se que o uso do controle de angulo de passo
permite aumentar a margem de estabilidade transitoria do sistema se a varidvel
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de entrada empregada ¢ a velocidade do rotor ou o sinal combinado P./V 7. Por
outro lado, o uso da poténcia elétrica como sinal de entrada afeta de forma
adversa a margem de estabilidade transitoria do sistema.

No caso de gerador de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo, o uso de
dispositivos de compensagdao dinamica de poténcia reativa permite aumentar a
margem de estabilidade do sistema quando comparado com o caso em que se
emprega banco fixo de capacitores ¢ a turbina edlica nao ¢ equipada com
controle de angulo de passo. Neste caso, ¢ preferivel que o DSTATCOM seja
controlado como um regulador de tensdo para maximizar o aumento da margem
de estabilidade transitoria.

O uso do controle eletronico da resisténcia do rotor permite aumentar a margem
de estabilidade do sistema quando comparado com o caso com gerador de
indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo e turbina edlica sem controle de
angulo.

O uso do controle discreto da resisténcia do rotor mostrou ser uma alternativa
adequada para garantir que o parque edlico atenda os requisitos minimos de
estabilidade impostos pelos 6rgaos de regulamentacdo com baixo custo no caso
em que a turbina eolica ndo possui controle de angulo.

O uso do gerador de indu¢do com dupla alimentagdo permite aumentar
consideravelmente a margem de estabilidade transitoria do sistema. Além disso,
essa tecnologia permite reduzir consideravelmente o afundamento da tensdo
durante faltas.

Na Figura 7.1, compara-se o afundamento de tensdo que ocorre devido a uma
falta na barra 4 eliminada em 350 ms através da desconexdo do ramos 2-4
perante o uso de diferentes tecnologias. Em todos os casos, a turbina eolica ¢
equipada com controle de angulo e a variavel de entrada deste controlador ¢é
especificada na legenda. Verifica-se que o uso do gerador de indugdo duplo
alimentado leva a uma maior redu¢do no afundamento de tensdo entre todas as
tecnologias analisadas neste trabalho.
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Figura 7.1 — Analise comparativa do afundamento de tensdo usando diferentes tecnologias — falta eliminada
em 350 ms.

Estabilidade de tensao frente a pequenas perturbacoes:

e A andlise de estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes de sistema
com geradores de inducdo ndo deve ser realizada através da representacao
desses geradores como barras PQs simples. E necesséario levar em consideragio
o comportamento do escorregamento do rotor que é fortemente influenciado
pela tensdo terminal.

e No caso de gerador de indug¢@o com rotor tipo gaiola de esquilo e compensacao
via banco fixo de capacitores, o uso do controle de angulo de passo empregando
a velocidade do rotor como varidvel de entrada permite aumentar a margem de
estabilidade de tensao frente a pequenas perturbagdes do sistema.

e No caso de gerador de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo, o uso do
DSTATCOM permite aumentar a margem de estabilidade de tensdo frente a
pequenas perturbagdes do sistema.

e O uso do controle eletronico ou discreto da resisténcia do rotor pode diminuir a
margem de estabilidade de tensdo frente a pequenas perturbagdes do sistema.

89



e O uso do gerador de indu¢do com dupla alimentacdo permite aumentar
consideravelmente a margem de estabilidade de tensdo frente a pequenas
perturbagdes do sistema.

e Na Figura 7.2, compara-se as curvas PVs perante o uso de diferentes
tecnologias. Em todos os casos, a turbina edlica ¢ equipada com controle de
angulo e a variavel de entrada deste controlador ¢ especificada na legenda.
Verifica-se que o uso do gerador de inducao duplo alimentado corresponde ao
maior ganho na margem de estabilidade do sistema.
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Figura 7.2 — Curvas PVs da barra 5.

O grande numero de resultados obtidos nesta dissertacdo foi resumido de forma
esquematica na Tabela 7.1, possibilitando uma visao global. A tabela foi organizada de
forma a qualificar os impactos das tecnologias analisadas considerando as distintas
questdes técnicas investigadas. O caso sem controle de angulo de passo e com gerador de
indug¢do com rotor tipo gaiola de esquilo e compensagdo via banco fixo de capacitor ¢
empregado como base para efeitos de comparagdo. A utilizacdo do controle de angulo, no
caso da compensa¢do dindmica de reativos e da variagdo da resisténcia do rotor, ndo ¢é
demonstrada na tabela, porém os resultados obtidos com o gerador de indu¢dao com
compensac¢do fixa de poténcia reativa com controle de angulo podem ser estendidos para
esses casos. Na legenda da tabela, a bola preta indica que a utilizacao da tecnologia piora o
desempenho do sistema considerando questdo técnica analisada. Enquanto que o uso do
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13 2

traco

indica que a tecnologia utilizada ndo piorou nem melhorou a resposta das
varidveis do sistema (tensdo terminal, poténcia elétrica e velocidade do rotor) frente a
perturbagdo analisada. Por outro lado, a bola transparente quantifica a melhoria obtida pelo
uso das tecnologias analisadas nessa dissertacdo, tendo como méaximo a melhoria obtida
para o caso com o gerador duplo alimento (trés bolas transparentes). Como essa analise ¢
qualitativa, ndo se levou em conta valores exatos, a preocupacdo maior foi ordenar o
desempenho das tecnologias entre si.

Tabela 7.1 — Analise comparativa entre as tecnologias estudas.

~ ~ resisténcia duplo alimentado
compensacdo fixa e compensacao eletronicamente
. controle de angulo dinamica . A
tecnologias variavel Controle de angulo
P. | o |PJV? | SVC DSTATCOM P, o | P/VZ | sem | P, o | Ps/VE
Vi FP
perturbacdes | linear o o o - — - = = — — 00 — 00
na velocida- o
dedovento |rajadas |— |— _ S _ — l+a |— — 00 —* 00
e 9D D 0V DD D DD DD
perturbagdes
na rede
diica e @ OO O OO D O 06 0 BHD DD
na
@ Piora — Indiferente — * Indiferente apenas para a variavel poténcia elétrica ) Melhora
QO Melhora apenas para o caso em conjunto com controle de dngulo baseado na velocidade do rotor
+ o
7.1 Sugestoes para trabalhos futuros
O estudo dos seguintes topicos € sugerido para o desenvolvimento de trabalhos
futuros:

e Estudo do uso de gerador de indug¢do duplo alimentado controlado através de
técnicas de controle vetorial para melhorar a velocidade da resposta transitoria.

e Estudo do uso do gerador de indugdo com o estator conectado na rede elétrica
através de dois conversores ligados back-to-back.

e Estudo do uso do gerador sincrono com rotor com eletroimad e com o estator
conectado na rede elétrica através de dois conversores ligados back-to-back.

e Estudo do uso do gerador sincrono com rotor de imad permanente e com o estator
conectado na rede elétrica através de dois conversores ligados back-to-back.
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B DADOS DE SIMULACAO

A seguir, apresentam-se os dados da rede elétrica empregada neste trabalho, assim
como os parametros dos diversos controladores utilizados de forma a permitir que os
resultados apresentados sejam facilmente reproduzidos.

B.1 Dados da rede elétrica

no. 3
} | 33/0,69 kV; A/Y,
T ! 1 MW/0,333 MVAr
! I gerador 1
|
2 4 Lo,
5
[ ]
3 |
I .
' 12 MW .
1500 MVA™ 39 /33 1y 158 MW 6 MW 124 MW  y3 MVAr
N7 12 MVAr 2 MVAr 5 MVAr )
o~ N\ | 33/0,69 kV; A/Y,
HO)—(")! 1 MW/0,333 MVAr
I T I gerador 30
! |

Figura B.1 — Diagrama unifilar do sistema teste.

e Dados da subestacgao:
o Nivel de curto-circuito: 1500 MVA
o Reatancia equivalente: 0,0308 H
o Tensdo nominal: 132 kV

o Freqiiéncia nominal: 60 Hz

Tabela B.1 - Dados dos transformadores.

nimero Sn Vi(kV)| R;(pu) | L; (pu) | Vo (kV) R, L, (pu) | Rm (pu)| Lm (pu) tap
(MVA)

1 100 132 0,00 0,02 33 0,00 0,02 500 500 1,05

2 100 132 0,00 0,02 33 0,00 0,02 500 500 1,05

3 40 33 0,00 0,02 0,690 0,00 0,02 100 100 1,00
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Tabela B.2 - Dados dos alimentadores.

ramo R (Q) L (mH)
2-4 2,340 9,90
2-3 0,486 5,54
3-4 2,600 12,00
4-5 1,300 6,00
5-6 1,040 4,80
Tabela B.3 - Dados das cargas.
barra P (MW) Q (MVAr)
2 58,0 12,0
3 6,0 2,0
4 24,0 5,0
5 12,0 3,0

Tabela B.4 - Dados dos gerador de indug@o.

Sn (MVA)

Vn (V)

Rs (pu)

Ls (pu)

R’r (pu)

L’r (pu)

Lm (pu)

H (s)

30,0

690

0,010

0,100

0,014

0,098

3,500

1,00

e Dados da turbina:
o Poténcia nominal: 30 MW
o Raio: 36 m

o Relacdo da caixa de engrenagem: 1:83

B.2  Dados dos controladores
Tabela B.5 - Dados do regulador PI para os diferentes sinais empregado pelo controlador de angulo de passo.
sinal de entrada Kp Ki
P, 20 2
, 1000 2
PV 7 20 2

Tabela B.6 - Dados do regulador PI do SVC.
Kp Ki
200 0.1
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Tabela B.7 - Dados dos reguladores PI do DSTATCOM atuando como um controlador de tensao.

Tabela B.8 - Dados dos reguladores PI do DSTATCOM atuando como um controlador de fator de poténcia.

Tabela B.9 - Dados do regulador PI e da malha de realimentag@o do controlador eletronico da resisténcia do

numero do Kp Ki
regulador
1 10,0 500,0
2 10,0 500,0
3 0,5 500,0
4 0,5 500,0

numero do Kp Ki
regulador
1 0,5 100,0
2 10,0 500,0
3 0,5 500,0
4 0,5 500,0

rotor.
sinal de entrada Kp Ki Kf Tf
P, 0,50 500,000 0,10 0,9
o, 60,00 1,000 0,01 0,9
PV 7 0,04 0,001 1,00 0,1

Tabela B.10 - Dados dos reguladores PI do gerador de indu¢ao com dupla alimentagao.

numero do Kp Ki
regulador
1 350,0 5
2 500,0 500
3 0,1 10
4 5,0 500
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