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RESUMO

Por muito tempo a principal fonte de energia alétem muitos paises foram os
combustiveis fosseis. Devido as crises mundiaipatmdleo, e a conscientizacdo das
consequéncias de sua queima, passou-se a invesforges limpas e renovaveis de
energia. A geragdo de energia elétrica a parterdgagia edlica foi privilegiada com os
novos investimentos, fazendo com que maquinas ciesfs, cuja robustez e baixo
custo consolidaram-nas como principais tipos deorset de corrente alternada,
passassem a ser mais exploradas para geracadriadelde. As alteracbes na matriz
energética fizeram surgir a necessidade de setigge® comportamento do sistema
elétrico na presenca de geradores edlicos assoxrpara tanto este trabalho faz um
estudo das principais topologias de aerogeradoas simplicidade, escolhe a unidade
eolica do tipo A para objeto de analise. Essasadl@sl sdo equipadas com gerador de
inducdo em gaiola de esquilo, portanto, € feito estudo sobre o0s aspectos
construtivos, campo girante e modelo do geradanaigzéo de terceira ordem e modelo
em regime permanente, para melhor entender o fuaciento dessa maquina. E
construido um sistema elétrico equivalente a umyyeaeolico de 100 turbinas do tipo
A de 100MW cada, e simula¢gbes que permitam a andbscomportamento dinamico

desses aerogeradores foram realizadas.
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ABSTRACT

For a long time the main source of electricity immy countries were fossil
fuels. Due to the worldwide oil crisis, and awarenef the consequences of his burns,
we started to invest in clean and renewable ensogyces. The generation of electricity
from wind energy was privileged with new investngnimaking asynchronous
machines, whose robustness and low cost consalidhEem as main types of AC
motors, were more explored for electricity genematiThe changes in the energy matrix
made to appear the need to investigate the behavitine electrical system in the
presence of asynchronous wind generators, to déhsowork makes a study of the
major wind turbine topologies and, for simplicighooses wind unit type A as object
analysis. These units are equipped with squirrgé ¢gpe induction generator, therefore
it is made a study on the constructive aspectatingt field, a third order model of the
induction generator and a model in steady statdetter understand the workings of
this machine. It is built an equivalent electrisgstem of a wind farm having 100 type
A turbines of 100MW each, and simulations for amalyg the dynamic behavior of the

wind turbines were performed.

Xiii



Xiv



1 INTRODUCAO

1.10BJETIVOS DO TRABALHO

Esse trabalho visa avaliar a estabilidade de sa&stesfétricos de poténcia na

presenca de parques edlicos apds a ocorrénciatdebibs na rede elétrica.

Para tanto, sera usado o modelo genérico de tutipoaA, detalhado no
capitulo 3. Essa configuracéo representa grande plas turbinas em funcionamento
nos dias de hoje. Como modelo do sistema elétogoagique edlico, foram adotados os
critérios usados pel&Working Group on Dynamic Performance of Wind Power
Generation(WEEC), detalhados no capitulo 4.

O softwareutilizado para realizar as simulacdes foPasitive Sequence Load
Flow, PSLF, de propriedade daeneral Electric Companygue € um pacote de
programas para estudo de sistemas de poténciagssecemponentes. Os resultados

serdo apresentados no capitulo 5.

1.2ASPECTOS GERAIS:

A energia proveniente dos ventos é utilizada peladanidade ha mais de 5 mil
anos para a navegacao. A partir do século Il d.€hergia dos ventos foi utilizada para
a moagem de graos, producdo de Oleos vegetaisaseogammbeamento de agua, mas
somente no século XIX ela comecou a ser utilizagla @ producdo de eletricidade.
Com a descoberta de grandes reservas de petralegja mais barata e de mais facil
acesso, a tecnologia eolica entrou em decliniocamdrando seu uso em locais
afastados das redes de distribuicdo que levavargiaredétrica para as cidades (Dutra,
2008)



Apés o inicio da crise do petroleo, em 1973, daensacdes se esforcaram para
desenvolver tecnologias alternativas para a gerde@mergia. Novos programas para o
desenvolvimento e implantacdo de energia edlicgirsum, uma vez que o aumento do
preco do petrdleo tornou a energia eodlica mais etith@, e em alguns casos,
economicamente viavel, levando ao rapido desenmelvio de sistemas mais eficientes

e de menor custo.

Mesmo com o prego do petroleo estabilizado, nd filsadécada de 1990 foi
observada uma intensificacdo dos programas de timoeao desenvolvimento e
utilizacdo de energias renovaveis. Esse fato degewds preocupacdes com 0sS

problemas ambientais levantados naquela década.

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto, queaticomo principais pontos a
reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GRPpyeocupacdo com as mudancgas
climaticas. Através desse pacto, 0s paises assfnaatcomprometeram a intensificar a
busca por alternativas que pudessem suprir as si¢ades econdmicas e, a0 mesmo
tempo, gerar menos impactos ambientais. Entre essasativas, uma das mais
populares foi o investimento crescente em fontesngegias renovaveis, dentre as quais
a energia eolica. Segundo o Painel Intergovernah@atra as Mudancas Climéaticas
(IPCC), a energia eolica oferece um potencial 8ftivo para a reducdo das emissdes
de GEE, sendo o principal uso dessa tecnologiarantdgs parques eodlicos conectados
a rede principal de energia, tanto continentaisi{ore), quanto marinhos (offshore). O
potencial técnico de aproveitamento da energiz@@imaior que a producao mundial
de eletricidade, apesar de distribuido de mane&#ia uniforme entre os paises.
Considerando barreiras politicas, econbmicas eokégicas, a energia dos ventos
poderia suprir até 20% da demanda mundial de enelgjirica até 2050. (IPCC, 2012)

A energia edlica tem como caracteristica uma beaxapetitividade devido aos
seus altos custos iniciais, aliado ao estagioaha® desenvolvimento dessa tecnologia
da energia comparados as tecnologias tradicionaisgeracdo de eletricidade
comercialmente disponiveis no mercado. Devido asebarreiras, foi necessario criar
incentivos econdmicos e regulatérios para esse dpaecnologia, culminando na
adocéo de politicas de insercdo de energias reagvam diversos paises. Em 2005
apenas 55 paises adotavam algum tipo de incergiYonées renovaveis, enquanto que

no inicio de 2011, tais politicas estavam presested 18 paises.



As politicas de incentivo as energias renovaveigepo ser de diversas
modalidades. As mais usadas sdo a implementacéceetivos fiscais e subsidios,
como a isencdo de impostos e a adocao de targasipr(feed-in tariffs), as quais
remuneram 0s geradores de energias renovaveis @rego acima do mercado,
refletindo os custos de capital da tecnologia; @;ad de metas obrigatérias, as quais
adotam a obrigacdo de as distribuidoras fornecarsrma participagdo crescente da

oferta de energia elétrica a partir de fontes raneis.
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1-1: Capacidade edlica total instalada no mundo erg 1996 e 2011. (GWEC, 2012)

A crise financeira de 2008 também impactou o mercdd energia edlica
principalmente na Europa e nos Estados Unidos,cipais mercados para esta
tecnologia, como pode ser visto pela diminuicaoitthoo de crescimento da tecnologia,
que vinha crescendo desde 2004, nas figuras JApe&ar da lenta recuperacao destes
mercados, houve uma diminuicdo do investimentoanesinologia, de 90 bilhdes de
dolares em 2010 para 72 bilhdes de délares em 20édse financeira foi responsavel
ainda pela queda no preco dos aerogeradores, tlanil}25es de euros por MW em
2009 para 0,91 milhdes de euros por MW no final20&1, uma queda de 25%
(Overcapacity and new players keep wind energysecdn EU syudy , 2012)
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1-2: Capacidade edlica instalada por ano por contente (GWEC, 2012)

O desaquecimento dos tradicionais mercados levouma diversificacao,
possibilitando o surgimento de novos mercados cipé@timente na Asia. Em 2010 a
China posicionou- se como lider mundial em capaedatal instalada e, ao final de
2011, mais de um quarto de toda a capacidade edigtalada no mundo estava
presente em territérios chineses (GWEC, 2012). Aendes empresas, buscando
diversificar a atuacdo, voltaram seus investimeptra mercados emergentes, como o

Brasil.

O Brasil foi o pais pioneiro na instalacdo de empdémentos eodlicos na
América Latina e na implementacdo de politicas rdeentivo a esta tecnologia no
continente. O pais teve grande crescimento no wldenprojetos eodlicos contratados a
partir de 2009, e se tornou 0 mercado mais atrab/oontinente latino-americano. Em
2011, o mercado edlico brasileiro foi considerad® onelhor mercado mundial para

investimentos.

Os motivos que levaram o Brasil a investir em feratkernativas, especialmente
em energia edlica, sdo diferentes dos citados iamtemte, como por exemplo, a
diminuicdo das emissfes de GEE. Isso se deve al P@ssuir uma das matrizes
energéticas mais renovaveis no mundo. No inicicselgundo trimestre de 2012, a
capacidade de geracdo de energia a partir de foenmesaveis correspondia a 79,3%
conforme mostra a Figura(1-3).



1,3%

P

m Hidrelétricas M Biomassa O Gas Natural
® Oleo combustivel @ Oleo Diesel O Carvdo
O Gas de processo O Nuclear OEdlica

1-3: Matriz energética brasileira em 2012 (Simas,2)

No entanto, a oferta de energia € prioritariaméideelétrica, sendo as demais
tecnologias de geracao geralmente utilizadas pamplementar a geracdo em periodos
de maior carga e de menor nivel dos reservatoEps.2011 as usinas hidrelétricas
contabilizaram mais de 90% da geracéo de eletdeid® pais, como mostra a figura 4,
além da importacdo de eletricidade de Itaipu oupdises vizinhos. No Brasil, 0
incentivo as energias renovaveis relaciona-se coosea pela diversificacdo da matriz
energética, seguranca no fornecimento de eneriginuicdo dos impactos ambientais
da expansédo de grandes hidrelétricas e incentidesenvolvimento de tecnologias.

Energia eblica
0,4%

Nuclear
3,2%

Termelétricas*
5,3%

Hidrelétricas
91,2%

* Inclui biomassa

1-4: Geragao de energia elétrica em 2011no Bragi§imas, 2012)



Como a principal fonte da matriz energética brasilsdo as hidroelétricas,
nossa rede é principalmente composta por geracbnesonos. Com a expansado da
geracdo edlica, que possuem caracteristicas masaricelétricas particulares, e a
possibilidade de interligacbes entre unidade gesadsurge a necessidade de analise e
estudos de diferentes aspectos, por exemplo: plaesjto da operagéo, planejamento
da expanséo, estudos de carga, calculo de cuctgtos, protecdo de sistemas e estudos

de estabilidade.

1.30 AEROGERADOR

O aerogerador ou turbina edlica, como também pedeatado nesse trabalho,
uma maquina que converte a energia do vento emcilatle. A forca do vento &
utilizada para produzir um torque positivo em uxpeiotativo, a energia mecanica do
eixo é transformada em energia elétrica por umdgeraAs equacdes, estudadas em
(Heier, 1998), que descrevem a energia captada/eltiss e a conversao em energia

mecanica nas turbinas, sao:

1 - (1.1)

Onde,

E = Energia Cinética (J)

m = massa de ar ( kg)

v = velocidade do vento (m/s)

1
P; = EpAv3 (1.2

P, = Poténcia edlica disponivel (W)
p = densidade do ar (kg4n
A = Area do rotor da turbina gn



Seja, Cp (rendimento aerodindmico) o coeficientepd&ncia, que indica a
fracdo da poténcia edlica disponiwgl convertida em poténcia mecanica no eixo do

rotor. Tem-se:

1
Po = Cpy pAV® (13

Onde Pa é a Poténcia edlica aproveitavel, que qudemos ver depende das
caracteristicas aerodindmicas da turbina. Atualeneristem varias configuracdes de
aerogeradores quanto aos seus principais compsneotao pode ser visto na secéo a
seqguir.

1.3.1 COMPONENTES DO AEROGERADOR

Multiplicador de velcidade

Avoplamento elastion
Nacele
Sersores oe veno

Sistema de
freio
a disco

Tore de sustentacaa

Contrale de ghio

Ststema de
controle

Sistema de freio
zeradindmico

1-5: Componentes do aerogerador tipico



A figura (1-5), que pode ser encontrada em (AR84.22), distribuido pela Aneel,
mostra um desenho esquematico de um aerogeradogrmopda seguir temos seus

principais componentes detalhados.

1.3.1.1ROTOR

E a parte do sistema que se movimenta, constitpédas pas e pelo cubo
(conecta as pas ao eixo e permite ajuste de angutl@mbém a parte que tem maior

importancia no custo e no rendimento do sistema.

Estes podem ser classificados segundo variosiostéro mais importante € o

que utiliza a orientacao do eixo. Assim, tem-setorrde eixo horizontal e eixo vertical.

Os rotores de eixo horizontal sdo movidos por ®arodinamicas chamadas
de forcas de sustentacdo e de arrasto. A forcaslerdacdo atua na direcdo tangencial
a trajetoria circular descrita por cada ponto dimpal da pa e em favor do sentido de
rotacdo desejado para o eixo principal. Ja a coemende arrasto atua na direcdo
tangencial ao perfil da pa sendo responsavel peiasipais solicitacbes mecanicas

impostas ao equipamento como um todo.

Construtivamente, as pas podem ter as mais variadaas e as turbinas podem
ser de uma, duas ou trés pas. As de uma pa amEmspnbblemas sérios de fadiga na
base do rotor devido a sua assimetria, e a pot@ecala pelas de duas pas é inferior a
obtida com as de trés. Por estas caracteristisdarl@nas de trés pas sdo normalmente

utilizadas.

1.3.1.2SISTEMA DE TRANSMISSAO :

O sistema de transmisséo, que engloba a caixgphedtora, faz o acoplamento
mecanico do eixo da turbina ao eixo do geradoregahdo ao gerador toda a poténcia
mecanica disponibilizada pela turbina edlica, a @sethe suas perdas, multiplicando a
velocidade angular. Esta € composta por eixos, amnengrenagens de transmissao e

acoplamentos.



A caixa de engrenagens acopla as velocidades o6timasirbina com as do
gerador, as quais se encontram em intervalos dtese A velocidade angular dos
rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 dawvido as restricdes de velocidade na
ponta da pa. Entretanto, os geradores trabalhantagdes muito mais elevadas (em
geral, entre 1200 a 1800 rpm), tornando necessaiistalacdo de um sistema de

multiplicagéo entre os eixos.

Existe também a possibilidade de turbina sem camadtiplicadora, com
acoplamento direto entre o eixo da turbina e gelador. A Figura (1-6) mostra uma

turbina com acoplamento direto e outra com caixhiphicgadora.

1-6: Turbina com caixa multiplicado a esquerda e sermaixa multiplicadora a direita

1.3.1.3NACELE E SISTEMA DE POSICIONAMENTO

A nacele é a parte do aerogerador com aspecto ia@nado que
apresenta formatos diferenciados conforme o fatecdnstalada diretamente sobre a
torre, ela abrigar todos 0s equipamentos necesspai@ a conversao edlio-elétrica de
energia e minimiza a sombra edlica provocada pelogerador, de maneira a melhorar
a eficiéncia tanto da prépria turbina quanto dastias, permitindo a instalagdo mais

proximo possivel entre os aerogeradores.



Para uma captacao de energia mais eficaz, o eixorbida deve sempre estar
alinhado com a direcéo do vento, logo a conexa® entorre e a nacele deve permitir
sua rotacdo em torno do eixo longitudinal da t@re sistema de controle deve,

continuamente, detectar a direcdo do vento e coarigosicao da nacele.

1.3.1.4GERADOR

A escolha dos geradores a serem integrados aesnasstde conversdo eélica
constitui-se em um problema tecnolégico que depédondesquema adotado (velocidade
fixa ou variavel), envolvendo os seguintes aspedlaxionados a energia primaria e a

rede elétrica na qual o sistema edlico é inserido:

- Comportamento caracteristico da velocidade ddoverconsequentemente do
torque mecanico de entrada na turbina no local sed@etende implementar o sistema
eodlico, uma vez que alteracbes da energia edlpada induzem variacdes da poténcia

mecanica disponivel no eixo do rotor do gerador;
- Exigéncia de frequéncia e tensdo constantesergiarelétrica final produzida;

- Rede elétrica fraca, com limitagbes na transrisdi poténcia elétrica, ou

sistema forte com reservas de poténcia reativa;

- Facilidade de instalacéo, operacdo e manutengaperhdor em situacdes de
isolamento geografico, sobretudo em casos de pagesrala de producdo em redes

elétricas isoladas.

Neste contexto, é importante destacar quatro tigogeradores os quais sao: as
maquinas de inducdo de rotor em gaiola; os geradassincronos duplamente
excitados; as maquinas sincronas a ima permanentimalmente os geradores

sincronos de
1.3.1.5TORRE DE SUSTENTACAO
A torre sustenta a nacele bem como os esforcositrepe e vibracdes. Pode ter

uma altura de 120m, a fundacé&o deve ser resistestdiciente para resistir a uma
presséo de toneladas, causadas pelo peso dos @utipenentes e pela for¢ca do vento
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1.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GERACAO EOLICA

Além de todos os incentivos, ja citados, que fasen@m o crescimento da
energia eodlica nos ultimos tempos, suas vantagepsicas desvantagens em relagédo a
outras fontes energéticas também favorecem os @sainovestimentos nessa fonte de
energia, conforme mostra a lista abaixo:

Vantagens:

e Tempo reduzido de constru¢cdo do parque edlico datae a outros
meios de geracao, como hidrelétrica.

» Construcado modular, de facil expanséao.

* NA&o emissao de gases de efeito estufa.

* Independéncia da variacdo dos precos de combisstivei

» Possibilidade de uso do terreno para outros fios€pemplo, agricultura
e pecuaria).

* Regime de vento complementar ao regime hidrologimssibilitando
armazenamento de agua durante periodo de poucassapor exemplo,
vazdo do Rio Sao Francisco e o0 vento tipico daalitala Regido
Nordeste).

* Criacdo de novos empregos especializados (na Aleman mercado
criado em torno da energia edlica ja emprega nessgas do que o da
indUstria automobilistica).

» Facilidade de aplicacdo em sistemas hibridos (pemplo, uma planta

de geracgédo solar-edlica).
Desvantagens:

» Poluicéo visual.

» Instalacdo em rotas de passaros.

* Cintilacdo luminosa (luz do sol através das pasnawvimento).

* Ruido audivel durante rotacdo das pas.

* Alto custo inicial.

» Deformacéo da forma de onda da tensdo, quandooddeusonversores.

* Velocidade dos ventos com intensidades variaveiseanitentes.
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» Dificil previsibilidade da velocidade do vento.

12



2 TIPOS DE AEROGERADORES

Com o intuito de orientar estudos e projetos, agpais topologias de turbinas
eodlicas foram classificadas seguindo determinadtérios. Esse trabalho se baseia na
classificagdo apresentada em (Ackermann, 2005)agaéa o critério velocidade e

controle mecanico de poténcia para separar anagiem grupos.

Segundo o critério de velocidade:
Velocidade fixa:

Turbinas de velocidade fixa sdo equipadas com gerdel indugcdo com rotor
bobinado ou em gaiola de esquilo diretamente cadasta rede, corsoft-startere
banco de capacitores para compensacao de redipesgam com maxima eficiéncia em
velocidade de vento Unica. Como vantagem sao sénpibustas e confiaveis, porém o
alto consumo da poténcia reativa e a conversddadde flutuagdes no vento em

flutuacdes de torque e poténcia sdo uma desvantagem
Velocidade variavel:

Turbinas de velocidade variavel sdo projetadas teaean eficiéncia maxima em
uma faixa de velocidades do vento. Equipadas caadgede inducdo ou sincrono, séo
conectadas a rede por um conversor de poténciaanimla a velocidade do gerador,
fazendo com que flutuagc6es na velocidade do vesjomsabsorvidas pela inércia do
rotor. Como vantagem as turbinas de velocidadéwealricapturam maior quantidade de
energia do vento e sofrem menos estresse mecéicam além de causar perdas, 0s

equipamentos eletrénicos também representam umraoime custo do equipamento.

Segundo o critério de controle mecanico de poténcia

Controle Stall:
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As pas sdo encaixadas ao rotor em um angulo fixoptor da turbina é
projetado para perder poténcia quando a velociddmlerento excede um limite,

limitando a poténcia aerodindmica nas pas.

Controle de Pitch:

Usado no rotor da turbina, ele gira as pas em tdmeixo. Com alteracdes na
velocidade do vento os angulos das pas séo rapndenaéierados, de forma a ter o
melhor aproveitamento da energia do vento maxinizadgeracdo de energia ou
protegendo a turbina. Este controle tipicamenieatse de mecanismos hidraulicos ou
eletromecanicos, a exemplo de servomotores, qaenata variacdo do angulo das pas.

Controle ativo Stall:

O controle ativo Stall € um aproveitamento do meldos dois controles
anteriores. Em baixas velocidades do vento o clentte pitch é usado para posicionar
as pas de forma a ter melhor aproveitamento dag@neromo no funcionamento
convencional. Em altas velocidades do vento o otentle pitch faz com que as pas
tenha a mesma configuragdo que teriam no conttalec®nvencional, fazendo com
que o vento se torne turbulento, reduzindo a p@énxraida.

Na Tabela 2-1 a seguir, extraida de (Ackermann5P@nos uma classificacao
das turbinas mais usadas hoje em dia. Sdo usadas aritério as caracteristicas das
turbinas descritas anteriormente, que sédo a cagmieide controlar a velocidade e o tipo

de controle de poténcia empregado.

Controle de Velocidade Controle de Poténcia
Stall Pitch Stall ativo
Velocidade Fixa Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Velocidade Variavel Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2
Tabela 2-1

As areas cinza indicam os tipos de turbinas quesé@aisados na industria hoje.
Os demais tipos serdo descritos na secgao a seguir.
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2.1UNIDADE EOLICA DO TIPO A

As turbinas tipo A ou tipo 1, como descritas pguak autores como (Camm, et
al., 2009) e (Kadam, et al., 2012) s&o implemerstadan gerador de indug&o com rotor
gaiola de esquilo e sao diretamente conectadateausam banco de capacitoreso#-
starter. A velocidade da turbina é aproximadamente fixatrolada pela frequéncia da
rede. O Gerador de inducdo absorve poténcia redaveede e gera poténcia ativa
guando o eixo da turbina gira em uma frequéncianie 60Hz da rede, criando um

escorregamento negativo.

A Figura (2-1) mostra a tipica configuracdo de uor@ina de geracdo edlica

tipo A.

Transformador

O Y

Soft-starter -L-U-

Transmissao

Banco de Capacitores
2-1: Configuragao tipica de unidade edlica do tipé

O excesso de poténcia reativa absorvida da rede ggrdamenizado com o uso
de capacitores shunt, porém sua desconexdo cabsesteszdo. O desempenho de
turbinas desse tipo deve ser amplamente investigeala garantir a qualidade e

confiabilidade da energia entregue.

Na Figura (2-2) extraida de (Camm, et al.,, 2009yepse observar o
comportamento da poténcia ativa e reativa. Quandoagquina opera proXximo ao
escorregamento nominal, como desvantagem, existealtonconsumo de poténcia
reativa da rede, além dos altos valores de cormudea maquina pode absorver ao

cruzar a linha do escorregamento nominal.
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Escorregamento nominal: | 1.00 n 0 = 0.69 pu

Waitts, VARs (pu)
4
1

A
Bl Gerador

n

0% 92N 4%  DFW  9B%  100%  102%  104% 106 108%  110%

Velocidade {pu}

2-2: Variagdo da poténcia ativa e da poténcia reath no Gerador de Inducéo Gaiola de Esquilo
O tipo A é subdividido em trés versbes de acordm cocontrole mecanico
usado, conforme mostrado na tabela anterior.
Tipo AO-controle stall

Conceito convencional muito usado pela industimamarquesa nos anos de
1980s e 1990s se tornando popular pelo baixo cestmlicidade e robusteza, porém

nao pode ter sua poténcia controlada durante ialinagao.
Tipo Al-controle de pitch

Permite controle de poténcia durante partida, adaade emergéncia. Sua maior
desvantagem € que em altas velocidades de verdlmugn pequena variagdo no vento
resulta em grandes variacdes na poténcia de sRiokicionar as pas compensa

variagoes lentas no vento, mas nao funciona pgdas
Tipo A2-controle de pitch ativo

Tornou-se popular recentemente. O acoplamentovéierias pas ao hub facilita
paradas de emergéncia e a partida, porém seus isreoande controle implicam em

um custo elevado.

Em resumo as principais vantagens das turbinasasdipo A séo:

e Conexdo suave a rede com o uso de “soft-starter”;
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e Usam geradores de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo capaz de alterar a

guantidades de polos sendo possivel obter duas velocidades de rotacao;
« E robusto barato e simples;

e Sua operacdo em velocidade fixa propicia um controle de frequéncia estavel;

As desvantagens s&o:

e Flutuagdes na velocidade do vento resultam em flutuagcbes no torque

eletromecanico;

e Gerador com possibilidade de alterar o numero de polos ndo propicia mudancga

continua na velocidade;
e A caixa de transmissdo aumenta os custos;

e A necessidade de obter corrente de excitacdo dos terminais do estator

inviabiliza o controle de tensdo da rede;

s

e E necessario compensacdo da poténcia reativa e soft starter para conexdo

suave a rede;

2.2UNIDADE EOLICA DO TIPO B:

Essa configuracéo corresponde a uma turbina coocidalde variavel, equipada
com gerador de inducdo com rotor bobinado de ésist variavel e controle getch.
O gerador é diretamente conectado a rede, faz asbadco de capacitores para

compensacgao de reativos, e soft-starter, com@nDoAi

A caracteristica diferencial desde conceito € stéwia variavel no rotor, que
implica em um modelo de controle associado, pemdotiuma maior variacdo do

escorregamento fazendo com que a faixa de velceisigd 10% maior que o tipo A.
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Anéis e escovas sao utilizados em determinadosdges para variar as
resisténcias rotorica, essa tecnologia implica oraautencdo dispendiosa. O fabricante
de aerogeradore¥estas Wind Systemailiza a tecnologiaOptiSlip, que permite a
variacdo do escorregamento utilizando um sistemacatdrole eletrbnico que se
comunica por fibra Gptica. Devido ao acoplamentoodéxistente, é possivel variar a
resisténcia sem a necessidade de escovas e adeéisae a poténcia de saida pode ser

controlada de forma mais eficaz

Configuracgéo tipica para o tipo B.

——

001

Transmiss3o Soft-starter 1 1 1 Transformador

Banco de Capacitores

Resisténcia Variavel
2-3:Unidade edlica do tipo B

2.3UNIDADE EOLICA DO TIPO C:

Conhecido como Gerador de Inducdo Duplamente Aliatkn essa
configuracdo € uma evolucdo das turbinas tipo B:omposta por um gerador de
inducdo com rotor bobinado e excitagdo AC com féegia variavel no circuito do
rotor. Esta configuracdo usa controleRieh.

Projetadas para ter maior aproveitamento aerodoodaem uma ampla faixa de
velocidades do vento, adapta a velocidade angolgedador da turbina as velocidades
do vento, mantendo o coeficiente de poténcia emalor maximo.

A maior vantagem do tipo C é a possibilidade derotar independentemente a
frequéncia angular do gerador, ja que o mesmo s@ocenectado diretamente a rede
elétrica, tornando possivel separar as frequém@agenientes de oscilagdes do vento
das provenientes da rede elétrica, 0 que contplta um menor estresse mecanico e

ajuda no controle da qualidade de energia entragusestema.

Configuracdo tipica para unidade edlica do tipo C:
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| O]

Transmissdo Transformador

2-4: Unidade edlica do tipo C

2.4UNIDADE EOLICA DO TIPO D:

Unidades edlicas do tipo D ou tipo 4, FCWT, Fulln€erter Wind Turbines,
tém o gerador elétrico conectado a rede por meiondeonversor de frequéncia que
realiza a compensacgdo de reativos e uma conex&e swasistema elétrico. Podem
utilizar como gerador elétrico trés modelos disnto gerador sincrono de rotor
bobinado, o gerador de inducdo de rotor bobinado gerador sincrono a ima
permanente. Existem também configuracdes em questenmm ndo tem caixa de

transmissao, nesse caso sdo usados geradoresidaigmaetro com multipolos.

w00 [~

Transmissao Transformador

2-5:Unidade edlica do tipo D

2.5 ESCOLHA DA UNIDADE EOLICA

Dentre todas as unidades estudadas anteriormetify & € a mais simples,
robusta e mais utilizada nos parques eodlicos, ptacomo se trata de um estudo
inicial da dindmica de aerogeradores conectadede& esta unidade foi escolhida como
objeto de analise.

O controle mecanico escolhido foi o Controle delRitpois é a Unica opcgao

elegivel no software que sera usado para realizsinaulacoes.
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Com o estudo desta unidade edlica adquiriremosemimiento inicial para o
entendimento da dindmica de aerogeradores cap&mbasar estudos futuros sobre

geracao edlica.
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3 GERADOR DE INDUCAO EM REGIME

PERMANENTE

3.1ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GERADOR DE INDUCAO:

O gerador de inducdo € composto pela parte estd@tiestator, e pela parte
movel, o rotor, conforme a Figura (3-1). O estatocomposto por chapas de acgo
laminado de alta qualidade com enrolamento trifasiolocados em ranhuras na
superficie interior do estator. O rotor € compgsts material ferromagnético com
ranhuras em sua superficie exterior. O enrolamdotaotor pode ser de dois tipos,
gaiola de esquilo ou bobinado.

O enrolamento em gaiola de esquilo é composto aoad de aluminio ou de
cobre montadas nas ranhuras do rotor e com sudaspouarto circuitadas nas duas
extremidades por aluminio ou anéis de cobre.

O enrolamento do rotor bobinado tem o mesmo forndatcenrolamento do
estator. Os terminais do enrolamento sdo conectrdsés anéis, e escova sdo usadas
em sua conexao. Os terminais do rotor podem sexctanios em circuitos externos, na
verdade uma resisténcia trifasica pode ser corgectaglses terminais com o propaosito

de controle de velocidade, veremos uso dessa ggtiggo proximo capitulo.

Estator

L ]

3-1: Representagdo do gerador de indugdo
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As maquinas de inducdo com rotor em gaiola de ks@dio mais simples,
econdmicas e robustas que as maquinas de indugdaator bobinado, porém estas
tém enrolamentos distribuidos, fazendo melhor provelo ferro e do cobre,
melhorando a forma de onda da forca magneto metrsavizando oscilagbes do
torque. As propriedades do enrolamento distribs#itm discutidas em (P.C.Sen, 1997).
O enrolamento trifasico do estator que na pratcabem deveria ser um enrolamento
distribuido é representado na Figura (3-1) conadotrem bobinas para efeito de
simplicidade. Os eixos dessas bobinas sdo defagsdds20° mecanicos??. A bobina
aa’ representa todo o enrolamento distribuido @itlilo a0 enrolamento da fase a para
um par de polos. Similarmente para as boninas bb’.e

3.2CAMPO GIRANTE

O campo girante € um campo magnético de modulotaaies que gira dentro
do estator do gerador. Isto é conseguido pelodatiermos trés enrolamentos dispostos
no estator defasados de 120° mecéanicos, conformgt¢éna Figura (3-1)

Quando um enrolamento monofasico é percorrido puat gorrente alternada,
cria-se ao redor deste um campo magnético alterfiadp cuja intensidade varia
proporcionalmente a corrente. Como sua orientag@ie4sul ndo é sempre a mesma,
diz-se que o campo magnético criado é pulsante&nfoquando os trés enrolamentos
defasados de 120° no espaco séo percorridos pentas defasadas de 120° no tempo,
0 campo magnético criado é girante, ou seja, suantagdo norte-sul gira
continuamente e sua intensidade é constante. BBtpocmagnético girante se forma
em cada instante, devido a combinacdo de cada sraopos magnéticos criados por

cada enrolamento monofasico.

Para “enxergar’” 0 campo magnético girante poderansiderar a amplitude e a
direcdo da forca magneto motriz nos varios instanépresentados na Figura (3-2),
veremos a seguir que essa forgca € proporcionalrante que percorre cada fase do

enrolamento, sendo as correntes:
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3-2: Corrente trifasica no enrolamento do estator enarcagdo de periodos

iqg = Ipcoswt 3.1
i = Iycos (wt —120°) 3.2)
(3.3)

i, = I,cos (wt + 120°)

Considerando como forca maximg#em t=t=0 conforme pode ser observado

na Figura (3-2) , para esse instante temos:

ig=In = Fy=Fps (34)
I 1

lp = _% - Fp= _EFméX (3.5)
I 1

le = _7"1 - Fc _EFméx (3.6)

3-3: Forca magneto motriz resultante em t=t

Temos F = 3/2 Fax. Seguindo o mesmo raciocinio, temos as represssac

para os instantes tt=t; e t=§.
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3-4: Forca magneto motriz 3-5: Forca magneto motriz resultante em 3-6: Forca magneto motriz
resultante em t=t t=t, resultante em t=t

Podemos observar que para cada instante a forghargse Fr tem modulo e
sentido diferentes. Para um ciclo de corrente gafonagneto motriz completou uma
volta no estator para a maquina em questao, cosrnpdtes. Para uma maquina de mais
polos, a variacdo em 1 ciclo de corrente fard camamaquina complete 2/p rotagoes,
onde p € o numero de polos. O numero de rotagBesnpwto (rpm) € dada pela
férmula 1.19, onde f é a frequéncia em Hz da cterea estator,

120f
ng = rpm (3.7)
e a velocidade angular é:
4rf
w5 = T rad/s (3.8)

O subscrito “s” nas equagdes € para indicar quaaridade se refere ao campo
girante, conhecida como velocidade sincrona.

A forca magneto motriz também varia de acordo conumero de polos, e é
dada pela equacéo:

F = NI A/polo (3.9)

Onde N é o numero de espiras do estator por pdl@ascorrente rms por fase
do estator.
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3.3COMO FUNCIONA A MAQUINA DE INDUCAO

Conectando o rotor da maquina de inducdo a um nugtorelocidade variavel
que o faz girar na velocidade sincrona, obserngugseo fluxo magnético gerado pelo
estator atravessa o enrolamento do rotor, poréme @velocidade do rotor é sincrona,
o fluxo que atravessa as espiras do enrolamentotdo ndo € variavel, portanto, nao
surgem correntes nos enrolamento, e ndo ha campgmeéte induzido no rotor
(McPherson, 1981).

Desligando o motor de velocidade variavel conectaal@otor e conectando o
estator a uma fonte trifasica, o fluxo magnétice gtravessa as espiras do rotor passa a
ser variavel, fazendo com que surjam correnteszidds nos enrolamentos rotor, que
ird girar na mesma direcdo do campo magnético tgirdtsse modo de operacdo da
maquina assincrona é conhecido comator, onde a velocidade nominal do rotor é

menor que a velocidade sincrona.

Se o motor de velocidade variavel passa a girauma velocidade maior que a
sincrona, no mesmo sentido do campo magnéticotgirdm estator, a maquina de
inducdo ira produzir um torque que se opde ao mawiando rotor, fazendo com que o
fluxo de poténcia se inverta e a maquina passerar g@eergia, operando no modo

gerador.

A diferenca entre a velocidade do campo girante \elacidade do rotor é
conhecida como escorregamento ou deslizament@tgdes e define-se como:

ng—n

s= (3.10)

N

Ondes é o escorregamento para uma determinada velocidddeotor quando

a velocidade do campo girante£

Ha ainda o modo de operacéo freio, onde a maq@neldcidade variavel gira
na direcao oposta ao campo magnético do estatorqoe tera a mesma direcdo que o
campo girante, porém ira se opor a0 movimento thr,rexercendo a funcéo de freio.
Esse modo de operacdo é usado quando uma parédka sédaz necessaria. Caso um
motor trabalhando em velocidade nominal tenha aésega de fase de sua alimentacao
trocada o campo magnético do estator ira se oponaamento do rotor fazendo com

gue a velocidade deste chegue rapidamente a zero.
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A Figura (3-7) que pode ser encontrada em (P.C.B#9) mostra uma tipica
curva de torque por velocidade onde pode ser chdermodo de operacdo para cada

faixa de velocidade.

T
A
2 ) 0 |-1 s
“fy 0 ", 2n n
L
Freio Motor Gerador

3-7: Modos de operacédo da maquina de inducao.

3.4AMODELO DO GERADOR DE INDUCAO EM GAIOLA DE
ESQUILO:

A modelagem da maquina de inducgdo trifdsica emmegpermanente foi
apresentada considerando o equivalente monofagiceapitulo2. No entanto, em
regime transitorio o equivalente monofasico ndo dégaado, dado que existem
condicbes de manutencéo de enlace de fluxo qugamhro aparecimento de correntes
assimétricas nas trés fases, inviabilizando o edgrite monofésico.

3.4.1 MODELO EM COORDENADAS DQO

A modelagem pode ser feita nas variaveis abczatitio indutancias proprias e
mutuas entre enrolamentos de estator e rotor, noefestudado em (Oliveira, et al.,
2012). A Figura (3-8) mostra o arranjo espacialisiegerador simétrico de inducéo, de
dois polos, trifasico ligado em estrela.
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3-8: Disposicgao espacial das bobinas no estator @ mtor de uma magquina de inducéo trifasica

A Figura (3.7) mostra o circuito equivalente onadela enrolamento do estator
possui Ns numero de espiras e uma resisténciaagnoie igual a rs. O circuito do rotor
é considerado como tendo enrolamentos idénticasjdamente distribuidos, com Nr
namero de espiras e uma resisténcia equivalendé agu.

O fluxo de poténcia da maquina assincrona opereonh® gerador tem sentido
invertido ao do motor. Dessa forma o fluxo é pesisaindo da maquina, alimentado a

rede, de modo que podem set feitas as seguintsglecagdes:

* Fluxo de poténcia elétrico é positivo quando a nrégatua como gerador.

» Torque mecanico aplicado ao eixo é positivo quaatda no mesmo sentido do
campo girante.

* As correntes do estator e do rotor tém sentidotiposguando saem dos

terminais da maquina.

As equacdes de tensdo que descrevem o comportagiétrioo do gerador de

inducéo trifasico e simétrico podem ser expresesas p

Vabes = Tslabes T %labcs (3.11)

. (3.12)
Uaber = Trlaber + %labcr
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onde Vs € Vane S80 0S vetores das tensdlesfase do estator e do rotor
coordenadas abc em Volts (V), respectivamente;siab iabcr sdo 0s vetores |
correntes de fase do estator e do rotor nas coaddsnabc em Ampére (¢
respectivamente, rs e rr s8o as matrizes diagauaus as resisticias proprias do
circuitos do estator e do rotor em OhQ), respectivamenté,abcs eiabcr @o os
vetores dos enlaces de fluxo dos enrolamentos tdtoege do rotor e Weber (Wb),

respectivamente.

+ -+
ESTATOR BOITOE

3-9:Circuito equivalente da maquina de indugdo, dois pok, trifasica conectada em estre

Conforme varia a posicdao do rotor em relacdo aat@stno tempo, &
indutancias mutuas também variePorém, se for aplicada nas equacdes das ten:
enlaces de fluxama transformacéo de variaveis abc parO (com os eixos d e
girando na velocidade sincrona do campo girangeoarentes e tensdes se torn:
constantes em regime permanente e terdo frequéediazida durante period
transitérios, propiciando recisdo numérica com passo de integracdo relativia
grande. As equacbes (3.1) e (3.2) submetidas &foramacdo abc para O, terdo

expressdes mais simples com coefiees constante.

. d
quOs = rslquS + (L)Aqu + a/’{qdoS (3.13)
V' ga0r = 1'ri'agor + (@ — w0 )A ggr + %unmr (3.14)
T
(Adqs) = [Ads _Aqs 0] (3.15)
! T i
(}L dqr) = [Aar _Aqr 0] (3.16)
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Os indices d e q representam as grandezas elétlicastator e do rotor no
sistema de coordenadas dg0 e o simbolo (") indieaas variaveis do rotor estao
referidas ao circuito do estator. A velocidade degdo sistema de coordenadas é dada
por ® e a velocidade angular elétrica do rotor € dadacposendo que ambas as
velocidades sédo dadas em (rad/s). Reescrevendpuasdes em sua forma expandida,

tém se:

Ugs = Tslgs + WAgs + %Aqs 3.17)
Vgs = Tslgs — wlqs + Elds (3.18)
Vgs = Tslos + EAOS (3.19)
, ' ;o4 (3.20)
Ugr =rrlqr+(w_wr)ldr+alqr
, ' ;4 (3.21)
U ar =rrldr_(w_wr)ﬂ-qr+aldr
Vior =100 or + EAIOT (3.22)
Onde os enlaces de fluxo sdo dados por:
Ags = Lisigs + M(igs + i gr) (3.23)
Aas = Lislas + M(igs + ' ar) (3.24)
Aos = Lisios (3-25)
Ngr =Lyt gr + M(igs + V' gr) (3.26)
A,dr = L,lTi,dT + M(ids + i,dT‘) (327)
Aor =Lyl or (3.28)

O circuito elétrico apresentado é o equivalente auasdenadas dqO, obtidos a
partir das equagdes anteriores para maquina dedodu
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3-10: Circuito elétrico equivalente (Oliveira, et &, 2012)
A poténcia ativa gerada pela maquina é:

3
_ : : : : 3.29
P= E(Udslds + Ugsigs + Varl ar + v'qu'qr) (3.29)

P =g [n(ids +14s) + (VG +0G) — oMiaslqr + oMigsl'ar 50

. o . ./
— W Migsl gr + Wy Miggl qr]

onde rs(i§5 + if,s) € a poténcia ativa dissipada na resisténcia datoest
(i3, + i’f,r) representa a poténcia ativa dissipada na resiatéaftetida do rotor e o
termo —wMiysi' gr + WMigsl' gr — W Migsi' gr + w0 Migsi'q, € a parcela de poténcia
ativa convertida na maquina de inducéo.

A poténcia reativa Q € expressa como:

3

[ [ i i 331
Q = E (qulds - UdSqu + v,qu,dr - U’drl’qr) ( )

3
Q = =|(wL;s + wM) (i3, + i2

2 [ ls ( ds qs) (3.32)
+ (WM + w0 M) (igst ar + igsi' qr)

+ (me’lr + me)(i,?lr + il?ﬁ”)]
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onde, wljs(is +i2) e wnl'; ('3, +i'%,) sdo as poténcias reativas na
indutancia de dispersdao do estator e rotor respectivamente, wM(iﬁs + ifls) e
me(i'ér + i'flr) sao as poténcias reativas na indutancia de magnetizacao devido a
circulagdo das correntes de estator e rotor respectivamente, e
(WM + W M) (igst ar + iqsi’qr) é a poténcia reativa na indutancia de magnetizagdo
devido a interagdo entre as correntes que circulam no estator e rotor.

Os fenbmenos mecanicos que ocorrem na maquina mauséoe descrito por essa

modelagem, sedo que:

3P\ /1 , ,

1 =5(3) (5;) st + Yasia) 63
d 1
L Om = T(Te —Tm) (3.34)

onde,T, € o conjugado eletromagnético desenvolvido pelguma em (N.m),
T, € o conjugado mecanico aplicado no eixo do reto(N.m); P é o nUmero de polos
da maquina de induc¢éa,, = (w — w,) € a velocidade mecéanica do eixo do rotor em

(rad/s) e J é a inércia do rotor em (kd).m

3.4.2 MODELO DE TERCEIRA ORDEM

Se ignorarmos a dindmica das variaveis estatorigaslando a zero a derivada
dos fluxos nas equacdes (3.17) a (3.22) teremosdelm de terceira ordem, descrito
pelas seguintes equacoes:

Vsa = —Rglsq — wslpsq (3.35)

Vsq = _Rsisq — WsPsq (3-36)

' ' R 1/ (3.37)
Viia=—Ryivg _Swslprq +d—tr

, ' A 3.38

quz_errq_Swsl/}rd'i'Tm ( )

dwy 1 R )
dt  2H,~ ™ °° (3:39)
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3.4.3 GERADORES DE INDUCAO EM GAIOLA DE ESQUILO

O gerador de inducdo em gaiola de esquilo, queadoupelo modelo genérico
tipo 1 do software PSLF, tem rotor curto circuitadendo o sistema balanceado e

equilibrado, as tensdes rotéricas sdo nulas, gortarmpartir das equagdes 3.25 a 3.28

tem-se :
Vsa = —Rglsq — wsl/}sq (3.40)
Vsq = _Rsisq — WsPsq (3.41)
o I dlp, d
0=—-Ryipq—sws rq T d—tr (3.42)
r o ! dlp’
0=—Ryiyg—Swsrq+ Tm (3.43)
dw 1
g
= T —T (3.44)

A poténcia ativa e reativa sdo dadas pelas equacoes
Py = Vsqisq + Vsq isq (3.45)

Qs = Vsq lsqa — Vsdisq (3.46)

3.4.4 MODELO DO GERADOR DE INDUCAO EM REGIME PERMANENTE

Em regime permanente, todas as derivadas no terigterdges, no estator e no

rotor,em (3.35) a (3.38) irdo se anular, resultando em:

Vsa = —Rsisq — wstgq (3.47)
Vsqg = —Rslsq — WsPsq (3.48)
Via = =R — swslp,rq (349)
Vg = —R'vi'vg — swsP'rq (3.50)
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Substituindo-se os fluxos pela fungéo da indutaocid#orme pode ser visto em
(Vega, 2005)temos as equacOes seguintes, cujewtoilequivalente esta representado

na Figura (1-1).

Vs = Rsis +szis +ij(is + ir) (35]_)
0=V, =R,i, +jsX,i, +jSXm(i5 +1i,) (352)
X
. )\M - FATATAN SNV
R. X '

3-11: Circuito equivalente da maquina de inducéo

Para simplificar podemos substituirs Rs Xs € Xy, pelos valores do circuito

equivalente de Théveningy Ry, € Xin, como mostra a figura.

AN FAATAN SVV\
Rth )(fh X R

3-12: Circuito equivalente de Thévenin

Onde:

Xm

Vin = Vs (3.53)

1
[RZ + (X5 + X;n)?]2

Se R?<< (Xs + Xm)? entdo,
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Vs = Kenle (3.54)

_ JXm(Rs +jX)

Ly = =R, +jX 3.55
th R, + (X, + X,) th T J]A&¢tn (3.55)
Se R?<< (Xs + Xm)? entdo,
Xm \°
R, =(—"™ ) R 3.56
th (XS + Xm> s (3:59)

Considerando o circuito equivalente de Thévenin,

. 1 /43 R,
mee = T R 5 @)
(R +7E) + Xen + X})?

Esse circuito permite estudos de aspectos impedadb desempenho de
maquinas de indugdo em regime permanente, tais ceanacOes de corrente,
escorregamento, velocidade do rotor e poténcia@gcgdébrnecida ao sistema em funcéo

do conjugado mecanico aplicado ao seu eixo.
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4 SISTEMA TESTE

Atualmente na maioria dos paises, a geracdo degianglétrica por meio de
turbinas edlica ndo € a principal componente daimeahergética. Com tendéncia de
crescimento dessa modalidade de geracgdo, as teirbiti@as passaram a substituir os
tradicionais geradores sincronos aumentando a rpeéet de energia edlica nos
sistemas de poténcia e alterando o comportamestesdeD impacto dessa penetracao
na dindmica dos sistemas de poténcia deve sertigpegs a fim de identificar
problemas e propor solugdes.

Existem no mercadsoftwaresque colaboram na investigacdo das redes de
transmissdo de energia elétrica e performance dogpamentos, comdPositive
Sequence Load FloyPSLF) da GE. Ele é capaz de realizar analises g@ande
volume de dados.

Em resposta as necessidades da industria e aintease de energia edlica na
matriz energética mundial, o grupo de estudos d=gen edlicaWind Generation
Modeling Group (WGMG)integrado aoWestern Electricity Coordinating Council
(WECC) desenvolveu e especificou modelos genéricos parajuatro principais
topologias de aerogeradores, ja apresentadas niulGaB. Esses modelos foram
validados e implementados na bibliotecasibftware PSLF, e podem ser usados em

diversos tipos de simulacgdes.

4.IMODELO GENERICO TIPO A

O modelo genérico de uma turbina tipo A € comppstotrés médulos: modelo
do gerador, modelo do sistema mecanico e modegistema aerodinamico. Na figura
a seguir pode se observar o diagrama de bloco desdelo, conforme desenvolvido
por (WEEC, 2011)
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O modelo do gerador retrata 0s componentes elgtrite um
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Gerador
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Aercdinamico

4-1: Diagrama de unidade edlica tipo A

gerador de

inducdo, as componentes mecanicas sao retratddas@eelo do sistema mecanico.

Entradas: velocidade oriunda do modelo do sisteanadmamica e variaveis de
fronteira da rede elétrica.
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4-2: Diagrama de blocos do gerador
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Como saida temos Vt (tensdo nos terminais do geeadop.u.), Pg( potencia
ativa em MW), Qg(potencia reativa em MVAR), It(eamte no terminal do gerador em

p.u.) e Te(torque elétrico em p.u.)

Sistema Mecanico:

O modelo da turbina representa um sistema de dwssas Ele calcula a
velocidade derivada do rotor na parte da maquima g@arte das pas. Alterando a
variavel de inércia 0 modelo se transforma em uepaesentacdo de uma massa. Na
figura que esta disponivel no manual do PSLF temsatiagramas de bloco para uma e

duas massas.

Entradas: Potencia elétrica do gerador e potene@nica.

Front
Gereraior
Moo f
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4-4: Diagrama de blocos do sistema mecéanico para gelo de uma massa
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4-3: Diagrama de bloco do sistema mecanico para meld de duas massas



Como saida temos spd ( velocidade do gerador emewitur ( velocidade da

turbina em p.u. no modelo de duas massas)

3.Sistema aerodinamico.

O modelo do sistema aerodindmico é usado paraioapke generalizar o aero-
torque. No diagrama de blocos da Figura (4-5), pusdeobservar que as entradas do
sistema séo: velocidade da turbina e poténciaicedio gerador. A saida € a poténcia

mecanica.

prmech

4-5: Diagrama de blocos do sistema aerodinamico

4.2SISTEMA ELETRICO

Um parque edlico tipico € composto por dezenastéwentenas de turbinas,
essas turbinas sao unidas por um sistema colaterg digado ao ponto de conexao a
rede elétricaPoint of interconection(POI) através de linhas de transmissdo. Este
trabalho estudou e avaliou um sistema equivalentend parque edlico tipico, conforme

ilustra a Figura (4-6):

38



Sistema

»
Linha de ) J{;{’- g / tz
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oA % ¥ Individuais

Alimentadores
Subterrineos

4-6:Esquema de um parque edlico tipico

Com a possibilidade de um namero tdo grande dénagpo sistema coletor de
um parque eolico pode ter milhares de linhas. Mwdeim detalhe cada turbina
individual e o sistema coletor, para 0 uso em sagfigs tipicas de projetos pode néo ser
muito pratico. Para simplificar, € comum represents todas as turbinas de um parque
eolico em um pequeno grupo de turbinas, ou mesmairem Unica turbina. Para os
estudos realizados nesse trabalho a representacéistdma foi feita com uma Unica
turbina, o sistema elétrico equivalente esta remteslo na Figura (4-7) e pode ser
encontrado em (WEEC, 2011).

POl
REDE ELFTRICA

LINHA T - 23 KV
GERADME IDE AL
Pt o

i A
oo — — (] -
4, K =

SISTEMA COLETOR PARQUE EGLICO
T-GER Ay

P ¢

LINHA 3 - 345KV ST o, T L. |
B, — ]

LINHA I- 230 KV

1 LINHAS DE INTERCONEXAD 2

Wiy

4-7: Sistema elétrico equivalente

Os geradores edlicos em questdo sédo do tipo A, gaidiade individual tem
poténcia nominal de 1MW, a poténcia nominal do parg aproximadamente soma das

poténcias individuais, no caso em estudo 100MW.
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Cada parte do esquema do parque edlico, e as faonas estdo representadas

no sistema, sao descrito a seguir:
POI:

E a barra, no, onde sdo feitas as medidas no flaxmténcia no parque edlico,
por ela se determina a qualidade de energia a diEmartambém mede o fator de
poténcia requerido. No caso em questdo temos onB@arramento 1, como € usual

para em projetos grandes.

Linhas de interconex&o:
Séo linhas de alta tensao, representadas pelo onndedadas para conectar a
subestacao de transformadores ( entre o barrarBen®) até a rede que é representada

pelo barramento 1, que também pode servir commledor de outros parques edlicos.

Subestacédo de transformadores:
Localizado entre o barramento 3 (ponto que coletk ta energia gerada no
parque edlico) e o barramento 2, os transformadsieasmm a tensédo de 34,5kV para o

nivel de transmissao, 230kV.

Capacitor:

O banco de capacitores é dimensionado de forn@mgensar o consumo de
poténcia reativa do gerador de inducéo, calculagmaréir do fator de poténcia do

mesmo

Sistema Coletor:

O sistema coletor de um parque eolico € uma coraplede de alimentadores,
porém, por simplificacao € representado por unfaliequivalente entre os barramentos
3 e 4. Os parques mais modernos utilizam sisterfeioccsubterraneo. A resisténcia
representa as perdas de poténcia ativa no pardjoe, &dreatancia representa as perdas
de poténcia reativa, e a capacitancia represemt@pacitancia shunt do parque. Em
(WEEC, 2011) podemos encontrar o dimensionamento pdgwametros da linha de

acordo com o tamanho do parque edlico.
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Barramento infinito:

A rede é representada por um gerador ideal corectadPOl por uma
impedancia equivalente. O gerador ideal é repradenpelo modelo de um gerador
classico disponivel na biblioteca do PSLF, ondeeguéncia e tensao injetadas podem
ser controladas tornando possivel a anélise do adamento do sistema frente a varios

tipos de perturbacdes.

Transformador do Gerador:

O transformador do gerador esta localizado na tiaserbina, ele eleva a tensao
de saida da turbina para atingir um nivel adeqaadsistema coletor. O transformador
equivalente representa dezenas de transformadstes impedancia pode ser calculada
dividindo a impedancia de um unico transformaddo patal de turbinas.

Para o sistema em estudo, que representa um padtice com 100 turbinas de
1MW do tipo A, foram usados os seguintes parametprssentados (WECC, 2011)

seguir tabelas, tipicos de um parque desta proporca

Gerador
Tipo Unidades Poténcia Poténcia Total
1 100 1MW 100 MW
Transformador
Transformador Tensao Resisténcia Reaténcia
T-GER 0.69 kV — 34.5 kV 0 p.u. 0.05 p.u.
T-SUB 34.5 kV — 230 kV 0 p.u. 0.1 p.u.
Linhas
Linha Resisténcia Reaténcia Susceptancia Shunt
1 0.02 p.u. 0.25 p.u. 0.05 p.u.
2 0.02 p.u. 0.25 p.u. 0.05 p.u.
3 0.015 p.u. 0.025 p.u. 0.01 p.u.
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5 SMULACOES E RESULTADOS

5.1SUPORTABILIDADE

Com aumento da penetracdo de geracao eolica, aaifidade a afundamento
de tensdo se tornou uma exigéncia basica. Na ociaréle um de tensdo o gerador
deve continuar contribuindo com a entrega de p@éativa proporcionalmente ao
valor de tensdo no POI. Isso significa que os ¢abtes de aerogeradores devem
garantir que seus equipamentos sejam capazes daasudos 0s estresses elétricos
causados pela ocorréncia de disturbios na rede.

No Brasil, por exemplo, o Operador Nacional doedist (ONS) determina que
caso haja um distarbio na rede, a central edlicge germanecer conectada caso a
tensdo em seus terminais esteja dentro da regid@witzala da Figura (5-1), abaixo

desse nivel estipulado é obrigatério a desconexéao.

100

0,90} - .
e e 1

pargld @dlico deve permanecer coreciago

Ten=3a

o20f—

05 10 5.0 6.0
Tempo (5}

5-1: Requisito de sustentacao de falta. (SubmdduB6 - Requisitos Técnicos Minimos para a Conexéo ®&&e
Basica, 2009)

Existem estudos que propdem alteracOes na legiskig& de que os parques
eolicos permanecam o maior tempo possivel conextada Figura (5-2) temos a
proposta apresentada por (Bachmann, et al., 200@&¢ sdo sugeridas revisbes com
base na legislagédo alema a respeito da conexdle aleegrandes parques eolicos.
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5-2: Sugestéo de relagdo entre tenséo e duracaofdia. (Bachmann, et al., 2006)

Enquanto a tensdo terminal estiver na area 1 amlgess edlicos de grande
porte podem permanecer conectados, na area 2 adog@@de ser desconectado por 1,5
seg e depois reconectado, com um incremento degatée até 10% da poténcia
nominal pro segundo. J4 a permanéncia nas aredcawesa grandes impactos portanto
devem ver desconectados, a ndo ser, que na aren8aa seja reestabelecida antes de

1,5 seg, podendo reconectar o gerador.

5.2TESTES REALIZADOS

Com osoftwarePSLF, que é capaz de simular o comportamento dioado
sistema em estudo Figura (4-7), foram realizadsteseque mostram a resposta dos
aerogerador mediante problemas oriundos da rettecal@ara o modelo genérico tipo
A representado por uma e por duas massas.

1. simulacéo 1: analise do comportamento dos aerogesadepresentado por uma
massa para curto circuito trifasico sélido na b&rpara tempos de abertura
distintos

2. simulacédo 2: andlise do comportamento dos aerog@sdepresentado por duas
massas para curto circuito trifasico sélido na da&rpara tempos de abertura
distintos

3. simulacdo 3: Busca do tempo critico de duracdoatta para aerogeradores
representados por uma massa.

4. simulagdo 4: Busca do tempo critico de duracdoatta para aerogeradores
representados por duas massas.
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Para cada simulacdo, analisam-se as saidas doandésyde bloco mostradas no
capitulo anterior, para 0os casos com duas massd®ia € analisado a velocidade da
turbina. O objetivo é verificar os mecanismos dsahilidade dos aerogeradores frente
aos disturbios aplicados. Como ja mencionado osetasdjenéricos disponibilizados
pelo software foram desenvolvidos para analisasaasta dos aerogeradores frente a
distarbios da rede elétrica e ndo relativos a as@és no vento, portanto a velocidade

do vento é considerada constante.

Simulagéo 1.a:

Falta aplicado ao barramento 2 por um periodo @ng0com inicio em t=2s,

para o aerogerador representado por 1 massa.

00 ©o0s 10 15 =20 =25 30 935 40 45 so 55 80 @85 70 75 @0 85 90 95 10C
Time (Sec)

— 5:Generator:0.6:0: 0.0 WG 1wt

5-3: Tensao nos terminais, falta de 200ms, modelo tienassa
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5-4: Poténcia ativa, falta de 200ms, modelo 1 massa
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5-5: Poténcia reativa, falta de 200ms, modelo de hssa
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No momento da falta, a tensdo cai conforme modkigura(5-3), porém o fluxo
magnético continua elevado, entdo o gerador passmecer poténcia reativa para a
rede como mostra a Figura (5-5). Este fluxo dexpoeencialmente até o momento em
que a falta é eliminada em t=2,2seg. Apos a eligdioada falta, o gerador passa a
absorver poténcia reativa da rede, porém como starite de eliminacdo da falta o
fluxo estava abaixo do nominal, o gerador absoreés moténcia reativa do que em

absorvia regime.
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5-6: Velocidade do rotor, falta de 200ms, modelo demassa
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Time (Sec)

— 5:Generator:0.6:0: C0.0 WG pm

5-7: Potencia mecanica, falta de 200ms, modelo denhssa

A gqueda da poténcia elétrica provoca a aceleragdwotdr, fazendo com que o

controle de poténcia mecanica seja acionado, amefonostra a Figura (5-7)

Duarante a falta a maquina e o banco de capa®toedem reativos para

alimentar o curto, com sua eliminagdo em t= 2,2asataquina retoma os seus valores

nominais.

Simulagéo 1.b:

Com o intuito de melhor observar o comportamentsisi@ma, foi aumentado o

tempo da falta aplicado ao barramento 2 para umogede 3,5 seg com inicio em t=2
seg, para o aerogerador representado por 1 masbar& este tempo de falta ndo seja

realistico, as simula¢des evidenciam a dinamicgedador e a robustez da estabilidade

de frequéncia.
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5-9: Poténcia ativa, falta de 3,5 seg, 1 massa
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5-8: Tenséo terminal, falta de 3,5seg, 1 massa
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Time (Sec)

— 5: General tor 0.6 0 0.0 :WG:1:qg

5-10:Poténcia reativa, falta de 3,5 seg, modelo demassa

Para a falta de 3,5 seg, mostrada na Figura (5pbdemos observar com maior
clareza o comportamento dindmico da poténcia ratipds o inicio da falta em t=2seg
o fluxo magnético decai até chegar a zero em amraamente t=2,3 seg e se mantém
até o final da falta, periodo em que o geradorai@wrve nem fornece poténcia reativa.
Com a eliminacgédo da falta em t=3,5 seg o geradibarva absorver poténcia reativa até
voltar a condicéo pré-falta.
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Na figura (5-12) precebe-se claramente a atuacamuwole de poténcia. Com

Simulacgéo 2.a:

S ) 4 5 s 7 ] ) 1o 11 1z ) 12 15
Time (Sech

[— 5 Generator 0.6 0 00 :WG:1 spd |

5-11: Velocidade do rotor, falta de 3,5 seg, modette 1 massa

= = a s & T = a o 1 1z 13 14 15
Time (Sec)

[—5:ceneratar 05 0 0.0 SWG:i1:pm |

5-12: Poténcia mecanica, falta de 3,5 seg, 1 massa

0 inicio da falta a poténcia elétrica diminui eotor acelera,como apresentado na Figura
(5-11), para evitar que o rotor continue aceleramaontrole atua, fazendo com que a

poténcia mecanica diminua..
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O modelo com massa Unica despreza a dindmica daga interliga a turbina
ao gerador , 0 que resulta em um aumento da madgesstabilidade transitéria da

resposta diante de faltas ou pertubacdes na réttiea!

Ja no modelo de duas massas consideramos a freguénascilacdo do modo
torcional, que € maior que a frequéncia eletromeadm que permite que oscilacdes
provenientes de outras fontes sejam separadassdide;Oes provenientes da dinamica

do eixo.

Para observarmos a dindmica do modelos de 2 méagsaplicado uma falta ao

barramento 2 por um periodo de 200ms com inicib=ehseg.

Time (Sec)

— 5 Generator 1 0.6:0 0.0 WG IV

5-13: Tenséo terminal, falta de 200ms, modelo de 2assa
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5-14: Poténcia ativa, falta de 200ms, modelo de 2assas
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5-15: Poténcia reativa, falta 200ms, modelo de 2 ssas

Os resultados obtidos para o sistema elétrico,ider@do um modelo de 2
massas, sao muito parecidos com os resultadosomsederam o modelo de 1 massa,

porém, no primeiro podemos perceber as oscilagdesodio torcional.
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5-16: Velocidade do rotor, falta de 200 ms, modelte 2 massas
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5-17: Velocidade da turbina, falta de 200ms, modelte 2 massas
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Para o0 modelo de 2 massas existe diferenca entedoaidade do rotor e a
velocidade da turbina, conforme mostram as Fig(bakt e 5-17). As oscilacdes sdo

claras na velocidade do rotor.

Simulagao2.b:

Falta aplicada ao barramento 2 por um periodo B & m inicio em t=2s, para

o aerogerador representado por 2 massas.

Com o intuito de melhor observar o comportamentgigiema de 2 massas, foi
aumentado o tempo da falta aplicado ao barrameptr&um periodo de 3,5 seg com

inicio em t=2 seg.
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5-18: Tensao terminal; falta de 3,5 seg; modelo 2 wsas
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5-19:Poténcia ativa; falta de 3,5 seg; modelo den2assas
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5-20: Poténcia reativa; falta de 3,5 seg; modelo @massas
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5-21: Velocidade do rotor; falta de 3,5 seg, modelte 2 massa
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5-22: Velocidade da turbina; falta de 3,5 seg; modtede 2 massas

56



m
aaa
=Rl
o

| e o

1 2 3 2 B 8 7 8 a 10 11 12 13 14 15
Time (Sec)

[—5:cenerator:06 0 00 WG :1:ipm |

5-23: Poténcia mecénica; falta de 2,5 seg, 2 massas

Com uma falta aplicada em um periodo maior, aslagdes devido a
consideragcdo da dinamica dos eixos sdo clarameateelpdas em relagdo a
simplificacdo de 1 massa. A difereca entre o coatpanento da velocidade da turbina e
da velocidade do gerador também fica clara noscgsafja que agora ndo sdo mais
considerado como uma massa unica.

Simulagao 3:

Na tentativa de violar a estabilidade do sistemaafdicado uma falta no

barramento 2 com periodo indeterminado e inicid=#®seg, para o sistema de 1 massa.

Em t=23,62seg o sistema divergiu. O tempo encooteath bem distante do que
acontece em um sistema real, pois outras varidgeeimo a carga, influénciaram a
estabilidade de frequéncia do sistema, porém edenmustra a robustez de estabilidade
de frequéncia do gerador de inducéo.
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5-24: Tensao terminal; modelo 1 massa
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Nesse simulgdo é feita a busca pelo tempo cricdudlacédo da falta reistema
com duas massas. Em em t=23,28seg 0 sistema divergjue nos permite tirar as

mesmas conclusdes da simulagéo 3.
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5-25: Tensé&o terminal; modelo 2 massas
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5-26: Velocidade do rotor; modelo 2 massas
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5.3 CONCLUSOES DOS RESULTADOS:

A falta aplicada ao barrammento 2, para todos ssscaimulados, implicou em
uma queda tensao inferior aos 80% do valor nongs@pulado como condic¢do limite
pelo ONS nos primeiros 0,5 seg, portanto o pagguador edlico deveria ser desligado
da rede segundo a curva de suportabilidade. P@égundo a prosposta realizadas
pelos autores (Bachmann, et al., 2006) para a agaal 1.a e 1.b os geradores
poderiam ser religados, fazendo com que o parglieoepermaneca mais tempo
conectado a rede.

Os aerogeradores sempre absorvem poténcia em regimeanente e ndo é
capaz de fornecer poténcia reativa, o que faz asgmgo tenho controle sobre a tensdo
terminal.

Percebe-se que no momento da falta, a poténcia atifre um decréscimo,
acompanhada da aceleracéo do rotor do geradorabuddamento da tensao terminal,
para todas as simulacdes. Com a eliminacdo dadakasao retorna ao valor nominal
apos algumas oscila¢cdes que acontecem por fattapdete a poténcia reativa.

Em relagdo aos tempos criticos buscados, elesasdanite altos o que faz com
que o gerador seja desligado devido a violagao ueacde suportabilidade, assim

evitando danos mais severos ao sistema.
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6 CONCLUSAO

A expansédo da energia eodlica consequentementestmtarra popularizacdo dos
geradores de inducdo. A necessidade de integras esaquinas assincronas, com
caracteristicas elétricas particulares, a um sestabétrico de poténcia composto
principalmente por geradores sincronos, torna aekev o estudo da dinamica do

gerador de inducéo.

Com tal intuito, inicialmente foi realizado um edtudas diferentes topologias
de aerogeradores, caracterizando e definindo cada delas. Por simplicidade foi
escolhida a unidade edlica do tipo A como objetoedtudo, ja que foi uma das
primeiras a ser usada na geracgao edlica, e é estéwel, como mostrou o resultado das

analises dinamica.

Para melhor entender essa unidade, realizou-studoedo gerador de inducao
desde seus aspectos construtivos, até seu mode3d delem, representado para o
sistema de coordenadiy que é constituido de duas equacdes diferencias @m
grandezas do rotor, sendo a dinamica do estat@refgla, completado entdo, pela

equacdao dinamica referente a mecanica da maquina.

Com base em um esquema tipico de um parque efaicaborado um sistema
elétrico teste constituido por 5 barramentos, semdaleles o barramento infinito que
representa a rede, um gerador edlico equivalerdejsebancos de capacitores. Com o
software PSLF da General Eletric, pudemos calaufarxo e de carga e posteriormente

analisar o comportamento dinamico do sistema.

No sistema teste foram aplicadas faltas de 2008\% seg para sistemas que
consideram modelo de 1 massa e 2 massas. Em tedmssos, apds a eliminacao da
falta, o sistema retornou as condicdes pré-faltdacme ja foi concluido no capitulo

anterior, se mostrando um sistema muito estavel.
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Na tentativa de violar a estabilidade do geraddndecéo, foi aplicada falta por
tempo indeterminado nos sistemas de 1 e 2 massdiseéncia s6 ocorreu apos
aproximadamente 20 seg para os dois casos, 0 gsteanaoestabilidade de frequéncia

dessa maquina.

Em todos os casos simulados os resultados violaomea de suportabilidade
aprovada pela ONS, pois, os tempos de falta aplsg;agin geral ndo condizem com a
realidade, porém foram usados para evidenciar @&rdga do gerador e a robustez da
estabilidade de frequéncia.

Com tais estudos completou-se o objetivos desdmllra de adquirir um
conhecimento inicial dos problemas dinamicos queratam a geragéo eolica dos dias
atuais. Futuras estudos podem ser realizados paraaior aprofudamento no assunto,
como a analise dindmica dos outros tipos de arégers, a analise do emprego de
sistemas de maior porte e a analise de geradoliessede diversos tipos em conjunto
com geradores sincronos presentes na rede, podesitm adiquirir conhecimento

sobre os diversos problemas de estabilidade quaroex geracdo de energia eolica.
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