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RESUMO

YAMAMOTO, Dalton Tadashi Estudo para avaliar os impactos de variagoes
rapidas de vento na dinidmica de geradores edlicos. 2018. 88p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

O setor elétrico apresenta um comportamento crescente pela demanda de energia, e
ao mesmo tempo, ha um engessamento no licenciamento ambiental tanto de usinas
hidrelétricas, quanto de térmicas. Por outro lado, existem fortes tendéncias a inclusao da

geracao alternativa renovavel, como a edlica e solar.

A introducao destes tipos de geracao intermitentes inserem diversos tipos de perturbacoes
ao Sistema Elétrico Nacional. Este trabalho, por sua vez, tem o objetivo de analisar os
impactos causados pela variagdo do vento incidente em uma turbina edlica com maquinas

do tipo indugao, em gaiola de esquilo e duplamente alimentada.

Este trabalho apresenta simulagoes dinamicas do sistema no software MATLAB da in-
cidéncia de variagoes do vento sobre a turbina e também avalia os impactos causados
em maquinas sincronas relativamente proximas ao gerador. Para o caso do gerador em
gaiola de esquilo, verificou-se que ha uma variagao consideravel de reativos com a variacao
da velocidade do vento, o que causa problemas de subtensao no sistema. Para contornar
esse problema, foi proposta a utilizagdo de uma maquina sincrona na operagao como

compensador sincrono a fim de compensar esse transitorio de reativos.

Apesar do sucesso no controle da tensao no gerador de inducao em gaiola de esquilo,
verificou-se que o gerador de indugdo duplamente alimentado apresenta uma maior robustez

devido a possibilidade controlar a geracao de reativos ou da tensao da barra.

Palavras-chave: transitérios, geracao edlica, maquina sincrona, SCIG, DFIG, gerador de

inducao.






ABSTRACT

YAMAMOTO, Dalton Tadashi Impact study of fast wind speed variation on the
dynamic of wind turbine generators. 2018. 88p. Monografia (Trabalho de Conclusao

de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2018.

The electrical sector presents a constant demand for energy and at the same time, there is
a difficulty on licensing either hydroelectric power plants or thermal power stations. On
the other hand, there is a trend that renewable alternative energy generation be adopted,

such as wind and sun power generation.

The inclusion of this kind of generation, however, pose threats to the National Electric
System stability. This work is supposed to analyse the impacts caused by the wind
speed variation applied to squirrel-cage and doubly-fed induction generators used in wind

turbines.

It presents dynamic simulations created in the software MATLAB to reproduce the wind
profile speeds onto a wind turbine and evaluate the main impacts caused on synchronous
machine close to these generators. For SCIG, it was verified that a considerable variation
of reactive power is due to the wind speed oscillation, which causes undervoltage in the
system. In order to solve this issue, it was proposed to use a synchronous machine as a
synchronous condenser in order to verify the disturbances applied to the system and also

source reactive power to the wind turbine generator.
Even though the successful voltage control was verified for the squirrel-cage induction

generator, the doubly-fed generator presents a more robust solution due to the fact that it

is possible to control either the reactive power generation or the bus voltage.

Keywords: transient, wind energy, frequency, SCIG, DFIG, indcution generator.
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1 INTRODUCAO

O Brasil atualmente possui um total de 167.085,1 MW de poténcia outorgada,
isto é, a poténcia registrada no Ato de Outorga (Concessao, Permissao, Autorizagao ou
Registro), emitido durante o periodo que antecede a inicializacdo das obras da usina.
Existe ainda a previsao de entrada de mais 192 empreendimentos, totalizando 9.318,9
MW conforme disponivel em ANEEL (2018), vide o Quadro 1. Além disso, é interessante
notar que ha uma forte tendéncia a instalacao de novas usinas térmicas e edlicas, conforme

exibido no Quadro 2.

Quadro 1: Matriz de eletricidade do Sistema Interligado Nacional.

Empreendimentos em Operacao

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Outorgada (%)
CGH 693 694.130 0,43
CGU 1 50 0
EOL 557 13.756.439 8,53
PCH 428 5.194.029 3,21
UFV 2.265 1.619.578 1
UHE 217 101.879.868 60,69
UTE 2.992 41.909.047 24,89
UTN 2 1.990.000 1,24
Total 7.155 167.043.141 100

Quadro 2: Novos empreendimentos em construgao.

Empreendimentos em Construcao

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Outorgada (%)
CGH 5) 4.810 0,05
EOL 97 2.010.850 21,58
PCH 30 367.309 3,94
UFV 22 584.912 6,28
UHE 6 1.259.980 13,52
UTE 31 3.741.034 40,14
UTN 1 1.350.000 14,49
Total 192 9.318.895 100
Onde:

o CGH: Central Geradora Hidrelétrica;

o CGU: Central Geradora Undi-elétrica;

o EOL: Central Geradora Edlica;
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o PCH: Pequena Central Hidrelétrica;

o UFV: Central Geradora Solar Fotovoltaica;
o UHE: Usina Hidrelétrica;

o UTE: Usina Termelétrica;

o UTN: Usina Termonuclear;

A insercao das fontes de energia edlica, solar e térmicas ocorrem através da realizagao
dos Leiloes de Energia Nova A-4 e A-6 pela ANEEL. Além dos critérios de custo marginal
e preco inicial, sdo avaliados os critérios fisicos para a conexao com o sistema, etapa em que
sao verificados a disponibilidade de vao e a possivel necessidade de se expandir a subestacao
para a extensao do barramento a fim de incluir um novo vao. Outra possibilidade envolve
o seccionamento da linha, onde o agente proponente ¢ responsavel pela extensao da linha,

com a insercao de barramentos.

Além disso, sao avaliados os critérios elétricos do sistema do ponto de vista da
capacidade do sistema de transmissao despachar a energia gerada em determinados

patamares de carga conforme a regiao regional do pafis.

Em relagao aos empreendimentos em construcao, observa-se que aproximadamente
26% da poténcia total é proveniente da geracgao edlica, o que indica uma tendéncia do
aumento da penetragdo da energia edlica e consequentemente, o Sistema Interligado
Nacional estara sujeito a novos tipos de perturbagoes por parte da geragao, que antes

estavam predominantemente relacionados ao gerador sincrono.

Os principais tipos de impactos relacionados a estabilidade do sistema envolvem a
ocorréncia de curto-circuito terminal no gerador de inducgao e a variacdo da velocidade
do vento incidente na turbina edlica, que impacta na variacao da frequéncia do sistema

elétrico, no consumo de reativos da maquina assincrona e no sistema mecanico.

Em (SAMUELSSON; LINDAHL, 2005), é proposta a defini¢ao da estabilidade de
geradores assincronos, uma vez que as defini¢oes do critério de estabilidade da maquina
sincrona, como a estabilidade de angulo permanecer em sincronismo apés um distirbio
nao se aplicar neste caso. O autor considera baseia-se no critério anterior para definir a
estabilidade da velocidade do rotor, que se resume a capacidade da maquina assincrona se
permanecer conectada ao sistema de poténcia, mantendo a velocidade do rotor proxima

da velocidade sincrona apds a ocorréncia de perturbagoes no sistema.

A influéncia do curto-circuito nos geradores eédlicos de inducao em gaiola de
esquilo, rotor bobinado com resisténcia de rotor variavel e duplamente alimentado; e nos
geradores de conversor completo com velocidade varidvel é apresentado em (WALLING;

REICHARD, 2009), onde também sao discutidos aspectos do modelo e possiveis imprecisoes
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introduzidas nas simulag¢oes computacionais. Além disso, em (BHATIA; BAHIRAT, 2016),

sao apresentadas simulagoes e equacoes analiticas para o gerador duplamente alimentada.

Em (SLOOTWEG, 2003), sdo apresentados os impactos do curto-circuito trifasico
na maquina de indugdo em gaiola de esquilo e verificou-se que durante o periodo do curto
terminal no gerador, a maquina deixa de fornecer poténcia ativa e consequentemente, pela
diferenca de torque elétrico e mecanico, ha uma aceleracao do rotor. Do ponto de vista da
estabilidade de velocidade do rotor, verificou-se que, é fundamental ajustar o tempo de

eliminagao da falta para desacelerar o rotor durante este tipo de fenémeno.

Em relacao ao outro tépico, os distirbios relativos a variacao da velocidade do
vento em gerador de inducao duplamente alimentado sao amplamente abordados do ponto

de vista do balanco de torque elétrico e mecanico, envolvendo o controle do angulo de
ataque e de passo em (ROSA; BOLSON; MORAES, 2013).

Os impactos da introducao de um parque edlico composto por geradores de inducao
em gaiola de esquilo na geragao distribuida, sobre a influéncia da variagdo do vento é
apresentada por (LEE et al., 2009). O artigo discute o problema da varia¢ado do consumo de
reativos deste gerador e consequentemente, problemas de reducao do nivel de tensao, com
possiveis impactos na estabilidade de tensao. O artigo apresenta uma comparagao entre o
emprego de um compensador estatico reativo (Static Var Compensator) e o compensador
sincrono estatico (STATCOM) a fim de fornecer os reativos solicitados pela méquina

assincrona.

Ainda em relacao ao ponto de acoplamento das novas usinas edlicas, ha a possi-
bilidade de que existam méquinas sincronas em barras vizinhas ao local da instalacao.
Por este motivo, adotou-se o objetivo de avaliar os impactos causados pela variacao da
velocidade do vento incidente no gerador edlico de inducao e a interagdo com maquinas

sincronas proximas a esta geracao.

1.1 Descricao do sistema teste

O sistema de teste utilizado para o estudo é apresentado na Figura 1 e serd composto
de uma maquina sincrona, considerando operacao na configuracao de compensador sincrono,
dotada de um controle de tensao automatico (AVR), controlador de velocidade (speed
governor) e o controlador de amortecimento Power System Stabilizer (PSS). Para os
casos simulados com o controlador de velocidade, considerou-se o sistema de atuacao
de uma turbina hidrdulica, mas também foram realizadas simulagoes sem este controle
e os resultados obtidos no sistema de teste também foram semelhantes . Esta maquina
estard operando no mesmo ponto de acoplamento que o gerador de inducao a fim de
compensar os reativos e caso necessario, também realizara o controle da frequéncia sincrona

do sistema. Esta barra de geragao esta conectada a uma linha de transmissao, que por
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sua vez, apresenta um transformador em seu terminal oposto conectado ao barramento

infinito.

Veac Vs

480V
125 kv Ve 300 KVA
25/0,48 kV
310 kVA V,

125/25 kV _rnr\_,,w\__®25 kV
> MVA J: 300 kVA
T

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema proposto gerador edlico assincrono em gaiola de
esquilo.

120 kvar

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a seguinte organizacao:

No Capitulo 2, sao apresentados o modelo da méquina sincrona utilizada e os
parametros adotados para o controlador de amortecimento, do regulador automaéatico de

tensdo e do controlador de velocidade.

No Capitulo 3, sdo abordadas as caracteristicas da conversao do vento na turbina
edlica e do controle de angulo de passo das pas. Além disso, é registrado o modelo de
maquina de inducao e para o caso da maquina de indugao duplamente alimentada, ¢é

apresentada a sua malha de controle e os parametros utilizados.

Ja no Capitulo 4, sdo apresentadas as simulacoes do sistema, durante a aplicacao
de uma rampa de vento com velocidade crescente ou decrescente sobre estes geradores, com
a finalidade de avaliar o desempenho da regulacao de tensao por parte do compensador

sincrono para a perturbagao citada.

Por fim, sao resumidos os principais resultados obtidos no Capitulo 5.
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2 MODELO DO GERADOR SINCRONO

O modelo da usina hidrelétrica é composto por quatro sistemas principais: a
maquina sincrona, o controlador de amortecimento, conhecido por Power System Stabilizer
(PSS), o regulador automatico de tensao Automatic voltage requlator (AVR) e do regulador

de velocidade Speed Governor.

2.1 Maquina sincrona

O gerador foi modelado por uma méquina de 4 polos salientes, com a poténcia de
300 kVA em 480 V. Os seus pardmetros estao descritos em (2.1) na base de poténcia 300
kVA e tensao base de 480 V.

Ty = 2,24 pU

z, = 0,17  pu
= 0,12 pu
g, = 1,02  pu
v, = 0,13 U
r = 0,08 pu (2.1)

7= 4,4849 s
7 = 0,0681 s
7/ = 0,0681 s
R, = 0,017 pu

e 14 (pu): reatancia de eixo direto;

o 2/, (pu): reaténcia transitéria de eixo direto;

o 2/} (pu): reaténcia subtransitoria de eixo direto;

e 7, (pu): reatancia de eixo em quadratura,;

o 2/ (pu): reatancia subtransitoria de eixo em quadratura;

« 1; (pu): reatdncia de dispersao;

« T}, (s): constante de tempo transitéria de circuito aberto de eixo direto;

o 7, (s): constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo direto;
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. 7'(;/0 (s): constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de eixo em quadratura;

e R, (pu): resisténcia do estator;

e H (pu): constante de inércia do rotor da maquina sincrona;

2.2 Power System Stabilizer

O modelo genérico do PSS estd representado na Figura 2. O controlador utiliza
um filtro de washout, representado pela fungao de transferéncia G, (s), para a eliminagao
da acao de controle durante o regime permanente, conectado em série com o controle em

avango de fase C’(s) multiplicado por um ganho Kpgg.

Aw V.
-] G,(s) [ C(s) F>| Kpss >

Figura 2: Diagrama de blocos do controlador PSS.

2.2.1 Equacgoes de projeto do PSS

Para a elaboracao do PSS, utiliza-se o modelo de pequenos sinais da maquina
sincrona. Devido ao carater intermitente da geracao edlica, calculou-se apenas o sistema
Maquina sincrona - barramento infinito. Portanto o sistema analisado é apresentado na

Figura 3.

Figura 3: Sistema maquina sincrona - barramento infinito.

Partindo inicialmente das seguintes hipdteses:

1. As tensoes transformatorias devidas as variagoes do fluxo sdo pequenas em compara-

¢ao com as tensoes rotacionais durante o periodo transitério;
2. As perdas resistivas no estator sao despreziveis;

3. A velocidade rotacional mecénica nao varia de forma significativa (numericamente)

durante o periodo transitério, sendo considerado igual a wg,, = 1 pu.

4. O circuito equivalente tem a seguinte aproximacao:



33

O sistema mAaquina sincrona - barra infinita (SMIB) pode ser representado pelas
equagoes de estado (2.3), conforme a dedugao presente em (ANDERSON; FOUAD, 2008).
Para a parametrizagao do controlador, este sistema é convertido em espaco de estados,
adotando que as varidveis de estado X sdao dadas por [0; w; Ey; Eppl; as varidveis
intermediarias sao: [I,; I4; Vy; Va; Vi]; a entrada do sistema u é dada por [ V; | e a salda y

representa [w].

b = wsw—uws
: 1 ,
o = g (Pu= B 1L)
] 1 / /
Eq = - {EFD —Eq—l—(:cd—xd) Id}
Tdo
- 1
Erp = T (Kg (Viey — Vi + Vi) — Epp]
B
;o Ve - sen (6) (2.3)
TS
Voo - cos (6) — E,
Iy = -
Ty + Te
V, = E +ay-I
Vo = —xy- 1,

‘/;5 — 2/‘/(]2 + ‘/C'IQ

Onde:

e 0 (°): Angulo do rotor na referéncia sincrona;
e w (pu): Velocidade rotacional do rotor na referéncia sincrona;
» ws (rad/s): Velocidade rotacional sincrona;

« I (pu): Valor rms da tensdao no estator correspondente ao fluxo concatenado em

equilibrio;
« H (pu): Constante de inércia da maquina sincrona;
e P, (pu): Poténcia mecanica injetada pela turbina;
e 7, (8): Constante de tempo de circuito aberto transitério de eixo direto;

e Epp (pu): Tensao fasorial rms de eixo direto correspondente ao campo eletromagné-
tico gerado pela tensao de campo;
e 24 (pu): Reaténcia de eixo direto da maquina sincrona;

« 2/, (pu): Reaténcia transitoria de eixo direto da maquina sincrona;
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e Tg (s): Constante de tempo da excitatriz da maquina sincrona;
« Kpg (pu): Ganho da excitatriz;

o Vies (pu): Tensdo de referéncia terminal;

e Vr (pu): Tensao terminal da méquina sincrona;

o Vs (pu): Sinal estabilizador injetado pelo PSS;

e V. (pu): Tensdo do barramento infinito;

e I (pu): Corrente de eixo direto do estator;

o I, (pu): Corrente de eixo em quadratura do estator;

e V; (pu): Tensao de eixo direto da armadura;

o V, (pu): Tensdo de eixo em quadratura da armadura;

Tem-se ainda, as seguintes constantes do sistema analisado, dados na base de 300
kVA e 480 V:

ws = 377rad/s

H = 1s

Th = 4,489 s

x, = 0,17 pu

g = 2,24 pu (2.4)
ze = 1pu

Ty = 0,01s

Krg = 1pu

Vo = 1,1pu

2.2.2 Linearizacao do equacionamento da méaquina sincrona

O modelo de pequenos sinais é entao obtido através da linearizacao do sistema
utilizando o método da expansdo truncada em Série de Taylor. Para isso, faz-se necessario

o calculo do ponto de equilibrio conforme o seguinte procedimento:

Seja X = f (X), tomando X como as varidveis de estados definidos na subsecao 2.2.1
e X° um ponto de operacao das varidveis de estado. Se f(X°) =0, entdao X° é um ponto

de equilibrio.

Desta forma, utilizando o solver nao linear do MATLAB através do algoritmo
trusted region dogleg e considerando que no equilibrio, E,° = 1 e V,? = 0, podem ser obtidos

os pontos de equilibrio do sistema.
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Adotou-se linearizagao do sistema a priori. Desta forma, as seguintes derivadas

parciais possuem valores definidos nos pontos de equilibrio:

8£ Vo - cos (9)
90| xo Tl + e
1,
o =0
OBy | x_xo
8£ Vi - sin(6)
| o Thtm.
9 1, o1
OE! | «_yo T+
V. 1,
9 = 2.9
90| y_xo 90| y_xo
V. 1,
02 = 1—-2/-0 2.5
O} |x_s O, ¢y 29)
Va I
0= = —a-0-%L
90| y_xo 90| y_ o
Va I
0 = —a- 02 =0
8E¢/1 X=X0 aE{] X=X0
Va %
Vi 0= + V- 0%
Vi _ T PR T
18J4) X x0 de + qu
Va V.
Vy-0 + Vg O
0 Vi _ ! OE(’J X=X0 ! 8E§1 X=X0

Por fim, tem-se as derivadas parciais das variaveis de estado numericamente definidas

para o ponto de equilibrio aplicando os resultados das equagoes (2.5):

)
8% o =0
ai = w
owly vo  °
; = (2.6)
0—— =0
OE | x_xo
)
0 = 0
aEFD X=X0
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P _ B aﬁ
90| _ o 2-H 00|y_yo
o = 0
Ol (2.7)
0 © b (E’ s, g +1 )
8E; X0 2-H a 8Eé X X0 7
w
0 = 0
aEiFD X=X0
E'/ Tdq I’:i Id
aag - T 8%
X=X0 do X=X0
=] -
?; X=XO (2.8)
1 1,
01 = <—1—|—(£Bd—{17/)(9 )
LG | x_xo Tdo ¢ OB | x_xo
E 1
0—1 = —
aE1Fl) X=X0 7-(/io
E, Kg_ V,
oD — Byt
8(5 X=X0 TE 85 X=X0
olrD =0
Oow
oo (2.9)
oErD _ K, Vi
8E& X=X0 Tk (9Eq X=X0
9 Erp _ b
IEFD | y_xo Tr

Em espaco de estados, o sistema linearizado pode ser representado pelas seguintes

matrizes, considerando-se as variaveis de estado descritas na Equacao (2.10):

X = (2.10)



37

0 w 0 0
w w
0— 0 0
90| y_xo OEq | x_xo
A= a@ - E.(,I 1 (2.11)
90 | x_xo OFq|x_xo0  Tao
Erp Erp 1
0—— 0 0 -
| 90 [x_xo (9Eé X=X0 T |
o
0
B=|, (2.12)
Kp
L Tg
C=1[0 10 0 (2.13)
D = o] (2.14)

Através da matriz A, pode-se obter a frequéncia de oscilagao eletromecanica wos.
(rad/s) através da equagdo (2.15), onde Ay refere-se ao autovalor relativo ao modo de
oscilacao eletromecanica em w, que deve ser amortecida através da introducao do sinal

estabilizador.

Wose = Im{ A2} (2.15)

2.2.3 Sintonia de PSS

Para a sintonia do controlador, utilizou-se a fun¢ao de transferéncia simplificada
apresentada em (DEMELLO; CONCORDIA, 1969), que relaciona os sinais APSS e
AV, descrita pela GEP(s) (2.16) e é utilizada para a obtengao da fase do sinal ¢y,,, na

frequéncia de oscilagao f,s a ser compensada pelo controlador em avanco de fase.

GEP (s) = ,K2 (2.16)
Tdo .
PR (ESY ) rere
Com: .
E/
Ky =0-1 (2.17)
95 | o
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Erp
Ke. =
6 =0 OF!

q 1 X=X0

(2.18)

A equagdo de projeto do controlador se resume entdo as equagoes (2.19) e (2.20),
conforme apresentado em (OGATA, 2010).

1—a

maz) — 2.19

s () = 11 (2.19)

! (2.20)

Wmazr = —F7— .
Va-T
O controle em avanco de fase, por fim é dado pela Equagao (2.21).

T-s+1

C’ = ——— 2.21

(8) =0 (2.21)

Além deste bloco, o PSS também é conectado em série com um filtro de washout,
descrito por (2.22), com uma constante de tempo T, para eliminar a agao de controle em

regime permanente.

Ty s

Gw(S):l—i—T -5

(2.22)

2.2.4  Ajustes calculados

Para o calculo do ajuste do controlador para a operacao na configuragao de
compensador sincrono, foi obtido a matriz A na Equacao (2.23) na forma de espago de
estados conforme as equagoes (2.5), (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9), considerando P = 0,01 pu
na base de 480 V e 300 kVA.

0 377 0 0
4 |70:4701 0 —0,0050 0 (2.23)
—0,0046 0 —0,6169 0,2228

0,1432 0 —85,4700 —100

Desta forma, calculando-se os autovalores de A, obtém-se a frequéncia de oscilagao

do sistema eletromecénico do gerador sincrono através da Equagao (2.15).

Wose = 13,3rad/s (2.24)

Com as variaveis de estado calculadas, foi obtido o diagrama de bode para a Equacao
(2.16), isto ¢, a funcao de transferéncia GEP(s) e seu diagrama de bode é apresentado na

Figura 4.
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Figura 4: Margem de ganho e de fase da (GEP(s)) para P=0,01 pu, considerando a poténcia
base de 300 kVA.

Considerando a fase da funcao GEP(s) para frequéncia de oscilagdo obtida em
(2.24) igual a ¢4, na equagao de projeto (2.19) e a frequéncia de oscilagdo w,s. igual a
Wmaz Na equacao de projeto (2.20), obtém-se o controlador de amortecimento apresentado

na Equagao (2.25).
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Magnitude {(dB}

X:13.44
¥:27.37

i
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=
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Figura 5: Diagrama de bode controlador em avango de fase.

0.04569s -+ 0. 37
Cl — 9 )
(5) 0,045695 + 1

(2.25)

2.3 Regulador automatico de tensao

O regulador utilizado é do tipo PI, conforme o modelo IEEE Type DC1A (IEEE,
2006) aplicado a uma excitatriz do tipo corrente continua, conforme o diagrama de blocos
da Figura 6. No entanto, ressalta-se que saturagao da excitatriz foi suprimida dos blocos

de controle.
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1 + X 1
Vo—» : T Lg
’ (1=T¢ ) = K.+ sT,
K,
(1+sT;)
Figura 6: AVR e excitatriz do gerador sincrono.
Onde:

e Tr (s): Constante de tempo do transdutor da tensao terminal;
e K4 (pu): Ganho do controlador AVR;

o T4 (s): Constante de tempo do controlador AVR;

e VrMaz, VrRymin (pu): Ajustes do bloco de saturagao do AVR;

o Kg (pu): Ganho da excitatriz;

e Tg (s): Constante de tempo da excitatriz;

e Kp (pu): Ganho do feedback da tensao de campo;

o T (s): Constante de tempo do feedback da tensdo de campo.

O modelo da maquina sincrona utilizada (Synchronous Machine pu Standard) adota
a normalizacao da tensao de campo, isto é, em regime permanente, o fornecimento de 1,0
pu de tensdao no enrolamento de campo resulta em 1,0 pu na tensao terminal da maquina

para a condi¢ao de operagao sem carga.

O ajuste adotado foi baseado no modelo apresentado em (REID B. SAULNIER,
2002), em que a maquina sincrona esta ajustada tanto para funcionamento como gerador

quanto como compensador sincrono. Os valores sdo apresentados nos quadros 3 e 4.
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Quadro 3: Parametros do regulador de tensao automatico.

TR (S)

K4 (pu)

TA (S)

Vemax (pu)

Vemin (pu)

Kr (pu)

0,02

300

0,001

11,5

11,5

0,001

Quadro 4: Parametros da excitatriz em corrente continua.

Kg

TE (S)

1 | 0,01

A Figura 7 apresenta o comportamento dindmico da tensao no terminal da maquina

sincrona operando como compensador sincrono, com um degrau de 1 para 1,1 pu na tensao

de referéncia.

tensao rms (pu)
= =
o o
o oo

=
o
=

=
o
]

1.2

1.4

1.6

tempo (s)

1.8 2

Figura 7: Resposta dindmica da tensao rms terminal controlada pelo AVR ao degrau de
1,1 pu.

2.4 Controlador de frequéncia

O sistema da turbina hidraulica foi modelada pelo sistema nao linear do diagrama

de blocos na Figura 8, baseado em (IEEE, 1992). A turbina é controlada pelo servomotor

representado na fungdo de transferéncia de segunda ordem conforme a Figura 10.
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Desta forma, o controle da frequéncia do gerador foi realizada através do controlador
PID conforme indicado na Figura 9, do diagrama de blocos do sistema composto pelo

controle de velocidade e da turbina.

dw beta
D> -
Mux L g (u2)/u(l))"2 —»+
gate  turbine X —b@
opening  gain

J > Pm
o]

Figura 8: Modelo da turbina hidraulica.

&

S ) p| SErvo- turbine
- FID motor Pm

)
dw
+
Z hydraulic
wref

we permanent
droop @
— r—<—|-ll— dref gate
(DL
Pe

Figura 9: Sistema de controle do controlador de velocidade.
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speed N
maotor limit position
( }—b + num(s 1
-t ’—b— ' den(s) ’ _/_ » 5 f
regulator's
output gate

opening

Figura 10: Servo motor

As constantes do sistema de atuacao da turbina estao no Quadro 5, os pardmetros

do controlador estdao no Quadro 6 e as constantes da turbina estdao no Quadro 7.

Quadro 5: Parametros do sistema de atuacao da turbina.

Ka Ta (S) Imin (pu) Imaz (pu) Ugmin (pu/S) 'Ugmax (pu/S)
3,33 | 0,07 0,01 0,97518 -0,1 0,1

Onde:

o K,: Ganho do servo-motor;
o T, (s): Constante de tempo do servo-motor;
* Gmin, 9maz (Pu): Limites de abertura da turbina,

* Ugmin, Ugmaz (PU/S): Limites de velocidade de abertura/fechamento da turbina.

Os dados da turbina estao na base de poténcia mecanica 300 kW e a abertura
da turbina foi normalizada para que com a abertura ¢,,.., o sistema forneca a poténcia

mecanica base.

Quadro 6: Parametros do controlador.

Rp Kp Kl Kd Td (S)
0,05 | 1,163 | 0,105 | O 0,01

Onde:

e R, Inverso do ganho do lago de realimentacao;

« K,: Ganho do bloco proporcional do PID;



o K;: Ganho do bloco integrador do PID;
o Ky Ganho do bloco derivador do PID;

e T (s): Constante de tempo do filtro passa-baixo do PID.

Quadro 7: Parametros da turbina hidraulica.

B | Tw (s)
0] 267

Onde:

o B: Coeficiente de amortecimento do desvio de velocidade;

« T, (s): Constante de tempo de inércia da agua.
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3 GERADOR EOLICO

O sistema de geragao edlico pode ser descrito de uma forma simplificada pelos
componentes da Figura 11 e a conversao é dada pelo seguinte processo: as pas acopladas
ao rotor da turbina realizam a conversao da energia cinética de translagao do vento em
energia cinética rotacional. Posteriormente, a velocidade rotacional do eixo da turbina é
convertida em alta velocidade por uma caixa de cambio, que por sua vez estd conectado a
maquina elétrica sincrona ou de inducgao. Nos terminais do gerador, é comum o uso de

conversores eletronicos de poténcia, transformadores e dispositivos de controle.

Pas

Caixa de Maqui
cambio aquina

elétrica

Figura 11: Diagrama simplificado de uma unidade edlica

O processo pode ser dividido nos seguintes itens:

o Sistema aerodinamico: Composto pelas pas da turbina e o processo de conversao da

energia edlica para energia cinética rotacional;

o Sistema mecanico: Inclui o rotor da turbina, a caixa de cambio e a conexao ao rotor

da maquina;

« Sistema elétrico: Contempla a maquina elétrica, possiveis conversores eletronicos,

transformadores e sistemas de controle.

Além dos sistemas acima, sdo inclusos o sistema de controle aerodindmico, como
o controle de guinada para direcionar a nacele da turbina em sentido ortogonal ao
vento, o ajuste do angulo de incidéncia do vento nas pés; o sistema de protecao elétrica,
comumente composto de relés do tipo dispositivos eletronicos inteligentes, para protecao

por sobrecorrente, sobrevelocidade, subtensao, sobretensao, perda de sincronismo, etc.
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3.1 Sistema aerodinamico

A energia eélica E, (J) antes de ser convertida em mecéanica pela turbina pode ser

estimada pelo deslocamento de ar.

E, = = - mgv? (3.1)

Além disso, a massa de ar m,, (kg) atravessando a turbina de segdo circular A
(m?) de raio R (m), equivalente ao comprimento da pa da turbina, com uma velocidade
v (m/s) e também adotando que a densidade do ar seja p,, (kg/m?), a massa pode ser

estimada pela Equagao (3.2).

Mar = ParAv (3.2)
Das equagoes (3.1) e (3.2), tem-se:

1
P, = 5pm,AU3 (33)

Conforme o modelo de escoamento criado por Albert Betz em 1919, o limite maximo
tedrico de conversao da energia do vento é de C,, = 16/27 = 59, 3% para poténcia mecénica

P,, pela turbina.

1 1
P, = §CppMAU3 = §Cp,0m7rR2v3 (3.4)

O fator de conversao ainda depende do dngulo de ataque «, do dngulo de passo f3,
do angulo de incidéncia e portanto, o parametro ¢ usualmente obtido experimentalmente,

conforme a Figura 12.
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Wind turbine characteristics

Range of turbine
operating speeds

0.6 —

Power (pu/275 kW|

04—

'
500 1000 1500 2000 2500 3000

Turbine speed referred to generator side (rpm)

Figura 12: Fonte: Mathworks (2006a)

Ainda de acordo com a referéncia (MATHWORKS, 2006a), as curvas seguem o

modelo que pode ser representado por meio das equagoes (3.5), (3.6) e (3.7)

wR

Vvento

A:

(3.5)

Onde:

« \: razao entre velocidade tangencial da ponta da turbina e a velocidade do vento;
« w (rad/s): velocidade rotacional da turbina;
e R (m): raio da pa da turbina;

e Upento (M/8): velocidade incidente do vento sobre a pa da turbina;

1 1 0.035

S — 3.6

Ai  A+0,083 pB241 (3.6)
Cp=c1(2/n — B —ca)e” ™ + e (3.7)

As constantes descritas na Equagao 3.7 utilizadas sdo apresentadas no Quadro 8.
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Quadro 8: Parametros de conversao da energia do vento.

Cq Co C3 Cy Cx Ce
0,5176 | 116 | 0,4 | 5 | 21 | 0,0068

. P
B_ Servomotor | | Turbina _m
de passo edlica

Figura 13: Diagrama de blocos do controle de passo.

Pl

\
\

3.1.1 Controle de pitch

O controle de pitch apresentado na Figura 13 atua sobre o angulo de passo  das
pas, de forma que o torque transmitido para a turbina seja ajustado conforme a poténcia
nominal do sistema. O angulo 8 deve permanecer em 0° para o vento cuja velocidade
esteja abaixo do valor nominal, a fim de maximizar a poténcia gerada e o controle devera

atuar para velocidades acima da nominal, incrementando este angulo.

Os parametros do sistema sao apresentados no Quadro 9, onde os parametros K, e
K; sao utilizados no controlador PI. Além disso, sao descritos o maximo angulo de passo
Bmaz da pa e a velocidade méxima do atuador do angulo de passo 3,4z, dado em graus

por segundo.

Quadro 9: Parametros do controle de angulo de passo.

Kp Kz ﬁmax(o) 6max(o/s)
5 | 25 45 2

3.2 Maquina de inducao do tipo gaiola de esquilo

A maquina de indugdo polifasica, também conhecida como assincrona, foi patenteada
por Nikola Tesla em 1888 através do desenvolvimento da teoria envolvendo o campo
magnético girante. Este mesmo campo girante criado pelo estator da méaquina induz
corrente no rotor da maquina através do fendomeno conhecido pela Lei de Faraday. Esta
corrente induzida, sob a acdo do campo magnético, cria a Forca de Lorentz, responsavel

pela rotagao do rotor.

Este tipo de méaquina é amplamente empregado na industria como motor devido
a robustez e custo menor, pois dispensa o uso de escovas e no caso da gaiola de esquilo,

também nao utiliza aneis deslizantes, reduzindo o tempo de parada e custo da manutencao.
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Entretanto, ao utilizar esse tipo de maquina na configuracao de gerador, é impor-
tante ressaltar que diferentes tipos de perturbagao podem ser introduzidas conforme o
emprego em sistemas distribuidos, principalmente envolvendo o consumo de reativos no
caso da gaiola de esquilo e de picos de tensao durante a ocorréncia de contingéncias e
curto-circuitos segundo (ROY et al., 2012).

A maquina de inducao do tipo gaiola de esquilo - Squirrel Cage Induction Generator
(SCIG) ¢ modelada através do modelo dindmico de quinta ordem,considerando-se a
velocidade rotacional w referénciada na armadura e a velocidade rotacional elétrica w,. Na

referéncia dq0, conforme as figuras 14 e 15.

A demonstragao das equacoes da maquina com a aplicacao da Transformada de Park
podem ser encontradas em (CHIASSON, 2005). O uso desta transformagao de coordenadas
reduz o nimero de equacoes diferenciais do sistema, pois cria uma referéncia girante, de
tal modo que permite reduzir a complexidade do calculo das indutancias muituas variando

no dominio do tempo.

(m'mr}q)qu

Figura 15: Circuito elétrico de eixo em quadratura equivalente ao gerador de inducao.

Para este caso, a tensao presente no rotor, isto é, V!, e Wq sao nulos, uma vez que

as barras do rotor estao curto-circuitadas.

. 1 Psd
‘/sd = _Rslsd — Psq + zd dt (38)

. |
V:s :_Rss s —d = 3.9
q Zq+90d+w at (3.9)
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o Ly (W —w)
0= R, +—d—¢ - = "2 3.10
rlrd + W dt w Qorq ( )
, 1 (w—wy)
0= R Sy, AL SR R 3.11
rqu + w  dt + w Prd ( )
d“m — Lop ) (3.12)
d 2H ™ °° '
Tem-se ainda as seguintes equacoes de fluxo:
SOSd = Lsisd + Lmz;d (313)
Psq = Lsi;q + Lmi;’q (314)
Prd = L;Z;d + Lmisd (315)
Orqg = Lliyg + Linisg (3.16)
Ly=1Li+ L, (3.17)
L =1L, + L, (3.18)
Além disso, inclui-se a equagao de torque elétrico:
3 . .
Te - 5]9 (@sdzsq - @sq%d) (319)

3.2.1 Parametros da maquina de inducao de gaiola de esquilo utilizada para simulacao

O Quadro 10 apresenta os parametros do gerador em gaiola de esquilo utilizado

para as simulacoes.

Quadro 10: Parametros do gerador assincrono de 300 kVA e 25 kV.

R, (pu) | Lis (pu) | R (pu) | Ly (pu) | Ly (pu) | H (S)
0.016 0.06 0.015 0.06 3.5 2

Onde:
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« R, (pu): Resisténcia do estator;

o L;s (pu): Induténcia do estator;

e R,” (pu): Resisténcia do rotor;

e L;’ (pu): Indutancia do rotor;

e L,, (pu): Induténcia de magnetizacao;

o H (s): Constante de inércia do rotor.

Além disso, o gerador é dotado de um banco de capacitores de 120 kvar para

corre¢ao do fator de poténcia.

3.3 Maquina de inducao duplamente alimentada

A maquina de indugao duplamente alimentada, também conhecida por doubly-fed
induction generator (DFIG) é utilizada em sistemas onde a maquina elétrica pode operar

em faixas de frequéncia ligeiramente acima ou abaixo da frequéncia sincrona.

Pas

Caixa de
cambio DFIG

Link CC EEEL

Reator

Figura 16: Gerador edlico com maquina de indugdo duplamente alimentada.

A principal diferenca construtiva da maquina duplamente alimentada estd na
existéncia de dois enrolamentos trifasicos, conforme apresentado na Figura 16 e do uso
de um link CC. O enrolamento do rotor é conectado por meio de anéis deslizantes ao
conversor CA-CC-CA do tipo back-to-back. Isto permite que a frequéncia do rotor seja
diferente do ponto de acoplamento comum e ainda mais, possibilita controlar a poténcia
ativa e reativa do sistema, de forma que é possivel operar de forma subsincrona, isto é,
com a maquina absorvendo energia da rede, auxiliando no processo de magnetizacao da

maquina ou de forma super sincrona, fornecendo energia a rede.
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Neste caso, a tensao do rotor nao pode ser desprezada e portanto, as tensoes e

correntes do rotor influenciam as poténcias ativas e reativas do sistema.

. 1 Psd
Vs = _Rs sd — ¥s —d 3.20
d lsd — Psq T o (3.20)
Vi = —Ruisg + poa + ~d 2 (3.21)
sq stsq sd W dt .
: 1 ¢l (w—w,)
/ :R// —d rd  \*™Y W) g 3.99
rd rlrd + w  dt w @rq ( )
. 1 ¢, (w—w)
‘/rlq = R;Z;q + ;d dtq + T@Ld (323)
a“m — Lop ) (3.24)
dt  2HV"™ ¢ '
Tem-se ainda as seguintes equacoes de fluxo:
Qsd = Lsisa + Linirg (3.25)
Psq = Lsi;q + Lmliq (326)
Prd = L;«Z;d + Lmisd (327)
Orqg = Lyirg + Linisg (3.28)
Ly=Lis+ Ly, (3.29)
L =1L, +Ly, (3.30)
3 . .
Te =ZzP (stdzsq - wsqzsd) (331)

2
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3.3.1 Parametros da maquina duplamente alimentada utilizada
O Quadro 11 apresenta os parametros do gerador.

Quadro 11: Parametros do gerador do tipo DFIG de 300 kVA e 575 V.

Ry (pu) Lis (pu) | R, (pu) Ly, (pu) | Ly, (pu) H (S)
0.023 0.18 0.016 0.16 2.9 2

Onde:

» R, (pu): Resisténcia do estator;

e Ljs (pu): Induténcia do estator;

e R,” (pu): Resisténcia do rotor;

e L;’ (pu): Induténcia do rotor;

e L,, (pu): Indutancia de magnetizagao;

e H (s): Constante de inércia do rotor;

3.3.2 Parametros do link CC

O barramento em corrente continua em 1150 V possui um capacitor de capacitancia
C =10 mF. Além disso, hd um reator de alisamento para atenuagao de harménicos de

alta frequéncia no acoplamento em corrente alternada com os parametros apresentados no
Quadro 12, dados na base de 300 kVA e 575 V.

Quadro 12: Parametros do reator de conexao CA.

Lrl (pu) er (pU)
0.3 0.003

3.4 Estratégia de controle do gerador

Para otimizar a geracao do gerador edlico de indugao duplamente alimentado, o
sistema de controle sera responsavel por ajustar o ponto de operacao do sistema que resulta

na maior conversao de energia.

A Figura 17 ilustra a caracteristica da poténcia gerada em fungio da velocidade do
rotor, dada em pu, tomando como referéncia a frequéncia sincrona. Cada curva apresentada
corresponde a uma velocidade do vento diferente e a curva destacada em vermelho
corresponde aos pontos de operacao da turbina em que a maxima poténcia mecanica ¢é

convertida.
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Além disso, é possivel ajustar o consumo de reativos para um valor nulo, a fim de

maximizar a poténcia gerada do sistema. O sistema de controle adotado foi baseado em

(PENA; CLARE; ASHER, 1996).

ol e
[T .
: .

"
T

o 2 D
(ST S

|

Poténcia de saida da turbina (pu)
[ ]
o

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1:3
Velocidade da turbina (pu)

]
(=]
]
e

Figura 17: Fonte: Mathworks (2006b)

3.5 Controle de angulo de passo para DFIG

Para este tipo de gerador, o rotor pode operar em uma faixa maior de velocidades
e por este motivo, o controle do angulo de passo nao atua para uma velocidade do rotor
abaixo de 1,2 pu da velocidade sincrona. Entretanto, para velocidades acima deste valor,
aplica-se o controlador proporcional P indicado na Figura 18. Os parametros de operacao
como o valor do ganho K, o angulo de passo maximo f3,,,, € a taxa de variagao maxima

do angulo no tempo Bes a0 apresentados no Quadro 13.

+ i Wmed
Wref 5| Servomotor | | Turbina

- Z1s
de passo edlica

Figura 18: Controle de angulo de passo para o DFIG.

Quadro 13: Parametros do controle de dngulo de passo para o DFIG.

Kp ﬁmax(o) Bmaz(o/5>
500 45 2
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3.6 Controle de poténcia pelo rotor

O controle do conversor ao lado do rotor é apresentado na Figura 19 e configura-se
para que P,..s, dado em pu na base de 300 kVA e 575 V, rastreie o ponto de maxima poténcia
e Qres seja nulo, também dado na base de 300 kVA. Os parametros dos controladores PI
da poténcia reativa PIg, poténcia ativa PIp e corrente do rotor P, sao apresentados no

Quadro 14, conforme os subindices de cada controlador.

lsq med — _>—1= Vrd

wWrlm PWM

Pref +
[ Ple | 7
Pmed Irq med Irq med— R +

Ird med —

rq ref + qu

Yy

wrllm+L'ir)

Isd med —->—+

Wrlm

Figura 19: Malha de controle do conversor ao lado do rotor.

Onde:

o Qref, Qmea (pu): Poténcia reativa;

o DPrcf, Pmea (pu): Poténcia ativa;

e PlIg: Controlador do tipo PI de poténcia reativa;

o PIp: Controlador do tipo PI de poténcia ativa;

o Lidarefs Lramea (pu): Corrente do rotor de eixo direto;

o Ligref, Lrgmea (pu): Corrente do rotor de eixo em quadratura,;
e V.4 (pu): Tensao do rotor de eixo direto;

e V., (pu): Tensao do rotor de eixo em quadratura;

e w, (rad/s): Velocidade rotacional do rotor;
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e L, Lj,. (pu): Indutédncia mitua e indutdncia do rotor;

Quadro 14: Parametros dos controladores ao lado do rotor.

Kpq | Kig | Kpp | Kip | Kpr | Kigy
005] 5 | 1 [100] 03 | 8

3.7 Controle da tensdo do link CC

Para realizar o controle da tensao sobre o trecho em corrente continua, implementou-
se o diagrama de blocos da se¢ao 3.7, com a tensao de referéncia Vi rof de 1 pu. Os dados
dos controladores PI de tensdo do link CC Plq-c e de corrente alternada Pl;oc sao

apresentados no Quadro 15.

ly
ref
VCC

Vcc med Id med

ld med +

| Vi
q med *9— -

Vd med —+

PWM

Iq ref

+
(OPhec—

lq med '
g me Vq

Iq med—ﬁ—+
Id med%— -

Vq med —|+

Figura 20: Malha de controle do conversor ao lado da rede alternada.

Onde:

o Ve ref, Voo med (pu): Tensao do barramento CC;

o Iqvef; 1dmea (pu): Corrente de eixo direto do reator;

o I ref; Iqmea (pu): Corrente de eixo em quadratura do reator;
e Vimea (pu): Tensdo de eixo direto;

e Vimea (pu): Tensao de eixo em quadratura;
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Quadro 15: Parametros dos controladores ao lado da rede CA.

Kpce

Ki(jc

Kprcc

Kirce

0,002

0,05

1

100
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Para a elaboragao deste trabalho, considerou-se o sistema apresentado na Figura 21.
O barramento do gerador edlico de indugao com gaiola de esquilo possui um banco de

capacitores de 120 kvar.

25/0,48 KV
X=4% v
Veac X=3% ,° 50
4 Vv
125 kv Ve %’""—@ 300 kVA
@ R=0,5% V,
X=4%
125/25 kV _®25 kv
Xe0.779% 300 kVA

Figura 21: Diagrama unifilar do sistema com gerador edlico assincrono em gaiola de esquilo.

Para a avaliagdo da estabilidade do sistema, foram aplicados dois tipos de rampa
de vento, considerando-se a variagdo do vento de 6 m/s a 13 m/s e a variagao de 13 m/s a
6 m/s dentro de um intervalo de 7 segundos. Cabe ressaltar que a primeira parte aborda

apenas a rampa de subida, a fim de investigar as principais consequéncias deste distirbio.

O modelo da turbina possui a velocidade nominal de 9 m/s, e portanto, faz uso do

controle do angulo de passo [ para o controle da poténcia gerada.

4.1 Simulacées envolvendo a rampa de incremento da velocidade do vento para
SCIG

Esta secao apresenta apenas as simulagoes de rampa de incremento da velocidade

do vento para o gerador edlico dotado de maquina em gaiola de esquilo.

4.1.1 Sistema sem compensador sincrono

Para o gerador sem auxilio do compensador sincrono, foram obtidos os resultados
apresentados na Figura 22, que contém a velocidade do vento aplicada ao gerador, a
velocidade do rotor, o angulo de passo 3, a tensao rms terminal do gerador, a poténcia

ativa gerada e a poténcia reativa absorvida.

Conforme a simulagao realizada, durante o periodo compreendido entre 10 a 14
segundos da simulacao, a velocidade do vento estd aumentando e a poténcia gerada ainda
nao atingiu o valor nominal e por este motivo, o controle de angulo de passo ainda nao
atua sobre o sistema, porém o rotor ¢ acelerado e tanto a poténcia ativa gerada quanto o

consumo de reativos aumentam, o que causa uma reducao do nivel de tensao terminal.
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Entre 14 a 17 segundos, o controle do angulo de passo atua sobre o sistema, pois
a poténcia gerada esta acima de 300 kW, porém a velocidade do vento ainda causa uma
aceleracao do rotor e o comportamento da poténcia ativa gerada e reativos consumidos

ainda crescem, reduzindo ainda mais a tensao terminal.

Para o periodo entre 17 e 24,7 segundos, a velocidade do vento se torna constante
e a poténcia gerada ainda estd acima da nominal, de forma que o controle de passo atue
no sentido de diminuir a poténcia gerada. Este é o primeiro trecho da simulagdo em que a
velocidade do rotor reduz, o que causa a reducao da poténcia ativa gerada e do consumo

de reativos, se refletindo no aumento da tensao observada.

Apods os 24,7 segundos da simulagao, a poténcia ativa gerada esta abaixo da poténcia
nominal, fazendo com que o controle de passo reduza o angulo 3, até os 29,8 segundos,
onde o controle de passo atua novamente para reduzir a velocidade do rotor e em 32
segundos, o angulo de passo atinge o equilibrio, até atingir os 37 segundos da simulacao,
onde ocorre a atuacgao do sistema de protecao por sobrecorrente, causado principalmente

pela subtensao do terminal do gerador edlico e a quantidade de reativos consumida.

A protegao por sobrecorrente foi ajustada para atuar na ocorréncia de uma corrente
acima de 1,1 pu, permanecendo por mais de 10 segundos. Para a simulacao, sao observados
dois intervalos de tempo em que a corrente permaneceu acima de 1,1 pu: entre 13,02 a
22,21 segundos e entre 27,23 a 37,23 segundos, sendo este ultimo o agente que causou a

interrupgao da geracao.
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Gerador em gaiola de esquilo
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Figura 22: Barra do SCIG - sistema sem compensador sincrono.
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4.1.2 Sistema com maquina sincrona operando em vazio

Para verificar os impactos na maquina sincrona, instalada préxima ao gerador em
gaiola de esquilo, considerou-se a simulacao da maquina sem controle de ganho automéatico

da tensao, PSS e controlador de frequéncia, operando em vazio.

Para esta simulagao, considerou-se o compensador fornecendo aproximadamente
30 kvar e observou-se que a amplitude de variagdo da tensao na barra da geracao edlica
foi reduzida em relacdo ao caso sem maquina sincrona conectada durante as variacoes da

velocidade do vento.

A Figura 23 apresenta os dados da barra do gerador de indugao edlico e novamente,
constata-se o mesmo efeito apresentado na subsecao 4.1.3. As principais caracteristicas da
maquina sincrona sao ilustradas na Figura 24, contendo a tensao rms da méaquina sincrona,
a poténcia reativa (pela convengao adotada, o sinal negativo indica que a maquina fornece

reativos ao sistema) e a frequéncia sincrona da maquina.

A nova simulacgao realizada, de uma forma geral, apresenta um comportamento
semelhante ao que foi apresentado na subsecao 4.1.1, porém com uma variagdo menor da

amplitude de tensao, mas o nivel de tensao ainda permanece baixo.

Para o intervalo de tempo entre 10 a 14 segundos da simulacao, a velocidade do
vento aumenta e a poténcia gerada ainda nao atinge o valor nominal e por este motivo,
o controle de angulo de passo nao atua sobre o sistema, mas o rotor é acelerado e desta
forma, a poténcia ativa gerada e o consumo de reativos aumentam, o que causa uma

reducao do nivel de tensao terminal.

Durante o intervalo entre 14 a 17 segundos, o controle do angulo de passo atua,
pois a poténcia gerada esta acima de 300 kW, porém o aumento da velocidade do vento
ainda causa uma aceleracao do rotor e a tendéncia de aumento da poténcia ativa gerada e

de consumo de reativos cresce, contribuindo para a reducgao da tensao terminal.

Para o periodo entre 17 e 24,7 segundos, a velocidade do vento se torna constante
e a poténcia gerada ainda estd acima da nominal, de forma que o controle de passo atue
no sentido de diminuir a poténcia gerada. Este é o primeiro trecho da simulagdo em que a
velocidade do rotor reduz, o que causa a reducao da poténcia ativa gerada e do consumo

de reativos, causando um aumento da tensao terminal do gerador.

Apos os 24,7 segundos da simulagao, a poténcia ativa gerada fica esta abaixo da
poténcia nominal, fazendo com que o controle de passo reduza o angulo 3, até os 29,8
segundos, onde o controle de passo atua novamente para reduzir a velocidade do rotor e em
32 segundos, o angulo de passo atinge o equilibrio, até atingir os 37 segundos da simulagao,
onde ocorre a atuagao do sistema de protecao por sobrecorrente, causado principalmente

pela subtensao do terminal do gerador edlico e a quantidade de reativos consumida.
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O ajuste da protegao por sobrecorrente foi mantido com os mesmos parametros que
foram apresentados na subsecao 4.1.1. Para a simulagao, sdo observados dois intervalos
de tempo em que a corrente permaneceu acima de 1,1 pu: entre 13,07 a 22,10 segundos
e entre 27,39 a 37,39 segundos, sendo este 1ultimo o agente que causou a interrupc¢ao da

geracao.



66

Gerador em gaiola de esquilo
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Figura 23: Barra do SCIG - sistema com méaquina sincrona sem controle.
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Figura 24: Barra da maquina sincrona - sistema com maquina sincrona sem controle.

4.1.3 Sistema com compensador sincrono completo

Considerando a oscilagdo da frequéncia no sistema apresentado na subsecao 4.1.2
e também a falta de regulacao de tensao deste sistema, decidiu-se implementar tanto o
controlador de tensao, o PSS e o controlador de frequéncia para conferir o impacto no

sistema como um todo.

Neste caso, conforme as figuras 25 e 26, durante o periodo de 10 a 14 segundos da
simulacao, verifica-se que o controle de angulo de passo ainda nao atua devido a poténcia
gerada estar abaixo do valor nominal. Neste caso, a velocidade do rotor se acelera e ha
um aumento da poténcia ativa gerada e do consumo de reativos pelo gerador assincrono.
Consequentemente, a tensao terminal é reduzida. Do ponto de vista do compensador
sincrono, observa-se que ha um aumento da geracao de reativos para manter a tensao do

sistema regulado.

Entre 14 a 17 segundos da simulacao, o controlador de angulo de passo atua para
reduzir a poténcia gerada, porém ainda hé uma acelera¢ao do rotor devido ao aumento
da velocidade do vento e consequentemente, a poténcia ativa gerada ainda é crescente,
assim como o consumo de reativos e a tensao terminal do gerador edlico é decrescente.

Por outro lado, o compensador sincrono mantém o mesmo comportamento de aumentar a
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quantidade de reativos fornecidos a fim de ajustar o nivel tensao.

Entre 17 a 24,7 segundos, a velocidade do vento se torna constante e o controle
de angulo de passo atua no sentido de reduzir a poténcia gerada. Neste intervalo, o rotor
desacelera, e consequentemente, a poténcia gerada e os reativos consumidos diminuem,
o que faz com que a tensao terminal aumente. Durante este intervalo, o compensador
sincrono também reduz o fornecimento de reativos, uma vez que a tensao do gerador edlico

estd aumentando, o que também eleva a tensao do barramento do préprio compensador.

Apés os 24,7 segundos da simulacao, a poténcia esta abaixo do valor nominal e
entdao o angulo de passo ¢ reduzido para que a poténcia gerada se aproxime da nominal.
Consequentemente, a velocidade do rotor é aumentada, a poténcia ativa gerada e os
reativos consumidos aumentam novamente, o que faz com que a tensdo seja reduzida.
Consequentemente, o compensador sincrono novamente fornece mais reativos ao sistema a
fim de regular a tensao. Isto ocorre até os 29,8 segundos da simulacao, onde a poténcia
mecanica gerada novamente ultrapassa o valor nominal e consequentemente, o angulo
de passo é aumentado, o que reduz a poténcia ativa gerada e os reativos absorvidos,
aumentando o nivel de tensao novamente, até os 32 segundos da simulagdo, ponto onde o

sistema atinge o equilibrio.

Conforme os eventos descritos, ¢ possivel observar que a dindmica do fornecimento
de reativos por parte do compensador sincrono acompanha os reativos solicitados pelo
gerador de indugao edlico e desta forma, o nivel de tensao apresenta uma amplitude de
variagdo muito menor em relacao a simulagao realizada na subsecao 4.1.2, que considerava

a maquina sincrona fornecendo 30 kvar.

Além disso, o nivel de tensao esta proximo de 0.99 p.u., o que permite a continuidade

da geracao edlica sem a atuacao do sistema de prote¢do do gerador edlico.

Em relacao a frequéncia sincrona, verifica-se a introdugao de pequenas perturbagoes
durante as oscilacoes da velocidade do rotor da méquina, porém por nao apresentar atuacao
do sistema de protecao do gerado assincrono, a perturbacao foi menor que nas simulagoes

anteriores.
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Figura 25: Barra do SCIG - sistema com compensador sincrono completo.



70

Compensador sincrono

— 0.99 — T T T : :
=
=
w 0.988 |
£
=
0.986 — : : : : :
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]
—_ 150 — T T T T :
B
m
=
= -200 W
L
un
& gnpia ' ' : : .
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]
1.0002
El
i 1
ul
3
0.9998 — ! : : ; :
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [5]

Figura 26: Barra do compensador sincrono completo.

4.1.4 Sistema com compensador sincrono sem controle de velocidade

Conforme a subsec¢ao 4.1.3, o sistema permaneceu estavel e a frequéncia sincrona
do sistema apresentou uma amplitude de variagao desprezivel. Para este item, deseja-se

verificar o comportamento do sistema na auséncia do controlador de velocidade.

A partir dos resultados das simulagdes apresentadas nas figuras 27 e 28 constata-se
que o ponto de equilibrio inicial do sistema é ligeiramente diferente que o apresentado na
subsec¢ao 4.1.3, como por exemplo, o nivel de tensao da barra do gerador edlico estar em
torno de 0,9889 pu, ao passo que na simulagao com o controle de velocidade, a tensao inicial
era de 0,9903 pu. Entretanto, os comportamentos do sistema descritos na subsecao 4.1.3
se aplicam da mesma forma e inclusive, ndo hd mudancas visiveis sobre algum tipo de
amortecimento das oscilagoes verificadas para a frequéncia sincrona do sistema. Entretanto
é necessario ressaltar que o sistema da geracao esta conectado a um barramento infinito e

consequentemente, as perturbagoes ocorridas na frequéncia sincrona serao pequenas.
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Figura 27: Barra do SCIG - sistema com compensador sincrono sem governor.
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Figura 28: Barra do compensador sincrono sem controlador de frequéncia.

4.1.5 Sistema com compensador sincrono de tensao ajustada

Um ltimo teste foi proposto a fim de identificar o comportamento do sistema para
o caso do compensador sincrono operar sem o auxilio do AVR. Para isto, a alimentagao do
enrolamento de campo foi ajustada de forma que a tensao terminal da maquina sincrona
fosse mantida em 0,98 pu durante o regime inicial da simulagdo, na condicao de aplicacao

de um vento incidente de velocidade 6 m/s sobre o gerador edlico.

Conforme as figuras 29 e 30, durante o periodo de 10 a 14 segundos da simulagao,
verifica-se que o controle de angulo de passo ainda nao atua devido a poténcia gerada estar
abaixo do valor nominal. Neste caso, a velocidade do rotor se acelera e ha um aumento da
poténcia ativa gerada e do consumo de reativos pelo gerador assincrono. Consequentemente,
a tensao terminal é reduzida. Do ponto de vista do compensador sincrono, observa-se que

ha um aumento da geragao de reativos para manter a tensiao do sistema regulado.

Entre 14 a 17 segundos da simulacao, o controlador de angulo de passo atua para
reduzir a poténcia gerada, porém ainda hé uma aceleragao do rotor devido ao aumento da
velocidade do vento e consequentemente, a poténcia ativa gerada ainda é crescente, assim
como o consumo de reativos e a tensao terminal do gerador edlico é decrescente. Por outro

lado, o compensador sincrono reduz a quantidade de reativos fornecidos, reduzindo ainda
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mais o nivel tensao.

Entre 17 a 24,7 segundos, a velocidade do vento se torna constante e o controle
de angulo de passo atua no sentido de reduzir a poténcia gerada. Neste intervalo, o rotor
desacelera, e consequentemente, a poténcia gerada e os reativos consumidos diminuem,
o que faz com que a tensao terminal aumente. Durante este intervalo, o compensador
sincrono também reduz o fornecimento de reativos, uma vez que a tensao do gerador edlico

estd aumentando, o que também eleva a tensao do barramento do préprio compensador.

Apbs os 24,7 segundos da simulacao, a poténcia esta abaixo do valor nominal e
entao o angulo de passo ¢ reduzido para que a poténcia gerada se aproxime da nominal.
Consequentemente, a velocidade do rotor é aumentada, a poténcia ativa gerada e os
reativos consumidos aumentam novamente, o que faz com que a tensao seja reduzida.
Consequentemente, o compensador sincrono novamente fornece mais reativos ao sistema a
fim de regular a tensao. Isto ocorre até os 29,8 segundos da simulacao, onde a poténcia
mecanica gerada novamente ultrapassa o valor nominal e consequentemente, o angulo
de passo é aumentado, o que reduz a poténcia ativa gerada e os reativos absorvidos,
aumentando o nivel de tensao novamente, até os 32 segundos da simulagiao, ponto onde o

sistema atinge o equilibrio.

Apesar da inexisténcia do controlador de ganho automatico de tensdo, verifica-se

na Figura 30, que a geracao de reativos do compensador apresenta uma dindmica diferente.

Os resultados indicam que ha uma amplitude muito maior da variagdo de tensao
rms na barra do gerador em gaiola de esquilo devido a auséncia do regulador automéatico
de tensao, porém confirma que, de fato, o fendmeno observado sofre uma influéncia muito
maior por parte dos transitérios envolvidos no consumo de reativos do que pela variacao

da frequéncia do gerador de inducao em gaiola de esquilo.
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Figura 29: Barra do SCIG - sistema com compensador sincrono de tensao ajustada.
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Figura 30: Barra do compensador sincrono de tensao ajustada.

4.2 Simulacées envolvendo a rampa de decremento da velocidade do vento para
SCIG

Considerando os resultados obtidos para a secao 4.1, serdao abordados apenas os
casos para o compensador sincrono com a alternancia do uso do controlador de frequéncia,
pois o uso do regulador de tensao ¢ essencial para permitir que o gerador edlico opere em

poténcia nominal sem atuacao do sistema de protecao.

4.2.1 Sistema com compensador sincrono completo

Durante a reducao da velocidade do vento durante o intervalo entre 10 a 17 segundos,
verifica-se nas figuras 31 e 32, que a poténcia gerada é reduzida apesar do controle de
angulo de passo atuar no sentido contrario, o que ocorre devido a reducao da velocidade do
vento. Consequentemente, a velocidade do rotor é desacelerada, o que causa uma reducao
da poténcia ativa gerada e a poténcia reativa absorvida, que por sua vez, causa uma
elevagao da tensao terminal do gerador edlico. Durante este intervalo, o compensador

sincrono também reduz a sua geracao de reativos, uma vez que a tensao estd aumentando.

Um pequeno atraso entre o sinal do controle de angulo de passo e a velocidade do
vento ocorre entre os 17 e 18 segundos da simulagao, o que causa uma pequena oscilagao

sobre a tensao terminal do gerador edlico de indugao e na frequéncia sincrona do sistema.
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Além disso, observa-se que o fornecimento de reativos por parte do compensador
sincrono apresenta uma amplitude de variacao de aproximadamente 30 kvar, ao passo que
para a rampa de subida da velocidade do vento, a variacao é de aproximadamente 63 kvar.
Isso também se reflete no pico de fornecimento de reativos é consideravelmente menor

neste caso que para o caso da rampa de subida da velocidade do vento.
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Figura 31: Barra do SCIG - sistema com compensador sincrono completo.
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Figura 32: Barra do compensador sincrono completo.

4.2.2 Sistema com compensador sincrono sem controlador de frequéncia

No caso do sistema proposto sem controlador de frequéncia, os comportamentos
observados sao exatamente os mesmos que foram citados na subsegao 4.2.1. As figuras 33
e 34 apresentam os resultados obtidos, onde observa-se que o regime inicial é ligeiramente
diferente, porém as oscilagoes na frequéncia sincrona sao razoavelmente semelhantes
e despreziveis. Porém, ressalta-se novamente que o sistema analisado nao representa
adequadamente as perturbagoes de frequéncia por estar conectado diretamente a um

barramento infinito.
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Figura 33: Barra do SCIG - sistema com compensador sincrono sem controlador de frequén-
cia.
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Figura 34: Barra do compensador sincrono sem controlador de frequéncia.

4.3 Simulacdes para o gerador de inducdao duplamente alimentado

O sistema de testes adotado para este caso apresenta uma pequena diferenca devido
a presencga de um transformador até a barra de acoplamento da geracao edlica, conforme o

diagrama apresentado na Figura 35.

Para o controle do gerador edlico de indugao duplamente alimentado, adotou-se a
estratégia de controle sobre a poténcia reativa gerada, que foi ajustada em 0 a fim de se
verificar a influéncia do vento sobre o nivel de tensao e também maximizar a geracao. Os

casos aqui apresentados nao consideram a existéncia da maquina sincrona no sistema.

25/0,48 kv
X=4%
Verc X=3% \* 480V
125 kv Ve %’"“—@ 300 kVA
@ R=0,5% V,
X=4%
125/25 kv 25 kv
X=0,77% 300 kvA

25/0,575 kv:|_
X=4% T 120 kvar

Figura 35: Diagrama unifilar do sistema com gerador edlico assincrono duplamente ali-
mentado.



81

Gerador DFIG

S 0.92 — . : : .
=
w 0.97F T
£
= (0.88— : : : :
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]
L | 500 T T T T T T
=
=
= /
o 0 ; . ; ; ;
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]
= 300 — . . . ; ;
S 200} '
i
= 100 7
o
cr o : ; : : p
10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

=
Ln

Ln

Vento [m/s]
[
e ]

10 15 20 25 30 35 40

b
w

w, [pul

0.5 : ; ; ! :
10 15 20 25 30 35 40
E Tempo [s]
P 1 - ' - - -
=
= 0
o
T L . ! ! .
LA
éE 10 15 20 25 30 35 40
E Tempo [s]
1202 :
8]
a e
o 1200 t—__ o~
m
C 1198 — ; ' G : :
ﬁE 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]
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Os resultados obtidos na Figura 36 indicam que, para o gerador edlico com maquina
de indugao duplamente alimentada operando com fator de poténcia unitario, o aumento da
velocidade do vento entre os periodos de 10 a 17 segundos causam a variacao da velocidade
do rotor do gerador edlico para o intervalo de 10 a 30 segundos devido a inércia do rotor
e da turbina e também da nao utilizacao do controle de angulo de passo. A poténcia
ativa gerada, por sua vez, acompanha o comportamento da velocidade do rotor durante o
intervalo de tempo entre 10 e 30 segundos e devido ao fator de poténcia unitario, a tensao

rms também se eleva com a mesma dinamica.

Os graficos apresentados na Figura 37 retratam a resposta do sistema a reducao da
velocidade do vento entre 10 a 17 segundos da simulacao. O comportamento da velocidade
do rotor também ¢ lenta devido a inércia do sistema e também da nao utilizacdo do
controle de angulo de passo, apenas se estabilizando aos 42 segundos da simula¢ao. Como a
maquina opera com fator de poténcia unitario, a poténcia ativa gerada também é reduzida
até um valor aproximadamente nulo e a tensao também ¢é reduzida durante o mesmo

intervalo de tempo.

Além das caracteristicas observadas, o emprego do uso da eletronica de poténcia

para o link CC elimina os distirbios de variacao da frequéncia no sistema analisado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho conclui a analise de estabilidade de tensao envolvendo a influéncia
exercida pela variacao da velocidade do vento sobre os geradores de induc¢ao préoximos a

maquina sincrona operando como compensador sincrono reativo.

Verificou-se que o gerador em gaiola de esquilo apresenta uma variacdo consideravel
de consumo de reativos com a variagao do vento aplicado. Em especifico, é observado que
ha uma relagdo de proporcionalidade envolvida entre o aumento da poténcia ativa gerada

pela maquina assincrona em gaiola de esquilo e a queda de sua tensao terminal.

Além disso, durante o aumento da velocidade do vento, hd uma separagao entre os
eventos da velocidade do rotor da méaquina de indugao em relacao ao controle do angulo
de passo 3, devido a dinamica lenta da turbina edlica. Por este motivo, nos casos sem a
maquina sincrona e com a mesma fornecendo 30 kvar, o sistema apresentou atuacao da
protecao por sobrecorrente, devido ao aumento da poténcia gerada e o nivel de tensao
permanecer baixo, apesar do angulo de passo atuar no sentido de reduzir a poténcia ativa

gerada no intervalo de tempo anterior a atuacao da protecao.

Por outro lado, apds a implementacao do regulador de tensdao no compensador
sincrono, o nivel de tensao se mantém em valor préximo de 1.00 pu durante todos os
eventos envolvidos durante a rampa de aumento da velocidade do vento, possibilitando

manter a geracao edlica conectada a rede sem atuacgao da protecgao.

Para o caso da reducao da velocidade do vento, a poténcia ativa gerada apds a
velocidade do vento atingir o regime é menor que o valor nominal de poténcia da turbina
edlica e consequentemente, nao sao propagados as alteragoes do angulo de passo 3 que
estavam presentes para o caso da rampa de aumento da velocidade do vento. Desta forma,
a magnitude da variacao de reativos fornecidos ao sistema pela maquina sincrona se reduz

em relagdo ao aumento da velocidade do vento.

A variagdo da velocidade nao causou impactos significativos no controle da frequén-
cia da maquina sincrona, entretanto é necessario ressaltar que ambas as maquinas foram
consideradas com as mesmas poténcias nominais e além disso, o sistema de teste proposto
nao é adequado para avaliar a frequéncia do sistema por estar conectado a um barramento

infinito, que por sua vez, estabiliza a frequéncia sincrona das simulagoes.

No caso do gerador de induc¢ao duplamente alimentado, verificou-se a maior robustez
do sistema para operar sem o auxilio do compensador sincrono, uma vez que torna-se
possivel controlar a tensao e frequéncia do rotor, permitindo a maquina operar em uma
faixa de frequéncias maior e também permite ajustar o consumo ou fornecimento de

reativos.
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Para futuros trabalhos, recomenda-se estudar da influéncia para um sistema de maior
penetracao de energia edlica para a verificacao dos disturbios de frequéncia, considerando

um sistema de testes maior e sem conexao direta com o barramento infinito.
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