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RESUMO

NUNES, R. S. A. - Estudo de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia na
presenca de maquinas assincronas. 2011. 111p. Trabalho de Concluséo de Curso —
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Devido aos impactos causados pela geracdo de energia elétrica baseada em
combustiveis fésseis e a preocupacao quanto a escassez dos mesmos, é crescente a
participacdo das energias renovaveis na matriz energética mundial. As maquinas
assincronas, cuja robustez e baixo custo consolidaram-nas como principais tipos de
motores de corrente alternada, passaram a ser mais exploradas para a geracao de
eletricidade, visto a possibilidade de sua utilizacéo para a geracéo edlica. Constituidas
de uma parte fixa (estator) e outra parte mével (rotor), as maquinas de indu¢édo podem
ser do tipo rotor gaiola de esquilo ou rotor bobinado. Conforme a topologia da
maquina, a geracdo eollica pode basear-se em velocidade fixa ou variavel.
Independente da tecnologia de geracdo, para o estudo de estabilidade do sistema
elétrico de poténcia é necessario obter primeiramente o modelo dinAmico do gerador.
Assim, neste trabalho serdo apresentados os modelos em regime permanente e
dindmicos para os dois tipos de geradores de inducédo existentes. As diferencas entre
eles serdo analisadas com base nas respostas dinAmicas aferidas para os sistemas
testes quando da ocorréncia de grandes perturbacdes. Sera demonstrado que é
possivel obter um aumento da margem de estabilidade dos sistemas elétricos, se
considerado a influéncia dos parametros elétricos e mecanicos da maquina, bem como
a influéncia da capacidade de fornecimento de poténcia reativa do sistema elétrico em

estudo.

Palavras-chaves: maquina de inducdo, geragdo eolica, gerador de inducéo
duplamente alimentado, modelagem dindmica, estabilidade de tenséo, estabilidade de

velocidade,
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ABSTRACT

NUNES, R. S. A. — Study of Stability in Electrical Power Systems in the presence
of asynchronous machines. 2011. 111p. Course Final Paper — School of Engineering
of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2011

Due to the impacts caused by the generation of electricity based on fossil fuels and
concerns about the lack thereof, the looking for renewable sources is increasing in
global energy production. The asynchronous machines, whose robustness and low
cost has consolidated them main types of AC motors, have become more exploited for
electricity generation, given the possibility of its use for wind power generation. Consist
of a fixed part (stator) and one moving part (rotor), the induction machines can be of
squirrel cage rotor or wound rotor. According to the topology of the machine, the wind
power generation can be based on fixed or variable speed. Regardless of generation
technology, for the study of stability of electric power system, is first necessary to
obtain the dynamic model of the generator. Thus, this work will present the continuous
and dynamic models for the two types of induction generators. The differences
between these will be analyzed based on the measured dynamic responses for the test
systems, with the occurrence of large disturbances. It will be shown that it is possible to
obtain an increased stability margin of power systems, if considered the influence of
electrical and mechanical parameters of the machine, as well as the ability to supply

reactive power of the electric system under study.

Keywords: induction machine, wind power generation, doubly fed induction generator,

dynamic modeling, voltage stability, speed stability,
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1. INTRODUCAO

A matriz energética mundial estd passando por um processo de reestruturacao,
motivada pela preocupacdo tanto da escassez dos combustiveis ndo renovaveis
guanto ao alto teor de poluentes emitidos nos processos de conversao dos mesmos.
Assim como as demais fontes renovaveis, a geracao edlica tem estimulado inmeras

pesquisas visando aumentar a eficiéncia e a qualidade da energia elétrica produzida.

A crescente participacdo da geracdo edlica aumentou a utilizacdo dos geradores
assincronos nos sistemas elétricos de poténcia, de modo que estudos sobre sua
dindmica tornaram-se fundamentais para andlise de estabilidade destes sistemas. Por
operarem tanto em velocidades constantes quanto variaveis, este tipo de maquina
elétrica demonstrou ser uma solucdo eficaz para contornar o comportamento

inconstante dos ventos, se utilizado em conjunto com conversores eletrdnicos.

Diferentemente dos geradores sincronos, utilizados para geracao termo e hidrelétrica,
nos quais a estabilidade angular é a principal preocupacdo, ou seja, 0 sincronismo
entre os angulos de seus rotores deve ser garantido, para as maquinas assincronas o
estudo de estabilidade de tenséo € a principal preocupacédo dos engenheiros. Fatores
importantes nos estudos de estabilidade de tenséo sdo variacbes no carregamento do
sistema e na distribuicdo do fluxo de poténcia reativa. Assim, estas maquinas, que
geralmente apresentam baixo fator de poténcia, consumindo grande quantidade de
poténcia reativa, devido a sua grande participacdo entre as cargas de um sistema,

tornam-se componentes significativos nas analises de estabilidade.

Neste trabalho serdo considerados os geradores de inducdo tanto gaiola de esquilo,
guanto os duplamente alimentados, interligados a rede através de conversores
eletrbnicos conectados ao rotor. Ambas as tecnologias de geradores veem se
popularizando com os parques edlicos, 0s quais estdo atingindo poténcias cada vez

mais elevadas e tornando-se cada vez mais relevantes aos estudos de estabilidade.

Estudos de estabilidade de sistemas com maquinas assincronas serdo realizados via
simulagbes computacionais. Os mecanismos de instabilizacdo serdo estudados e de
posse dos resultados, analises quanto ao tempo critico de abertura dos dispositivos de

protecéo serdo realizadas.



1.1. Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

Capitulo 2: neste capitulo, ser4 abordado o conceito de estabilidade em sistemas
elétricos de poténcia, com uma breve descricdo das principais variaveis de interesse,
intervalos de tempo de analise, entre outros conceitos envolvidos nestes estudos. Sera

dada énfase maior para estabilidade de tenséo, foco deste trabalho.

Capitulo 3: neste capitulo, o modelo dindmico da maquina assincrona sera
apresentado. Este modelo é constituido por equacdes diferenciais relativas aos fluxos
magnéticos e correntes do rotor e estator. Inicialmente serd deduzido o modelo em
quinta ordem para a maquina referenciada no sistema de coordenadas dq, para em
seguida simplifica-lo a um modelo de terceira ordem, nos mesmos eixos de

coordenadas, em grandezas por unidade.

Capitulo 4: neste capitulo, o modelo de geradores e motores assincronos sera
apresentado com base nos circuitos equivalentes para regime permanente. O
desenvolvimento do modelo sera feito para a maquina com rotor bobinado, ja que a
maquina com rotor em gaiola é um caso particular da maquina com rotor bobinado.
Também sera apresentada nesta secdo, a relacdo entre torque e velocidade, a qual

sera fundamental para as investigacfes dos capitulos posteriores.

Capitulo 5: este capitulo descrevera os sistemas elétricos utilizados para estudos de
estabilidade neste trabalho, incluindo os dois tipos de maquinas de inducdo. A
modelagem dos demais componentes do sistema, tais como linhas de transmisséo e
transformadores, também sera apresentada. Estes sistemas servirdo como base para

demonstrar algumas técnicas de estabilizacdo abordadas no capitulo seguinte.

Capitulo 6: neste capitulo serdo apresentados os testes realizados com os dois tipos
de geradores de inducdo frente a perturbacdes no sistema elétrico de poténcia

apresentado no capitulo 5.

Capitulo 7: neste capitulo seréo estudadas solugbes para se obter um aumento da

margem de estabilidade, baseando-se nos modelos desenvolvidos anteriormente.

Capitulo 8: um breve estudo de caso sera apresentado nesta secdo, adotando uma
das solucdes propostas no capitulo 7, a fim de validar os conceitos apresentados ao

longo deste trabalho.

Capitulo 9: para finalizar o texto, serdo apresentadas as cabiveis conclusées.



2. ESTUDO DE ESTABILIDADE

A estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia é um problema que vem sendo
estudado desde 1920. A gravidade deste problema pode ser observada quando ha a
ocorréncia de blecautes devido a instabilidade de um sistema [1]. Com o crescimento
das fontes de geracdo de energia e o aumento das interconexdes do sistema,
aumentou-se a preocupacdo com a estabilidade do mesmo de modo que diversas
formas de analisar estabilidade passaram a ser utilizadas.

De maneira global, segundo [1], “Estabilidade de um sistema de poténcia é sua
capacidade, para uma determinada condicéo inicial, de se acomodar em um ponto de
equilibrio estavel, apds ser submetido a um distarbio ou contingéncia, com a maioria
das variaveis dentro dos limites aceitaveis de operacdo e com a maioria da demanda

por energia atendida”.

O estudo de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia é dividido segundo as
variaveis de interesse. Para cada uma dessas variaveis, definem-se conceitos que
remetem a andlise das mesmas. Dessa forma tem-se a estabilidade angular, de
tensdo e de frequéncia. O periodo de interesse dos estudos pode envolver desde
poucos segundos até dezenas de minutos, dependendo dos fenbmenos a serem

estudados.

Quanto aos tipos de disturbios existentes, estes se dividem em pequenos e grandes
distlrbios. Os sistemas de poténcia estdo sujeitos a diversas perturbacfes, desde
aquelas causadas por pequenas alteragbes nas cargas e ou na geragao, até as
perturbacBes mais severas provenientes de curtos-circuitos ou perdas de geradores

de grande poténcia, como sera discutido em detalhes no decorrer deste trabalho.

A Figura 2-1 apresenta uma divisdo em classes e subclasses, tipica do estudo de

estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, com base nas principais variaveis de

interesse.



Estabilidade dos Sistemas
Elétricos de Poténcia

| |

Estabilidade Estabiiidade Estabilidadede

Angular de Frequiéncia Tensdo
Pequenas Estabilidade pequ.e,.h.:,S Grar;des
perturbagdes || transitdria perturbagdes | | perturbagBes
Curto Curto Longo Curto Longo
Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo

Figura 2-1 - Classificagdo da estabilidade de sistemas de poténcia [1]

A estabilidade angular refere-se a capacidade das maquinas sincronas em se
manterem em sincronismo dada a ocorréncia e respectiva mitigacdo de um disturbio.
Se um gerador temporariamente apresenta velocidade superior a outro, o angulo de
defasagem entre os rotores ira aumentar. Dependendo do limite atingido, caso o
sistema ndo seja capaz de absorver a energia cinética correspondente a rotacdo do
rotor, o sistema perdera a estabilidade. Nesta classe, é relevante o equilibrio entre os
torgues elétricos e mecénicos. O tempo de andlise é pequeno, variando geralmente

entre 3 a 20 segundos.

BN

A estabilidade de frequéncia diz respeito a capacidade do sistema de manter sua
frequéncia de operacdo quando ha desbalancos entre a geracdo e a carga, o qual se
agrava quando hi a conexdo ou desconexdo de grandes unidades geradoras ou

consumidoras. Neste caso o tempo de estudo pode atingir até dezenas de minutos.

Por dltimo, mas ndo menos importante, tem-se a estabilidade de tenséo. Esta por sua
vez é a habilidade do sistema em manter as tens6es em todas as barras do sistema
dentro de limiteis toleraveis de operagdo apos a ocorréncia de um distarbio. A
estabilidade de tensdo também depende do balango entre a geracdo e a demanda. O
suporte de poténcia reativa é relevante neste tipo de estudo. O intervalo de tempo de
interesse divide-se em curto prazo e longo prazo, assim como a estabilidade de

frequéncia.

Associada a este Ultimo tipo de estudo de estabilidade, o termo colapso de tenséo é
usual na literatura. Este termo é utilizado quando, devido & ocorréncia de uma série de

eventos relacionados a estabilidade de tensado, acontecem blecautes ou os niveis de



tensdo estabilizam-se em valores abaixo dos limites normais de operagdo. A
contribuigdo principal para a ocorréncia de instabilidade de tensdo é dada pelas cargas
conectadas ao sistema. Quando da ocorréncia de uma perturbacdo no sistema
elétrico, os mecanismos utilizados para controle de tenséo, tais como reguladores,
alteracdo dos taps dos transformadores ou variagdo no escorregamento dos
geradores, atuam de modo a restituir os niveis de tensdo nas barras do sistema.
Assim, o consumo de reativos aumenta e o0 sistema elétrico passa a ser ainda mais
exigido, podendo resultar em um afundamento de tenséo. Se o sistema ndo conseguir
atender ao consumo de poténcia solicitado, a instabilidade do sistema pode resultar no

colapso de tenséo.

Como neste trabalho o interesse é o estudo de estabilidade de tenséo, é importante
definir os tipos de distarbios que podem ocorrer, bem como os tempos de interesse

para as analises em cada caso.

Quanto aos tipos de distarbios, estes se dividem em pequenas e grandes
perturbacBes. As pequenas perturbacbes sdo caracterizadas por variacdes nas
demandas ou na geragdo as quais ocorrem constantemente no sistema. Um sistema
estavel deve ser capaz de se ajustar a tais variacdes, principalmente pela acdo dos

dispositivos de controle.

As grandes perturbacdes sdo menos comuns, porém mais severas. Entre elas podem-
se citar os curtos-circuitos de grande magnitude ou perdas de geradores de grande
porte. A atuacdo dos dispositivos de protecdo influencia na estabilidade do sistema,

assim como os controladores utilizados e as caracteristicas das cargas.

Para os geradores de induc¢do, juntamente com o estudo de tensdo, ha a preocupacéo
com a estabilidade da velocidade do rotor. Quando uma falta ocorre na rede, um
afundamento de tensado é usualmente observado nos terminais do gerador, causando
uma reducao do torque eletromagnético e consequentemente a aceleragéo do rotor [2]
e [3].

A relacdo entre o torque elétrico e a tensdo terminal do gerador de inducdo é dada

pela equacéo (2.1).

T, = K(s)V? (2.1)

onde K é dependente dos parametros da maquina, s é o escorregamento e V a tenséo
terminal. Como o torque depende de forma quadratica da tensdo, afundamentos de

tensdo provocam reducdes consideraveis de torque elétrico.



Pela equacdo da dindmica mecéanica de um gerador representada em (2.2), pode-se

observar consequentemente o efeito da reducao do torque elétrico na velocidade da
magquina.

dw

JE = ng — Te — Fatritow (2.2)

Na equagdo (2.2), / representa 0 momento de inércia do gerador, T, € T, 0S torques
mecanico e elétrico respectivamente, F,:i:, 0 COeficiente de atrito viscoso, enquanto
w representa a velocidade angular mecéanica do rotor da maquina, conforme visto na

Figura 2-2.

ESTATOR

Figura 2-2 - Representagdo fisica do gerador
Pode-se notar que, com a diminui¢do do torque elétrico T,, para as mesmas condicdes
A - .. . . , . ~ . d
de torque mecanico e coeficiente de atrito, maior sera a variacdo de velocidade d—‘;’,

sendo esta positiva.

Em alguns casos, mesmo apo0s a eliminacdo da falta, a velocidade pode continuar
crescendo e ndo voltar para os valores pré-falta [3]. Sendo assim, surge entdo o
conceito de estabilidade de velocidade, o qual se refere a capacidade da maquina
de inducdo (assincrona) em permanecer conectada ao sistema de poténcia, com
velocidade mecénica préxima a velocidade sincrona, depois de ser submetida a uma
perturbacdo [4]. Pode-se considerar que a estabilidade de velocidade do rotor esta
atrelada a relagdo torque x velocidade para maquinas assincronas, assim como a

estabilidade angular relaciona o torque x angulo para maquinas sincronas.



A preocupacdo quanto a estabilidade dos geradores assincronos, juntamente com a
crescente participagdo dos mesmos na producdo de energia elétrica, fomentou
diversas pesquisas voltadas para além da &rea técnica, tais como para a
regulamentacé@o dos sistemas de conexdes a rede, inclusive na mudanga de algumas
legislacdes, referente a capacidade de suprimento de energia durante e perturbacdes

no sistema elétrico.

Anteriormente, era comum desconectar 0s parques eolicos do sistema externo quando
da deteccdo de situacdes anormais, tais como curtos circuitos e afundamentos de
tensdo cujo nivel fosse inferior a 80%. Isto era viavel visto que a participacdo de tais
parques no montante da geracdo era minima, além de que, os possiveis danos aos
conversores e controladores, cujos precos sdo bastante elevados, ndo viabilizavam a

continuidade da operagao.

Hoje em dia, considerando a grande contribuicdo na producdo de energia por parte
dos geradores assincronos, principalmente pela expansdo da energia eolica, os
parques edlicos devem ser capazes de permanecerem conectados 0 maior tempo
possivel durante as situacdes anormais do sistema. Caso estes sejam desconectados,

devem retomar sua operacao no menor intervalo de tempo possivel.

N

Com base na legislacdo alema a respeito da conexao a rede de grandes parques
edlicos, na qual sédo definidos critérios de operacdo destes parques, alguns autores
sugerem revisbes destes conceitos a fim de melhorar a estabilidade do sistema. Na
Figura 2-3 é apresentada uma sugestdo de mudanca da legislacdo com base no

diagrama de tenséo e tempo de duracdo do distarbio [5].
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Figura 2-3 — Relagdo entre tensdo e duragdo da falta [5]

De acordo com a Figura 2-3, os geradores edlicos de grande porte devem permanecer
conectados enquanto a tensao terminal estiver nas areas 1 e 2, salvo a condi¢do de
gue na segunda area este pode ser desconectado por no maximo 1,5 segundos e
reconectados, com um incremento de poténcia de até 10% da potencia nominal por
segundo. Ja nas areas 3 e 4, os impactos causados pelo distarbio nas turbinas séo
acentuados sendo sugerido que estas devam ser desconectadas. Entretanto, na area
3, é aceitavel a reconexdo da maquina caso a tenséo seja restabelecida antes de 1,5

segundos.

Dependendo da duracdo do disturbio, a maquina pode voltar a seu ponto de operagéo
permanecendo estavel ou pode perder a estabilidade. Deste modo, para permanecer
conectada a rede, fornecendo poténcia e evitando o colapso de tenséo, técnicas para

aumento de estabilidade devem ser implementadas.

Antes de iniciar o estudo de estabilidade, deve-se obter primeiro 0 modelo dinAmico

dos geradores assincronos, o que sera feito no préximo capitulo.



3. MoDELO DINAMICO DO GERADOR DE INDUCAO

As maquinas de inducéo sdo compostas por duas partes, uma fixa, chamada estator, e
outra girante denominada de rotor. Seu funcionamento €é similar ao de um
transformador, porém com o secundario em movimento. A tensdo alternada é
fornecida diretamente ao estator, sendo que a corrente no primario induz no

secundario a corrente do rotor, dai a explicagdo do nome inducéo.

No aspecto construtivo, ha dois tipos de rotor. O primeiro é composto por barras
condutoras paralelas, sobre uma superficie cilindrica, onde as extremidades sédo curto-
circuitadas por dois aros. Este tipo de rotor recebe o nome de rotor curto-circuitado ou
rotor gaiola de esquilo devido a aparéncia do mesmo. Ja o segundo tipo é constituido
por enrolamentos trifasicos, com o mesmo numero de polos do enrolamento do
estator. Este tipo € conhecido com rotor bobinado ou rotor de anéis, visto que o
acesso aos enrolamentos € realizado através de contatos deslizantes e anéis

condutores.

Para realizar os estudos de estabilidade, é necessario definir um modelo de circuito
elétrico equivalente para os elementos que serdo analisados. Como o objetivo do
estudo é interpretar os efeitos transitorios, oriundos de uma perturbacdo no sistema,

faz-se necessario obter um modelo dindmico para o gerador.

3.1. Modelo Dinamico 52 Ordem

Nesta secdo, o modelo dindmico da maquina assincrona serd desenvolvido. As
equacles gerais do funcionamento do gerador em termos de tenséo e fluxo magnético

serdo desenvolvidas no sistema de coordenadas ortogonais dgq.

O fluxo de poténcia na maquina assincrona, operando como gerador tem sentido
invertido ao do motor. Desta forma, o fluxo é positivo saindo da maquina, alimentando

a rede, de modo que podem ser feitas as seguintes consideracoes:

¢ Fluxo de poténcia elétrica é positivo quando a maquina atua como gerador

e Torque mecanico aplicado ao eixo é positivo quando atua no mesmo sentido
do campo girante.

e As correntes de estator e rotor tem sentido positivo quando saem dos terminais

da maquina
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O gerador de inducdo para aplicacdes préaticas, principalmente na geracdo edlica,
alimenta um sistema trifdsico. Na determinacdo do modelo que caracteriza a maquina

séo feitas as seguintes consideragoes [6]:

e Simetria elétrica espacial entre as trés fases, tanto no estator quanto no rotor
e Distribuicdo senoidal do fluxo magnético no entreferro
e Circuito magnético linear

e Auséncia de perdas magnéticas

Assim, podem-se representar as tensbes terminais da maquina no sistema de

coordenadas abc conforme as equacgdes abaixo:

. dAap

Vabes = —Rslapes — ;t = (3-1)
. dAap

Vaber = —Rylaper — ;tcr (3-2)

As equagles (3.1) e (3.2), sdo do tipo matriciais, sendo que as variaveis referentes a

tensdo, corrente e fluxo magnético sdo vetores representados respectivamente

Va lq Aa
POr Vgpe = Vb |, lape = |in| € Adape = [Ap |- J& a resisténcia R é uma matriz diagonal
Ve i

Ac
R, 0 0
dadaporR=|0 R, O
0 0 R,

As grandezas referentes ao estator séo representadas com o subindice s, enquanto as
grandezas do rotor sdo indicados com o subindice r e ja estdo referenciadas ao estator

conforme a relacdo de transformacao do circuito.

s

Por conveniéncia, para se reduzir o nimero de variaveis do sistema, € comum na
literatura a utilizacdo de uma mudanga de coordenadas, passando os vetores do
sistema trifasico abc para o sistema bifasico equivalente dq. Essa transformagao
possibilita simplificar a modelagem do sistema, sem que haja perda das caracteristicas

do mesmo.

Para realizar a mudanca de base de um referencial para outro, utiliza-se uma matriz
de transformacéo, conforme explicitado no APENDICE Il . Na modelagem em questao,
serdo consideradas as transformacdes entre os sistemas de coordenadas conforme as

relacbes apresentadas de.(3.3) a (3.6).
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faqs = Ksfabes (3.3)
fabes = K5 faqys (3.4)
faqr = Krfaver (3.5)
faber = K7 faqyr (3.6)

As matrizes referentes as transformacoes acima, K, K;1, K, e K71, sdo definidas nas

equacles (3.7) a (3.10) respectivamente.

[ 2m 21
ol cos () cos (60— ?) cos (6 + 3 |
s =3 2 2| (3.7)
3|-sen(6) —sen(6 — ?) —sen(0 + ?) |
m m m |
1 -
cos (0) —sen (8) g
2 2w 1
Ks' = |cos (6 — ?) —sen(0 — ?) - (3.8)
o+ 2n o+ 2 1
| cos ( 3 ) sen( 3 ) ]
[ 2m 2 1
ZICOS(Q—QT) cos(@—@r—?) cos(9—9r+? |
K, == 21 2m | (3.9)
3|-sen(d —6,) —sen(6 —6, — ?) —sen(f — 6, + ?)|
m m m J
1 -
cos (6 —6,) —sen (60 — 6,) >
2m 2m 1
K-' = [cos (6 — 6, —?) —sen(0 — 0, —?) - (3.10)
o— 6, +2" o—6,+20 L
cos (6 -6, +5) —sen(0— 6, +3) 5

As transformacgdes definidas em (3.3) e (3.5) sdo utilizadas para transpor os vetores,
do estator e do rotor respectivamente, do sistema abc para o sistema dg. Ja as
relacdes apresentadas em (3.4) e (3.6) sdo utilizadas para retornar as variaveis do
sistema dq para o sistema abc. A variavel m na matriz € uma constante arbitraria
necessaria para que a matriz K, seja invertivel, conforme explicado no APENDICE Il . Os
angulos 6 e 6, nas transformacdes de coordenadas definem o referencial em que os
vetores nos eixos dq referentes as grandezas do estator e do rotor, respectivamente,
serdo vistos, em relagdo ao sistema abc. Posteriormente as grandezas do estator

serdo consideradas em sincronismo com 0 sistema abc.
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Estabelecidas as relagbes de transformacdes, pode-se aplicad-las no equacionamento
do fluxo magnético definido no sistema de coordenadas abc pela equacéo (3.11).

[;abcs] _ [LI?;TCS M ] [iabcs] (3.11)

abcr Labcr Laber

Onde L,,. sdo as indutancias proprias e M representa as indutancias matuas, sendo
ambas matrizes quadradas de ordem 3. Mais detalhes sobre a obtengédo das matrizes
de indutancia encontram-se em [7]. Sendo assim, relacionando as grandezas no

sistema de coordenadas dq chega-se a seguinte expressao matricial para o fluxo

magnético:
[fas] [Ls O M O7[ias]
=l s L Sl (3.12)
il Lo m o Ll
onde:
M= ;Lm (3.13)
Ly=Lss+M (3.14)
Ly =Ly + M (3.15)

Em (3.12) Ly, L,e L,, s@o as indutancias de dispersdo do estator, do rotor e indutancia

de magnetizacdo, ambas por fase, em Henry e referenciadas ao estator.

Referenciando as equacdes (3.1) e (3.2) ao sistema dg, aplicando as transformacdes
de coordenadas, pode-se descrever as tensfes da maquina segundo as equacgdes de
(3.16) a (3.19), conforme [6].

da
Vas = —Rgigs + Wsdgs — d—gs (3.16)
da
Vgs = —Rslgs — wsdas — dZS (3.17)
da
Var = —Rsigy + (0)5 - (‘)r)lqr - & (318)

dt
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d2qr

- (3.19)

Vgr = _Rsiqr - ((‘)s - (‘)r)ldr -
No equacionamento anterior, 0 eixo dq foi considerado girando na velocidade sincrona

ws, €m relacdo ao eixo estacionario enquanto o rotor gira com velocidade w;,.

Substituindo as relagbes definidas pela equagédo (3.12) em (3.16) a (3.19) tem-se
caracterizado as tensdes do gerador em termos das correntes conforme a equagao
matricial (3.20).

i d d

_(Rs + Ls E) a)SLS —Ma (,()SM
% d d i
o —wsls  —(Rs+Ls—)  —wsM vl
vd?" d d idT '
Vr —Ma (wg — w, )M —(R, + L, %) (ws — w,)L, |iqr|

d d
__(ws - w?‘)M _ME _(ws - wr)Lr —(Ry + Ly a)_

Como se pode observar, as equacfes de tensdo representadas em funcdo das
correntes possuem dois termos derivativos cada. E conveniente, para reduzir a
guantidade de termos derivativos, relacionar as tensdes dos terminais nos eixos dq

diretamente com os fluxos, de modo que a equacdo (3.20) seja reescrita da seguinte

forma:
R, d Rsk?
—(—+—= 0
(O'LS T s oM
Vas —w _(ﬁ + a 0 Rsk* [Ads]
Vgs| s oL dt oM |/1qs| (3.21)
Var [ R, k? 0 R, d | Zar | '
Var oM _(O'Lr-l_a (ws — wy) |/1qr|
0 R, k? R, N d
oM (s = ar) (aLr dt’ |
Onde
M
k = (3.22)
LgL,
MZ
=1-k?=1- 3.23
o L (3.23)

Isolando os termos derivativos da equacédo (3.21) tém-se as equacdes dinamicas que

regem o funcionamento elétrico do gerador:
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Aas __Rs 3 4o +Rsk21 (3.24)
dt - O'LS ds Wg qs oM dr Vas .
dA R Rsk?
o= ek~ s e~ s 629
dAg R,k? R
dtr = 07:M ds 0_[ Adr + (ws - wr)/lqr — Var (326)
T
ddgr  R.k? Ry
—Ir = Ags — (s — W) Agr — — Aoy — ¥ (3.27)
dt oM qs S r//tdr O'Lr qr qr

No caso de gerador em gaiola de esquilo, a tensdo do rotor € nula, ja que 0 mesmo é
curto-circuitado. Assim 0 equacionamento acima descrito continua valido,

considerando vy, = v4- = 0.

3.1.1. Torque Resultante

O torque resultante é responsavel pela aceleracao ou frenagem do eixo girante e é
dado em funcéo da aceleracdo mecéanica angular, expresso por:
d?6,,
T, =] T (3.28)
No caso de gerador, este torque é produzido pelo torque mecéanico atribuido a
maquina, subtraido do torque elétrico e dos atritos inerentes ao sistema, conforme
(3.29).

dae
T. = ng — Te — Fatrito d_;n (3-29)

6, = péb,, (3.30)

Em termos da velocidade angular elétrica, conforme a relagdo apresentada em (3.30),
em que p representa o numero de pares de polos da maquina, pode-se representar as

relacdes de torque conforme (3.32) [8]:

de,
dt

—w, (3.31)

1/ dw,

Tog = To = — (] == + Faeri .
mo = Te = (J g+ Faereowr ) (3.32)
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No gerador o torque elétrico tende a se opor a movimentacdo da maquina e € dado
por [6]:

3
T, = EpM(idsiqr - iqsidr) (3.33)

Isolando o termo derivativo da equacao (3.32), obtém se a equacao diferencial para a

mecénica da maquina:

dw, p Fatrito
T 7(ng ~-T,) - 7o (3.34)

3.1.2. Poténcias

A poténcia ativa trifdsica da maquina € dada em termos das coordenadas abc como a
soma das poténcias monofasicas, tanto para o estator quanto para o rotor segundo as

expressoes (3.35) e (3.36) respectivamente:
Bs = Vgslas + Vpslps + Vesles (3.35)
Pr = Varlar + Vprlpr + Verler (3.36)

Como ja comentado para as equacgfes de tensao, € mais conveniente trabalhar com o
sistema de coordenadas dq. Sendo assim, realizando as transformacfes adequadas,

considerando o sistema como simétrico, as poténcias podem ser representadas como

[6]:

P = R{Bag-Tig} (3.37)
Q = {Bag- Tag} (3.38)

As poténcias ativas e reativas para o estator e rotor, sdo representadas nas

coordenadas dq do seguinte modo:

3 . .

P = E (Vasias + qulqs) (3.39)
3 . .

b = E Wariar + Uquqr) (3.40)

3
Qs = E (quids - vdsiqs) (3-41)
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3 . .
Qr = E (vqudr - vdrlqr) (342)

3.2. Representacao fasorial
E conveniente, por simplificacdes, em sistemas de poténcia, simétricos e equilibrados,
representar as grandezas envolvidas em suas formas fasoriais, ou seja, mostrando

apenas a amplitude e o angulo.

Para se obter as grandezas fasoriais parte-se da representacdo das mesmas no
dominio do tempo. Sendo assim, as tensdes e correntes do estator sao definidas pelas

seguintes equacoes.

Vas = V2Vcos(wgt + 6) (3.43)

vps = V2Vcos(wst — Z?E +6) (3.44)
Ves = V2Vcos(wst + 2{ +0) (3.45)
iqs = V2Icos(wst + 6 —y) (3.46)
ips = V2Icos(wgt — Z?H +6-y) (3.47)
ics = V2Icos(wst + %’T +0—7y) (3.48)

Representado as equacfes de (3.43) a (3.48), com a notacdo fasorial, chega-se as

equacdes abaixo:

Vs = Vcos(0) + jVsen(8) = V20 (3.49)

Vps = Veos (8 =) + jvsen (6 -2 0) = vz (6 - Z) (3.50)
V. = Vcos (9 + Z?E) + jVsen (0 + Z?H) =Vz (9 + 2?”) (3.51)
Iys = Icos(0 —y) + jlsen(0 —y) =V2(6 —y) (3.52)

Is = Icos (9 —2?”—)/) +szen(9 —Z?H—y) = VL(O —Z?H—y) (3.53)
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I.s = Icos (9 +2?”—y) +szen(9 +2§—y) =Vz (9 +2?n—y) (3.54)

Tendo definido as novas coordenadas dq girando na velocidade sincrona, wg, pode-se

relacionar as tensdes e correntes nos eixos dq com os fasores da seguinte forma:

Vs = V2Vcos(0) (3.55)
Vgs = V2Vsen(6) (3.56)
igs = V2Icos(8 —y) (3.57)
igs = \2Isen(6 —v) (3.58)

Analisando o equacionamento acima, comparando com as equacgfes (3.43) a (3.48),
pode-se observar que o termo dependente de w, foi eliminado, ja que os eixos dq

giram com esta velocidade.

Com base nas equacbes (3.55) a (3.58), do mesmo modo que realizado para o
sistema nas coordenadas abc, obtém-se as representacdes fasoriais, a partir da forma

complexa.
Vags = Vas + jVgs = \V2Vcos(6) +j\/§Vsen(9) =2V, (3.59)
Tags = las t jigs = V2Icos(6 —y) +j\/§Isen(9 —y) =2l (3.60)

As equacles (3.59) e (3.60) resultam nas grandezas com seus valores de pico,
embora geralmente se utilize, para representacdo em fasores, os valores RMS, de
modo a facilitar a integracdo com o sistema elétrico de poténcia. Desta forma, para
adequar a relagdo entre valores de pico e valores eficazes séo feitas as seguintes

correspondéncias[6]:

1 v
Vis = 5 R{Taqs} = Vcos(6) = % (3.61)
Vas = 7 3{Pags} = Vsen() = ‘% (3.62)
1 i
Iy = ﬁm{qus} =Icos(0 —y) = % (3.63)
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1 i
lgs = Es{iqu} = Isen(6 —y) = % (3.64)
O mesmo é valido para as equacges do fluxo:
1 A
Ngs = Ei]@t{/ldqs} = % (3.65)
1 - A
Ngs = ES{/’quS} = % (3.66)

Realizando o mesmo procedimento para as grandezas do rotor, o sistema completo é

modelado pelo conjunto de equacgdes abaixo.

dN\gs R R, k?

dt oL Aas + w5/\gs + GS_MAdr — Vs (3.67)
dzl\;s = —wsN\gs — JR_IZAqS + RGS—AI;Z/\W — Vs (3.68)
d(/i\% = R;A’jlz Nas — gR_er/\dr + (w5 — @ )N\gr = Var (3.69)
= s = s = 00 = A W (3.70)
d;;T = §(ng ~T,)— Fat]ﬂwr (3.71)

Para as poténcias, em funcdo do uso de valores eficazes para tensdo e corrente,

obtém-se as seguintes expressoes:

Py = 3Vaslas + Vislgs) (3.72)
Py = 3Warlar + Vgrlgr) (3.73)
Qs = 3Vyslas — Vaslgs) (3.74)
Qr = 3Wrlar — Varler) (3.75)

3.3. Modelo por Unidade

Para padronizar a representacdo dos parametros de um sistema elétrico de poténcia,

€ usual considerar os valores “por unidade”, isto €, substituir os valores das variaveis e
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constantes, expressas geralmente segundo o sistema internacional de unidades, pelas

suas relag6es com um valor base pré-definido.

Portanto para definir o modelo por unidade é preciso estabelecer uma base adequada.
Para o estudo em questdo, adotou-se como base a poténcia por fase, a tenséo eficaz
e a frequéncia do sistema. Através de tais valores de bases é possivel determinar os

demais conforme as seguintes relagoes:

VE Wy’
7, =2 — 3.76
TPy VAsgp (3.76)
VE =3V, (3.77)
Xb
Py
b= (3.80)
Vy
Ny = (3.81)
Py VAsg,
T =3pt=" (3.82)

Sendo que w,,; representa a velocidade mecénica base,% :

Para se obter os valores das grandezas por unidade, basta dividir seu valor no sistema
de unidades utilizado pelo valor de base escolhido no mesmo sistema. Por exemplo,

para uma tensao de linha de valor v; = 0,69kV e considerando uma base v;;, = 0,69kV,

ini — v _ 069 _
pode-se definir vy, = o 089 1pu.

De (3.79) é facil verificar que a escolha de w, = ws leva a um valor de X; por unidade

igual ao valor de L também por unidade, ja que X; = wsL que por unidade é dado por

A fim de evitar a utilizagdo de novas variaveis, por conveniéncia, sera omitido o termo

pu das grandezas em por unidade, de modo que estas receberam as mesmas
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denominacdes do que as originais. Sendo assim, para o exemplo anterior tem-se

v, = 1pu.

Portanto o modelo por unidade tera todas as suas variaveis representadas conforme
as bases determinadas de (3.76) a (3.82). A excecdo se da quanto a frequéncia
sincrona a qual seu valor por unidade sera tratado como w, € quando necessaria a

utilizacé@o de seu valor em rad/s este sera definido como antes, ou seja, ws. Logo:

Ws

We == (3.83)

Wp

Realizando as substituicbes das grandezas das equacdes (3.67) a (3.71), conforme o0s
conceitos apresentados acima, chega-se ao modelo dindmico de 52 ordem para o

gerador de indugéo:

dNgs R Rsk?

= _O__ZS/\ds + we\gs + — Nar = Vas (3.84)
% = —we\gs — JR—IZ/\qs + RUS_AI;Z/\qr — Vas (3.85)
% = Rar—nljlz/\ds - O_R_er/\dr + sweN\gr — Var (3.86)
% = ir—nl;z/\qs — SweN\gr —UR—ZT/\qr — Vor (3.87)

d;)tr = % (Timg — Te = Fpuatritowr) (3.88)

Note que na equacado (3.88) o momento de inércia foi substituido pela variavel H, a
gual representa a constante de inércia da maquina, dado geralmente fornecido pelos

fabricantes. Esta constante em valores por unidade ¢é definida por:

1jwp
= Epr (3.89)
O valor por unidade do coeficiente de atrito viscoso é determinado por:
Fatritowp
Fatrito—pu =2 (3.90)

pTy
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3.4. Modelo em 32 ordem

Para obter um modelo de ordem reduzida e, portanto mais simples, algumas
consideracgdes sdo usualmente feitas. A principal delas é desconsiderar a dinamica do
estator, ja que estd € muito rapida e ndo afeta significativamente nas oscilacées
eletromecénicas [9][10]. Caso esta dindmica ndo seja desconsiderada, € necessario
modelar toda a rede do sistema de poténcia ao redor com equac¢fes dindmicas, haja
visto 0 acoplamento existente entre as correntes e tensdes aplicadas, aumentando a
complexidade dos calculos, porém sem obter ganhos significativos nos resultados.
Com esta simplificacdo, as tensdes e correntes na rede podem ser consideradas como
estando em regime permanente senoidal e equacdes algébricas podem ser utilizadas

para modelar a rede.

Esta simplificacdo é uma pratica comum tanto para maquinas assincronas como para

as sincronas e é caracterizada pelas equacdes abaixo.

dNgs
= 3.91
T (3.91)
dNgs
Tas _ 3.92
a 0 (3.92)

Como geralmente ndo se tem conhecimento direto sobre os fluxos envolvidos nos
processos de conversao eletromecanica de energia, é usual representar as equacdes
dinAmicas da maquina em termos de correntes e tensdes. Sendo assim, é possivel
estabelecer uma nova variavel a qual torna viavel realizar essa representacdo. As

novas variaveis sao descritas ja em valores por unidade segundo as equacées:

, X
Eq = we 4 Nar (3.93)
r
, X
E; = —w, X—’"/\dr (3.94)
r
L
T, = — (3.95)
(‘)bRr

Agora é possivel obter um modelo de terceira ordem para a dinamica da maquina
assincrona considerando duas equacdes diferenciais para o transitorio do rotor e uma

equacdao diferencial caracterizando o transitério mecanico da mesma.
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Substituindo as variaveis definidas de (3.93) a (3.95), nas equacfes dindmicas
desenvolvidas para o rotor, equacdes (3.86) e (3.87), chega-se as equacghes
dindmicas do rotor (3.96) e (3.97) em funcéo de tensdes equivalentes:

dEq _ 1 E, X’2”1 + swyE, X"‘V (3.96)
dt | T,\"4 x, las) T SWpEa T sy '
dE, 1 X2 X
q _ ' m ' m
E— —?O <Eq +X_r1ds>_swbEd+wSX_rVdr (3.97)

Conforme a simplificacdo citada no comeco desta secao, negligenciando o transitério

do fluxo no estator, as equagdes para as tensdes equivalentes sdo dadas por:
Vas — Eq + Rslgs — 0Xslgs = 0 (3.98)
Vos — Eq + Rslys + 0Xlgs = 0 (3.99)

Para simplificar o equacionamento final, podem-se omitir os termos quadraticos
’ -, .. 2
adotando X = X e X = oXg, sendo que o ja definido em (3.23). Deste modo, );—"‘ pode

ser expresso por (X—X). Assim, o modelo completo de terceira ordem utilizado
principalmente para simulagfes de transitérios eletromecéanicos é dado por (3.100) a
(3.105).

dE, 1, : , X
o T
dE, 1, : : X
d_tq: —? (Eq+(X—X)Ids)—swbEd+0)5X_der (3101)
0 T
Vas = Eq — Rslgs + X Is (3.102)
Vos = Eq — Rslgs — X Iys (3.103)
dw 1
dtr = ﬁ (ng — T, — Fpu.atritowr) (3.104)
Wp ' '
Te=— (Eqlgs + Egqlas) (3.105)
S

As equacdes de (3.100) a (3.105), definem o modelo em 32 ordem e s&o equivalentes

as utilizadas pelo DigSILENT Power Factory v14.0 utilizado neste trabalho.
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4. MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO EM REGIME PERMANENTE

4.1. Modelo do gerador de inducdao em regime permanente
Apbs apresentar o modelo dindmico, sera introduzido o modelo em regime
permanente do gerador assincrono a fim de facilitar o entendimento do mesmo e

caracterizar o fluxo de corrente e poténcia em seus terminais.

Para o gerador de inducdo duplamente alimentado, temos o modelo equivalente
representado na Figura 4-1 [11]. E usual, na literatura, convencionar as correntes de
estator e rotor como sendo positivas no sentido de saida da maquina, ou seja,
injetadas no sistema. Esta convencao € conveniente por tratar-se de uma maquina
cuja funcéo é alimentar o sistema, evitando valores negativos para estas grandezas.

Vr(1-s)/s

Rs Xs Xr Rr Rr(1-s)/s

Vr

Figura 4-1- Circuito equivalente gerador de indugao

Na Figura 4-1 tem-se representado o circuito equivalente para a maquina de inducéo
com rotor bobinado. Os parametros R, R,, X; € X, s@0 as resisténcias e indutancias
do estator e do rotor respectivamente. A indutancia X,, é relativa a magnetizacao,
enguanto V; e V,. sdo as tensbes nos terminais do estator e rotor, respectivamente. As
parcelas, resisténcia e tenséo, relativas a poténcia mecénica sdo consideradas no
rotor e sdo dadas em fungéo do escorregamento s, o qual é definido pela equacéo
4.12).
W — ®

s = sw—sr (4.1)

Na Figura 4-2 tem-se 0 mesmo circuito equivalente, porém com 0s componentes do

rotor agrupados, a fim de facilitar os estudos posteriores.
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A * c’

Figura 4-2 - Circuito equivalente simplificado gerador de indugdo
Na representacdo da Figura 4-1, consequentemente da Figura 4-2, deve-se ressaltar,
que as grandezas referentes ao secundario, rotor, foram referenciadas ao priméario,

estator. Mais detalhes sobre este método de referenciar as grandezas entre o primario

e secundario de uma maquina rotativa encontram-se no APENDICE |.

4.2. Equivalentes de Thevenin
Para determinar as contribuicdes de corrente tanto do rotor quanto do estator, partindo
do modelo equivalente caracterizado no item anterior, € conveniente trabalhar-se com

0s equivalentes de Thevenin vistos ora pelo estator ora pelo rotor.

Primeiramente para obter a corrente que flui pelo terminal do estator, pode se
simplificar a Figura 4-2, fazendo o equivalente visto a direita do lado direito pelos

terminais B-B’, obtendo o seguinte circuito:

R X X R
s S B e e

Vs Vths

B

Figura 4-3 - Equivalente de Thevenin visto pelo estator
Para determinar a impedancia de Thevenin, é necessario curto-circuitar a fonte de
~ V . . A . .
tensao ?T na Figura 4-2, de modo que as impedéancias do rotor ficam em paralelo com

a indutancia de magnetizacéo, produzindo R, + jX,., descritas de (4.2) a (4.4).
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Re+jXe=g— (4.2)
?+](Xm +Xr)
X2.R,s
e = (4.3)

- RZ + (X, + X,,)2s2
R X + XX, (X, + X;p)s?
e R% + (X, + X,,)?s?

(4.4)

A partir do circuito da Figura 4-3, a corrente de estator é facilmente deduzida através da
equacédo (4.5).
- Vs — Vo
I, =- = (4.5)
R+ R, +j( X+ X,)

onde a tensdo V€ obtida com os terminais B-B~ em circuito aberto, sem circulacéo

de correntes na impedancia do estator, de modo que a tenséo vista por estes terminais
depende da tenséo do rotor, conforme a equagéo (4.6).
Vy

_ X

= —— 4.6
" (B) 4 i+ X,) (40
A fim de determinar a corrente que flui pelo lado do rotor, deve ser elaborado o
equivalente para o lado esquerdo visto pelos terminais B-B” da Figura 4-2, dado pelo

seguinte circuito:

B’

Figura 4-4 - Equivalente de Thevenin visto pelo rotor

A impedéancia de Thevenin neste caso, R, + jX;, consiste na associagdo em paralelo
da indutdncia de magnetizacdo e a impedancia do estator visto que a fonte Vg, na
Figura 4-2 deve ser curto-circuitada. Essa associagdo paralela € descrita pelas

equacdes de (4.7) a (4.9).

JXm(Rs +jXs)

Ry +jX; =
L R (K + X)

4.7)
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_ ReX%
T RZ + (X + Xpp)?

R, (4.8)

. o B X+ XX (X + Xin) 4.9)
1 RZ + (X, + X,,)? '

Da Figura 4-4 pode-se obter a seguinte equacéo para a corrente do rotor:

V -
- - Vthr

f=——— (4.10)
R1+?+](X1 +XT)

onde a tenséo V;,,- € vista pelos terminais B-B” em circuito aberto, sem circulacdo de
correntes na impedancia do rotor, de modo que esta tensédo depende da alimentacéo

do estator, conforme a equagéao (4.11).

T R+ (X + Xs)

(4.11)

De posse dos parametros do circuito equivalente e das correntes e tensdes terminais €
possivel determinar os torques e poténcias envolvidos na operacdo em regime

permanente.

4.3. Torques e poténcias

A primeira poténcia a se considerar € a poténcia que flui dos terminais principais da
maquina para o sistema externo, no caso dos geradores, ou no sentido contrario para
0s motores, denominada nos motores de poténcia de entrada. Esta, de origem elétrica,
€ a maior das poténcias envolvidas no caso da operagdo como motor, devendo ser
capaz de suprir as perdas tanto no estator, quanto no rotor, as perdas no nudcleo
ferromagnético e ainda certa poténcia entregue ao rotor através do entreferro de ar,
todas de natureza ativa [12]. As dispersfes e magnetizagdo representam o consumo
de poténcia reativa. Neste estudo, estas poténcias serao referidas como poténcias do

estator e poténcia do rotor, ja que sdo medidas em tais terminais.

Sendo assim, para estas poténcias trifasicas, € possivel estabelecer as seguintes

equacoes:
Pestator = 3Vslscosqs (4.12)

Protor = 3V I.cosq; (4.13)
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onde a tensdo e a corrente sdo as determinadas nos equivalentes de Thevenin das
Figura 4-3 e Figura 4-4 e os angulos ¢4 e ¢, sdo dados pela diferenca entre o angulo
das tensdes e correntes do estator e rotor respectivamente, sendo que a referéncia de
angulo esta na tenséo do estator.

A poténcia do rotor, no caso de geradores duplamente alimentado, pode fluir nos dois
sentidos, tanto saindo da maquina, quanto entrando na mesma, conforme a velocidade
de operagdo. Se o rotor apresentar velocidade acima da velocidade de sincronismo,
operando superexcitado, o gerador é capaz de fornecer poténcia ativa pelos terminais
do rotor e estator, aumentando sua capacidade de geracdo, enquanto na operacao
subsincrona, o suprimento de poténcia para a rede ocorre apenas pelo estator [11][6]
[11].

As perdas nos enrolamentos do estator e do rotor, perdas 6hmicas, sdo dadas pelas

equacles (4.14) e (4.15), respectivamente.
Pperdas—estator = 3R5152 (4.14)
Pperdas-rotor = 3R, I} (4.15)

A poténcia transferida do primario para o secundario através do entreferro de ar, no
caso dos motores deve, em conjunto com a poténcia inserida no rotor, no caso da
maquina bobinada, suprir as perdas do rotor e a poténcia mecanica da maquina, nas
gual estdo consideradas também as perdas por atrito viscoso e ventilacdo. Assim, no
caso de motor com rotor bobinado, a poténcia que atravessa o entreferro de ar € igual
a soma das poténcias ativas do lado do rotor, sendo dada pela equacéo (4.16).

1—s 4.16
Pyap = 3%13 +3——V,lycos, + 3V L-cosqy (4.16)

Para motores com rotor gaiola de esquilo, no qual o rotor é curto-circuitado, a tensao
do rotor é nula, ;. = 0, e assim no célculo da poténcia que atravessa o entreferro ndo

aparecem as duas Ultimas parcelas da equacéo (4.16).

No caso dos geradores, o fluxo de poténcia no entreferro flui no sentido do rotor para o
estator, devendo este suprir as perdas do circuito primario sendo o excedente
fornecido a rede. A poténcia que flui pelo entreferro neste caso € definida pela relagdo
4.17)



28

Pgap = Festator + Pperdas—estator (417)
Pyap = 3Velscosgs + 3Rl,* (4.18)

Como visto, conforme o modulo da velocidade de rotacdo do gerador bobinado a
poténcia do rotor pode fluir em sentido contrario. Sendo assim, na operacdo em
velocidade subsincrona, deve ser considerada, no fluxo de poténcia pelo entreferro,
uma parcela adicional de poténcia proveniente da tensdo do rotor. Este fato sera mais

explorado posteriormente.

A poténcia mecanica, ou poténcia de saida fornecida pela maquina via torque elétrico
na operacao da maquina como motor, € dada pela poténcia transferida pelo entreferro,
incrementada da poténcia fornecida pela rede através dos terminais do rotor, subtraida
das perdas no circuito do rotor. Assim, a poténcia mecanica € definida para a

operagdo como motor por:

Prec = Pgap — Protor — Pperdas—rotor (4.19)
Rr 1 —S
Prec = B?Ir2 + BTWIrcos<pr + 3V I cos@, — 3V, I.cos@, — 3R, If (4.20)
R 1-s5
Prec = B?TIE + BTVrerOS(pr — 3R, I} (4.21)
R 1-s
Prec =3 (1= $)—If +3——V,l.cosp, (4.22)

Apesar de ndo aparecer explicitamente na equacao (4.22) os termos de tensdo do
estator, estes estdo implicitos na variavel I, conforme pode ser visto nas equacfes
(4.10) e (4.12).

Para operagdo da maquina como gerador, a poténcia mecanica imposta a mesma
deve suprir todas as perdas nos circuitos do estator e rotor, bem como ser capaz de
fornecer uma parcela a rede. Portanto, a expressdo da poténcia mecéanica para a

operagdo da maquina como gerador € dada por:

Pmec = FPestator + Pperdas—estator + PTOtOT + Pperdas—rotor (423)

Ppec = 3Vslscospg + 3RSIS2 + 3V,.L.cos@, + 3R, I? (4.24)
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Do circuito da Figura 4-1, tem-se que o0s termos representados em funcdo do
escorregamento referem-se a poténcia mecanica injetada na maquina [11]. Sendo

assim, a poténcia mecanica também pode ser definida pela equacgéo (4.25).

(1-s) (1-5s)
s s

Prec = —3 errz -3 VrL.cosg, (4.25)
Se tratando de geradores com rotor em gaiola, a equacgdo (4.25) continua valida,
atentando-se para o fato de que a segunda parcela sera nula visto que o rotor é curto-
circuitado. Pelo principio de conservacgédo de energia de um circuito, é possivel verificar
gue a poténcia definida na equacéo (4.24) deve ser igual a poténcia considerada pelos

termos representado em fungdo do escorregamento, definida em (4.25) [11].

De acordo com a convencdo adotada para as correntes do estator e do rotor, a
poténcia mecanica definida nas equacbes (4.22) e (4.25) pode assumir valores
positivos ou negativos. Comparando as equacoes (4.22) e (4.25) pode-se verificar que
apenas o sinal da poténcia € alterado ja que no motor esta é produzida enquanto no
gerador esta é fornecida por um agente externo. Deste modo, ao definir-se a poténcia
mecanica para o modo de operacdo como gerador, tem-se também a mesma equacao

para a operagdo como motor, apenas com o sinal trocado.

A relacdo entre a poténcia mecéanica e o torque elétrico da maquina, tanto para
motores quanto para geradores, € obtida através da velocidade angular em pu,
conforme a equacéao (4.26).

Wy

Prec = To— (4.26)

wS
Na equacao (4.26), w, e w, representam a velocidade do rotor e a velocidade sincrona
respectivamente, sendo que w = 2nf. A relacdo entre ambas é dada em (4.27),
considerando o escorregamento s.

Wy 1
;S—( —s) (4.27)

Desta forma, pode-se trabalhar com as poténcias mecénicas obtidas nas equacdes
(4.22) e (4.25) para maquina operando como motor e gerador respectivamente a fim
de obter a expresséo do torque elétrico. Neste caso, devido a convencgéo adotada para
o sentido das correntes do estator e do rotor, ambas saindo da maquina como usual

na literatura para modelagem dos geradores, o torque elétrico sera definido para este
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modo de operacdo, sendo, portanto positivo quando a maquina estiver alimentando o
sistema, conforme a equacéo (4.28).

R v,
T, = —3%13 — 3?rlrcos¢r (4.28)

Para chegar a equacédo do torque elétrico relacionado com as tensdes da maquina,
variaveis as quais geralmente se tem conhecimento, é necessario primeiro obter o
modulo da corrente do rotor, para posteriormente substitui-lo na equacéo (4.28).
Sendo assim, pelo sistema equivalente para o rotor, Figura 4-4, pode-se determinar tal
madulo.

Ve

oy
s thr

(4.29)

I, =

\/(Rl + R?)Z + (X +X,)?

Substituindo (4.29) em (4.28) chega-se a expressao do torque elétrico trifasico para a

maquina operando como gerador:

— X — 2
Vi jXmVs
R S Rs+j(Xm+Xs)
T, = —3-
Ry

S (Ry+ ?)2 + X +X)? \/(Rl + &)2 +(X; +X,)?2

S

Ve  jXwVs

S Rs+j(Xm+Xs)

3k

cosgr  (4.30)

A equacdo (4.30) sera de extrema importancia visto que estabelece a relacdo Torque
e a Velocidade em um gerador de inducdo bobinado. Para determinar a equacéo do
torgue elétrico para a maquina operando como motor, basta inverter os sinais das
parcelas da equacdo acima para positivo. Embora na equacdo ndo haja o termo

velocidade explicito, esta é fungéo do escorregamento s, definido em (4.1).

O grafico da funcdo (4.30) em funcdo do escorregamento ou da velocidade da

magquina em pu, ou seja, % € apresentado na Figura 4-5.
S

O gréfico da Figura 4-5 foi obtido considerando os parametros da maquina, em pu,
conforme a Tabela 4-1, com uma tensédo terminal do estator de V; = 1,0 pu. A curva
vermelha é referente ao rotor em gaiola V. = 0, enquanto a curva azul refere-se ao
gerador com rotor bobinado, admitindo a tensdo de V. = 0,05 pu, referente a base do
estator. Foi admitida tensao do rotor em fase com a do estator, no entanto curvas
diferentes podem ser estabelecidas conforme a variagdo da amplitude e da defasagem

da mesma [11].
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Tabela 4-1 - Parametros da maquina assincrona

Parametros
R;
X

=

R
X

=

Xm

Valores [pu]
0.00562
0.0708
0.00575
0.0486
3.188

Todos os parametros fornecidos estao referenciados ao estator. A partir de tais dados,

€ possivel obter as impedancias equivalentes de Thevenin para ambos os terminais,

definidas conforme a secao 4.2 deste trabalho.

Torqgue x Velocidade

35
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wriws - Velocidade do rotor [pu]

Figura 4-5- Curva torque x velocidade gerador em gaiola

E usual convencionar o torque elétrico positivo, Te>0, para gera¢do quando a maquina

estd operando como gerador. Pelo grafico pode-se observar o efeito motor, o qual

ocorre para o gerador em gaiola quando % < 1, logo s > 0, e o torque é negativo. O
S

efeito gerador ocorre quando % > 1, logo s < 0, e o0 torque torna-se positivo.
S

Pela Figura 4-5 pode-se notar que o torque é positivo, para o gerador bobinado,

mesmo quando submetido a velocidades levemente abaixo da velocidade sincrona.

Pode-se observar que o valor maximo de torque para gerador aumenta enquanto o
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maximo torque para o motor diminui. Isto se deve ao termo referente a tenséo do rotor
na equacao (4.28) representando a poténcia fornecida pela ou para rede através do

rotor, conforme a operagédo da maquina.

Para o estudo de estabilidade, esta curva sera fundamental para estabelecer os limites
do gerador, bem como entender as técnicas de aumento da margem de estabilidade
gue serdo demonstradas no decorrer deste estudo.
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5. MODELAGEM DO SISTEMA

Para um estudo aprofundado da dindmica da maquina, com base nos modelos,
dindmico e em regime, obtidos nos capitulos anteriores deste trabalho, € necessério
definir o sistema no qual a maquina sera instalada e assim obter o modelo de todos os
componentes considerados, além do gerador.

Nas proximas subsecdes, serdo descritos os sistemas de teste simulados, juntamente
com um breve modelo aerodindmico, dos geradores de inducdo e dos elementos que
compde o sistema como transformadores, capacitores e conversores eletrénicos

utilizados nos circuitos estudados.

5.1. Gerador

Com base nos dois tipos de maquinas de inducdo existentes, definidos pela
caracteristica do rotor da mesma, é possivel trabalhar-se com duas tecnologias
distintas de geragdo. A primeira delas, e mais simples, consiste nos geradores de
velocidade fixa nos quais sao utilizados as maquinas com rotor em gaiola. Ja os
geradores com rotor bobinado sdo empregados nos sistemas que possibilitam a

operacdo com velocidade variavel.

As dindmicas de ambas as formas de geracdo serdo exploradas considerando as

principais caracteristicas dos sistemas que serdo apresentados na sequéncia.
5.1.1. Gerador gaiola de esquilo

As maquinas assincronas, com rotor gaiola de esquilo, sdo as mais utilizadas para
motores industriais devido a sua simplicidade de construcdo, manutencao e operacao.
A utilizacdo destas maquinas como geradores também é explorada embora possuam

algumas limitagcdes quanto a poténcia gerada e o consumo de reativos.

Devido ao comportamento indutivo, é conveniente utilizar bancos de capacitores, com
aproximadamente 30% da poténcia da maquina [13], conectados ao estator da
mesma, a fim de controlar o fator de poténcia, compensar a corrente de magnetizagéo

e regular a tensado terminal da maquina.

Operando como gerador, a magquina com rotor gaiola de esquilo trabalha com
velocidade fixa. Usualmente é conectada ao sistema elétrico através de um
transformador elevador individual e pode haver a necessidade de um banco capacitivo

localizado conforme mostrado no diagrama da Figura 5-1.



34

Sistemade | Gerador

Transmissao Gaiola

Transformador

Banco capacitivo

Figura 5-1 - Diagrama de conexdo com a rede do gerador com rotor gaiola de esquilo [14]

Nesta configuracédo, o gerador € projetado para produzir 0 maximo de energia para
uma determinada velocidade do vento. A fim de proporcionar uma maior flexibilidade,
€ usual para os geradores com velocidade fixa poder operar com duas velocidades
nominais. Para isso pode-se utilizar dois geradores com diferentes nimeros de polos
ou um unico gerador com dois enrolamentos distintos no estator e diferentes nimeros

de polos. Deste modo, além de aumentar o aproveitamento de poténcia, é possivel

reduzir as perdas quando a velocidade for baixa.

Para simular a dindmica do gerador bem como entender os efeitos das técnicas de
aumento de estabilidade que serdo demonstradas posteriormente, na secdo 7 deste

trabalho, o diagrama da Figura 5-1 foi reproduzido no programa DigSILENT Power

Factory v14.0, conforme representado na Figura 5-2.

Gerador Gaiola

T-AT T-Rede

. Rede

Transformador

L

Banco Capacitivo

Linha de Transmissdo

Figura 5-2 - Sistema teste do gerador com rotor gaiola de esquilo
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O sistema teste serd constituido pela rede externa, uma linha de transmissao,
interligando a rede ao terminal primario do transformador, o qual é responsavel por

elevar a tensdo do gerador para o nivel da rede.

Para o equivalente de rede, foi considerada uma poténcia de curto de 100 MVA, a qual
€ capaz de fornecer uma corrente de 0.525 kA no nivel de tensdo considerado de 110
kV. A rede foi considerada como referencial de tensdo, admitindo-a em 1 pu e com
angulo 0°.

A linha de transmissdo foi considerada uma linha curta, com apenas 1 km de
extensdo, composta pelo cabo de aluminio Bluebonnet cujos parametros elétricos

adotados estéo representados abaixo [15].

Tabela 5-1- Parametros do alimentador utilizados nas simulagées

Parametros Valores
Rac-75°c 0,025 Q/km
X, 0,2904 Q/km
Xc 0,1717 MQ/km

O transformador, cuja poténcia nominal é de 2 MVA e a relacédo de tensédo € de 110 kV
para 0,69 kV, estd conectado em delta no primario (rede) e estrela solidamente
aterrado no secundario. A impedancia do transformador foi adotada como sendo igual

a 5% puramente reativa.

Por fim, para o gerador foi considerada a maquina de inducdo com 0s seguintes

parametros nominais:

Tabela 5-2- Parametros da maquina de indugdo utilizados nas simulacées

Parametros Valores
Poténcia Nominal 2000 kw
Tensao Nominal 690 V

Frequéncia 60 Hz
Numero de polos 2

Constante de Inércia 0,5s

Como complemento aos dados acima, sdo validos também os parametros elétricos

apresentados na Tabela 4-1.

O gerador foi considerado conectado em estrela e um banco de capacitor de 0,6 Mvar,

também em estrela, foi considerado conectado em paralelo com o mesmo.
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Em se tratando de gerador em gaiola, o rotor ndo é acessivel eletricamente,
diferentemente do gerador bobinado no qual ha anéis deslizantes que permitem
acesso aos terminais do rotor. Como o rotor gaiola é curto-circuitado, as tensdes
terminais do mesmo seréo nulas e assim nos equacionamentos do capitulo anterior as

variaveis correspondentes devem ser igualadas a zero.

5.1.2. Gerador duplamente alimentado

Os geradores com rotor bobinado ganharam importancia com o avanco da geracao
eodlica principalmente pela busca por fontes renovaveis de energia e pela reducdo do
custo dos conversores eletrénicos de poténcia os quais devem converter apenas 20 a
30% da poténcia da maquina, isto ocorre porque o0 conversor esta no circuito do rotor.
Neste caso, as perdas nos conversores sao reduzidas quando comparada as dos

sistemas onde toda poténcia deve ser convertida por eles.

Visto que a poténcia nos terminais do rotor pode fluir em ambos os sentidos, entrando
ou saindo da maquina, conforme a velocidade de operacdo, sub ou supersincrona

respectivamente, os conversores devem operar de modo bidirecional.

Devido a possibilidade de acesso elétrico aos terminais do rotor, ambos o0s terminais
da maquina devem ser alimentados com tensdes e correntes trifasicas. Conforme as
caracteristicas, amplitude e frequéncia, da tenséo fornecida pelos conversores ao rotor
€ possivel controlar a velocidade de rotacdo do mesmo, de modo que o gerador de

inducéo duplamente alimentado possa trabalhar com maior eficiéncia.

Em comparacdo com o gerador em gaiola, o duplamente alimentado apresenta outras
vantagens, além da possibilidade de trabalhar com velocidade variavel. Este tipo de
maquina permite o controle de reativo e apresenta independéncia entre torque e
excitacdo do rotor, desacoplando o controle da poténcia elétrica ativa do controle da

poténcia reativa. [16]

Para a simulag&o deste tipo de maquina atuando como gerador, uma das op¢des de
conexdo com a rede, a qual sera considerada neste trabalho esta representada na

figura a seguir:
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Transformador
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Gerador
bobinado /

Sistema de
Transmissao

&

Conversores eletronicos
de poténcia

Figura 5-3 — Diagrama de conexdo com a rede do gerador com rotor bobinado [14]

Do mesmo modo que elaborado para o gerador em gaiola, o sistema do gerador
duplamente alimentado consiste na rede externa, a linha de transmissdo, o
transformador, neste caso com trés enrolamentos para interligar a rede tanto o estator
guanto o rotor. Conforme a Figura 5-3, conectados ao terminal do rotor estdo 0s
conversores eletrdnicos de poténcia e o dispositivo crowbar, o qual serad analisado
adiante neste trabalho. Os conversores sao responsaveis por ajustar a velocidade de
rotacao do rotor, a tensédo no terminal DC e também podem corrigir o fator de poténcia

do sistema [2].

Para o sistema teste do gerador bobinado, foi elaborado no programa computacional

DigSILENT Power Factory v14.0, o diagrama representado na Figura 5-4.

T-Estator
erador Bobinado
. i == 3
o
@» |
| . | T-AT T-Rede  meae
(-3
g -
| 2 I o Linha & Trashmssds i'.).'.:l_.-'
B T b =sE 1
! e [ %
[ \ ¥
]

| ] u F |
Conversor Rede

— I icer I
== l{l L ' I*I
p—
Bane & Capacilivg

Figura 5-4 - Sistema teste do gerador com rotor bobinado

Comparando a figura acima com o diagrama representado na Figura 5-3 pode-se

observar que nesta ha apenas um conversor eletrénico. Isto se deve ao fato do
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modelo do gerador utilizado pelo programa ja considera o conversor internamente
acoplado ao rotor, assim como o dispositivo crowbar [17]. Outra diferenca é a

presenca do indutor o qual serve apenas para suavizar as correntes dos conversores.

O equivalente de rede e a linha de transmissao apresentam as mesmas caracteristicas
informadas anteriormente no sistema teste utilizado para a maquina de inducado com o
rotor em gaiola. Ja o transformador, que neste caso possui trés enrolamentos,
apresenta poténcia de 4 MVA e os niveis de tensdo terminais sdo de 110 kV, 0,69 kV
e 0,22 kV. O priméario, ligado em delta, esta conectado a rede enquanto os demais
terminais, ligados em estrela solidamente aterrada, estdo conectados o estator no

secundario, e no terciario, menor tensdo, tem-se 0s conversores associados ao rotor.

O conversor que esta conectado diretamente ao terminal do rotor tem a funcéo de
controlar a velocidade do gerador e, consequentemente, a poténcia despachada. Seus

parametros sao definidos pelo programa com base nos parametros do gerador.

O conversor que esta préoximo a rede foi conectado no terminal AC a uma tenséo de
0,22 kV enquanto o terminal DC esta a 0,69kV. A poténcia deste foi considerada de 1
MVA e seu controle visa manter a tensdo DC constante. Ha também neste terminal DC
um banco de capacitor, cuja poténcia considerada foi de 0,6 Mvar, que também auxilia

na manutencao da tenséo constante.

O indutor foi considerado de 0,01 Q e a poténcia de 2 MVA e 0 mesmo esta conectado

em série ao circuito, para suavizar as correntes dos conversores.

5.2. Modelo Aerodinamico

Como apresentado, as maquinas assincronas atuando como geradores sao muito
frequentes nos parques eélicos, nos quais o torque imposto ao eixo do gerador é
variavel. Sendo assim, é necessario conhecer a dinamica dos ventos, bem como da

turbina utilizada em cada sistema para uma correta avaliagdo do mesmo.

O modelo aerodindmico da turbina edlica, que representa o torque mecéanico,
responsavel por impulsionar o eixo do gerador, descrito detalhadamente em [18], é

caracterizado pela equacéo:

1
P, = EApV“?’Cp 4B (5.1)
Em (5.1), a constante A representa a area varrida pelas pas, p refere-se a densidade
do ar, V é a velocidade do vento enquanto C, € o coeficiente de poténcia da turbina.

Este coeficiente depende da velocidade de rotacdo da turbina, wy, em relagdo a
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velocidade do vento, V, descrito em (5.2) e do angulo de inclinacdo (ataque) das pas,

B.

2= R;)T (5.2)
Onde R é o raio do circulo formado pela rotagcdo das pas da turbina.

A curva referente ao coeficiente de poténcia da turbina em funcdo da relacdo de
velocidade, equacdao (5.2), e do angulo g € dada na Figura 5-5.

045 — v . =
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o 0.35 8 =0°- — o
g ',)v o l—,n == T,i“_‘ // \\ \
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AND J / 7/ y
_§ 0.2 B = Z(I / \_\ / // \‘
c \ / K
] \/ /7Y
2 015} / Tk
g 01l %) 4 o
v
0,05 Z
0 i
6 8 10 12

Relagdo (A) entre a velocidade de rotagdo da
turbina e a velocidade do vento

Figura 5-5 - Coeficiente de poténcia da turbina em fungdo da relagdo de velocidade A e do angulo  [9]

As curvas apresentadas na Figura 5-5 dependem principalmente do formato das pas,

variando de turbina para turbina, embora as formas destas curvas sejam similares.

Relacionando a poténcia mecéanica com a velocidade de rotacdo da turbina, equacéo
(5.3), é possivel determinar a expresséo do torque mecéanico, o qual sera imposto a

magquina operando como gerador.

T, =-2 (5.3)
m wr

Substituindo (5.2) em (5.3), chega-se a expressdo do torque mecanico descrito em
(5.4).

1 R
T, = EApvchc)t, ﬁ)I (5.4)
No ambito deste trabalho, visto que os intervalos de interesse nas simulagfes sédo da
ordem de alguns segundos, além do fato das dindmicas elétricas serem muito mais

rapidas do que as mecénicas, serd considerado torque mecéanico constante. Esta
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simplificacdo nédo traz resultados incoerentes do ponto de vista transitorio. Ressalta-se
gue para estudos em regime permanente, a inclusdo dos controladores de velocidade

da turbina e andlise do aproveitamento dos ventos se faz necessaria.

Cabe ressaltar que os controles de angulo de pas sao utilizados principalmente para
se atingir o ponto de operacdo 6timo para a turbina edlica em relacdo ao vento,
portanto, este ndo esta necessariamente relacionado com o aumento da estabilidade
do sistema, muito embora possa ser utilizado para tal. Este controle pode ser utilizado
também para reduzir a velocidade de rotacdo do gerador quando necessario, por
exemplo, quando h& a ocorréncia de ventos muito fortes ou simplesmente para
diminuir a poténcia gerada. Como o torque mecanico sera considerado constante,
iremos admitir uma velocidade de vento também constante e consequentemente o

angulo das pas nao ira variar.

5.3. Transformador

Usualmente as maquinas séo fabricadas com tensdes terminais de nivel inferior as
tensfes das linhas de transmissdo ou mesmo dos sistemas de distribuicdo na qual a
mesma estd instalada, de modo que é necessario utilizar um transformador para

adequar os niveis das tensdes.

Os transformadores variam no aspecto construtivo principalmente pelo nimero de
fases e forma de ligacdo dos enrolamentos, no caso de transformadores com mais de

uma fase por terminal.

Geralmente sdo utilizados transformadores individuais, conforme representado nos
diagramas de conexdo das maquinas a rede apresentados anteriormente na secao
5.1. Na Figura 5-1 € utilizado um transformador de apenas dois enrolamentos,
conectado em delta no primario, 110 kV, e estrela aterrada no secundario, 0,69 kV,
enguanto na Figura 5-3, jA que h& acesso elétrico ao rotor o qual também é conectado
a rede, o transformador deve ser de trés enrolamentos sendo considerado conectado
em delta na alta (110 kV — rede externa) e estrela aterrada na média (0,69 kV -

referente ao estator) e na baixa tensao (0,22 kV — referente aos conversores do rotor).

Os transformadores considerados no ambito deste estudo serdo modelados com
impedéncia de 5% e ndo apresentardo perdas de poténcia ativa, ou seja, as

resisténcias de todos 0s enrolamentos serdo desprezadas.

E possivel, em alguns transformadores, definir niveis para variagéo de tensao terminal,

taps dos enrolamentos, porém este recurso nao sera utilizado. Assim, devem-se definir
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apenas as indutancias de disperséo para cada terminal, a indutancia matua e o tipo de

conex&o entre eles, considerando as defasagens provenientes.

5.4. Conversor PWM

No gerador duplamente alimentado, s&o utilizados dois conversores eletrénicos, o
primeiro acoplado ao terminal do rotor da maquina assincrona, cuja funcédo além de
retificar a tenséo alternada produzida neste enrolamento, € controlar o torque e/ou a
velocidade do mesmo, podendo inclusive controlar o fator de poténcia. O conversor
associado a rede é responsavel por controlar a tenséo de saida do rotor, mantendo-a
constante. Os conversores consistem em pontes de IGBTSs, os quais sdo controlados
conforme o angulo de disparo e conducdo. O circuito do conversor pode ser visto ha

figura abaixo:

’¢]
VAVVAV VAV
JO A S—

Figura 5-6 - Conversor PWM
Para estudos de oscilacdes eletromecéanicas, o conversor acima pode ser considerado
como ideal, ou seja, sem apresentar perdas durante seu funcionamento. Assim tem-
se:

Poc = R(Vae-lac) = Vae-lac = Pac (5.5)

Em (5.5) P,. é a poténcia relacionada ao terminal de tensdo e corrente alternada
representada respectivamente por V. e I,.. Ja a poténcia no terminal de tensao e

corrente continua, referidos por V. e 1. respectivamente, é dada pela variavel P,,.

Os conversores PWM, produzem pulsos de tensdo com base no controle da
modulacdo da forma de onda da entrada, podendo ser uma modulacdo retangular,
senoidal ou mesmo ndo haver a modulacdo. Neste estudo sera considerada a
modulacdo senoidal, na qual a largura dos pulsos gerados pelo conversor varia

senoidalmente conforme a amplitude da tensdo de entrada [17].
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Figura 5-7 - Formas de onda entrada e saida do conversor PWM sem modulagdo [17]

Na Figura 5-7 esta representada a forma de onda de saida do conversor, curva
vermelha, produzida a partir da entrada azul. Quando a entrada ultrapassa um valor
pré-definido, a tensdo de saida € colocada em nivel alto, enquanto abaixo do mesmo

valor a saida fica em nivel baixo.
As equacdes que representam o seu funcionamento sao: [17]

Vacr = Koo PWM;.. Vg

(5.6)
Vaei = Koo PWM;.Vy, 5.7)
Onde
K=
2.2 (5.8)

Sendo que V.- e V,. representam a parte real e imaginaria, respectivamente, da
tensdo no terminal V. enquanto PWM, e PWM; representam a parte real e imaginaria
do fator de modulag&o do conversor, parametro controlavel a partir do qual se pode
modificar a relagédo entre as tensfes continua e alternada. Este parametro é variavel

pelo acionamento dos dispositivos de chaveamento internos aos conversores.

Deve-se tomar cuidado para que a relagéo entre a tensdo DC e a AC néo ultrapasse o
limite superior de |PWM| > 1, caso contrario o conversor satura e nao apresenta um

resultado coerente. [17]
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5.5. Filtro Indutivo
Um indutor é utilizado para suavizar as correntes dos conversores. Este filtro pode ser
definido por um indutor e uma resisténcia em série, a qual representa as perdas no
componente. Como pode ser visto este elemento sO esta presente no circuito do
gerador duplamente alimentado, visto que apenas a corrente que sai dos conversores
necessita ser suavizada. A equacdo que representa o funcionamento elétrico deste
filtro indutivo é dada por:

Em (5.9) V; e V, representam as tensdes nos terminais do indutor, I € a corrente que
passard pelo mesmo enquanto R representa a resisténcia dos enrolamentos, em

Ohms, e L caracteriza o valor do indutor, em Henry.

Como ja comentando, devido ao carater tedrico deste estudo, a componente resistiva
do filtro pode ser considerada nula, representando um filtro ideal. Neste caso,
desprezando a componente resistiva do enrolamento do filtro, tem-se a expresséo
dada em (5.10).

Quanto a poténcia do filtro, esta pode ser definida com base na tensao e corrente

nominal, conforme expresso em (5.11).

QL= \/§Inomv;wm (5_11)

5.6. Capacitor
Os capacitores séo Uteis para corrigir o fator de poténcia da maquina, fortemente
indutivo, e auxiliam o sistema com o fornecimento de correntes reativas consumidas
pela maquina principalmente nos transitorios, como na aceleragdo da mesma. Outra
utilidade importante destes elementos é manter a tensao constante nos terminais da

maquina, principalmente no elo DC existente no caso da maqguina com rotor bobinado.
A equacédo que caracteriza o comportamento do capacitor € dada em (5.12).

Vl - VZ = IXC (512)
Onde X, é a reatancia capacitiva, dada em Ohms, definida em funcdo da frequéncia

angular elétrica w e da capacitancia, dada em Faraday, por:
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Xe = (]wic) (5.13)

Se tratando da poténcia do banco capacitivo, esta se relaciona com a tensédo e

corrente nominais do banco conforme (5.14):

Qc = \/glnomvnom (5-14)
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6. RESPOSTA DINAMICA A DISTURBIOS NO SISTEMA

Quando o sistema passa por um afundamento de tens&o, ou em pior caso um curto-
circuito, ttm-se uma reducdo do torque elétrico da maquina e o gerador acelera.
Quando a tensédo se restabelece, conforme as caracteristicas do sistema e da falta
ocorrida, o gerador pode desacelerar, voltando para sua velocidade nominal de
operacgdo, ou pode continuar acelerando até que haja a atuacdo dos dispositivos de
protecao.

Devido a participacao dos geradores de inducdo na alimentacao do sistema elétrico, é
aconselhavel que estes continuem produzindo energia durante a ocorréncia do
distarbio e mesmo apds a desconexdo do ponto comum de conexdo a rede,
resguardando a carga, para que ndo haja sobrecarga e evitando assim a ocorréncia de

um possivel colapso.

A seguir serdo demonstradas as respostas dindmicas de ambos os tipos de geradores
em estudo, considerando os sistemas testes apresentado no capitulo anterior.
Posteriormente algumas caracteristicas importantes para o estudo de estabilidade
serdo apresentadas, juntamente com algumas sugestdes para 0 aumento do tempo
critico de abertura (tempo maximo para atuacdo do sistema de protecdo associado ao
elemento sob falta) e consequentemente 0 aumento da margem de estabilidade do

sistema.
6.1. Gerador gaiola de esquilo

O fenbmeno de instabilidade para os geradores assincronos com gaiola de esquilo
pode ser observado através da curva de torque elétrico e mecanico pela velocidade da
maquina, conforme representada na Figura 6-1. Para elaboragdo desta foram
utilizados os mesmos parametros que os considerados para a curva da Figura 4-5. Por
conveniéncia, para simplificar o estudo, o torque mecéanico serd considerado

constante.
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Torque x Velocidade

Torque [pu]
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Figura 6-1 — Curva Torque x velocidade - Limite de estabilidade

Nas intersecdes das curvas de torque elétrico e mecéanico, pontos A e B, sao
estabelecidas duas situacdes de operacao em equilibrio. A maquina apresenta um
equilibrio estavel no ponto A, enquanto no ponto B é notado um equilibrio instavel.
Esta diferenca deve-se ao fato de que no ponto A, mesmo sujeita a pequenas
variacbes de velocidade, observa-se que a acdo dos torques fazem com que a
velocidade de operacdo da maquina retorne para a w,. Isto ocorre pois, com base na
equacdo da dinamica da maquina apresentada em (2.2), quando w < w,, 0 torque
mecéanico, superior ao elétrico, acelera a maquina. No caso de w > w, € w < wy O

torgue elétrico torna-se superior ao mecéanico provocando a desaceleracdo do rotor.

O ponto B refere-se a um equilibrio instavel, pois se a velocidade de rotacdo do rotor
for inferior a velocidade definida neste ponto e superior a velocidade definida pelo
ponto A, w < w, € w > w,, 0 torque elétrico é superior a0 mecéanico e assim a
velocidade diminui até estabilizar-se no ponto estavel A. Caso a velocidade seja maior
gue w,, 0 torque mecéanico torna-se superior ao elétrico, acelerando e aumentando

ainda mais a velocidade do gerador.

O tempo necessario para que o gerador acelere do ponto A para o ponto B pode ser
chamado de tempo critico associado ao gerador de inducdo. Este tempo, relacionado
com a velocidade critica, representa o intervalo tedrico em que uma falta pode durar
sem que o gerador perca a estabilidade. Se a perturbacdo demorar tempo suficiente
para que a velocidade passe da velocidade definida pelo ponto B, o rotor acelerara

continuamente fazendo-se necessaria a atuagéo das prote¢fes cabiveis.
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Para ilustrar a diferenga nas dindmicas entre uma situacdo de operacdo estavel e
outra instavel para o gerador com rotor gaiola de esquilo, sera utilizado o sistema teste
apresentado no capitulo anterior.

Um curto-circuito com resisténcia de 0,5 Q ocorre no instante t = 0 s no terminal da
rede externa, T-Rede. Em uma primeira situacdo, sera considerado o curto com

duracéo de 100 ms, enquanto no segundo caso a falta sera eliminada em 200 ms.

O programa DIgSILENT Power Factory adota os modelos completos definidos na
norma IEC 60909 e considera todos os aspectos relevantes ao calculo de curto-

circuito, tais como:
e Contribuicdo dos motores assincronos;

e Decaimento da componente CA da corrente de curto-circuito nas proximidades de

motores e geradores sincronos; e
e Assimetria CC da corrente de curto-circuito.

Nas figuras apresentadas a seguir pode-se verificar a variacdo da velocidade da
maquina e a tensdo remanescente nos terminais da mesma, para os dois tempos de

abertura considerados.
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Figura 6-2 — Velocidade e tensao terminal — Curtos-circuitos de duragdes 100 e 200 ms
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O problema de estabilidade para o gerador assincrono esté relacionado tanto com a
velocidade de rotacdo do rotor quanto ao nivel de tenséo terminal, ja que ambas as
situacdes sdo indesejaveis e, nestes casos, a protecdo deve atuar retirando esta
unidade geradora do sistema elétrico, agravando ainda mais a situacéo.

Da Figura 6-2, pode-se verificar que a diferenca no tempo de eliminacdo da falta, faz
com que o sistema perca a estabilidade. A velocidade no caso da falta eliminada em
200 ms cresce constantemente enquanto a tensdo estabiliza-se abaixo de 75% do
nominal. Deste modo as protecfes do gerador, mesmo com a falta eliminada, deverdo

atuar desconectando-o da rede, evidenciando um sistema instavel.

Uma possibilidade para contornar o problema de instabilidade é desconectar o gerador
da rede por um curto intervalo de tempo, até 1,5 segundos conforme sugerido para
legislacdo alema [5] e sincroniza-lo com a rede novamente, considerando o controle

de injecdo de poténcia ativa.

No caso do curto com duragédo de apenas 100 ms, a velocidade cresce até cerca de
1,25 pu e depois volta ao seu valor inicial, levemente superior a velocidade sincrona.
Neste mesmo caso, a tenséo terminal retomou o valor inicial de 1 pu, estando assim o

sistema pos falta similar ao sistema pré-falta, caracterizando uma situacéo estavel.

Além da velocidade e da tenséo terminal, é interessante avaliar a dindmica da corrente
do sistema, partes reais e imaginarias, as quais ora sdo drenadas ora cedidas para o
sistema. Na Figura 6-3 tem-se a corrente do estator, parte real e imaginaria,

apresentada para os dois casos simulados.
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Figura 6-3 - Partes reais e imaginarias da corrente do estator da maquina com rotor gaiola de esquilo para os
curtos-circuitos de duragao 100 e 200 ms

O sinal positivo das correntes indica que estas estdo saindo dos terminais da maquina
ja que se trata de um gerador. O consumo ou fornecimento de poténcias ativa e
reativa dependem das relacdes estabelecidas entre as tensdes e correntes, conforme

apresentado em (3.72) e (3.74) para as grandezas referentes ao estator.

Pode-se notar na Figura 6-3 que no caso da situacdo de instabilidade, a corrente
reativa estabiliza-se em um valor elevado, 6 pu, enquanto a corrente real é
praticamente nula. Neste caso, pela equacdo (3.74) pode-se verificar que a poténcia
reativa é consumida pela maquina, pois a parcela negativa € maior que a parcela

positiva.

6.2. Gerador bobinado

A maquina com rotor bobinado possui contatos em forma de anéis condutores que
permitem o0 acesso aos enrolamentos do rotor. Deste modo, diferentemente da
maguina com rotor gaiola de esquilo, pode-se controlar a tenséo, e também a corrente,
referentes ao secundario da méaquina. Uma aplicagdo bastante comum para o0s
motores de inducdo € a utilizacdo de reostato de partida. Neste caso, resisténcias
trifasicas sdo conectadas em série ao circuito do rotor de modo a limitar a corrente de
partida, geralmente da ordem de 5 a 8 vezes a corrente nhominal, e aumentar o torque

de partida como pode ser visto na Figura 6-4.
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A equacéo utilizada para elaboragéo das curvas € similar a apresentada em (4.30) para
gerador, porém com o sinal trocado para obter-se o torque positivo, como € usual para
modelagem de motores. A tensdo no terminal do rotor neste caso € nula j& que o
reostato geralmente é conectado em estrela e ndo ha necessidade de alimentagéo do

mesmo.

Torque x Velocidade

— s

Torque [pu]

M R=R M R,=5R M R=10R M R,=20R

1 09 08 07 06 05 04 03 0.2 01 0
s - escomegamento [pu]

Figura 6-4 - Curvas torque x velocidade considerando reostato de partida

Na figura acima sdo apresentadas algumas curvas de torque elétrico pela velocidade
para operacdo da maguina como motor, para demonstrar o efeito da variacdo do
torque, principalmente na partida, escorregamento s=1, quando é alterado o valor da
resisténcia do rotor. Foram elaboradas as curvas para 0s seguintes valores de
resisténcia do rotor, vermelha com R; = R,, azul com R, = 5R,., preta com R; = 10R,

e lilas com R, = 20R,, sendo que o valor R, foi apresentado na Tabela 4-1.

Pode-se notar que quanto maior o valor da resisténcia do rotor, maior sera o torque na
partida. A amplitude do torque maximo n&o é alterada com a variacdo desta
resisténcia embora a curva ao todo seja bastante modificada. Na operacdo em regime
permanente, um valor elevado para as resisténcias nao € interessante, pois as perdas
6hmicas no circuito do rotor serdo mais elevadas. Devido a isto, o reostato é

conectado apenas na partida, sendo posteriormente curto-circuitado.

7

Na operacdo como geradores, é necessaria a alimentagdo do circuito do rotor,
podendo esta ser controlada a partir dos conversores eletrdnicos associados a este
terminal. Conforme o valor da amplitude e defasagem da tenséo do rotor em relagéo a
do estator, obtém-se diferentes curvas de torque x velocidade, consequentemente

diferentes pontos de operacao e limites de estabilidade.
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Para a maquina com rotor bobinado, tém-se expressas as seguintes curvas de torque

X velocidade para algumas variagfes entre amplitude e dngulo da tenséo do rotor.

Torque x Velocidade
" ! ! ! ! ! ! ! ! !

W V,=0pu

Torque [pu]

& | I I | | | | | |

s - escorregamento [pu]

Figura 6-5 - Curva torque x velocidade para diversos valores da parte real da tensao no terminal do rotor

As curvas da Figura 6-5 foram obtidas variando-se a parte real da tensdo do rotor,
aplicada na férmula dada em (4.30), sendo que foi considerado, V, = 0 pu para curva
vermelha, . = 0.05 pu para curva azul e V, = 0.1 pu para curva preta. Pode-se notar
gue o aumento da parte real da tensdo do rotor aumenta o torque positivo, operacao

como gerador, enquanto o torque da operacdo como motor decresce.

Nas curvas da Figura 6-6, variou-se a parte imaginaria da tensao do rotor, aplicada na
formula dada em (4.30), sendo que foi considerado, V, = jO pu para curva vermelha,
. = —j0.05 pu para curva azul e V, = —j0.1 pu para curva preta. Pode-se notar que o
aumento da amplitude da parte imaginaria da tensdo causa o aumento tanto do torque
positivo quanto do negativo, operagdo como gerador e motor respectivamente. A
variagdo da tensdo terminal do rotor, V., para valores imaginarios positivos néo foi

apresentado pois, neste caso ndo obtemos um aumento do torque elétrico.
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Torgue x Velocidade
=0 T T T T T

S S N — .  — A S —— IS -

‘W V,=-j0.05 pu

R e e oo ool A -

Torque [pu]

0 | \ | | \ | \ | |

s - escomegamento [pu]
Figura 6-6 - Curva torque x velocidade para diversos valores da parte imaginaria da tensdo no terminal do rotor

Pelas curvas representadas nas Figura 6-5 e Figura 6-6 pode-se concluir que o controle
do conversor associado ao terminal do rotor, pode modificar o torque elétrico durante o
funcionamento em regime da maquina e especialmente na ocorréncia de um curto-
circuito ou eliminagdo do mesmo, a fim de aumentar a velocidade critica do rotor,

consequentemente a margem de estabilidade.

A estabilidade do gerador duplamente alimentado est4 relacionada também com, além
da velocidade do rotor, com o nivel de tensdo e corrente nos enrolamentos do mesmo.
Tanto a tensdo quanto a corrente do rotor, quando da ocorréncia de alguma
perturbacdo na rede, podem chegar a valores elevados ultrapassando os limites de
seguranca do sistema e da maquina. Sendo assim, espera-se que as devidas
protecdes atuem de modo a desconectar o gerado da rede. Posteriormente serdo
demonstradas algumas técnicas para melhoria da estabilidade do gerador em gaiola e

no caso do gerador bobinado para atenuagéo destas correntes e tensdes elevadas.

A fim de analisar a resposta dindmica do gerador bobinado frente a um disttrbio no
sistema, foi simulado para o diagrama de teste correspondente apresentado na Figura
5-4 um curto no terminal da rede externa, T-Rede, assim como realizado para o
gerador em gaiola, considerando as mesmas caracteristicas do curto aplicado no caso
anterior. O tempo de duracdo da falta foi considerado igual a 200 ms neste caso. Os
parametros do gerador, da linha de transmissdo e dos demais componentes do

sistema seguem as consideragfes citadas em suas respectivas modelagens.

Na Figura 6-7 tem se representadas as partes reais e imaginarias das tensdes AC,
aferida no terminal do estator e DC relativa ao terminal do rotor considerado

juntamente com o conversor acoplado ao mesmo.
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Figura 6-7 - TensOes nos terminais do estator e rotor do gerador bobinado

Pode-se notar que surgem por alguns instantes sobretensdes em ambos 0s terminais
do gerador, sendo mais acentuada no link DC entre o rotor e a rede. Neste chega-se a

aproximadamente 5 vezes o valor nominal.

Em comparacdo com o gerador em gaiola, com os mesmos parametros, pode-se
verificar que a tensdo no terminal do estator, no caso do gerador duplamente
alimentado se restabelece. No caso do gerador com rotor em gaiola o sistema perdeu

a estabilidade.

A velocidade do rotor é controlada conforme a variagdo da frequéncia das correntes do
rotor. Admitindo a frequéncia do estator constante, f;, tem-se que 0 escorregamento
esta relacionado com a frequéncia do rotor, f,, conforme a seguinte expressao:

ng—n fz
e =1—/71 (6.1)

S =

O efeito da frequéncia no escorregamento da maquina pode ser indiretamente aferido
das figuras abaixo, nas quais estdo representadas as grandezas do rotor, tensdo e

corrente de cada fase, para a situagdo de curto descrita anteriormente.
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A partir da Figura 6-8, é

Figura 6-8 — Valores instantaneos das correntes e tensdes do rotor, fases A, Be C

possivel verificar que a frequéncia das grandezas é mais

elevada durante o segundo inicial, logo o médulo do escorregamento € maior em tal

periodo. O gréfico do escorregamento mostrado na Figura 6-9 confirma a relacdo dada

em (6.1).
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Figura 6-9 - Velocidade e escorregamento do gerador de indugdao duplamente alimentado

Da Figura 6-9 também se pode aferir a relagdo entre o escorregamento e a velocidade
da méaquina conforme expresso em (4.1). Quando negativo, quanto maior 0 médulo do

escorregamento maior € a velocidade de rotacdo da maquina.

Apesar de a velocidade superar em mais de 35 % a velocidade nominal, pode-se notar
gue mesmo considerando o distarbio com duracdo de 200 ms, caso de instabilidade
para o gerador em gaiola, o gerador bobinado € capaz de retornar as condi¢cdes de
pré-falta. Desde que esta velocidade seja aceitavel por um curto periodo de tempo,

tem-se caracterizada uma situagao estavel.

Como a estabilidade também esta relacionada ao consumo de reativos, este pode ser
verificado a partir da analise das correntes terminais da maquina. Na Figura 6-10 tem-
se representadas as partes reais e imaginarias das correntes no estator e rotor do

gerador bobinado.
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Figura 6-10 - Correntes terminais, estator e rotor, do gerador com rotor bobinado

As definicbes dos sentidos das correntes sdo as mesmas das atribuidas anteriormente

para a maquina com rotor em gaiola.

Pode-se notar que o consumo de reativo pelo terminal do estator ocorre apenas ap0s
a eliminacdo da falta, quando o sistema esta se restabelecendo. Neste mesmo periodo
a parte real da corrente no rotor € maxima. No caso do gerador em gaiola, pela Figura
6-3 pode-se notar que o consumo de reativos ocorre de forma continua, sendo

fornecido pela equivalente de rede.

Caso o sistema nado seja capaz de fornecer a poténcia reativa necessaria durante os
periodos de transitérios do sistema, nos quais as maquinas necessitam de maior
guantidade, os geradores podem acelerar continuamente até serem desconectados

pelo sistema de protecéo.

Em simulacdes observou-se que este gerador nesta configuracdo € capaz de
continuar estavel mesmo com curtos de duracéo elevadas caso ndo considerassemos
limitacdes para sua velocidade, embora na pratica isto ndo seja possivel. Os sistemas
de protecdes contra sobretensdes e sobrecorrentes bem como quanto a velocidade
méxima de cada maquina devem atuar de maneira rapida garantindo a seguranca do

equipamento e a integridade do sistema.
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/. TECNICAS DE AUMENTO DE ESTABILIDADE

Uma forma de verificar a estabilidade dos sistemas de poténcia na presenca de
motores e geradores assincronos é através da analise da velocidade das maquinas a
partir da curva caracteristica de torque x velocidade e pela equacdo da dinamica

mecanica da maquina, como realizado nos itens anteriores.

Quando da ocorréncia de uma perturbacdo no sistema como um afundamento de
tensdo, os geradores assincronos sao sujeitos a uma aceleracdo do rotor devido a

reducédo do torque eletromagnético.

Caso a protecdo demore muito tempo para atuar, de modo que a velocidade da
magquina ultrapasse a velocidade critica, o rotor acelerard continuamente até que seja
desconectada do sistema pela atuacdo das protecBes cabiveis. Como a perda de
unidades geradoras é uma situacdo indesejavel, técnicas de aumento de estabilidade

devem ser exploradas.

Dentre as solugbes para aumentar a estabilidade do sistema, controlando a velocidade
do gerador, pode-se alterar a relagdo entre os torques elétrico e mecanico. A solucao
deve visar o aumento da componente elétrica ou a reducdo do termo mecénico

durante os transitorios do sistema.

Considerando a solucdo de modificar as caracteristicas mecéanicas, no caso de um
sistema existente, tem-se a opcdo de utilizar controladores de velocidade, baseados
na alteracdo do angulo da turbina e alterando o direcionamento da mesma e/ou do
angulo das pas, ou pode-se trabalhar com sistemas de freios, aumentando a inércia do
sistema e diminuindo a velocidade. Para novos projetos pode-se cogitar a utilizacao de
magquinas com maior constante de inércia, nas quais o transitdrio mecéanico ocorre de

modo mais lento e suave.

Relacionado ao funcionamento elétrico, os parametros que influenciam na estabilidade
do sistema variam desde os parametros da prépria maguina em analise até as
caracteristicas do sistema no qual esta inserida. Sendo assim podem ser previstas
solugdes que com a alteracdo em quaisquer uns dos parametros do gerador ou do

sistema externo, obtenha-se o aumento do torque elétrico.

7.1.Torque mecanico

Para o caso dos geradores, o0 torque mecanico é favoravel a rotagdo da maquina e

deve ser transmitido ao seu eixo por uma fonte externa. Tratando-se de geracédo
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eodlica, a energia dos ventos é captada e transmitida ao rotor da maquina pelas pas da
turbina, a qual esté indiretamente conectada ao eixo do gerador. Ja para os motores, 0
torque mecanico é resultante da carga que estd sendo aplicada ao seu eixo.

Para demonstrar a influéncia dos torques na maquina operando como gerador,
considerando a curva de torque x velocidade apresentada na se¢éo 4.3 deste trabalho,
a imposicdo de diferentes torques mecanicos resulta em velocidades de operacéo e
velocidades critica diferentes, conforme pode ser visto no gréafico da Figura 7-1.

Torque x Velocidade

Torque [pu]

0 0.1 02 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 0.7 -0.8 -09 -1
s - escoregamento [pu]

Figura 7-1 — Influéncia do torque mecanico na estabilidade

Para facilidade de analise, foram considerados dois torques mecanicos com valores
constantes T,,, =5 € T,,;, =2 ambos em valores por unidade. Sabendo que na
operacdo como gerador o torque mecanico é responsavel por acelerar a maquina,
caso a velocidade do rotor seja maior que a velocidade critica, dada pelas
intersecc¢des entre as curvas de torque elétrico e mecanico, o gerador passa a acelerar
continuamente. No caso representado pela Figura 7-1, as velocidades criticas aferidas

séo aproximadamente 1,23. w, e 1,59. w, para os torques T, € Ty, respectivamente.

Computacionalmente, foram simuladas estas duas situacdes para o caso do gerador
em gaiola, sistema descrito na Figura 5-2, de modo que foi possivel elaborar o grafico
da Figura 7-2. Visto que o programa computacional utiliza como entrada os parametros
por fase, e lembrando que a curva torque velocidade apresentada é proveniente da
poténcia trifisica, ao inserir os valores de torques correspondentes deve-se dividi-los

por trés.
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Figura 7-2 — Velocidade critica aferida conforme resposta dindmica do modelo

De acordo com os resultados apresentados pelo programa, o qual considera o0 modelo
dindmico para o sistema simulado, as velocidades criticas juntamente com os tempos

criticos para os casos descritos foram:

Situacéo 1: Situacao 2:

o Tna.=5pu o Tnp=2pu

o wy,=1147 o wyp =1472pu
o t,=49ms o ), =464 ms

E notavel que uma reducdo no torque mecanico traz melhoras significativas na
estabilidade do sistema. Sendo assim, dentre as técnicas que podem ser
desenvolvidas para efetuar tal redugcdo pode-se citar, por exemplo, o controle do
angulo das pas, que sera explicitado no préximo tépico, ou simplesmente sistemas de

freios acoplados ao eixo do gerador.
7.1.1. Controle de velocidade

Os controles de velocidade sdo aplicados principalmente a fim de aumentar a
eficiéncia do processo de conversdo energética, produzindo o maximo possivel de

energia a partir do vento momentaneo, principalmente quando este estd abaixo do
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valor ideal. Outro objetivo destes controladores é diminuir o torque mecéanico quando
da ocorréncia de fortes ventos para que a producdo ndo supere a poténcia nominal da
maquina. Isto impede que o gerador tenha problemas mecéanicos relacionados a alta
rotacao.

O torque, e consequentemente a velocidade do rotor, pode ser controlado a partir do
posicionamento das pas com relacdo a incidéncia do vento, buscando aproveita-lo ao
maximo. Isto ocorre quando o mesmo incide perpendicularmente a circunferéncia de
varricdo pela rotacdo das pas. Também pode ser ajustado o angulo das pas para

aumentar a superficie de exposicao ao vento.

E usual, em controladores tipicos para otimizacéo da operacéo dos geradores eolicos,
ter a poténcia elétrica como sinal de referéncia. Assim, quando a poténcia gerada pela
magquina é inferior ao ajuste, poténcia nominal, o controlador atua de forma a aumentar
a geracao, controlando os angulos referentes a turbina, acelerando o rotor da

magquina.

A insercdo de grandes cargas nho sistema elétrico pode provocar um afundamento de
tensdo, consequentemente do torque elétrico e da poténcia produzida. Desse modo, o
controlador tipico citado, atuara de forma a acelerar mais rapidamente o rotor do
gerador, o qual ja serd acelerado pela diferenca entre o torque elétrico e mecanico, e
espera-se que a tensdo retorne rapidamente para os niveis admissiveis, possibilitando

a volta a condicdo de operacao inicial.

Os controladores que apresentam como sinal de referéncia a poténcia elétrica, apesar
de serem eficientes em situa¢Bes normais, quando ndo ha alteracdo significativa na
tensdo, nos casos de grandes afundamentos de tensdo como curtos-circuitos, ndo se
mostram adequados. Isto ocorre pois, nestas condi¢des, a aceleragédo do rotor eleva-
se consideravelmente e, mesmo sem a atuacdo do controlador, a velocidade pode

ultrapassar o limite critico representando a perda da estabilidade.

Anteriormente, como 0s geradores poderiam ser simplesmente desconectados, sem
grandes consequéncias, estes controladores, que apenas melhoravam a operacao
normal, eram eficazes. Hoje em dia, visto a importdncia da geragédo edlica e a
preocupacdo quanto a estabilidade dos mesmos, a desconexdo destas unidades pode

prejudicar todo o sistema.

Deste modo, para utilizar o controle de velocidade a fim de aumentar a estabilidade do

sistema é necessério efetuar alguma modificacdo. Ou o controlador deve atuar com
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base em outra estratégia ou deve ser utilizada como sinal de referéncia uma variavel
alternativa. Nesta segunda opc¢éo, podem ser utilizadas ou a velocidade do gerador ou
variaveis da rede, como a tenséo no terminal do estator, em conjunto com a propria

poténcia elétrica.

Se utilizada a tensdo do estator, quando esta diminuir abaixo de um valor pré-
estabelecido, limite de oscilacdo permitido, o controlador percebe a ocorréncia de um
afundamento, situacdo anormal, e atua de modo a manter a velocidade ou mesmo

desacelerar o rotor.

Outra opcgéo para controlar a velocidade séo sistemas de freios que atuem caso a
velocidade ultrapasse um limite pré-definido. Para grandes parques de geradores
eodlicos, em casos especiais como ventos fortes ou baixo consumo, os geradores
podem ter sua poténcia reduzida para equilibrar a geracdo com a demanda. Isto pode

ser realizado através do controle de velocidade.

Sendo assim, se implementadas, com base nas caracteristicas especificas de cada
gerador, técnicas de controles apropriadas que utilizem sinais de referéncia
convenientes ou atuem de modo mais eficaz, a estabilidade do sistema pode ser

aprimorada.
7.1.2. Influéncia da constante de inércia da maquina

Como visto, a estabilidade do sistema elétrico esta fortemente relacionada com a
velocidade de rotacdo do rotor do gerador. Além das relagbes de torques, a constante
de inércia da maquina também influéncia na dindmica mecéanica da mesma. Embora
nao interfira na velocidade critica, geradores com valores diferentes de constante de
inércia apresentaram aceleragfes diferentes dadas as mesmas condi¢des de torques,

elétrico e mecéanico, como pode ser visto na equacao dinAmica descrita em (3.104).

Assim, dois geradores com constantes de inércia diferentes, Hy; e Hgy,, no qual
Hy, > Hgy,, apresentardo a mesma velocidade critica w.; = w,, ja que a curva torque
velocidade nao se altera. Entretanto, os tempos necessarios para a velocidade variar
até a velocidade critica em cada caso, tempo critico, serdo distintos sendo que t.;

sera maior que t., [19].

O valor da constante de inércia, o qual depende das massas associadas ao eixo do
gerador, pode ser alterado prevendo mudancas ou nas caracteristicas do proprio eixo

Ou nas caracteristicas da turbina, como tamanho e peso das pas. Podem-se alterar
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também os sistemas de engrenagens utilizados para multiplicar a velocidade de

rotacdo das turbinas, a qual geralmente € muito baixa em comparacao a do rotor.

Para demonstrar a influéncia da constante de inércia na dindmica da maquina, iremos
realizar um curto-circuito no terminal da rede externa, T-Rede, com duracdo de 200
ms, para o caso do gerador em gaiola, com as mesmas caracteristicas do curto-
circuito analisado na secéo 6.1, situacdo na qual foi constatada a instabilidade. Nesta
simulacdo, porém, a constante de inércia da maquina sera alterada para o valor de
H = 1s. Na Figura 7-3 estdo demonstradas as velocidades de rotacdo considerando a
situacgao inicial com constante de inércia H = 0,5 s e a nova situacdo definida acima.

Na Figura 7-4 sdo apresentadas as tensfes no terminal do estator.
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Figura 7-3 — Dinamica da velocidade do rotor conforme o valor da constante de inércia
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Figura 7-4 — Tensao no estator da maquina conforme o valor da constante de inércia

Como pode ser observada, a mudanca da constante de inércia da maquina de 0,5s
para 1 s fez a tens@o no terminal do estator voltar & condicdo de pré-falta, sem que a
protecdo de subtenséo necessitasse ser acionada. Relacionado a velocidade, esta ndo
atingiu seu valor critico, visto que gquanto maior a constante de inércia da maquina,

mais lentamente sera a variacdo da velocidade do rotor.

A fim de evidenciar o fato de que a velocidade critica ndo se altera com a variacao da
constante de inércia, foram aferidos os tempos criticos para os dois valores
considerados para tal variavel. Para definir este tempo critico, em simulagcdes foi
sendo incrementada a duragdo do curto-circuito para ambos 0s casos até atingir a

transicéo de estavel para instavel. Com isso foi possivel gerar o grafico da Figura 7-5.
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Figura 7-5 — Determinagdo do tempo critico conforme a variagdo da inércia da maquina

Para a situacdo de H = 0,5 s, a velocidade critica determinada foi de 1,267 vezes a
velocidade nominal e o tempo critico aferido foi de 0,160 segundos. Para a outra
situacéo, H = 1s, a velocidade também foi de 1,267 pu, porém o tempo aumentou para

0,304 segundos.

Pode-se concluir, portanto, que os geradores associados a sistemas com constante de
inércia maior sdo mais estaveis. Para garantir que o limite de velocidade nado seja
atingido, dado um mesmo periodo de tempo até que a situacdo seja normalizada,
pode-se utilizar uma maguina com constante maior ou alterar as caracteristicas da

turbina.

Além disto, podem ser consideradas técnicas de controle para a frenagem da maquina
através da alocacdo de cargas mecénicas no eixo do gerador com 0 uso de
engrenagens, por exemplo, melhorando ainda mais a estabilidade das mesmas. Isto
pode ser considerado de modo similar ao controle de velocidade citado no tépico
anterior, no qual o sistema deve ser desacelerado quando detectada uma

anormalidade no mesmo.
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7.2.Influéncia do torque elétrico
Quando h& a ocorréncia de um curto circuito, as tensdes nos terminais da maquina,
consequentemente o torque elétrico, diminuem consideravelmente. Como definido na
equagdo (2.2), com a diminuicdo do torque elétrico, T,,, > Te, O rotor passara a
acelerar. Conforme o tempo de duracgéo da falta, a velocidade pode ultrapassar o limite

critico e o sistema pode ndo conseguir retornar ao equilibrio novamente.

Com base nisto, analisando a curva de torque x velocidade elaborada para diversos
niveis de tensdo terminal, observa-se que o gerador apresentard um ponto de

equilibrio diferente, quando existente, para uma mesma curva de torque mecanico.

A fim de ilustrar esta relacdo entre as tensdes terminais e o torque elétrico, foram
elaboradas as curvas apresentadas nas Figura 7-6 e Figura 7-7 referentes aos casos

detalhados nas Tabela 7-1 e Tabela 7-2 respectivamente.

Tabela 7-1 — Casos de variagao da tensao do estator do gerador com rotor gaiola de esquilo

Rotor gaiola Tenséo do Estator Tensé&o do Rotor Cor da curva
[pu] [pu]
Caso 1 1 - Azul
Caso 2 0.75 - Vermelho
Caso 3 0,5 - Preto

Tabela 7-2 - Casos de variacao da tensao do estator e do rotor do gerador bobinado

Nos casos da Tabela 7-2 foi realizada a variagéo tanto da tensdo do estator quanto do

rotor.

. Tensao do Tenséo do
Rotor bobinado Estator [pu] Rotor [pul] Cor da curva
1 0.05 Azul
Caso 1 Tensao rotor fixa 0,75 0.05 Vermelho
0,5 0.05 Preto
~ . 1 0.1 Vermelho
Caso 2 Tenséao estator fixa 1 0.05 AUl
o . 0,75 0.1 Vermelho
Caso 3 Tensdo estator fixa 0.75 0.05 Azul
~ . 0,5 0.1 Vermelho
Caso 4 Tensao estator fixa 05 005 Azl
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Figura 7-6 - Torque Elétrico x tensdes terminais — Casos da Tabela 7-1

Tensdo rotor fixa - 0,05 pu Tensdo estator fixa - 1 pu
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Figura 7-7 - Torque Elétrico x tensdes terminais — Casos da Tabela 7-2

Na Figura 7-6 pode-se perceber que a reducdo da tensédo do estator no gerador em
gaiola faz com que a curva decaia consideravelmente, jA que esta € proporcional ao
guadrado da tensdo. Considerando como exemplo um torque mecéanico constante,
com mébdulo de 2 pu, a velocidade critica passa de 1,6 pu, quando a tenséo terminal
estd em seu valor nominal e decai para aproximadamente 1,15 pu quando a tenséo é

reduzida a metade, conforme se pode verificar através dos pontos em destaque.

Se tratando também dos geradores bobinados, pela Figura 7-7 pode-se notar que
mesmo quando a tensao do rotor é considerada constante, caso 1, ou para niveis da
tensdo do estator fixados, embora durante o curto ndo seja possivel manté-la
constante, casos 2, 3 e 4, o ponto de equilibrio também ir4 variar quando da alteragcéo
da tensdo no outro terminal. Tomando como exemplo o caso 2, considerando um
torque mecanico com valor de 10 pu, a velocidade critica passa de 1,2 vezes a
nominal para aproximadamente 1,15 vezes, quando a tens&do do rotor é alterada de

0,1 para 0,05 pu, conforme se pode verificar através dos pontos em destaque.
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Quanto mais elevada for a velocidade critica, mais estavel sera a maquina no caso de
geradores, ja que estes poderdo acelerar por um periodo de tempo maior. Para atingir
tal objetivo, com base nas caracteristicas do torque elétrico, conforme a equacao
apresentada em (4.30), uma solu¢cdo é a alteracdo dos parametros da maquina,
consideracédo importante na etapa de projeto da mesma. Geralmente os fabricantes
fornecem as curvas de torque caracteristicas para a tensdo nominal e em alguns

casos para outros niveis.

Como as maquinas sdo conectadas a uma rede real, na qual a tensdo nem sempre € 1
pu, e esta dependente também da velocidade dos rotores, a dindmica da maquina é
fortemente influenciada pelas caracteristicas da rede. Assim um sistema mais robusto,
no qual a tensao esteja sujeita a uma menor variagcdo, sera mais estavel. Visto a
caracteristica de elevado consumo de reativos por parte das maquinas de inducéo, é
comum a utilizacdo de compensadores de reativos, 0s quais absorvem ou fornecem
correntes reativas conforme a necessidade da maquina, aumentando a robustez e

confiabilidade do sistema.

Nos topicos posteriores serdo mais bem detalhadas as alternativas acima
comentadas, e também serdo apresentadas outras opc¢Bes como, por exemplo, a

rejeicdo de carga, pratica convencional e eficaz para estabilizar o sistema.
7.2.1. Parametros da maquina

Como a curva de torque elétrico é dependente dos parametros da maquina, uma
forma de modifica-la a fim de aumentar sua velocidade critica € trabalhar com valores
de resisténcias e indutancias diferentes. A estabilidade é melhorada caso se reduza os
valores de resisténcia do estator R; ou das indutancias do estator, do rotor ou de
magnetizacdo Lg, L, ou L, respectivamente, ou aumente o valor da resisténcia do

rotor R,.

Entretanto, ndo é facil alterar os parametros de uma maquina durante seu
funcionamento, principalmente se tratando de geradores com gaiola de esquilo, no
gual o rotor ndo é acessivel eletricamente. O ideal é se projetar ou utilizar maquinas
com valores diferentes para tais parametros e assim obter outra curva de torque
versus velocidade. No caso de geradores com rotor bobinado, como é possivel o
acesso aos terminais do rotor, pode-se facilmente modificar o valor de resisténcia do

mesmo.
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Para demonstrar o efeito da variacao da resisténcia do rotor na curva de torque
elétrico, na Figura 7-8 tem-se expressa tal curva para dois valores distintos de
resisténcia do rotor, no caso de geradores em gaiola.

Torque [pu

0 <01 -02 0.3 -04 0.5 0.6 -07 0.8 -09 -1
s - Escorregamento [pu]
L | | | | | | | | | |
1 11 12 1.3 14 15 16 1.7 1.8 1.9 2
wr/ws - Velocidade de rotacdo [pu]

Figura 7-8 - Torque x velocidade variando resisténcia rotor (R=2R_r)

A curva em vermelha foi elaborada para resisténcia do rotor R, = 2R,, ho qual Ry € 0
valor inicial utilizado para modelagem da maquina e para elaboracédo da curva azul,
cujo valor esta apresentado na Tabela 4-1. Pode-se verificar que a velocidade critica é

incrementada consideravelmente. Para um torque de T,,;, = 6 pu, a velocidade critica

do gerador passa de aproximadamente 1,18 pu para 1,36 pu.

Considerando novamente o sistema de testes desenvolvido para o gerador em gaiola
de esquilo, serd simulada a mesma situacdo de curto-circuito, ocorrendo no terminal
da rede externa, T-Rede, porém considerando o gerador com as duas opcoes de
resisténcias utilizadas para elaborar a Figura 7-8. A duracdo da perturbag&o no sistema

foi variada até se obter a instabilidade. O resultado sera apresentado na Figura 7-9.
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Figura 7-9 - Velocidade considerando a variagdo da resisténcia

Como se pode verificar, utilizando um gerador com resisténcia mais elevada nos
terminais do rotor faz com que o sistema seja mais estavel. Neste caso, a velocidade
critica passou de 1,144 pu para 1,271 pu com a alteracdo da resisténcia de R, =
0,00575 pu para 2.R, = 0,0115 pu. Analisando a simula¢do pode-se observar que as
velocidades aferidas acima sdo menores que as estipuladas conforme a Figura 7-8. Isto
se deve ao fato de que o programa utiliza uma modelagem dinamica para
determinacdo da resposta da maguina, conforme apresentado na secdo 3 deste

trabalho, enquanto a curva torque velocidade foi obtida a partir do modelo estatico.

Apesar do fato de que uma maior resisténcia seja melhor para a estabilidade da
maquina, tem-se o problema das perdas O6hmicas durante a operacdo normal do
sistema, as quais serdo mais elevadas jA que dependem deste parédmetro. O
desejavel, portanto, é projetar uma maquina que apresente uma resisténcia baixa
durante o funcionamento normal e que possa ter este valor incrementado durante
anormalidades do sistema. Nestes casos perdas elevadas ndo se tornam um problema
e apos a situacdo ser normalizada, a resisténcia € novamente alterada voltando para

seu valor original.

Se tratando dos geradores bobinados, nos quais se tem uma facilidade maior para

modificar os parametros do rotor, ja que estes sdo acessiveis eletricamente, a
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variacdo da curva de torque com relacdo a resisténcia do rotor é apresentada na figura
Figura 7-10. Para geradores com rotor bobinado a exploracdo da possibilidade de

alteracdo dos parametros da maquina sera aprofundada no tépico sobre “crowbar”.

35
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Figura 7-10 - Torque elétrico x velocidade em fungdo da resisténcia rotor - gerador bobinado

A alteracdo da resisténcia do rotor da maquina bobinada tem como consequéncia
além do aumento da velocidade critica para a operagdo como gerador, uma
diminuicdo do torque elétrico maximo nesta operacdo, sendo que para a operagdo da
maquina como motor o torque maximo € elevado. Para partida do motor de inducéo
bobinado é comum a utilizacdo de reostatos de partida, cuja funcdo é aumentar a
resisténcia neste periodo, diminuindo a corrente, a fim de obter um torque elétrico

maior para partir.
7.2.2. Crow Bar

Por possuir o estator diretamente conectado a rede, enquanto o rotor € interligado por
conversores eletrénicos operando em “back-to-back”, em condigbes criticas, como por
exemplo, em curtos-circuitos, devido a pequena impedancia do rotor, sdo induzidas no
rotor correntes com niveis muito elevados, na ordem de 5 a 8 vezes a corrente
nominal [5] [20]. Mesmo apos a eliminacdo da falta, no transitorio de recuperagéo da
tensdo, a corrente do rotor novamente eleva-se, com amplitudes similares as citadas

acima, sujeitando a maguina as mesmas consequéncias.

A fim de mitigar os possiveis efeitos causados por esta corrente, dentre eles
aquecimento excessivo, rompimento da isolagdo dos componentes, vibracdes

mecanicas devido a rotagdo e danos aos conversores eletrbnicos de interligacdo a
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rede, sdo necessarios dispositivos de protecdo que atuem mantendo, se possivel, o
gerador conectado a rede.

No passado, principalmente para garantir a protecdo das turbinas edlicas, estas eram
desconectadas da rede quando se detectava um nivel de tensdo inferior a 80% do
valor nominal no ponto de acoplamento comum com a rede [20]. Atualmente, esta
remocao provocaria a perda de grande parte de producdo trazendo problemas de
estabilidade, de modo que os geradores devem permanecer conectados a rede o
maximo tempo possivel. O tempo em que as turbinas edlicas podem ser mantidas

conectadas a rede depende da regulamentacéo de cada pais [18].

Uma das principais estratégias adotadas para protecdo dos conversores, e
consequentemente da planta geradora, é a utilizacdo de dispositivos denominados
crowbar. Esta protecdo consiste em desacoplar o rotor do conversor associado a ele,
inserir uma resisténcia trifasica em série com o rotor, tornando-o semelhante a um
gerador gaiola de esquilo, cujo rotor é curto-circuitado. Dessa forma o conversor
associado ao rotor, o qual estara desconectado, devera ter seu controle modificado. A

localizacdo do dispositivo crowbar pode ser vista na Figura 5-3.

Apesar desta técnica de protecdo ser eficaz contra a circulacdo de altas correntes,
deve-se atentar para o nivel de tensdo na conexdo DC. A utilizacdo de resisténcia com
valores muito elevados pode resultar em tensdes elevadas no elo de tenséo continua
[20].

A fim de demonstrar os efeitos de tal protecdo foram elaboras algumas simulacbes

considerando as seguintes situacdes:

e Caso 1: Resisténcia de crowbar = 5R,
e Caso 2: Resisténcia de crowbar = 10R,
e Caso 3: Resisténcia de crowbar = 20R,

e Caso 4: Resisténcia de crowbar = 50R,

Assim como nas demais simulagdes realizadas, em todos 0s casos sera considerado
um curto circuito trifasico e franco no terminal da rede externa, T-Rede, primario do
transformador de 3 enrolamentos e iniciando-se no instante t = 0 s. A duragdo nestes
casos sera 200ms. Para a atuagdo da protegdo, apds a deteccdo da falta, foi
considerado um atraso de 50ms. A resisténcia crowbar foi desconectada no instante
700ms.
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Os niveis de tensdo e corrente, ambas em pu, aferidos nos terminais AC e DC estéo
representados nas figuras de Figura 7-11 a Figura 7-14 por linhas continuas. Para
compara-los com a dindmica na auséncia da prote¢do, as curvas em pontilhado

representam as respectivas grandezas quando ndo sdo consideradas as resisténcias

de crowbar.
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Figura 7-11 — Dinamica das tensdes e correntes para o caso 1: Resisténcia de crowbar = 5Rr

Da Figura 7-11 pode-se verificar que a amplitude maxima da tensdo no terminal DC
decresceu, apesar de pouco, porém a duracdo da sobretensdo decaiu

significativamente. O mesmo é valido para corrente.
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Terminal T-REDE Annex:

Curto circuito trifdsico

Figura 7-12 - Dinamica das tensdes e correntes para o caso 2: Resisténcia de crowbar = 10Rr

Neste segundo caso, 0 pico do nivel de tensdo no terminal DC caiu para quase a
metade, novamente tendo duracdo bem inferior ao caso sem protecdo. A corrente
aferida teve o pico apdés a eliminacao da falta reduzido além de a duragéo deste, como

no caso anterior, também ser inferior.
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Curto circuito trifasico Terminal T-REDE Annex:

Figura 7-13 - Dinamica das tensoes e correntes para o caso 3: Resisténcia de crowbar = 20Rr
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Considerando uma resisténcia de crowbar de 20 vezes a resisténcia nominal da
maquina neste caso, tanto a corrente quanto a tensdo durante os transitérios, apos a

atuacao da protecdo atingem niveis de apenas 2,5 pu, aproximadamente.
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Figura 7-14 - Dinamica das tensdes e correntes para o caso 4: resisténcia de crowbar = 50Rr

Neste Ultimo caso simulado, pode-se verificar que o aumento demasiado da
resisténcia de protecdo faz com que a corrente volte a apresentar picos elevados
guando da desconexdo do dispositivo que efetuou a protecdo. A tensdo DC neste

mesmo instante também passa a elevar-se.

Nos casos acima fica claro que a corrente no terminal do rotor com a utilizacdo da
devida protecdo apresenta a amplitude reduzida apés o pico inicial, o qual ndo pode
ser amenizado, devido a limitacdo do tempo de atuagdo da prote¢do. Logo apos a

eliminacao do curto, a corrente tem sua magnitude também reduzida.

A partir do caso 4, pode-se concluir que um valor muito elevado para resisténcia de
protecdo apesar de limitar a corrente durante a falta, apés sua eliminagéo, obtem-se
um transitério indesejado. Sendo assim o valor para resisténcia de crowbar dentre os
simulados que apresentou resultado mais eficaz foi o do caso 3 de 20 vezes a

resisténcia do rotor.
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7.2.3. Braking Resistor

A utilizac&o de braking resistors pode ser considerada tanto para geradores em gaiola
de esquilo quanto para os duplamente alimentados. Apesar de ser uma técnica

tradicionalmente aplicada em geradores sincronos, ainda é pouco utilizada para

maquinas de inducéo, considerando seu baixo custo e simplicidade.

A atuacdo desta tecnologia consiste em conectar ao circuito do gerador um resistor,
através da abertura da chave de controle descrita na Figura 7-15, quando houver a
deteccdo de uma possivel perturbacdo no sistema, a fim de aumentar a tensdo nos
seus terminais e absorver o excesso de energia produzido devido a alta rotacdo. Em
operacdo normal, a chave de controle permanece fechada e o braking resistor ndo é
utilizado [21].

A légica de controle deste sistema pode ser do tipo liga/desliga e pode se utilizar
como sinal de referéncia tanto a velocidade da maquina, que aumenta quando ocorre

uma falta, quanto a tensdo terminal, que diminui.

Chave de Controle

G / REDE

Braking Resistor

Figura 7-15 - Diagrama braking resistor

Para a elaboracdo da Figura 7-16, na qual esta representada a diferenca entre a
utilizacdo ou nédo do braking resistor, foi considerado novamente a situacéo de curto-
circuito ocorrendo no terminal da rede externa, T-Rede, com duracéo de 160 ms, limite
de estabilidade determinado para o gerador em gaiola considerando a constante de
inércia H = 0,5s, conforme apresentado anteriormente neste trabalho. O braking
resistor, de 2 MW, foi conectado ao terminal do gerador quando detectada a falta e
desconectado ap6s 400 ms, quando tanto a velocidade como a tensdo atingiram

valores proximos aos de pré-falta.
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Figura 7-16 - Velocidade e tensao gerador com rotor gaiola de esquilo - Braking Resistors

Pela Figura 7-16, pode-se observar a velocidade sendo restabelecida quando da
utilizacdo da técnica de braking resistors, permanecendo distante do limite critico

determinado.

Analisando o grafico da tenséo, também se pode verificar que a esta volta ao seu valor
de pré-falta antes de 1,0 segundo. Conforme as sugestdes apresentadas no capitulo 2
para alterar a legislacdo de conexdo de grandes parques edlicos a rede [5], este
intervalo esta dentro dos limites sugeridos para manter a estabilidade, de modo que o

gerador possa permanecer conectado a rede em uma condicdo de anormalidade.

7.3.Compensadores Reativos

Os geradores de inducdo, assim como 0S motores assincronos, apresentam um
consumo de reativos elevado durante os transitérios do sistema, tanto durante uma
falha, por exemplo um afundamento de tensdo, quanto nos processos de
desaceleracdo da prépria maquina, principalmente na operagdo como gerador, com

rotor gaiola de esquilo.

Deste modo pode haver a necessidade de utilizagdo de compensadores dindmicos de
poténcia reativa na rede, 0s quais absorvem ou fornecem correntes reativas conforme

a necessidade do sistema e de acordo com a composi¢cao dos mesmos.
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A compensacao de reativos pode ser feita de diversas maneiras. Dentre elas, pode-se
evidenciar a utilizagdo de maquinas sincronas operando em vazio, compensadores
estaticos ou controladores de tensdo, sendo que o método de controle pode ser
discreto ou continuo. Os custos de manutencédo e operacdo dos compensadores, bem
como a poténcia dos mesmos, sdo 0s principais aspectos referentes a escolha da
tecnologia a ser adquirida.

Com relacdo ao compensador baseado nos motores sincronos operando em vazio, a
poténcia reativa trocada com a rede é controlada através da excitacdo do campo da
maquina pelo ajuste da tensdo. Por possuir partes rotativas, a manutencdo destas
maquinas apresenta custo elevado em comparagcdo com outras tecnologias de
compensadores, no entanto esta tecnologia apresenta como vantagem o fato de que a

compensacao de reativos é feita de modo constante.

Os controladores de tensdo apresentam baixos custos de operagéo e sua tecnologia
relativamente cara esta ficando cada vez mais acessivel. A compensacao de reativos
neste caso € realizada de forma constante jA que os dispositivos de chaveamento

utilizados, IGBTSs, possibilitam esta caracteristicas.

Quanto aos compensadores estaticos, sdo constituidos de capacitores e indutores
conectados a rede cujo controle pode ser tanto discreto quanto continuo. Se utilizado o
controle discreto o custo € reduzido, em compara¢do ao continuo. Independente do
método de controle, por se tratar de um compensador estatico, a auséncia de partes

rotativas reduz os custos de operacao.

Para demonstrar os efeitos dos compensadores reativos, prosseguindo com o
exemplo de maquina assincrona com rotor em gaiola inserida no sistema de testes, foi
considerada a utilizacdo de um compensador estatico formado por um banco de
capacitores de 4 estagios com 2,5 Mvar cada, totalizando um compensador de 10
Mvar, conectado junto ao terminal de alta tensédo do transformador, T-AT. O diagrama

esquemadtico do sistema esta representado na Figura 7-17.
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Compensador Estatico

Figura 7-17 — Sistema teste com compensador estatico de reativos

O compensador devera fornecer, se for capaz, a poténcia reativa necessaria para a
estabilizacdo da maquina, aliviando o sistema externo, o qual nem sempre capaz de
fornecer tal quantidade. No caso do curto circuito com duracdo de 200 ms, aplicado no
terminal da rede T-Rede, caso de instabilidade demonstrado na Figura 6-3, 0 consumo
de poténcia reativa € de aproximadamente 9 Mvar. Com o0 compensador estatico
descrito, pode-se ver pela Figura 7-18 que na decorréncia de um curto com as mesmas

caracteristicas do anterior, 0 comportamento do gerador € modificado.

Apesar do consumo maximo de poténcia reativa aumentar, aproximadamente 11 Mvar,
0 sistema consegue manter-se estavel, ja que o mesmo estd reforcado com a
presenca do compensador. As principais grandezas analisadas, velocidade e tensao,
sdo apresentadas na Figura 7-19 e como esperado, desde que o compensador esteja
adequadamente dimensionado, estas voltam aos valores da situagdo de pré-falta.
Neste caso o gerador é novamente capaz de fornecer a poténcia ativa hominal de 2
MW.

O controle utilizado para este compensador baseia-se na variavel tensédo da propria
barra onde estd conectado. O banco foi ajustado para manter a tensdo em = 5%,

sendo considerados 100 ms como constante de tempo para alterar entre estagios.
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Figura 7-19 - Velocidade e tensdo no terminal do estator considerando o compensador estatico de reativos
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Nesta simulagdo foi considerado um banco capacitivo composto por mais de um
estagio para representar o efeito do compensador estatico, a partir da analise da Figura
7-19, pode-se notar que mesmo proporciona 0 aumento o tempo critico, anteriormente
de 160 ms conforme aferido na seccao de influéncia da constante de inércia da
maquina para o caso base, e agora superior a 200 ms, o fato de utilizar um capacitor
ndo acarretou em aumento da tenséo tanto no periodo de pré-falta quanto pos-falta, ja

gue nestes momentos o controle desconecta o compensador.

E aconselhavel, portanto a utilizacdo de compensadores com Varios estagios nos
guais as unidades de capacitores e ou indutores sdo ajustados conforme necessidade
do sistema, através do chaveamento mecanico ou pelo controle de chaves eletrbnicas

de poténcia, como tiristores.

A utilizacdo de compensadores reativos para reforcar o sistema é comum em grandes
linhas de transmissdo tanto para aumentar a estabilidade quanto para proporcionar um
aumento da capacidade de transmissdo. No entanto atualmente, com o avango das
tecnologias de geracéo distribuida, a conexao dos compensadores na baixa tensao,

compondo as smart-grids, propicia uma melhoria na qualidade do sistema [10].

7.4.Rejeicao de carga
Por fim, um dos métodos mais comuns para auxiliar na estabilidade do sistema é a
aplicacdo da rejeicdo ou corte de carga. Basicamente esta ideia consiste em
desconectar do sistema as cargas menos importantes, plausiveis de serem
desligadas, quando o sistema nao for capaz de suprir toda a demanda, devida alguma

anormalidade como perda de geradores, alimentadores ou mesmo da rede externa.

~

Este procedimento é bastante usual devido a eficacia do mesmo e ao fato de que
guase sempre ha conectado ao sistema cargas de menor importancia, as quais podem
deixar de serem alimentadas na tentativa de manter o0s equipamentos mais

importantes em funcionamento.

Nas grandes industrias € comum deparar-se com sistemas de geracdo propria para
diminuir a dependéncia da rede publica ou mesmo para geragdo em casos de
emergéncia. Os geradores operam em paralelo com a rede, de forma que se ocorrer o
blecaute da concessionaria, eles passam automaticamente a assumir toda a carga,

causando uma possivel sobrecarga nos mesmos.
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Para aliviar a sobrecarga, deve ser implantado um sistema de rejeicdo de cargas que
identifica o blecaute e corta automaticamente todas as cargas excedentes, de forma
gue os geradores operem dentro de suas capacidades nominais.

A rejeicdo de carga pode ser utilizada para garantir a estabilidade do sistema elétrico
ndo apenas na presenca de geradores de inducdo, como também quando ha
geradores sincronos. Isto se deve ao fato de que este método atua basicamente nas

conexdes das cargas e ndo propriamente no sistema de geracao.

Em geral os sistemas de rejeicdo de carga consistem basicamente em um conjunto de
medicdes de poténcias ativa e reativa, dispositivos de manobras e unidades de
processamento de informacgédo. Dependendo da complexidade da malha elétrica do
sistema a légica de rejeicdo podera ser mais complexa, envolvendo um maior nimero

de equipamentos de medi¢éo e controle.

A logica de rejeicao deve possuir uma organizacao de cargas por nivel de importancia
prioridade, o que consiste em associar cada carga a um niumero de ordem na lista de
corte. No sistema de rejeicdo de cargas, deve ser determinada qual a quantidade
otima de carga a ser rejeitada, pois uma rejeicdo acima do necessario resultara em
desligamento indevido de cargas e elevacdo da tensdo e da frequéncia do sistema
elétrico, e uma rejeicdo abaixo do necessario resultard em sobrecarga nos geradores
e em queda da tenséo e da frequéncia do sistema elétrico. Ambas as situacdes podem

resultar em desconexdo do gerador, e consequentemente num blecaute do sistema.

As cargas sdo rejeitadas em ordem decrescente de prioridade, de acordo com a
sobrecarga calculada para a ilha formada, ja considerando uma reserva de capacidade

para que os geradores possam controlar a frequéncia nesta ilha.

Nesta sec¢do o sistema teste sera modificado com a insercdo de cargas nos terminais
de alta tensdo, cargas principais e secundarias representando dois grupos de
prioridades diferentes, e no terminal da rede externa, representando as demais cargas
alimentadas pela rede como industrias ou grandes consumidores, para poder realizar

as rejeicbes adequadas. Todas as cargas foram consideradas de 2MW.

A situacdo de instabilidade considerada serd a perda da alimentagdo pela rede
externa, representado pela abertura do disjuntor que interliga a mesma ao terminal T-
Rede no tempo t = 1s. Em uma primeira situagdo nenhuma carga sera desconectada,
Figura 7-20. No segundo caso sera realizada a rejeicado parcial removendo apenas as

cargas referidas no exemplo como “Demais cargas”, Figura 7-21. Por ultimo sera
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mantida apenas as cargas principais, ora com carga plena, Figura 7-22, ora com carga
reduzida, exemplificando os casos de rejeicdo total e rejeicdo acima do necessario. O
tempo para a desconexdo das cargas assim que a alimentacéo via rede fosse perdida,

foi considerado desprezivel.
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Figura 7-20 - Sistema teste com considerag¢ao de cargas. Nao realizada rejei¢cao de cargas.
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Figura 7-22 - Sistema teste com consideracao de cargas. Rejei¢ao total de cargas

Pode-se observar pelas figuras acima, que representam as situa¢des dos disjuntores
apos as rejeices de cargas e nas quais também estdo representadas as tensées nos
terminais T-BT, T-AT e T-Rede, que apenas no caso da rejeicdo total o sistema
consegue manter a estabilidade, quando as tensBes continuam dentro dos valores

adequados. Para melhor analisar a estabilidade do sistema teste, na Figura 7-23 séo

apresentadas as velocidades e tens@es no terminal do gerador para 0s 4 casos acima

comentados.
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Figura 7-23 - Velocidade e tensao terminal para os casos de rejeicao de cargas

Em todas as situacBes acima descritas, ha a formacédo de uma ilha na qual o gerador
assume a funcdo de alimentar todo o sistema restante. Tanto no caso em que a
rejeicdo de cargas ndo € efetuada, curva vermelha, quanto no caso em que €
realizada a rejeicdo parcial das cargas, curva verde, 0 gerador tenta assumir uma

carga maior que sua capacidade nominal.

Nestas situacdes, no instante inicial, apos a perda da alimentacdo, o gerador tem uma
pequena desaceleracdo devido a sobrecarga imposta ao mesmo, situacdo na qual o
torgue elétrico é maior que o mecanico. Apés esse transitério, com o decaimento da
tensdo, visualizado no grafico da Figura 7-23, a curva de torque elétrico altera-se,
diminuindo como ja demonstrado anteriormente, tornando-se menor que 0 torque
mecénico. Consequentemente, a maquina passa a acelerar continuamente de modo a

perder totalmente a estabilidade.

No caso em que a rejeicdo de carga € adequada, ou seja, as cargas restantes
apresentam consumo condizente com o fornecimento de energia pelo gerador, a
velocidade, bem como a tenséo terminal, praticamente néo se altera, como podem ser

vistas nas curvas azuis da figura Figura 7-23.
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A situacdo em que a rejeicao de carga foi realizada acima do necessario, representada
pelas curvas rosa, também caracterizou um cenario de instabilidade. Neste caso nota-
se que ouve levemente uma elevagcdo da tensdo em relacdo ao valor de pré-falta,
antes de ocorrer a instabilizacdo do sistema, no entanto o torque mecanico, superior

ao elétrico, acelerou a maquina continuamente.

Os exemplos acima demonstraram a importédncia de um bom sistema de rejeicdo de
cargas. No caso de uma rejeicdo parcial ou acima do necessario o sistema perde a
estabilidade, porém é possivel adequar a demanda a geracao disponivel, através de
medicbes e dispositivos para desconexdo/transferéncia de carga, garantindo o
fornecimento de poténcia ao maior nimero de cargas possiveis, considerando a
prioridade das mesmas.
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8. Estudo de caso

Neste capitulo sera apresentado um breve estudo de caso, no qual algumas das
técnicas apresentadas anteriormente serdo aplicadas a um sistema elétrico modelado

no programa DigSILENT Power Factory v14.0, com base em um sistema real.

A andlise de sistemas elétricos bem como a otimizacdo dos seus parametros com o
auxilio de computadores digitais somente sao eficientes se forem elaborados modelos

bem ajustados a realidade fisica do sistema estudado.

Neste estudo de caso, o sistema elétrico modelado representara um consumidor com
geracao propria € sem conexao com a concessionaria de energia, rede externa, como
por exemplo, uma plataforma de petr6leo. Compondo a producdo de energia da
unidade, tem-se a geracdo principal, realizada por geradores sincronos, sendo
complementada por geragéo eélica, através de um conjunto de geradores de inducéo

com o rotor gaiola de esquilo.

O diagrama que representa o sistema elétrico e o modelo elaborado no programa
computacional sdo representados nas Figura 8-1 e Figura 8-2, respectivamente. Na
Figura 8-2 é apresentado também o fluxo de carga, no qual se tem as poténcias ativas
e reativas consumidas pelas cargas na condicdo de regime permanente, situacdo de
equilibrio, na qual todos os geradores estdo em funcionamento, bem como as

informacdes de amplitude e fase das tensfes nas barras T1 a T6.

Os geradores principais estdo conectados a barra T1, com tensdo nominal de 13,8 kV,
enguanto os geradores de inducdo estdo conectados a barra T5, na qual o nivel de
tensdo é 0,69 kV. Para os geradores de inducdo, os parametros considerados séo 0s
mesmos ja apresentados nos capitulos anteriores. Os geradores de inducdo foram
considerados fornecendo apenas 0,7MW de poténcia cada, sendo utilizadas 10

unidades em paralelo.

As informagdes quanto aos parametros utilizados para modelagem dos geradores
sincronos, transformadores de potencial e linhas de interligagdo sdo apresentados nas
Tabela 8-1 a Tabela 8-4. As demandas consideradas para as cargas sdo apresentadas

na Tabela 8-5.
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Tabela 8-1 — Parametros dos geradores sincronos

Poténcia Tensdo |Reatanciade
Nome Aparente Nominal saturagdo |Relag¢do X/R
[MVA} [kV] [pu]
Gerador Principal 5,625 13,8 0,2 46,51163

Tabela 8-2 - Parametros dos transformadores de 2 enrolamentos

Poténcia Tensdo Tensdo . o .
L. .. Ligacao Ligacao Impedancia
Nome Aparente Primario Secundario Primario Secundsrio %]
[MVA} [kv] [kv] ’
TRAFO-T2-T5 8 13,8 0,69 D YN 6,5
TRAFO-T4-T6 4 13,8 0,6 D YN 6,5
Tabela 8-3 - Parametros dos transformadores de 3 enrolamentos
Poténcia Tensao Tensao Tensdo Ligacs Ligacs Ligacs I danci
Nome Aparente Primario | Secundario | Terciario P |.ga§:a.o S |gat:“a,o } T |ngt;’af) mpe[ ;]mqa
[MVA} [kV] [kV] [kV] rimario ecundaario erciario (]
Transformador 10 13,8 0,69 0,44 D YN YN 5
Tabela 8-4 - Parametros das linhas de interligagdo
Tensao A . A . .
Nome Nominal Resisténcia | Reatancia |Compriment
|
[Q/km] [Q/km] o [km]
[kv]
L-T1-T3 13,8 0,108 0,11 9,2
L-T3-T4 13,8 0,108 0,11 9,2
L-T1-T2 13,8 0,108 0,11 4,24

Tabela 8-5 - Demanda nominal das cargas

Poténcia | Poténcia | Poténcia

Ativa Reativa | Aparente
[MW] [Mvar] [MVA]
CARGA Tl 1,700 1,275 2,125
CARGAT2| 7,000 0,000 7,000
CARGAT3| 1,700 1,275 2,125
CARGA T4| 1,700 1,275 2,125
CARGAT6| 1,700 1,275 2,125




Figura 8-1 — Diagrama elétrico do sistema utilizado no estudo de caso
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Figura 8-2 - Sistema elétrico modelado para estudo de caso e fluxo de carga
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Pode-se observar pela Figura 8-2, que a poténcia fornecida pelos geradores
assincronos soma 7MW, conforme o estipulado enquanto os geradores sincronos

produzem o restante necessario para atender a demanda.

Partindo da condic¢éo inicial apresentada na Figura 8-2, para este estudo de caso seréo
verificadas duas situagbes de anormalidades distintas, as quais levardo o sistema a
instabilidade, sendo em seguida adotada uma técnica dentre as descritas

anteriormente para solucionar o problema.

Em um primeiro caso o sistema sera analisado apés a perda dos geradores principais

enquanto posteriormente sera verificada a dinamica frente a um curto-circuito.

8.1. Perda dos geradores principais

Em um primeiro momento, a fim de analisar a estabilidade do sistema, foi verificada
primeiramente uma situacéo de perda da alimentacdo principal. Isto pode ter ocorrido
devido um curto-circuito, atuacdo indevida dos dispositivos de protecdo ou mesmo por
algum motivo operacional. Esta situacdo sera representada pela abertura do disjuntor

conectado a barra T1 no instante t = 5 s.

A perda das unidades geradoras influéncia diretamente nas tensdes de algumas
barras do sistema e na velocidade dos geradores de inducdo, que permaneceram

fornecendo energia. Os principais resultados sao expressos na Figura 8-3.
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Figura 8-3 — Tensao terminal e velocidade quando da perda da geragao principal

Foram representadas apenas as tensfes para os terminais T1 e T5, jA que nestes
estdo localizados os geradores principais e edlicos, respectivamente, e para o terminal

T6, localizado mais distante das fontes de energia.

Neste caso, com a perda da geracdo principal, todas as cargas passam a ser
alimentadas pelos geradores eolicos, cuja poténcia total é inferior a poténcia total
demandada pelas cargas do sistema. Deste modo, h4 uma sobrecarga no sistema de
geracdo que acarreta em uma leve desaceleracdo inicial do rotor dos geradores
assincronos acompanhado de queda na tenséo em todas as barras do sistema. Visto
a dependéncia do torque elétrico com a tensdo terminal da maquina, a curva
caracteristica do gerador é alterada, decaindo dinamicamente conforme a tensao, de
modo que o torque mecéanico, superior ao torque elétrico nestas condicoes,
proporciona continua aceleracdo do rotor da maquina, levando o sistema ao colapso

de tensao.

Para tentar amenizar o problema da perda da gerag&o principal, as cargas restantes
devem ser ajustadas a capacidade de geracdo das maquinas que estao operagao, no
caso os geradores edlicos. Deste modo, é aconselhavel adotar um sistema de rejeigao
de carga, conforme descrito no capitulo anterior deste trabalho, a fim de manter o

fornecimento de energia para 0 maximo numero de cargas possiveis.
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Neste estudo de caso, algumas cargas serdo totalmente desconectadas enquanto
outras terdo suas demandas reduzidas. As informacdes quanto as demandas das
cargas ap0s a adaptacdo do sistema através da rejeicdo de carga, bem como o

instante em que as mesmas serao ajustas, séo detalhadas na Tabela 8-6.

Tabela 8-6 — Demanda das cargas apds ajustes (rejeicao de carga)

Poténcia | Poténcia | Instante

Ativa Reativa | de ajuste

[MW] [Mvar] [s]
CARGAT1| 0,000 0,000 5,0
CARGAT2| 7,000 0,000 5,0
CARGAT3| 0,425 0,319 5l
CARGAT4| 0,425 0,319 52
CARGAT6| 0,425 0,319 5.3

A partir das alteracdes nas demandas das cargas, ap0s a deteccdo da contingéncia
para os valores considerados conforme a tabela acima, a simulagéo transitéria foi
executada, e apos o intervalo de 24 segundos foram aferidas as poténcias e as
tensdes terminais do sistema em estudo, sendo os resultados apresentados no
diagrama da Figura 8-4.
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Figura 8-4 — Poténcias e tensdes do sistema quando da rejei¢ao de carga

Os disjuntores da geracgéo principal foram abertos, assim como referente a carga T1, a

qual foi integralmente desconectada, conforme visto na figura acima. As demais
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demandas foram ajustadas para 25% de seus valores iniciais, embora na Figura 8-4 0S
resultados aferidos apresentarem uma pequena diferenca dos ajustados, isto deve-se
ao fato de que o sistema ainda néo ter se equilibrado completamente. No entanto, com
24 segundos pode-se observar que o sistema elétrico apresenta os niveis de tensao

entre o intervalo de + 5% do valor nominal.

As tensdes nos terminais do sistema em estudo, bem como a velocidade de rotacéo
do eixo dos geradores de inducdo, aferidas para o caso da perda dos geradores

principais na presenca do sistema de rejeicdo de cargas, sdo expressas na Figura 8-5.
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Figura 8-5 — Dinamica da tensdo e da velocidade quando da rejeigdo de carga

A diferenca nos tempos de aberturas dos disjuntores e dispositivos seccionadores
para seletividade das cargas, considerado de 100 ms, representam, além das
diferencas entre os transitérios mecanicos dos equipamentos, 0s atrasos no sistema

de comunicagédo e processamento das informagdes, inerentes aos sistemas.

Em diversos instantes o gerador tenta reacelerar, proporcionando um breve aumento
da tensdo, consequente do aumento do torque elétrico. Devido a relagdo entre o
torque mecéanico constante e o torque elétrico, ora superior ora inferior, o rotor esta
sujeito a aceleracBes e desaceleracdes momentaneas, de modo que a tensdo oscila

até estabilizar-se ou ndo. Neste caso, mesmo caminhando para valores diferentes da
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situacdo de pré-falta, j& que o sistema elétrico foi alterado, o sistema € considerado
estavel.

Assim conclui-se que operando com carga reduzida, através de uma rejei¢cdo de carga
adequada para a situagdo, o sistema consegue manter-se em funcionamento com as
variaveis de interesse dentro de limites satisfatérios.

8.2. Curto-circuito

Outra situagéo considerada neste estudo de caso é a situacao de ocorréncia de um
curto circuito trifasico, com impedancia de falta desprezivel, sobre o terminal T3, no
instante t = 10s. Neste caso, todas as fontes de geracdo permanecerdo conectadas e
as cargas nao sofreréo alteracoes.

O resultado da aplicacao de um curto-circuito de duracao 0,5 segundos é apresentado
na Figura 8-6 pelo diagrama de tensfes e fluxo de carga do sistema, e na Figura 8-7,

pelo transitério das tensdes e da velocidade dos geradores de inducéo.
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Figura 8-6 — Sistema utilizado no estudo de caso apds ocorréncia de um curto-circuito resultando em colapso de
tensao
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Figura 8-7 — Dinamica da tensao e velocidade quando da ocorréncia de um curto-circuito

Pode-se verificar a partir das figuras acima que para o curto-circuito com duracao 0,5
segundos as tensbes do sistema caem consideravelmente, o que sensibilizar4 as
protecdes e possivelmente resultard em um colapso de tensdo. Com a tensao terminal
muito abaixo do valor nominal, novamente é verificada a continua aceleracéo do rotor
da maquina, jA que o torque elétrico que depende quadraticamente desta variavel

torna-se inferior ao torque mecanico.

Dentre as solucdes apresentadas no capitulo anterior, a variacdo do torque mecanico
imposto ao gerador com rotor gaiola de esquilo sera considerada, pois se trata de uma
alternativa muito usual, apresentando além de eficacia, grande versatilidade na

operacéo.

Neste estudo de caso, o torque mecanico imposto a maquina serd decrementado, para
20% do valor nominal, quando da ocorréncia da falta e apds a eliminagdo da mesma, o
torgue mecanico sera paulatinamente incrementado até retornar ao seu valor nominal.
O resultado da aplicacdo de um curto-circuito com o dobro da duragdo do curto

anterior, ou seja, 1 segundo, é apresentado na Figura 8-8.
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Figura 8-8 — Dinamica da tensao e velocidade considerando o ajuste de torque mecanico

Pode-se observar, que mesmo para um curto de duracdo 1 segundo, se utilizado um
ajuste adequado do torque mecéanico é possivel obter um sistema estavel, com as
grandezas de interesse, demonstradas na Figura 8-8, voltando aos valores de pré-falta.
Apos a eliminacao da falta, e com o incremento do torque mecanico, a maquina passa
a acelerar. Como a tensao inicialmente ainda encontra-se em valores baixos, o torque
mecéanico ndo pode ser incrementado muito rapidamente, pois caso isto ocorra, 0
gerador pode acelerar demais e ultrapassar o limite de estabilidade. Sendo assim, o

torgue mecanico deve ser restaurado na medida em que a tensao for restabelecida.

Cerca de 10 segundos apés a ocorréncia do curto circuito, o sistema apresenta em
seus terminais, niveis de tensbes superiores a 75 % dos valores nominais. Apesar
deste intervalo ser superior ao valor de 1,5 segundos apresentado no capitulo 2, este
Gltimo trata-se de um valor recomendado para conexao de grandes parques geradores
a rede externa. Neste caso, como se trata de um consumidor independente, deve-se

analisar detalhadamente a influéncia deste transitorio.

Para efetivamente realizar um estudo adequado de estabilidade de um sistema elétrico

€ preciso considerar todas as prote¢cbes bem como as caracteristicas das mesmas,
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niveis de ativacdo e tempo de atuacdo, e também das cargas modeladas, j& que estes

parametros influenciam diretamente na dindmica do sistema.

Neste estudo, visto o carater didatico do mesmo, cabe ressaltar que foram analisadas
apenas as grandezas de tensdo nos terminais do sistema e a velocidade dos
geradores de inducdo, admitindo que os niveis de corrente sejam suportados por
todos os equipamentos, sem que haja necessidade de desconexdo dos equipamentos.
Sendo assim, como as variaveis de interesse retornam aos valores de pré-falta, o

sistema consegue manter-se estavel.
8.2.1. Gerador bobinado

Por ultimo, para ressaltar a vantagem na utilizacdo dos geradores com rotor bobinado,
para a estabilidade da tensdo, em relacdo aos geradores com rotor gaiola de esquilo,
o sistema elétrico do estudo de caso foi levemente modificado, sendo realizada a
adequacado da tecnologia utilizada para geracdo eolica. Todas as cargas, linhas e

demais geradores foram mantidos inalterados.

O diagrama do sistema elétrico que sera utilizado neste caso é apresentado na Figura

8-9. Nesta é apresentado também o fluxo de carga em operacdo normal, regime

permanente, e o0s niveis de tensédo nos barramentos nesta condic¢ao.
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Figura 8-9 — Sistema elétrico utilizado para estudo de caso na presenga de gerador bobinado
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Pelo fluxo de carga aferido, pode-se verificar que 0s niveis de tensdo encontram-se
dentro dos limites de £ 5%, conforme apresentado na legenda de cores. As poténcias
estipuladas para os geradores de inducdo neste caso sdo fixas apenas para 0s
estatores, nas quais novamente séo consideradas 0,7 MW. Os fluxos de poténcias no
terminal dos rotores sdo variaveis conforme as condigbes operacionais do sistema,

acompanhando as tensdes terminais e as velocidades de rotaces dos mesmos.

No diagrama da Figura 8-9 pode-se observar que a poténcia ativa fornecida pelo
conjunto de geradores assincrono é de 7,32 MW e 0,45Mvar, verificada no primério do
transformador. A diferenca entre a poténcia ativa produzida pelo conjunto de
geradores de inducao com rotor bobinado em relagéo aos que possuiam o rotor gaiola
de esquilo, 7 MW no total, deve-se a conexao elétrica do sistema com o terminal do
rotor, sendo que esta pode ser controlada conveniente para obter um melhor ponto de

operacéao.

Além de proporcionar um incremento na geracdo de poténcia, a estabilidade dos
geradores de indugdo com rotor em anéis pode ser aprimorada. Para representar
estas melhorias, assim como no caso anterior, serd simulado um curto circuito com
duracdo de 1 segundo, trifdsico e com impedancia de falta nula, ocorrendo no terminal

T3. Nao sera considerada nenhuma variacao no torque mecéanico deste gerador.

Os resultados das variagBes de tensdo nos terminais T1, T5 e T6, e a velocidade do

eixo dos geradores de indugdo sdo apresentados na Figura 8-10.
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Figura 8-10 — Dinamica da tensdo e velocidade para gerador bobinado quando da ocorréncia de um curto-circuito

A troca da tecnologia de geracédo, rotor gaiola de esquilo por rotor bobinado, como
verificado pela figura acima, faz com que a estabilidade do sistema melhore
significativamente. Pode-se notar que, mesmo sem utilizar as técnicas para o aumento
de estabilidade, tanto as tensGes quanto a velocidade conseguem retornar para
valores satisfatérios num periodo de tempo bem pequeno, devido a atuacdo dos

controladores associados aos conversores eletrénicos acoplados ao rotor da maquina.

Cabe ressaltar que ocorreu um pico de tensdo logo apds a eliminacdo da falta, e
apesar da curta duragdo, isto deve ser verificado a fim de n&do danificar cargas
sensiveis. O mesmo é valido para a velocidade, a qual também apresentou um pico

elevado, cerca de 150% do valor nominal, no mesmo periodo.

As correntes aferidas nos terminais dos geradores bobinados, séo variaveis que
também devem ser analisadas principalmente no caso desta tecnologia de geragéo, ja
gue ha conversores eletrbnicos acoplados ao circuito de rotor. Estas sdo apresentadas

na Figura 8-11.
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Figura 8-11 — Tensdes e correntes nos terminais do gerador duplamente alimentado

Em todas as varidveis apresentadas na figura acima, pode-se notar que ocorreram
alguns picos e posteriormente a estabilizacdo. As tensbes em ambos os terminais
tiveram um afundamento durante o curto-circuito e apds a eliminacdo do mesmo
apresentam um pico. Ja as correntes presenciaram picos tanto quando da ocorréncia

do curto-circuito quando da eliminacdo do mesmo.

Apesar da estabilizacdo do sistema em relacédo a tensdo e a velocidade, novamente
ressalta-se que para um estudo completo e adequado, todas as protecdes das cargas,
geradores e demais componentes do sistema devem ser consideradas, bem como a
influéncias das principais grandezas, tensdes, correntes e frequéncia, devem ser

avaliadas sobre as cargas.
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9. Conclusoes

Com a expansédo da energia eolica, os geradores de inducdo vém se popularizando e
atingindo poténcias cada vez mais elevadas. A significativa presenca das maquinas
assincronas nos sistemas elétricos de poténcia as torna relevantes para os estudos de

estabilidade, principalmente quando da sua operacdo como geradores.

Para considerar os efeitos transitérios avaliados na analise de estabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia, € necessario utilizar um modelo dinamico dos
componentes constituintes do mesmo. Assim, o estudo dos sistemas elétricos de
poténcia na presenca de maquinas assincronas, requer um modelo dindmico da

maquina de inducao.

Com tal intuito, inicialmente, foi obtido o modelo em regime permanente para o
gerador de inducao com o rotor bobinado, ja que o gerador com rotor em gaiola de
esquilo trata-se de uma particularizacdo do modelo deste. De posse do modelo em
regime permanente, foram determinadas as poténcias associadas a operacdo das

maquinas assincronas, aferindo também o equacionamento do torque elétrico destas.

Foi possivel entdo obter a curva gue relaciona o torque elétrico com a velocidade do
rotor, desenvolvida para com base na convencdo de sentidos das correntes para a
operacdo como gerador, sendo o torque positivo nesta condicdo operacional. Esta
curva foi bastante utilizada ao longo de todo o trabalho para descrever os limites de

estabilidade desta maquina.

Posteriormente determinou-se o modelo dinAmico de terceira ordem do gerador de
inducéo bobinado, representado para o sistema de coordenadas dq. Este modelo é
constituido de duas equacdes diferenciais para as grandezas do rotor, sendo a
dindmica do estator desprezada, completado entédo, pela equacdo dindmica referente

a mecanica da maquina.

O programa computacional DigSILENT Power Factory v14.0 possui em sua base de
dados modelos de equipamentos utilizados para elaboracdo de simulagbes
transitorias, incluindo um modelo da maquina de indugdo similar ao modelo dindmico
de terceira ordem descrito neste trabalho. Dessa forma optou-se pela utilizagdo do
programa citado anteriormente para obtencdo da resposta dindmica dos geradores

estudados.
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Foram elaborados dois sistemas teste similares, um para o gerador com rotor em
gaiola e outro para o gerador bobinado, sendo apresentadas breves descricdes dos
demais equipamentos que compde o sistema elétrico, conforme a documentacdo de

referéncia disponibilizada pelo fabricante do programa DigSILENT.

Nos sistemas testes foram analisadas diversas situacdes de anormalidades. Para uma
mesma situagdo de curto-circuito considerada, falta franca ao terra, trifasica,
ocorrendo no terminal da rede externa e com duracdo de 200ms, para o sistema teste
na presenca do gerador com rotor em gaiola notou-se uma situacdo de instabilidade,
enguanto o sistema teste na presenca do gerador bobinado mostrou-se capaz de

retornar a sua condicdo operativa de pré-falta.

Esta diferenca entre as dindmicas dos dois sistemas deve-se a possibilidade de
controle da alimentagdo do terminal do rotor, no caso da maquina com o rotor
bobinado. Enquanto os geradores de inducdo com o rotor gaiola de esquilo
apresentaram consumo de reativos tanto durante o curto circuito, quanto durante o
processo restabelecimento do sistema, os geradores de inducdo duplamente
alimentados consomem poténcia reativa apenas quando o sistema est4d se
restabelecendo. Como o fluxo de poténcia no terminal do estator pode ser controlado a
partir da variacdo da amplitude, fase ou mesmo frequéncia da alimentacao do rotor, o

sistema pode se manter estavel sem que haja necessidade de acdes externas.

A estabilidade da maquina com o rotor em gaiola também esta relacionada com a
velocidade do rotor. A aceleracdo continua deste, nos casos de afundamentos de
tensdo, pode trazer problemas estruturais a maquina, devendo esta ser desconectada.
Para o gerador de inducdo duplamente alimentado, entretanto, a amplitude das
correntes e tensbes aferidas nos terminais do rotor, no qual estdo acoplados os
conversores eletrbnicos de poténcia, componentes sensiveis, é o fator limitante para
estabilidade. A velocidade neste caso pode ser controlada conforme a atuagédo dos

préprios conversores.

Como solugdes para obter 0 aumento da margem de estabilidade, foram apresentadas
algumas das principais técnicas utilizadas na literatura. Para as maquinas de indugéo
com rotor gaiola de esquilo, foram apresentadas algumas sugestbes como o controle
do torque mecanico, variagdo dos parametros elétricos e reforgo do sistema elétrico de
poténcia utilizando compensadores de reativos. J& para os geradores bobinados foi
apresentada basicamente a técnica de insercdo de resisténcia no circuito do rotor,

crowbar, a fim de amenizar os picos das grandezas, corrente e tenséo, relacionadas a
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este terminal. A técnica de rejei¢cdo de carga, que serve para estabilizacdo ndo so6 de
geradores de inducdo como também para os geradores sincronos, também foi

detalhada e exemplificada.

Concluindo esse trabalho, foi elaborado um breve estudo de caso, considerando um
sistema isolado da rede externa, composto por um grupo principal de geradores
sincronos e outro de maquinas de inducdo utilizadas para geracdo edlica. Faziam
parte dos sistemas cargas e algumas linhas de interligacéo entre as barras, cujo nivel
de tensao era 13,8 kV. Para este estudo de caso foi analisado, além da situacédo de
curto-circuito, o evento de perda total da geracao principal. Estas duas situacdes foram
apresentadas para os geradores de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, sendo em
cada caso sugerido uma solucdo para manter a estabilidade. Para o caso de curto-
circuito, na condicdo operacional base, foi demonstrado que o gerador com rotor em
gaiola de esquilo perdia a estabilidade quando da ocorréncia de um curto-circuito com

duracédo de 500ms.

Quando considerado uma reducdo do torque mecénico do gerador durante a
perturbacdo e posterior readequacdo de seu valor nominal para retornar a operacao
inicial, mesmo para um curto de durac¢do igual a 1 segundo, foi verificado que o
sistema ndo perdeu a estabilidade. Quando da ocorréncia de um curto-circuito também
de duracéo igual a 1 segundo, foi verificada que a troca da tecnologia de geracao, de
geradores com rotor gaiola de esquilo para geradores com rotor bobinado, garantia a

estabilidade do sistema.

Para o caso da perda da geracdo principal no estudo de teste, foi considerado o
sistema de rejeicdo de cargas, ja que neste caso, no periodo de estudo de interesse,
ndo ouve a restauracdo da geracdo perdida. Assim, a melhor situacdo apresentada

para restaurar a estabilidade é a adequacgéo das cargas.

Para dar continuidade a esse trabalho seria interessante aprofundar os estudos em
uma das técnicas de aumento de estabilidade demonstrada, buscando determinar as
técnicas de controle que melhor se adéquam as necessidades dos sistemas,
considerando tanto os possiveis sinais de referéncia quanto o ponto de operacao

ideal, para as possiveis situa¢des de instabilidade.

Sugere-se a também efetuar um comparativo entre os dois tipos de geradores de
inducdo, ndo somente em funcdo da estabilidade dos mesmos, mas considerando
também os custos e beneficios de cada alternativa, determinando a viabilidade de

cada uma delas, conforme a situacdo considerada.
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APENDICE | — REPRESENTACAO DAS GRANDEZAS ENTRE PRIMARIO E

SECUNDARIO DE TRANSFORMADORES E MAQUINAS ROTATIVAS

A méquina de indugcdo apresenta funcionamento similar a um transformador de
potencial, porém com o secundario em movimento, no caso o rotor. Deste modo, o
circuito da maquina pode ser entendido com o estudo dos transformadores,

juntamente com as equagdes que regem seu comportamento.

A Figura I-1 representa um transformador ideal, cujo fluxo produzido pelo enrolamento
primario € concatenado no material ferromagnético em que as bobinas estédo

envolvendo, amenizando as perdas por disperséo.

@ ] | ® b
*ri n—
P 5 \"_‘“‘:; ;‘“"'_'*) "
{\\v//, CR-——.‘.) " N1 | { ‘
q D

Figura I-1 - Transformador ideal

As tensdes v;e v, sdo definidas em relacéo ao fluxo e ao nimero de espiras de cada
enrolamento conforme a equacéo:
de
v=N—
dt 1)
Como o fluxo que atravessa ambos os enrolamentos é conduzido pelo nucleo do
transformador, a derivada do fluxo é igual para as duas tensées sendo assim tem-se a

relacéo:

dp vy 1
dt N, N, 2)

n_M
v, N, 3)

Logo, considerando o transformador ideal, ou seja, ndo ha perdas nos enrolamentos,

nem dispersdo de fluxo, assim a poténcia do primario € igual a do secundario.
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P=VI 4
Py = vl = vy, 5)
Da equacao acima se pode aferir as relacbes de corrente:
. vyl Ny,
T TN (6)

Como o desejado é representar as impedancias do secundario para o primario, esta

pode ser representada como:

V. N2V N\ 2
= te () %o (B,

L W,/ L, \N, (7)

Sendo assim uma impedancia do secundario é referida ao primario multiplicando-a
pela relacdo de espiras ao quadrado, sendo o numero de espiras do enrolamento

primario o numerador e 0 niumero de espiras do secundério o denominador.
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APENDICE || — TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

E comum adotar-se na literatura a mudanca de coordenadas a fim de simplificar as
varidveis em analises sem que haja perda de informacdo. Os sistemas de
coordenadas mais utilizados para representacdo de grandezas de maquinas rotativas
€ o sistema abc, no qual se tem em cada eixo uma das fases da corrente ou tensao.
Em um sistema equilibrado, tais fases possuem uma defasagem de 120° enquanto o

modulo continua 0 mesmo.

Com a transformacdo de coordenadas este sistema de trés eixos pode-se ser
representado por outro equivalente com apenas dois eixos ortogonais. Como no caso
das maquinas rotativas o sistema de coordenadas € considerado girante com
velocidade igual a velocidade sincrona, o novo sistema de coordenadas também ira

girar nesta velocidade.

Na Figura II-1 se tem representados 0s sistemas de coordenadas utilizados para as

magquinas com eixos girantes.

as

cr

Figura II-1- Sistemas de coordenadas

O sistema formado pelos eixos as, bs e cs € considerado estacionario e denominado
de abcs. J& o sistema abcr é girante em relagdo ao sistema estacionario e apresenta
velocidade angular w,. Completando a figura tem-se o sistema dq, cujos eixos sao
ortogonais e ndo defasados em 120° como os demais, e também apresenta uma

rotagcdo, porém com velocidade w; em relagdo ao referencial estacionario.

A partir da Figura 1I-1 podem-se estabelecer relagbes entre os eixos dos diversos

sistemas de coordenadas. Deste modo, considerando o vetor f,,.s composto pelas
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variaveis f,s, fus © fzs pertencentes ao sistema de coordenadas abcs, este pode ser

referenciado ao sistema dq conforme a seguinte transformacao:

fabes = }sz (1)
fCS
Fas | cos cos <9 - 2?71) cos (9 + Z?E) ]l fas
[ ] 3 | —senf —sen <9 - 2?71) —sen (9 + Z?E)Ji ];l: (2)
m m

Como o sistema de coordenadas dq € bifasico, € necessaria a inclusdo de uma nova
variavel y para relaciona-lo ao sistema original, permitindo assim a obtencéo da matriz
de transformacao invertivel, sendo m uma constante qualquer, a qual nao afetara os

resultados.

Assim como vetores inicialmente definidos no sistema de coordenadas abcs podem ser
representados no sistema dq através da equacdo (3), vetores no sistema dg podem

ser referidos ao sistema abcs invertendo o equacionamento abaixo e chegando em (4).

quys = K fabes 3)
fabes = Ks_lquys 4)

Onde K é a matriz considerada na equacao (2) e K; ! é dada por:

1 -
cosf —sen® —
2m
K-1 = (9 Zn) (9 27r) 1
;. cos 3 sen 3 o 5)
(9 4 Zn) (9 4 27r) 1
| cos 3 sen 3 >l

Assim, tem-se definida as duas matrizes de transformacé@o entre os sistemas abcs e
dg. Quanto ao sistema girante abcr, este também pode ser caracterizado no sistema

bifasico conforme a seguinte transformacéo:

far ZI[ cos (8 —6,) cos (0 -0, — Z?H) cos (9 -0, + 2?”) ]| fur
f;lgr = §Il—sen(9 —6,) —sen (6 -0, — 2?”) —sen (9 -6, + Z?H)JI ];l:: (6)
n n n

A variavel f foi introduzida pelo mesmo principio apresentado anteriormente
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paray, enquanto o termo n € similar ao m das equacdes (2) e (5).
De forma anéloga, sdo validas as equacoes:
faqyr = Krfaber (7)
faber = K7 fagyr (8)

Nas quais a matriz K, é caracterizada na equacéao (6) enquanto K;1é dada por:

cos (60 —6,) —sen(0 — 6,) %
1 21 21 1
Ky " =|cos (9 -6, — ?) —sen (6 -6, — ?) o 9
cos (9 -0, + Z—H) —sen (9 -0, + 2_1'[) i
L 3 3 2n

Com posse de todas as matrizes de transformacdes acima descritas é possivel
simplificar um sistema de trés eixos, abcs ou abcr para um sistema de dois eixos, dgq,

facilitando a analise das maquinas rotativas sem perdas de informacdes.
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