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RESUMO

Neste trabalho propde em realizar uma andlise do impacto da estabilidade
transitéria no sistema elétrico de poténcia com a integracdo da geracdo e6lica, por se
tratar de uma fonte intermitente e de baixa inércia. Para tanto, sdo gerados diversos
distirbios no sistema para que possa obter uma melhor analise, os distdrbios sdo:
retirada brusca de carga, variacdes bruscas de ventos e curto-circuito simétrico em uma
das barras do sistema. Toda a andlise é feita por meio de simulagbes computacionais
utilizando o software MAtLab. Por fim, para mitigar os danos ao sistema s&o
implementadas técnicas de controle no aerogerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG — Double Fed Induction Generator) com o objetivo de injecdo de energia reativa
para controle de tenséo. Os resultados corroboram o funcionamento do sistema proposto
e a eficacia da técnica de controle utilizada para atenuar as variagdes bruscas nos niveis
de tensdo nas barras, com isso aumentard a confiabilidade e qualidade da energia do
sistema. Mais investigacdes sdo propostas, a fim de validar as preocupacfes causadas
pela integracdo da geracdo edlica ao sistema, sdo estabelecidas comparacfes (com e sem
a presenca do parque edlico) nos niveis de correntes, nas velocidades angulares dos
rotores, nas geracGes de poténcia ativa e reativa em todas as barras de geracdo do

sistema.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Integracdo Geracdo Edlica, DFIG,

Estabilidade Transitéria, Energia Reativa.



ABSTRACT

This work proposes an analysis of the transitory stability impact on the power grid,
with wind power integration, as this source is intermitent and has low inertia. Therefore,
some disturbs are generated on the power system in order to do a better analysis, the
disturbs are: sudden removal of load, abrupt variation of wind and a symmetric short on
a power bar. The whole analysis is done by computacional simulations using the Matlab
software. Lastly, to mitigate the damages to the system some control techniques are
implemented in the Double Fed Induction Generator (DFIG) in order to inject reactive
power to control the voltage. The results support the behaviour of the proposed system
and the efficacy of the control technique to attenuate the sudden variations on the
system bar voltage level, thereby increasing the reliability and quality of the power
system. Further investigations are proposed, in order to validate the concerns caused by
the wind power integration into the power system, comparisons are made (with and
without the presence of the wind farm) in the levels of currents, in the angular speed, in

the active and reactive power generation over all the generations bars of the system.

Keywords: Electrical power system, Wind power integration, DFIG, Transient stability,

Reactive energy.
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1 INTRODUCAO

No modelo convencional de producdo de energia elétrica, predomina-se as
grandes usinas de geracdo de energia, estas situadas em zonas geogréaficas remotas,
distantes dos grandes centros consumidores necessitando de longas linhas de
transmissdo para escoar grandes blocos de energia (FLORIN, 2009). Neste modelo ha
um maior controle sobre as fontes primarias (combustiveis fosseis, nuclear e hidraulica)
de energia, facilitando o gerenciamento do despacho da energia elétrica gerada tendo
uma geragéo firme, tens como desvantagens: elevados niveis de perdas técnicas, devido
as grandes distancias das linhas de transmissdo, e pouca diversificacdo da matriz
elétrica, ficando dependente de poucas fontes de geradoras.

Com a crescente preocupacdo com as condic¢des climaticas buscam-se cada vez
mais reduzir os impactos ao meio ambiente, por conta disso, 0 modo de se obter energia
elétrica nos dias atuais vem sofrendo mudancas significativas. Neste contexto, sistemas
de geracOes de energia elétrica por meio das fontes renovaveis vém ganhando espaco,
aumentando a diversificacdo da matriz elétrica e a possibilidade da geracdo mais
proxima dos centros consumidores.

O aumento da capacidade de geracdo de energia €& impulsionado pelo
crescimento da procura por eletricidade, como também pela substituicdo de unidades
obsoletas. Estima-se que a capacidade instalada mundial eleve de 6.163 GW em 2014
para 10.570 GW em 2040, um aumento de mais de 4.400 GW (IEA, 2015).

A geracdo de energia elétrica por meio das fontes renovaveis vem crescendo a
cada ano. Observa-se na Figura 1.1, em 2014, a mesma representou 30%, e acredita-se

gue em 2040 a mesma seja 45% da geracdo de energia elétrica mundial (IEA, 2015).
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Figura 1. 1: Capacidade instalada mundial de geracdo de energia elétrica por fonte de 2000 até 2040.
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Fonte: (IEA, 2015).

Consideram-se fontes de energias renovaveis, a energia priméaria obtida de
recursos naturais com uma capacidade de regeneragdo muito rapida tomando como
referéncia o ciclo de vida de um ser humano. Obter energia elétrica por meio dessas
fontes tem como vantagem a pouca agressdo ao meio ambiente, mas como desvantagem
a dificuldade sobre o despacho desta geracdo, por se tratar de fontes intermitentes.

Pela lei da conservacdo de energia pode-se obter energia elétrica através das
fontes renovaveis de diversas maneiras, pela energia cinética das correntes maritimas,
energia térmica do interior da terra, a energia solar devido a radiacdo solar sob a forma
de calor para usinas heliotérmicas e/ou diretamente para as usinas fotovoltaicas, devido
a energia cinética contidas nas massas de ar em movimento, energia gerada pela
decomposicdo de materiais organicos e pela energia cinética e potencial das aguas dos
rios. Observa-se na Tabela 1.1 as fontes renovaveis representou 28% em 2013 da matriz

elétrica mundial, espera em 2040 seja 45%.
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Tabela 1. 1: Capacidade Instalada Mundial (GW).
Capacidade Instalada Mundial (GW)

2020 2025 2030 2035

Capacidade Instalada Mundial 5.884  7.299 8.134 8.995 9.819 10.570 100 100
Carvéo 1.851 2.064 2.161 2.282 2.384 2.468 31 23
Oleo 439 371 327 292 276 258 7 2
Gas Natural 1.502 1.883 2.054 2.210 2.373 2.528 26 24
Nuclear 392 448 482 536 578 614 7 6
Hidro 1.136 1.341 1.482 1.622 1.743 1.837 19 17
Biomassa 108 151 182 212 243 274 2 3
Eolica 304 617 844 1.046 1.217 1.376 5 13
Geotérmica 12 17 24 33 45 56 0 1
Fotovoltaica 137 397 560 728 900 1.066 2 10
Heliotérmica 4 9 15 28 48 73 0 1
Maritima 1 1 2 6 12 20 0 0

Fonte: (IEA,2015).

No Brasil, o parque gerador possui uma capacidade instalada de 152 GW tendo
como maior parcela os recursos renovaveis, representando 81% da sua matriz elétrica.

Visto na Figura 1.2.

Figura 1. 2: Matriz elétrica brasileira.
*N4o esta no grafico a energia solar, que corresponde a 0,09% da matriz elétrica.
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Fonte: (ANEEL, 2017).

Estudos feitos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) demostra que as
projecdes de carga de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN) que representa o
total de geracdo de eletricidade para atender o mercado (consumo e as perdas técnicas e
ndo técnicas), crescera a taxa média de 3,5% ao ano isso representa 2,7 GW médios
anos, passando de 68 GW médios em 2017 com demanda maxima proximos dos 90
GW, para 96 GW medios com demanda maxima de 120 GW em 2026 (PDE, 2017).
Logo, sdo importantes indicadores tanto para o dimensionamento do parque nacional de

geracgdo e do sistema de transmissdo, quanto para uma operacdo mais otimizada do SIN.
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Para que o Brasil possa suprir a demanda por energia elétrica sem descumprir 0s
tratados acordados durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudancgas do Clima
(COP21), seré necessario muito investimento na geracdo de energia elétrica utilizando
as fontes primarias com baixo impacto ao meio ambiente, devido o acordo tratar da
necessidade de promover de forma sustentvel o acesso universal & energia elétrica em
paises em desenvolvimento, por meio da implantacdo das fontes renovaveis (ONU,
2015).

Mesmo o Brasil possuindo rios com acentuados desniveis entre a nascente e a
foz, com elevadas vazBes que contribuem para escolha da energia hidraulica para a
geracdo de energia. Porém, ao se construir grandes barragens causardo impacto
ambiental e social, devido aos alagamentos de grandes aéreas, colocando em xeque a
predominancia dessa fonte na composicdo da matriz elétrica, com isso, fontes como a
forca dos ventos e irradiagdo solar conquistardo espaco na matriz elétrica brasileira.
Analisando a Tabela 1.2, verifica-se o quanto as fontes renovaveis irdo influenciar na

matriz elétrica brasileira até o ano de 2026.

Tabela 1. 2: Previsdo da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil (GW).

Capacidade Instalada Brasil (GW) (%)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2018 2026
Renovaveis 143.886  148.212 150.548 153.974 157.687 161.477 165.383  169.489  173.690 85,93 81,73
Hidro 99.846  102.008 102.008 102.008 102.150 102.268 102.501 102,937  103.466 59,63 48,68
Importaciio 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 4,18 3,29
Biomassa/Eélica/PCH/Solar 37.040 39.204  41.540  44.966  48.538 52.209 55.882 59.552 63.223 22,12 29,75
PCH 6.270 6.393 6.658 6.658 6.958 7.258 7.558 7.858 8.158 3,74 3,84
Edlica 15.598 16.645 17.645 19.540 21.254 23.058 24.862 26.666 28.470 9,31 13,40
Biomassa 13.182 13.506 13.577 14.199  14.666 15.234 15.802 16.368 16.936 7,87 7,97
Solar 1.990 2.660 3.660 4.660 5.660 6.660 7.660 8.660 9.660 1,19 4,55
Nio Renovaveis 23.566 23.906 25.427 25427  25.427 26.735 25.751 24.852 26.634 14,07 12,53
Nuclear 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3.395 1,19 1,60
Gas Natural 13.151 13.151 14.672 14.672  14.672 16.172 16.172 16.756 17.339 7,85 8,16
Carvio 3.174 3514 3514 3514 3514 3514 3514 3514 3514 1,90 1,65
Oleo Combustivel 3.721 3.721 3.721 3.721 3.721 3.721 3.287 1.805 1.774 2,22 0,83
Oleo Diesel 1.530 1.530 1.530 1.530 1.530 1.337 787 787 612 0,91 0,29
Alternativa Indicada Ponta 994 2.532 4.334 8.002 12.198 12.198 0,00 5,74
TOTAL 167.452  172.118 17.974 180.395 185.646 192.546  199.136  206.539  212.522 100 100

Fonte: (MME/EPE, 2017).

A integracdo das fontes renovaveis no SIN requerem bastantes precaucdes, em
consequéncia da natureza flutuante dos recursos naturais e da dificuldade em prever.
Também héa preocupacdo com a qualidade da energia gerada e o impacto das mesmas no
comportamento dindmico do sistema elétrico, necessitando de planejamento na
operacao do sistema elétrico, para que possa haver uma operagéo estavel e segura, tarefa

cada vez mais desafiadora.
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Exemplificando a dificuldade, no dia 20 de Marco de 2015 ocorreu um eclipse
solar atingindo parte da Europa, onde se tinha certa preocupacgdo devido a geracéo de
energia elétrica utilizando os sistemas fotovoltaicos (geracdo distribuida). O corpo
técnico responsavel por operar o sistema elétrico Europeu passou meses estudando
como o sistema elétrico iria se comportar durante o eclipse. Na Figura 1.3 pode-se
analisar o comportamento da geracao fotovoltaica neste dia.

Figura 1. 3: Geragéo de energia por meio da fonte fotovoltaica durante o eclipse solar na Europa no dia 20
de Marco de 2015.

GW

40
35
30
25
20
15

10

5 —

o —

00:15 01:45 03:15 04:45 06:15 07:45 09:15 10:45 12:15 13:45 15:15 16:45 18:15 19:45 21:15 22:45

Alemanha italia WM Grécia Espanha I Franca M Bulgéria Bélgica M Portugal

Fonte: (ENTSO-E, 2015).

O pais Europeu que sofreu maior dano foi a Alemanha, onde ha uma maior
capacidade instalada desta fonte comparada a outros paises. O eclipse se iniciou as
09h30min horario local, no inicio a geracdo de energia por meio dos sistemas
fotovoltaicos era de aproximadamente de 22 GW, chegando ao pior cenario as 10h com
14 GW de geracdo. O eclipse solar finalizou as 12h onde se verificou 35 GW. Perceba-
se a dificuldade em manter o sistema equilibrado com variacGes bruscas de geracdo de
energia em curtas janelas de tempo (ENTSO-E, 2015). Para mitigar este tipo de
disturbio buscam tecnologias com maior flexibilidade operacional, atendendo carga do
sistema a qualquer hora do dia, em respostas a varia¢ao instantanea e demanda a curto

prazo, dentre as solucbes tecnoldgicas destacam-se as usinas hidrelétricas reversiveis,
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usinas termelétricas de partida rapida ( ciclo termodindmico de Otto, Diesel e Brayton) e

armazenamento de energia (baterias).
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1.1 MOTIVACAO

A energia cinética dos ventos contribui firmemente para o crescimento da
geracdo de energia elétrica por meio das fontes renovaveis. A mesma ja representa
487 GW da capacidade instalada mundial em 2016. Analisando a Figura 1.4, verifica-se

que o crescimento dessa geragédo tem razéo exponencial.

Figura 1. 4: Crescimento da capacidade da geracdo eolica mundial.
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Fonte: (REN21, 2017)

A energia elétrica obtida pela forca dos ventos também se mostra bastante
animador em relacdo ao Brasil. Estudos feitos pela (CRESESB/CEPEL, 2001) tem
mostrado perspectiva de um potencial edlico disponivel da ordem de 143 GW estimado
para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s. Outro fator importante, como
incentivo, é a possibilidade de complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e a
geracdo eolica, visto que, o maior potencial e6lico na regido Nordeste ocorre durante o
periodo de menor disponibilidade hidrica (ANEEL, 2005). O Brasil ja esta entre os 10

maiores produtores de energia elétrica por meio da forca do vento, como observado na
Figura 1.5.
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Figura 1. 5: Os 10 maiores paises produtores de geracao edlica.
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Fonte: (REN21, 2017).

A inclusdo da geracdo edlica em grande escala para substituir as usinas de
geracdo convencional pode levar ao enfraquecimento da inércia elétrica do sistema
(massa girante), apresentando diferentes respostas do sistema elétrico de poténcia (SEP)
frente aos disturbios que possam ocorrer. Redes mais fracas tendem a influenciar
negativamente o comportamento dindmico dos aerogeradores.

Anteriormente os parques edlicos eram programados para haver uma desconexao
com o sistema em caso de quedas bruscas de tensdo em seus terminais abaixo de 80%,
que eram usualmente causadas por falhas no SEP. Tais condi¢cbes operativas eram
possiveis devido a pequena quantidade de parques eolicos no sistema, logo, apresentava
impacto irrelevante as suas desconexoes.

Com o crescimento exponencial da integracdo de parques eolicos ao sistema
elétrico, a influéncia dessas fontes de geracdo sobre o comportamento dindmico do
sistema tem se tornado cada vez mais preocupantes, no Brasil, por exemplo, o Operador
Nacional do Sistema (ONS) exige que o0s parques edlicos devam ter capacidades de se
manterem conectados enquanto hd afundamentos de tensdo (geralmente causados por
curto-circuito) nos seus terminais acima da curva de suportabilidade a afundamentos de
tensdo (Low Voltage Ride-Through —LVRT ou Fault Ride Through — FRT) (observe a
Figura 1.6), podendo chegar até 20% da tensdo nominal por um periodo de 500ms.
Alguns paises do mundo sdo mais rigido, na Alemanha essa tensdo pode chegar a zero
p.u. por um periodo de tempo de 150ms (FERREIRA, 2008).
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Figura 1. 6: TensBes nos terminais dos aerogeradores.
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Fonte: (ONS, 2010).

A inclusdo dos parques edlicos no SEP outras questdes tém surgidas, diz respeito
a critérios de maxima integracdo da etlica sem causar danos a qualidade da energia,
devido os regimes dos ventos tem uma relacédo direta com a energia elétrica gerada, por
se tratar de uma fonte intermitente ha variacdo na poténcia ativa gerada e
consequentemente flutuacdo de tensdo, interferindo na qualidade da energia. Outro fato,
devido as geracGes convencionais utilizarem o0s geradores sincronos, por motivos
econdbmicos sdo 0s responsaveis pela compensacdo de energia reativa, com a
substituicdo do mesmo por parques eolicos essa compensacao sera afetada. Este efeito
pode ser compensado por dispositivos que geram energia reativa, como bancos de
capacitores e reatores, compensadores estaticos (FACTS) e sincronos; mas isso exigira
investimentos adicionais (MACHOWSKI, 2008).
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1.2 OBJETIVO

Em consequéncia da crescente inclusdo dos parques edlicos no SEP em todo
mundo, cresce a busca por sistemas cada vez mais confiaveis, em (ROSAS, 2003)
observa-se que problemas de estabilidade de tensdo transitérios tém sido relacionados a
grande integracdo de aerogeradores no sistema elétrico, geralmente durante a ocorréncia
de algum distarbio. O NERC (North American Eletric Reliability Corporation) define o
SEP confidvel quando: esta disponivel todo o tempo para suprir 0s clientes, sendo capaz
de resistir a subitos disturbios.

Objetivo deste trabalho consiste em realizar analises de estabilidade transitoria
do sistema elétrico com a integracdo de parque edlico via simulacdo dindmica em um
sistema teste, com o objetivo de propor meios para aumentar a confiabilidade do
mesmo.

Este trabalho consiste em desenvolver a plataforma de simulagdo de um sistema
elétrico onde contém cargas e sistemas de geracOes hidrelétricas e termelétricas
(geracdo convencional), por fim, inserindo um parque e6lico com aerogeradores tipo
DFIG (Double Fed Induction Generator) com todas as plantas geradoras trabalhando
em sincronismo.

Com isso sera possivel fazer uma analise dindmica do comportamento do
sistema com a integracdo do DFIG, serdo gerados distdrbios no sistema buscando
mitigar por meio de técnicas de controle no DFIG, com o intuito de ajudar o sistema a
reestabelecer mais rapido e/ou aumentar a confiabilidade.

Proporcionando também uma comparacdo dos comportamentos dos
aerogeradores de Inducdo em Gaiola de Esquilo e de inducdo Duplamente Alimentado
no sistema em regime permanente. O comportamento do sistema de poténcia e dos
aerogeradores sdo avaliados por meio da simulacdo desenvolvida utilizando o software
MatLab/Simulink.
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1.3 ESTADO DA ARTE

A busca em analisar o comportamento dindmico do sistema elétrico com a
integracdo da geracdo edlica iniciou em (STAVRAKAKIS, 1995) parte |, buscou-se
desenvolver uma plataforma de simulagdo para um sistema isolado com duas fontes
geradoras, sendo um parque e6lico com aerogeradores de indugdo com rotor em gaiola
de esquilo e uma usina termelétrica com ciclo termodindmico Rankine (geracdo
tradicional), para isso, descreveu todos 0s modelos matematicos dos diversos
equipamentos que compdem 0 sistema, com 0S Seus respectivos sistemas de controle
(turbinas edlicas e a vapor juntos com o regulador de velocidade, geradores sincronos e
assincronos juntos com o regulador de tensdo, linhas de transmissdo, bancos de
capacitores, cargas e transformadores). Em seguida explica como é feita a conexdo entre
todos 0s modelos matematicos, utilizando a técnica multimaquinas.

Utilizando a estrutura de (STAVRAKAKIS, 1995) parte |, em
(STAVRAKAKIS, 1995) parte Il, foi simulado um sistema de isolado de uma pequena
ilha francesa, onde o sistema contém 4 (quatro) barras, sendo uma barra conectada a
usina termelétrica e as demais fazendo conex@o com o parque eolico e a uma carga. Os
disturbios simulados no sistema foram: curto-circuito simétrico em uma das barras,
retirada brusca do parque edlico e variagdes dos ventos. Logo, foi possivel analisar os
efeitos das instabilidades de tensdo e frequéncia do sistema.

De acordo (LARA, 2005), desenvolveu um ambiente de simulagdo utilizando o
aerogerador DFIG para diferentes configuracdes do sistema, foi observado que para um
sistema onde o DFIG é conectado a uma barra infinita a resposta frentes aos disturbios
foi mais satisfatoria, porém com diversas geraces o impacto na estabilidade € maior.

Segundo (QIAO, 2011), buscou desenvolver uma técnica de controle no DFIG
para regulacdo da tensdo na barra onde o aerogerador esta conectado, por meio de
simulacdo os resultados foram satisfatorios, comprovando a eficdcia da técnica de
controle da tensdo na barra onde o parque esta conectado com a rede.

Em (MITRA, 2012), estudou o comportamento da estabilidade do sistema na
ocorréncia de uma falta simétrica, o intuito do estudo é verificar os niveis de impactos
da estabilidade do sistema na integracdo do parque edlico utilizando DFIG conectado
em diferentes barras do sistema. Tem como resultado a melhor barra para conexdo do

parque. Na simulacgdo foi utilizado o sistema 9 barras do (ANDERSON et al, 2003).
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Em (WANG, 2013), também foi utilizado o sistema de 9 barras do
(ANDERSON et al, 2003) com 3 plantas geradoras tradicionais e um parque edlico com
aerogeradores DFIG sendo offshore, a transmissdo da energia do parque a terra é dada
por transmissdo em CC, logo tem uma subestacdo (SE) retificadora no mar e uma outra
subestacdo em terra, sendo a mesma inversora. Foi utilizado um STATCOM na mesma
barra onde se encontra a SE inversora, foi desenvolvido uma técnica de controle para o
STATCOM, para durante uma falta simétrica no sistema 0 mesmo possa gerar poténcia
reativa. Os resultados obtidos mostram a eficacia da técnica e uma melhoria na
estabilidade do sistema.

Em (LAMICHHANE, 2014) é feito uma analise de estabilidade para os
principais tipos de aerogeradores que sdo: indugdo com rotor em gaiola de esquilo,
Indugdo com rotor duplamente alimentado e sincrono, os resultados obtidos mostram
que o DFIG é o que apresenta melhor comportamento comparado aos demais
aerogeradores.

Em (MITRA, 2016), foi utilizado técnicas de controle vetoriais no DFIG para
controlar a poténcia ativa do parque e6lico, com o intuito de diminuir as oscilacbes das
poténcias ativas geradas, mesmo com, a variagdo dos ventos. Os resultados obtidos
demonstraram que € possivel melhorar a estabilidade transitoria do sistema. Toda a
simulacdo foi desenvolvida utilizando o PSCAD/EMTOC plataforma do MatLADb,
utilizando o sistema de 9 barras do (ANDERSON et al, 2003).
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1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Esta dissertacdo, além do capitulo introdutdrio, estd composto pelos capitulos:

Capitulo 2: Estabilidade Transitoria em Sistemas Elétricos

Este capitulo descreve uma visdo geral dos tipos de estabilidade transitéria e 0s
tipos de controle encontrados no sistema para mitigar os disturbios, em seguida abordar
a estabilidade transitéria de tensdo e os principais equipamentos elétricos utilizados para
restabelecer os niveis adequados de tensdo na barra, demonstra a equagdo que rege a
oscilagdo em sistema elétrico e por fim descreve as dificuldades do corpo técnico em

manter os sinais de frequéncia e tenséo dentro dos limites toleraveis.

Capitulo 3:Tipos de aerogeradores

Este capitulo apresenta os diversos tipos de aerogeradores presente no sistema

elétrico, mostrando as vantagens e desvantagens de cada modelo.

Capitulo 4: Modelagem Matematica do Sistema

Este capitulo descreve e apresenta as deducdes dos modelos matematicos dos
diversos dispositivos encontrados no sistema elétrico de poténcia, assim como 0s

aspectos aos modos de controle envolvido e os respectivos diagramas de blocos.

Capitulo 5: Desenvolvimento da Plataforma de Simulacdo e Resultados Obtidos

Este capitulo demonstrando a integracdo dos modelos matematicos dos
dispositivos em seguida faz uma analise e discussdo dos resultados obtidos para cada
disturbio analisado, também faz uma comparacdo do comportamento dos aerogeradores
de inducdo com rotor em gaiola de esquilo e o DFIG. Por fim demonstra a possibilidade
do DFIG injetar/absorver poténcia reativa no sistema, tendo 0 mesmo comportamento
do gerador sincrono.

Capitulo 6: Consideracgdes finais e trabalhos futuros.
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2 ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS

ELETRICOS

Sociedades cada vez mais industrialmente desenvolvidas requerem um maior
consumo de energia elétrica, necessitando de complexos sistemas elétricos para suprir a
crescente demanda de energia elétrica, cuja tendéncia busca-se uma maior interligacdo
entre outros sistemas. As plantas de geracdo de energia elétrica localizadas a
quildometros de distancia, operam em sincronismo com as demais, e estdo interligados
por meio das linhas de transmisséo para que possam suprir as cargas de todo o sistema.

Sistema elétrico com diversas fontes geradoras de energia elétrica requer
grandes desafios em manter o mesmo interligado. Manter as grandezas elétricas geradas
dentro dos limites necessarios carece de planejamento e operacdo extremamente
complexa, com isso, com o intuito de fornecer um servico confiavel e ininterrupto para
os consumidores. Idealmente, as cargas devem ser alimentadas com tensdes e
frequéncias dentro de certa faixa de tolerancia, para isto, sistemas de controle
complexos devem fazer parte nas unidades geradoras, permanecendo em sincronismo
com 0s outros geradores, nada facil devido as variagcdes brusca de carga e intempéries
da natureza acontecendo a todo instante no sistema (ANDERSON et al, 2003).

Com o surgimento de novas tecnologias para a geracdo de energia elétrica, a
integracdo destas com as fontes tradicionais tem provocado dificuldade em manter o
sistema operando em perfeitas condigdes. A busca para assegurar uma alta qualidade na
energia elétrica entregue ao consumidor, promove a necessidade de estudos da
estabilidade dos sistemas de poténcia. Principais indicadores para analisar a qualidade
da energia elétrica sdo: niveis de tensdo e frequéncia reguladas e com baixas flutuacdes.

Os sistemas elétricos sdo sistemas dindmicos, e uma varia¢cdo em um parametro
do circuito leva a varia¢do de suas demais grandezas ao longo do tempo, envolvendo
um periodo transitério que precede a nova condicdo de operacdo em regime
permanente. O estudo de estabilidade é feito por meio de uma analise dindmica (analise
no dominio do tempo) do sistema, e para isso, 0s modelos matematicos dos
equipamentos encontrados no sistema elétrico sdo representados por meio de equagdes

algébricas diferenciais.
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A estabilidade de um sistema elétrico esta ligada ao comportamento dindmico
das maquinas sincronas apos a ocorréncia de um disturbio. Se o distdrbio ndo envolver
qualquer mudanca na configuracdo do sistema, as maquinas deverdo voltar a0 mesmo
estado de operacdo inicial em um tempo finito sem perder o sincronismo. Porém, se
houver qualquer mudanga na configuragdo do sistema, tais como variagdes bruscas na
carga ou geracdo, perda de linha de transmissao, etc., havera um desequilibrio entre a
geracgdo e a carga. Consequentemente, as maquinas deverdo estabelecer-se em um novo
ponto de operacdo. Em qualquer caso, todas as maquinas sincronas interligadas deverdo
permanecer em sincronismo se o sistema for estavel, isto é, se estiver operando em
paralelo com a mesma velocidade angular elétrica (MOTA, 2006). Caso contrario o
sistema € instavel, caso o sistema de protecdo ndo tenha uma boa coordenacdo para
isolar a falha em tempo habil, resultara em uma situacdo degradante, e em casos
extremos, um Black-out no sistema elétrico.

Para este trabalho de pesquisa tratou-se o gerador elétrico como uma fonte de
tensdo trds de uma reatancia transitoria, logo, durante um transitorio, o sistema visto
pelo gerador sincrono é modificado, por isso, ha variacdes das suas grandezas elétricas,
como: tensdo terminal, impedancia vista pela maquina, angulo de torque e a frequéncia.
Para uma melhor analise dos problemas relacionada a estabilidade do sistema de
poténcia e qual estratégia de mitigacdo do mesmo, observando-se a Figura 2.1, a
estabilidade de sistemas de poténcia pode ser classificada em trés categorias principais
sdo estabilidade de tensdo, estabilidade de frequéncia e estabilidade angular do rotor
(KUNDUR, 1994).

Figura 2. 1: Classificacdo da estabilidade do sistema de poténcia com base na dindmica do fenémeno.

Estabilidade do Sistema
Elétrico de Poténcia
Estabilidade do angulo Estabilidade de Estabilidade de Tensao
do Rotor Frequéncia (Baixa Dinamica)
(Répida Dinamica) A capacidade de mantera A capacidade de manter constante
A capacidade de manter o freqiiéncaem uma faixa tensdo aceitéavel através de geracao
sincronismo através do equilibrio especificada através do equilibrio de poténcia reativa
do torque de mAquinas sincronas de poténcia demandada e gerada

Fonte: (MOHAMED, 2013).
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Logo, para atenuar os distarbios causados no sistema elétrico, buscam
desenvolver sistemas de controle cada vez mais eficientes. Para os sistemas de geragéo
utilizando geradores sincronos, ha controle da tensdo por meio da tensdo de excitacdo
do gerador, como também da frequéncia, por meio do controle de velocidade da turbina
(que produz a energia mecanica) que estd acoplada ao eixo do rotor do gerador.
Também ha o controle do despacho da carga, onde por meio de sistemas supervisorio,
procura-se sempre manter o equilibrio entre o despacho da geragdo e carga. Para o
sistema de transmissao ha o controle de poténcia reativa e, consequentemente da tenséo
na barra. Uma visdo geral dos sistemas de controle presentes no sistema elétrico é

representada na Figura 2.2.

Figura 2. 2: Subsistemas de um sistema de poténcia e controle associado.
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Sistema Geragdo
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Fonte: (KUNDUR, 1994).
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2.1 ESTABILIDADE DE TENSAO

A estabilidade da tensdo refere-se a capacidade de um sistema elétrico em
manter tensGes constantes em todas as barras do sistema apds ter sido submetido a uma
perturbacdo a partir de certa condicdo de funcionamento inicial. O principal fator que
causa a instabilidade de tenséo é a incapacidade de fornecimento de poténcia reativa nas
situagdes de contingéncia.

Sistemas de controle sdo desenvolvidos para regular os niveis de tensdo no
sistema. Existem diversos maneiras de executar essa regulacdo, isto €, nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo isto é feito por meio de capacitores e reatores shunt,
compensadores sincronos, Flexible AC Transmission Systems (FACTS) e
transformadores com comutacdo de Tap. J& para o sistema de geracdo, a regulacéo de
tensdo € realizada pelo controle da excitagdo, o controle se dar por meio da injecédo ou
absorcdo de poténcia reativa na barra, com isso, aumenta ou reduz a tensdo na barra
dependendo da natureza indutiva ou capacitiva da carga vista pelo barramento.

Como as linhas de transmissdo possuem uma reatancia muito pequena em
comparagdo com as cargas presentes no sistema, devido ao fato de que as cargas, no
geral, tém predominancia indutiva, necessitam absorver energia reativa para alimentar
0s circuitos magnéticos. Logo, a correcao da tenséo se dar pela injecdo ou absorcao de
poténcia reativa na barra. O ideal é suprir as cargas com poténcia indutiva nas barras
mais préximas das mesmas, com isso, aumenta-se a capacidade de transmissdo de
poténcia ativa e atenua as perdas técnicas no sistema. Para exemplificar o que foi dito,
na Figura 2.3 tem-se 0 modelo para linhas de transmissao para curtas distancias o
diagrama unifilar e fasorial, onde se demonstra o controle da tensdo na barra por meio

da absorcédo ou injecdo de energia reativa.

Figura 2. 3: Modelo para linhas curtas, diagrama unifilar e diagrama fasorial.

I, Z=R+jX I I
V] V2
o o
(@

Fonte: (MOHAMED,2013).
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Conforme se observa na Figura 2.3, na auséncia de uma admitancia shunt tem-se
que I, = I, =1 ao longo de toda linha, e sabendo-se que ¢ € o angulo entre I eV,
entdo I, =Icospel, =Isenq@ S8 as componentes ativas e reativas da corrente.
Assumindo as tens6es V; constante e V, com angulo de fase zero, a queda tenséo (AV)

complexa é dada por:

AV = ZI = AV, +jAY, (2.1)
AV, = RI, — XI, (2.2)
AV, = XI, + R, (2.3)

Como a poténcia aparente é calculada por S = V, (I, — jI,.) = P, + jQ,, onde P,
poténcia ativa na Barra 2 e Q, poténcia reativa na Barra 2.
P Q (2.4)
Iy —jl, =—+j—
V, V1,
Obtém-se os valores das correntes I, e I, substituindo nas Equagdes (2.2) e
(2.3) e como reatancia da linha de transmissdo € muito maior que a resisténcia,

considera-se a resisténcia da linha transmisséo nula, logo:

XQ,

AV, = v, (2.5)
XP

AV, = =2 (2.6)
V,

Logo, como a reatancia da linha de transmissao é constante, a queda de tenséo
AV, é principalmente devido ao fluxo de energia reativa na linha, entdo a diferenca de
magnitude entre V; e V, depende principalmente da poténcia reativa, enquanto a

poténcia ativa afeta diretamente a diferenca de fase das tensées (MOHAMED, 2013).

2.1.1 CAPACITORES SHUNT

Alguns equipamentos necessitam de poténcia reativa para o seu funcionamento,
como motores elétricos, fornos a arco, transformadores, etc. Para evitar a transmissao de
energia reativa da unidade geradora aos terminais distantes da carga consumidora é
necessaria a instalacdo das referidas fontes de energia reativa. Logo, reduzem-se as

perdas no sistema de transmissdo devido a diminuigdo da conducdo de correntes nas
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linhas de transmisséo, consequentemente diminui as perdas por efeito Joule, resultando
num melhor rendimento do sistema elétrico.

Outra preocupacdo € devido as linhas de transmissdo com grandes
comprimentos, quando estdo a vazio ou com pouca carga, devido ao seu efeito
capacitivo, aumentam a tensdo no sentido da geracdo para o consumidor. Causado pelo
o efeito Ferranti, que faz com que a tensédo aumente ao longo da linha de transmissao.
Quando carregadas, devido ao efeito da indutdncia mutua e do fator de poténcia
tipicamente indutivo da carga, diminuem a tensdo no sentido da geracdo para a carga.
Logo, a maneira mais simples para fazer o controle da tensdo para esses casos €
utilizando reatores e capacitores shunts nas subestagdes. Como se pode observar Figura
2.4.

Figura 2.4: Capacitor Shunt.

Sistema de Subestagdo Subestagio Carga A

5 Elevad Abaixadora
Geragdo evadora Linha de ' -

I Transmissdo I CargaB
Ot
— —
I Fluxo de Energia Reativa I
230 kV

13.8kV 230 kv

Tendo como desvantagem por serem fontes constantes de energia reativa, devido
ndo haver uma variacdo mais suave, e sim, variacoes elevadas. Nota-se que quando ha o
chaveamento do capacitor shunt pode resolver o problema da queda de tensdo,

entretanto, gera outros problemas como sobretensdes transitorias.

2.1.2 SISTEMA DE EXCITACAO NO SISTEMA DE GERAGAO

No sistema elétrico, o principal equipamento para o controle da tensédo é o
gerador sincrono. Por meio do controle do seu sistema de excitacdo ha troca de poténcia
reativa com a rede. O sistema de excitacdo € responsavel ndo somente pela tensdo de
saida da maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente
gerada. O ideal é que os geradores sincronos produzam pouca energia reativa, para que
ndo retire a capacidade maxima da geracdo de poténcia ativa.

O sistema de excitacdo dos geradores sincronos necessita de uma fonte de

corrente continua para alimentar o enrolamento de campo, que usualmente é suprido por
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meio de uma excitatriz estatica (com escovas) ou de uma excitatriz girante (sem
escovas).

Os geradores sincronos com excitatriz do tipo estatica sdo constituidos de anéis
coletores e escovas, que permitem a alimentacdo dos enrolamentos do rotor através de
contato elétrico deslizante, sendo a corrente continua para alimentacdo dos
enrolamentos do rotor gerada por conversores controlados CA/CC. Ja para sistemas de
excitagdo com excitatriz girante, esta consiste em uma excitatriz de corrente alternada
de polos fixos e induzido rotativo, além de um conversor CA/CC montado no mesmo
eixo do gerador.

O controle da tensdo nos terminais do gerador se dar pela andlise da tensdo
gerada e inicia a acdo corretiva através da variacdo do controle da excitacdo. O gerador
sincrono é excitado por meio da corrente continua no enrolamento do rotor. Outrora, 0s
sistemas de excitacdo da maioria dos geradores sincronos utilizavam um gerador de
corrente continua acoplado ao mesmo eixo do gerador para gerar a corrente continua
para o circuito de excitagdo. Atualmente, com o avango da eletrdnica de poténcia, outros
sistemas mais rapidos e que exigem menos manutencao vao aos poucos substituindo os
sistemas classicos. A velocidade de acdo do regulador € fundamental do ponto de vista
da estabilidade do sistema de poténcia.

Os geradores sincronos possuem limites para o controle da poténcia reativa,
devido a limitacGes térmicas e de estabilidade. Existem trés tipos de limites térmicos do
gerador: o limite da corrente da armadura que esta diretamente relacionado a poténcia
nominal do gerador, o limite da corrente de excitacdo devido ao aquecimento nos
enrolamentos do rotor e o limite do nucleo de ferro do estator que é consequéncia do
fluxo de dispersdo, que € inserido perpendicular as laminas do estator causando
correntes de Foucault, que irdo circular pelas laminas do nicleo, o que resulta em
aquecimento do ndcleo. No modo de sobrexcitacdo, a corrente de campo ¢é alta, ja no
modo de subexcitacdo, a corrente de campo sera reduzida e o fluxo causado pela
corrente na armadura sera somado ao fluxo produzido pela corrente de campo (SEL,
2007).

O limite de estabilidade do gerador sincrono é dado curva de capabilidade,
determina a regido no plano P-Q onde a operacdo do gerador sera estavel no modo
normal de operacdo. O modo normal de operacéo é aqui definido como uma condicao
em que somente ocorrem pequenos distlrbios no sistema, diferentes de grandes

perturbacdes como faltas, adicdo significativa de cargas ou perda de geragdo. O limite
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de estabilidade em regime é usado pelos engenheiros de sistemas de protecéo em alguns
estudos de coordenacéo e no ajuste da funcdo do limitador de subexcita¢do (SEL, 2007).
O gerador sincrono deve atuar dentro da area sombreada (observa-se na Figura 2.5),
respeitando os limites para geracao, ndo foi levado em consideragéo as resisténcias dos

enrolamentos e saturacdo dos materiais magnéticos.

Figura 2. 5: Curva de capabilidade de geracéo.

Limite da Maquina Piméria
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(Absorve Reativo) (Fornece Reativo)

Fonte: (MOHAMED,2013).

2.1.3 COMPENSADOR SINCRONO

Um compensador sincrono nada mais € que um gerador sincrono, gerando a
vazio, sem carga mecanica acoplada ao seu eixo, fornecendo ou absorvendo poténcia
reativa de maneira dinamica e suave, sem a necessidade de chaveamento. Utiliza-se para
efetuar o controle da tensdo por meio da injecdo ou absorcdo de energia reativa,
geralmente € utilizado em subestacdes proximas das cargas. Na partida, necessita-se de
um motor de inducdo acoplado ao eixo do compensador para atingir a velocidade
nominal, e em seguida entrar em sincronismo com o sistema. Com o avango dos
materiais semicondutores a utilizacdo dos compensadores sincronos para regulacdo de
tensdo foi substituida pelos Flexible AC Transmission Systems (FACT). Com a insercéo
cada vez maior das fontes renovaveis no sistema elétrico a utilizacdo dos
compensadores sincronos vem crescendo, devido & necessidade de geracdo de energia
reativa durante uma falta no sistema bem como a necessidade de aumentar a inércia do
sistema elétrico (ANDERSEN, 2016).
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Quando o compensador sincrono esta sobrexcitado injeta poténcia reativa na
barra onde o mesmo estd conectado ao SEP, em outras palavras, a corrente de campo
acima do seu valor nominal ird produzir um fluxo magnético acima do necesséario para o
funcionamento do compensador, devido a esse excesso de fluxo magnético, produzira
uma corrente adiantada de 90° da tensdo. Tendo o mesmo funcionamento de um banco
capacitor.

Caso contrario, o compensador sincrono esteja subexcitado necessitara de
energia reativa, devido a corrente de campo esta abaixo do seu valor nominal, como
observado na Figura 2.6, consequentemente baixa geracdo de fluxo magnético.

Funcionando como um reator shunt.

Figura 2. 6: Variagdo da poténcia reativa no compensador sincrono em relagdo a corrente de campo.
4
l o>

As vantagens de se utilizar compensadores sincronos para regulacdo de tensao
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Fonte: (MOHAMMAD, 2013)

sdo devido as flexibilidade de operacdo em todas as condigdes de carga do sistema
elétrico. Nas condicbes de queda de tensdo devido ao aumento de carga, este
equipamento fornece poténcia reativa para a rede e absorver poténcia reativa da rede nas
situacbes de aumento da tensdo devido a reducdo da carga, de uma maneira continua,
dinamicamente, com variacGes suaves e sem a introducdo de harménicos. Outra
vantagem € 0 aumento da inércia do sistema, devido a sua energia cinética armazenada
no rotor, contribui para a inércia total do sistema elétrico e, consequentemente, ha
beneficio no controle de frequéncia.

Tendo como desvantagens a geracdo de alto ruido audivel, a ocupacdo de grande

espaco e 0s custos de manutencdo deste equipamento sdo geralmente elevadas.
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2.1.4 FLEXIBLE AC TRANSMISSION SYSTEMS (FACTS)

Os FACTs surgiram com o avango dos materiais semicondutores. S&o
dispositivos baseados na eletronica de poténcia que se constituem de chaves eletronicas
para altos niveis de tensdo e alta frequéncia de chaveamento, tendo como vantagem, um
sistema de controle rapido e suave (PASERBA, 2003). A compensacdo de energia
reativa para controle da tenséo na barra é dada por meio da comutacéo das chaves. As
principais configuracdes séo:

= Thyristor Switched Reactor (TSR)
= Thysristor Switched Capacitor (TSC)
= Static Syncronous Compensator (STARTCOM)

Os TSR/TSC séo conectados em paralelo com o sistema como observados na
Figura 2.7, e utilizam elementos passivos como indutores e/ou capacitores, que por
meio do chaveamento dos tiristores, operam de forma a realizarem controle de poténcia
reativa e manter a tensdo dentro do valor requerido. Os mesmos controlam a tensao na
barra devido a injecdo ou absorcdo da energia reativa na barra de forma continua,
devido variacdes suaves dos bancos de reatores e capacitores. Eles sdo ideais para
controlar a variagdo da demanda de poténcia reativa de grandes cargas flutuantes e as

sobretensdes dinamicas devido a rejeicao brusca de carga (MOHAMED, 2013).

Figura 2. 7: Dispositivos FACTS baseados em tiristores: (a) TSR; (b) TSC.
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O Compensador Estatico STATCOM (Static Synchronous Shunt Compensator)
apresentado na Figura 2.8, € outro dispositivo utilizado para controle de poténcia reativa
tendo caracteristicas semelhantes as do compensador sincrono. No entanto, como é um
dispositivo eletrdnico, ndo tem inércia e tem como vantagens: custo de investimento
mais baixo e menores custos operacionais e de manutencdo. Pode ser visto como uma
fonte de tensdo atras de uma reatancia (MOHAMED, 2013). No mesmo, a fonte de
tensdo controlada em amplitude e fase é implementada por meio de conversores CA-
CC. Estes inversores possuem, no lado CC, capacitores de forma a simular uma fonte de

tensdo CC. Estes capacitores funcionam também como sistema de armazenamento de

energia.
Figura 2. 8: STATCOM,;
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Os FACTs, sobre condicdes dindmicas, poderdo contribuir para 0 amortecimento
das oscilagbes da poténcia elétrica na rede através da modulacdo da reatancia serie.
Como aplicacdo tem-se a utilizacdo na interligacdo dos sistemas norte-sul do Brasil,
como pode-se observar em (GAMA, 2000). Neste caso, o principal objetivo foi analisar
a instabilidade causada quando havia queda na geracdo na Usina Hidrelétrica de
Tucurui, a acdo dos dispositivos controlaveis era amortecer as oscilacdes de poténcia,

mantendo-se o sistema em funcionamento.

2.1.5 TRANSFORMADORES COM COMUTADORES TAP

Transformadores utilizados em sistemas elétricos de poténcia possuem uma
relacdo variavel entre as espiras em rela¢do ao valor nominal, para compensar variacdes
das tensdes no sistema, denominada tap. A comutacdo em geral é feitas no lado de alta
tensdo (para subestacdo abaixadora), em consequéncia dos niveis de corrente serem
menores a fim de minimizar as altas variacdes de corrente durante a comutacdo. A

tensdo cresce ou decresce, diminuindo ou aumentando a relacdo de espiras, alterando o
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nimero de voltas de um enrolamento. Essa variagdo é feito através de um sistema
mecanico chamado de comutador (MOHAMED, 2013).

Quando a variagdo do tap € efetuada com pouca frequéncia, o tap dos
transformadores permanece fixo sob carga, esse tipo de transformador é denominado
NLTC (No-Load Tap Changing). Para fazer a comutagdo, o transformador deve-se estar
desenergizado. A variacdo de regulacdo da tensdo é + 5% visto na Figura 2.9, este
método € usado para transformadores de baixa poténcia operando em média e baixa
tensdo. Ja os transformadores que podem fazer a comutacdo de tap sob carga, sdo
chamados On-Load Tap Changer (OLTC) ou Load Tap Changer (LTC), o range da
regulacdo de tensdo é de + 20% (MACHOWSKI, 2008).

Figura 2. 9: Tap Transformador.

\/Primérioo—@—c VSecundario

VPrimério E VSecundério
[} O

Fonte: (MOHAMMAD, 2013)

Tendo como desvantagens a necessidade de manutencédo devida os desgastes dos
contatos causados pelas correntes geradas durante a comutacéo e a regulacdo da tensao

apenas em regime permanente.

2.2 ESTABILIDADE ANGULAR DO ROTOR

A estabilidade angular do rotor refere-se a capacidade das maquinas sincronas,
de um sistema elétrico interligado, permanecerem em sincronismo depois de ter sido
submetido a um distarbio (MOHAMED, 2013). Na analise envolvendo varias
maquinas, os angulos que ddo as posicGes do rotor das maquinas sdo medidos com
relacdo a uma mesma referéncia, geralmente essa referéncia € a tensdo da barra de
balanco (MOTA, 2006). Se a diferenca do angulo do rotor da maquina e o angulo da
referéncia sincrona aumentar indefinidamente ou se o transitorio oscilatorio ndo for

suficientemente amortecido, o sistema é instavel.
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A fim de se determinar o deslocamento angular entre as maquinas de um sistema
de poténcia durante um transitério, é necessario resolver a equacdo diferencial que
descreve 0 movimento do rotor de cada maquina chamada de equacdo de oscilacdo da

maquina sincrona (swing equation).

2.2.1 EQUACAO DE OSCILACAO DA MAQUINA SINCRONA

O movimento do rotor que rege equacdo de uma maquina sincrona baseia-se no
principio elementar da dindmica que afirma que o torque é o produto do momento de
inércia do rotor vezes a aceleracdo angular. Mostram-se na Figura 2.10 os torques

envolvidos e o sentido de rotacdo da maquina.

Figura 2. 10: Representagdo do rotor do gerador sincrono.

(Dmec \

Referencial fixo

Pela segunda lei de Newton, tem-se:

d20,,,. (2.7)

Ty = Thec — Te :]W

Quando a maqguina esta em regime permanente o torque mecanico € igual ao
torque elétrico, logo a aceleracdo angular sera nula. Caso ocorra algum disturbio, o
torque mecanico sera diferente do torque elétrico, tem-se a velocidade angular mecanica
diferente da velocidade sincrona.

Em (STEVENSON, 1994) demonstra que em estudo de estabilidade o interesse
é com a relacdo da velocidade do rotor em relacdo a velocidade sincrona, com isso, 0

referencial agora gira com a velocidade sincrona, como se observa na Figura 2.11.



Figura 2. 11: Rotor com referencial que gira na velocidade sincrona.

(\(’3 mec (Vel. Rotor)

‘\(DSmec (Vel. Sincrona)

| -
»

Referencial fixo

A Equagéo (2.8) tem-se a posigédo do rotor no referencial rotativo.

Omec = Wsmect + Omec

Logo a velocidade angular nessa referéncia é dada pela Equagdo (2.9).

demec damec

=Ww +
dt Smec dt
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(2.8)

(2.9)

Em outras palavras, a velocidade do rotor é dada pela soma da velocidade sincrona do

rotor mais o deslocamento angular do rotor em relacdo a velocidade sincrona.

Aplicando a derivada em ambos os termos da Equacdo (2.9), observa-se que a

aceleracdo do rotor em relacdo ao referencial fixo € a mesma que a aceleracdo do

deslocamento angular do rotor.

dz@mec — dz&mec
dt? dt?

Substituindo-se a Equacédo (2.10) em (2.7), tem-se:

dz&mec
dt?

To =Thpec—Te =]

Multiplicando-se ambos os termos da Equacdo (2.11) por w,,,.. , tem-se:

d28mec

To * Winee = TmecWmec — TeWmee = JWinec dt2

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Como a constante de inércia da maquina medida na velocidade sincrona é dada

por M = Jwg,.., em operagdo estavel a velocidade da méquina ndo difere de maneira

significante da velocidade sincrona. logo:
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dzamec

PaZPmec_PezM dt2

(2.13)

Devido a diversidade de poténcias e tamanhos das maquinas, os fabricantes
fornecem os dados das maquinas com a constante H. O célculo de H é dado pela
Equacéo (2.14).

Energia cinética armazenada no rotor na velocidade sincrona M]

H - ) )
Poténcia aparente (S) MVA s
1 1 2.14
_ §]W5mec2 _ ZMWSmec ( )
a S - S

Colocando tudo em fungéo de M, tem-se:

2HS (2.15)

M = M]/rad

Wsmec
Substituindo-se a Equacéao (2.13) em (2.15):

2HS d%8,e, (2.16)

2
Wsmec dt

By =Ppec— P =

Representando a Equacdo (2.16) em p.u., dividindo-se pela poténcia aparéncia

nominal da maquina.

2H d%8,0, (2.17)

p.rw —p (w _ p W _
a mec e Wemoe  dtZ

Sabendo-se que w, = (p/z)wmec, relacdo entre a velocidade angular elétrica e a

velocidade mecénica e que § = (p/2)6mec, relacdo entre o angulo elétrico e o angulo

mecanico:

2H d?§ (2.18)

pw —p (v _ pu) _
a mec e ws dt?
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d?5  wg
W = ﬁ (Pmec(pu) - Pe(pu))

(2.19)

A Equacdo (2.19) é a equacdo de oscilacdo da maquina sincrona (swing
equation). Ela relaciona uma perturbacéo de poténcia com o desvio do angulo delta em
relacdo a posigdo de equilibrio.

Quando a maquina estd em regime permanente T, = 0, ou seja, 0 torque
mecanico igual ao torque elétrico, qualquer desequilibrio entre geracdo e carga da
origem a uma oscilacdo do angulo de torque da maquina devido a torques de aceleragdo
ou desaceleracdo no rotor. Se o torque de aceleragdo for suficientemente grande, podera
haver perda de sincronismo. Por exemplo, na ocorréncia de um curto-circuito no sistema
de transmissdo, haverd uma reducdo na carga e grande parte do excesso de energia
produzida sera convertida em energia cinética, havera uma elevagédo de velocidade da
méaquina (MOTA, 2006).

2.3 ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

Um dos requisitos para que um sistema de elétrico encontra-se no estado normal
de operacdo é manter a frequéncia constante em seu valor nominal. Estabilidade de
frequéncia refere-se a capacidade de um sistema elétrico em manter a frequéncia
constante depois de um desequilibrio significativo entre o sistema de geracdo e carga
(KUNDUR et al, 2004).

Observou-se que a estabilidade de tensdo esta relacionada com o controle de
poténcia reativa. J& a estabilidade angular do rotor e de frequéncia esta relacionada com
0 controle da poténcia ativa gerada pelo gerador [este fato estd relacionado com a
Equacdo (2.19)]. Sistemas de geracdo de energia elétrica em todo o mundo sao,
basicamente, constituidos por geradores sincronos operando em paralelo, sao
interligados entre uns com 0s outros e com as cargas por linhas de transmissdo e
distribuicdo. A dificuldade do corpo técnico responsavel pela operacdo do sistema
elétrico estd na previsdo do suprimento da carga e controle da geracdo de energia
elétrica devido as sazonalidades dos mesmos. Como ainda ndo dispde de técnicas em
armazenar grandes blocos de energia elétrica, a mesma deve ser gerada ‘‘na medida

certa’’ no instante em que for solicitada pela carga. O importante motivo em manter a
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frequéncia no seu valor nominal se dar ao fato de que ela é um bom indicador de que o
balanco de poténcia ativa esta sendo cumprido, ou seja, a poténcia ativa fornecida pelos
geradores do sistema é igual a poténcia ativa solicitada pelas cargas.

No Brasil, para sistema de geragdo conectados nas linhas de distribuicdo deve
cumprir com alguns requisitos, como se pode observar em (ANEEL, 2015), em
condigdes normais de operacdo e em regime permanente, operar dentro dos limites de
frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. Como também devem garantir que a
frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos
apos sair desta faixa, quando haver distdrbios no sistema de distribuicéo, para permitir a
recuperacdo do equilibrio carga-geracdo. Caso haja a necessidade de corte de geracdo
ou de carga para permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geracdo, durante os
disturbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia ndo pode exceder 66 Hz ou ser
inferior a 56,5 Hz. Em condicOes extremas, pode permanecer acima de 62 Hz por no
méaximo 30 (trinta) segundos e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e
pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 (dez) segundos e abaixo de 57,5
Hz por no méximo 05 (cinco) segundos.

Ja os requisitos técnicos minimos para a conexao de centrais eolicas no sistema
de transmissdo, como se pode observar em (ONS, 2010), o sistema de geracdo edlica
deve operar entre 56,5 e 63 Hz sem atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos, operacdo abaixo de 58,5 Hz por até 10 segundos e
operacdo entre 58,5 e 61,5 Hz sem atuacdo dos relés de subfrequéncia e sobrefrequéncia

temporizados.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados neste capitulo os tipos de estabilidade transitoria, abordar a
estabilidade transitdria de tenséo e os principais equipamentos encontrados nos sistemas
elétricos utilizados para restabelecer os niveis adequados de tensdo na barra.
Demonstrando a equacdo que rege a estabilidade angular do rotor para maquinas
sincronas e por fim descreve as dificuldades do corpo técnico em manter a estabilidade

de frequéncia dentro dos limites toleraveis.
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3 TiIPOS DE AEROGERADORES

A energia edlica € um termo dado a geracdo de energia elétrica por meio da
forca dos ventos. Quando hé locomocao das massas de ar provocada pelas diferencas de
pressao, devido a diferencas temperatura existentes na superficie do planeta, tem-se 0s
ventos, com certa energia cinética devido as massas de ar se movimentarem com uma
devida velocidade. Turbina eélica é o nome dado ao conjunto de equipamentos que
converte a energia cinética dos ventos em energia elétrica, conforme mostrado na Figura
3.1, a mesmas € composta por diversos equipamentos, como: aerogerador (gerador
elétrico), sistema de transmissdo mecénica, sistema de controle e rotor aerodindmico

para conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecanica.

Figura 3. 1: Diagrama esquematico de uma Turbina Edlica.
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Fonte: (MOTA, 2010)

O processo de conversdo da energia edlica em energia elétrica inclui uma turbina
capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia mecanica que faz girar o
eixo, onde o mesmo estd acoplado a um gerador elétrico que converte em energia
elétrica, o gerador elétrico pode ser ligado diretamente na rede através de um

transformador ou ligado a conversores de poténcia. Na Figura 3.2, demonstra-se de
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maneira geral os principais componentes de um sistema de geracdo edlica conectado a
rede elétrica (FLORIN, 2009).

Figura 3. 2: Representacéo dos principais componentes de uma turbina edlica conectada a rede.

Rotor
Turbina Edlica
—— Aerogerador
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|:>: Engrenagem Transformador
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| | Elétrico
— == | = ! ——-- —- !
Energia Energia : Energia Energia :
Cinética Mechnica | Mecénica Eléfrica |
1 1

Convergdo Transformagio Convercio Transformacio
Fonte: (MOHAMMAD, 2013)

Com a preocupacao em obter uma maior eficiéncia na geracdo de energia, vem
se utilizando tecnologias de aerogeradores que mais se adéqua ao projeto. Os principais
parametros que define o tipo de aerogerador a ser utilizado, sdo: custo, facilidade na
manutencdo, localizacdo, caracteristicas dos ventos, qualidade da energia gerada dentre
outros.

As possiveis configuracdes de aerogeradores, sao:

= Aerogerador de inducdo convencional do tipo gaiola de esquilo (Squirrel Cage
Induction Generator);

= Aerogerador de inducdo duplamente alimentado (Doubly Fed Induction
Generator);

= Aerogerador sincrono de rotor bobinado (Wound Rotor Synchronous
Generator);

= Aerogerador sincrono a ima permanente (Permanent Magnetic Synchronous

Generator).

E crescente a busca por anélise do impacto na qualidade de energia da integragéo
de unidades geracdo edlica no sistema elétrico, por se tratar de uma geracdo
intermitente. Tendo como dificuldade no controle da poténcia ativa (devido o carater
estocastico dos ventos dificultando no despache da geracdo) e controle da geracao

poténcia reativa na rede (o que compromete o controle da tensdo gerada).
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Inicialmente os aerogeradores foram projetados para ser desconectados da rede
na ocorréncia de algum disturbio no sistema, ou grandes varia¢des na velocidade do
vento. Hoje, busca-se desenvolver técnicas para que 0S aerogeradores possam
permanecer conectados ao sistema na ocorréncia de algum disturbio ou rajadas bruscas
de ventos, de maneira que possa ajudar a reestabelecer o sistema de forma mais rapida.

Como técnicas utilizadas para mitigar tais problemas tem-se, o controle do
angulo de passo (ou angulo de pitch), que nada mais é que o controle do angulo das pas,
quando ocorre variagdo na velocidade do vento, de modo que a poténcia de saida se
mantenha dentro dos limites da maquina.

Outra técnica utilizada se dar por meio do controle da poténcia reativa gerada
pelo aerogerador, para isto foi necessario desenvolver dispositivos utilizando a
eletrébnica de poténcia com tecnicas mais complexas do seu sistema de controle.
Entretanto, tendo como desvantagem a utilizacdo de equipamentos ndo lineares que
causam disturbios ao sistema, como os harmonicos, necessitando de filtros o que deixa

0 sistema mais oneroso.

3.1 AEROGERADOR DE INDUCAO CONVENCIONAL DO

TIPO GAIOLA DE ESQUILO

Esse tipo de aerogerador opera com velocidade praticamente constante, dai séo
chamados de sistemas de velocidade fixa. Neste, 0 gerador é conectado diretamente a
rede elétrica e, assim, a velocidade do rotor é definida pela frequéncia da rede elétrica,
independente da velocidade do vento incidente nas pas. No entanto, qualquer
perturbacdo que exista na rede elétrica reflete-se no comportamento do gerador, assim
como perturbacdes mecanicas nos geradores refletem-se na rede. Como consequéncia,
oscilacdes de vento que provocam oscilagdes mecanicas no rotor do gerador, resultam
em variacGes de poténcia elétrica injetada na rede, afetando, assim, a qualidade da
energia entregue (UCHOA, 2015).
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Figura 3. 3: Gerador de inducdo convencional do tipo gaiola de esquilo, diretamente ligado a rede.

Transformador

lin BZEE/

Sistema Transmissao

TIT

Banco de Capacitor

Fonte: (MACHOWSKI,2008)

Na Figura 3.3 pode-se observar que o gerador demanda o uso de um sistema de
compensagéo de reativos, com a finalidade de autoexcitacdo, reduzindo o consumo de
reativos deste tipo de tecnologia e melhorando os niveis de tensdo em regime
permanente, principalmente em redes fracas (NASCIMENTO, 2009). Esta
configuracdo, pode ser aplicada para poténcias de até 1 MW e em regides onde a
velocidade dos ventos é razoavelmente constante. Apresenta como vantagens por ser
robusto, ter menor custo e ndo emitir componentes harménicos para a rede (RUNCOS
et al, 2010), ja as desvantagens a nao adaptacdo a diferentes perfis de vento, a
incapacidade de controle da poténcia ativa e reativa e o fato da qualidade da energia
produzida refletir os efeitos da variabilidade do perfil dos ventos (UCHOA, 2015), as
flutuacGes de vento sdo convertidos em flutuacdes mecanicas e, consequentemente,
flutuacGes na geracdo de energia elétrica. Estes podem produzir as flutuacbes de tensédo
no ponto de ligacdo no caso de uma rede fraca. Devido a flutuacdes de tensdo, a turbina
edlica de velocidade fixa, necessita de certa quantidade de energia reativa do SEP (no
caso de nenhum banco capacitor), 0 que aumenta tanto as flutuacdes de tensdo como as
perdas na linha de transmissdo (FLORIN, 2009).

Figura 3. 4: Gerador de indugdo convencional do tipo gaiola de esquilo, utilizando soft-start na ligacéo

com a rede.
Rotor das Pas
Sofi-starter
y
L! Sistema
Banco Transmissio
Capacitor

Fonte: (MOHAMMAD, 2013)
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Um dos problemas desta tecnologia se dar na partida, tendo em vista 0s
afundamentos de tensdo decorrentes das altas correntes de energizacdo, usualmente €
necessario utilizar um dispositivo para minimiza-las. Diferentes conversores de poténcia
podem ser utilizados para a conexdo de aerogeradores. Como mostra na Figura 3.4, 0
mais comum é o uso de um conversor, durante a inicializacdo para limitar a corrente de
Inrush e, assim, reduzir as perturbagdes na rede (UCHOA, 2015). Essa solugédo
apresenta grande impacto no custo, por exigir um conversor com capacidade de 100%
da nominal do gerador.

Atualmente ndo se utiliza mais esta tecnologia, 0 motivo consiste no elevado
consumo de energia reativa que este aerogerador utiliza para restabelecer apds um
curto-circuito no sistema elétrico. Mesmo utilizando banco de capacitores para suprir o
circuito magnético, esta contribuicdo € insuficiente para suprir a demanda por poténcia
reativa apos um curto-circuito. Este consumo excessivo acontece devido haver durante o
curto-circuito uma queda de tens@o brusca na barra onde esta conectado o aerogerador,
causando uma diminuicdo no torque eletromecanico do aerogerador, logo, aumentara a
velocidade do mesmo, podendo haver atuacdo da protecdo de sobrevelocidade do
aerogerador. Ap0Os sanar 0 curto-circuito o aerogerador necessitara de elevado nivel de
energia reativa para alimentar o circuito magnetico, cedida durante a falta, buscando
restabelecer os torques mecanicos e eletromecanicos (ALMEIDA, 2006).

Dependendo da quantidade de aerogeradores de indugdo com rotor em gaiola de
esquilo conectado ao sistema mais energia reativa necessitaram, com isso, 0S parques
edlicos que utilizam desta tecnologia iram exigir muito do sistema elétrico, sendo
inviavel a utilizacdo dos mesmos. Devido a isto, buscam se construir parques edlicos
utilizando aerogeradores de inducdo duplamente alimentados ou sincronos a imas

permanentes, em razao haver a possibilidade do controle da poténcia reativa gerada.

3.2 AEROGERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE

ALIMENTADO

Outra opcao tecnoldgica empregada sdo os geradores de inducdo duplamente
alimentados, ou DFIG (do inglés Doubly-fed Induction Generator) onde o estator é

conectado diretamente a rede elétrica e o rotor é alimentado através de um conversor de
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menor poténcia (no maximo 30% da energia gerada) (PARREIRAS, 2012). O conversor
ligado ao rotor opera com diferentes frequéncias de acordo com a velocidade do
aerogerador, para extinguir o escorregamento quando a velocidade do vento esta abaixo
da nominal, correntes na frequéncia do escorregamento sdo injetadas no rotor da
maquina elétrica a partir de estratégias de controle de poténcias ativas e reativas
(NASCIMENTO, 2009).

Este gerador permite uma ampla faixa de regulacdo de velocidade da ordem de
+ 30 % em torno de sua rotacdo sincrona, a faixa de regulacdo da velocidade €
diretamente proporcional a relagdo entre a poténcia nominal do conversor com a
poténcia nominal do aerogerador, logo a poténcia nominal do conversor sera 30% da
nominal do aerogerador, corresponde as limitacGes térmicas dos enrolamentos do rotor
das correntes nos enrolamentos do rotor. Devido a esta caracteristica de regulacdo de
velocidade, vem sendo muito utilizado em regides onde a velocidade dos ventos é
bastante variavel (RUNCOS et al, 2010).

O conversor utilizado para este aerogerador tem configuracdo CA-CC-CA
(conhecido como back-to-back) e € bidirecional, onde esta interligado entre os
enrolamentos do rotor e o sistema elétrico. No qual, o conversor conectado aos
enrolamentos do rotor é tratado como uma fonte de tensdo e o conversor do lado do

sistema é tratado como uma fonte de corrente.

Figura 3. 5: Gerador de indugdo duplamente alimentado.
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Fonte: (MACHOWSKI,2008).

Verifica-se na Figura 3.5 que esse tipo de topologia necessita utilizar um
multiplicador de velocidades. Onde, para velocidades do rotor inferiores a nominal

(escorregamento positivo), o estator fornece poténcia ativa a rede enquanto o rotor
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consome. Ja quando o rotor possui velocidades superiores & nominal (escorregamento

negativo), tanto estator quanto o rotor fornecem poténcia a rede (observe a Figura 3.6).

Figura 3. 6: Modo de operagdo do DFIG.
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Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

As vantagens de utilizar esse sistema trata por utilizar um conversor com menor
poténcia 25% - 30% da capacidade nominal da maquina, consequentemente, reducéo
dos filtros harménicos utilizados e um controle do fator de poténcia da poténcia gerada,
trabalhando de forma similar a um gerador sincrono (NASCIMENTO, 2009).

Como desvantagens ha a necessidade de utilizar um multiplicador de velocidade
para adaptar a velocidade de rotacdo, implicando maiores custos de investimento e
manutencdo, e uma reducdo da eficiéncia mecanica (TARNOWSKI, 2006), como

também o parcial desacoplamento elétrico entre o0 aerogerador e o sistema elétrico.

3.3 AEROGERADOR SINCRONO DE ROTOR BOBINADO

Os geradores sincronos de rotor bobinado para aplicacbes em sistemas eélicos

normalmente apresentam configuragfes de rotor de polos salientes com grandes
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nameros de polos, logo apresentardo baixa velocidade de rotacdo, o que propicia um
acoplamento direto do gerador com a turbina e6lica. A saliéncia do rotor resulta em um
aumento no torque produzido pelo gerador, aléem de tornar a resposta da maquina mais
estavel diante das variacOes caracteristicas na velocidade do vento (NASCIMENTO,
2009).

Estes aerogeradores utilizam dois conversores, um conectado entre os terminais
do estator do gerador com o sistema elétrico, com configuragdo CA-CC-CA (back-to-
back) com poténcia nominal igual a do gerador. O outro conversor é utilizado para
excitar o gerador, conectado aos enrolamentos do rotor e com poténcia nominal 5% da

poténcia do gerador.

Figura 3. 7: Gerador sincrono de rotor bobinado com excitacdo independente.

Excitagao Conversor
Retificador Inversor
ME
# T|~HT

Transformador

Fontes: (MACHOWSKI,2008)

Como este aerogerador apresenta um grande numero de polos, trabalham em
rotacdo mais baixa ndo exigindo um multiplicador de velocidade (RUNCOS et al,
2010), como pode-se observar na Figura 3.8, a retirada do multiplicador de velocidade
tem como vantagens, a reducdo do peso e dos niveis de ruidos, melhor eficiéncia e
diminuicdo nos custos com manutencdo. Como desvantagem a utilizacdo de um

conversor com poténcia nominal igual a do gerador, representando alto custo.

3.4 AEROGERADOR SINCRONO A IMA PERMANENTE

O Aerogerador sincrono a iméd permanente tem as mesmas caracteristicas do
aerogerador sincrono de rotor bobinado o que diferencia é seu sistema de excitacdo, pois
0 mesmo € auto-excitado por utilizar imas permanentes no seu rotor. Trata-se de uma
tecnologia bastante utilizada principalmente na situacdo off-shore, por ndo apresentar

caixas de engrenagens e escovas, l0go se requer uma menor intervengdo da manutencao,
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de bastante interesse para este tipo de aplicacdo pelo dificil acesso aos aerogeradores
(NASCIMENTO, 2009).

Figura 3. 8: Gerador sincrono a im& permanente.

Conversor
Retificador Inversor

oM fF + :,\,ET

Transformador

Sistema Transmissao

Freio Resistor

Fonte: (MACHOWSKI,2008).

Este tipo de gerador ndo permite a regulacdo da tensdo gerada, ao contrario da
excitagdo independente, porém apresenta um rendimento maior devido a quase auséncia
de perdas no rotor (PARREIRAS, 2012). Tem como vantagens a ndo necessidade de
circuitos externos de excitacdo, possibilidade de operagdo em baixas velocidades, ndo
necessidade de caixas de engrenagens, operando em baixas velocidades, menor custo de
manutencdo (SALLES, 2009), como também um desacoplamento elétrico total entre o
aerogerador e o sistema elétrico, devido utilizar um conversor pleno. Como
desvantagem o custo do conversor (plena poténcia), custo dos imés permanentes e 0s
filtros dos harménicos necessarios na saida para evitar os disturbios na rede atraves dos
harménicos provenientes do conversor (PARREIRAS, 2012).

Como um dos parametros que eleva o custo do parque eolico off-shore é o peso
dos aerogeradores, uma possivel solucdo se busca em empregar aerogeradores que nao
utilizam caixas de engrenagem (como 0s aerogeradores de sincronos de rotor bobinado
ou a ima permanente), diminuindo o peso e consequentemente 0s custos. Mas pra isso,
necessita utilizar geradores de multipolos para que seja possivel trabalhar em baixas
velocidades. Logo ndo resolve o problema, por se tratar de maquinas com elevado peso.

A busca em resolver tal problema, se dar gracas ao desenvolvimento dos
materiais supercondutores a alta temperatura (SAT), os condutores construidos por
esses materiais tém como principal caracteristica a resisténcia praticamente nula (perdas
por efeito Joule aproximadamente nulas), com isso, é possivel a conducdo de blocos de
energia em um condutor de pequena seccdo transversal (KHALIL, 2015),

consequentemente, menor o peso (KALSI et al, 2004). Empresas e centros de pesquisa
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vém discutindo aplicacdo desses materiais na fabricagdo dos aerogeradores, comparando
com os aerogeradores convencionais, serd possivel obter campos magnéticos mais
intensos devido as altas densidades de corrente possibilitadas pelos supercondutores,
ndo necessitando de grandes ndcleos. Tera como grande vantagem uma melhor
correlacdo poténcia nominal com o peso e volume (ROSE et al, 1978) , como também
maior rendimento (KAWAMURA, 2017). Tendo como principais desvantagens a
utilizacdo de SAT na construcdo de aerogeradores sdo: sistemas de resfriamentos
complexos (para que seja possivel haver a superconducdo, a temperatura de
funcionamento deve ser mantida sob a temperatura critica do material), alto custos dos
materiais, baixo momento de inércia e dificuldade na construcdo dos aerogeradores

devido o SAT se da atraves de fitas finas sendo frageis e rigidas.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram explicitados os diversos tipos de aerogeradores presente no
sistema elétrico, mostrando as vantagens e desvantagens para cada tecnologia. Visto
que, o principal motivo em ndo utilizar o aerogerador de inducdo convencional tipo
gaiola de esquilo se dar devido a auséncia de controle de poténcia reativa. Com o
avanco da eletrbnica de poténcia foi possivel desenvolver dispositivos que, utilizando
técnicas de controle complexas é possivel haver o controle da poténcia reativa. Os
aerogeradores que utilizam esta tecnologia sdo os de indugdo duplamente alimentados e

0s sincronos.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

O corpo técnico responsavel pelo sistema elétrico necessita de muita experiéncia
para desenvolver um modelo matematico do sistema devido a sua alta complexidade. A
principio é preciso fazer algumas consideracdes de modo que o modelo resultante seja o
mais aproximado possivel do modelo real. Tendo em conta que o sistema elétrico é ndo
linear, o que assume é que o sistema pode sofrer variacdes dentro de uma pequena
regido de modo que se possa considerar 0 seu comportamento como linear e assim,
utilizar técnicas de controles lineares no estudo do seu comportamento dindmico.

A importéncia da simulacéo se dar devido a necessidade de uma analise prévia
do comportamento do sistema elétrico ao se inserir uma fonte geradora ou quando o
mesmo esta sujeito a varios tipos de disturbios no sistema ao qual possam comprometer
a sua operacionalidade. Com isso, analisam-se 0s requisitos técnicos impostos para uma
perfeita integracdo do sistema de geracdo e/ou aplicar técnicas de controle para mitigar
os disturbios a fim de garantir a estabilidade do sistema elétrico.

E importante ressaltar que quando se estuda estabilidade transitoria de sistemas
elétricos € comum desprezar os transitorios do estator dos geradores, por serem muitos
rapidos quando comparados com os fendbmenos transitorios associados ao rotor. Além
de que, essa simplificacdo é necessaria para que as equacdes dos modelos matematicos
dos geradores sejam consistentes com 0os modelos das linhas de transmisséo.

Em seguida, descreve-se 0 modelamento matematico dos diversos dispositivos
que constitui o sistema elétrico, com a preocupacdo para que 0 modelamento

matematico dos geradores seja compativel com os demais dispositivos.

4.1 GERADORES

Para analise de estabilidade transitoria em sistemas elétricos verificando o
comportamento dindmico dos geradores sincronos e assincronos € necessario
desenvolver modelos matematicos com as seguintes consideracdes (KUNDUR, 1994):

= Os enrolamentos do estator sdo simétricos;

= Qs efeitos das harménicas no fluxo do entreferro podem ser ignorados;
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= A saturacdo magnética € desprezada;
= As perdas por ventilagdo e atrito s&o desprezadas.

Neste trabalho, para facilitar as equagdes do modelo matematico dos geradores,
as mesmas serdo representadas por um modelo mais simples que o trifésico inicial,
utilizando a transformada de Park (PARK, 1929), logo as suas grandezas elétricas serdo
expostas nas coordenadas d-q (os eixos d-q estdo girando na velocidade sincrona do
gerador - wy).

As equacdes que descreve as variacOes das tensGes, correntes e dos fluxos
concatenados de um gerador podem ser representadas em funcdo do movimento do
rotor, com base na teoria de circuitos magnéticos lineares acoplados (MOTA,2006).
Para que estas equacdes sejam escritas de modo correto, é fundamental adotar um
sentido referencial para as correntes nos enrolamentos do gerador, neste trabalho
adotou-se o sinal negativo para as correntes, ou seja, quando as mesmas estdo saindo da
maquina (funcionado como gerador).

Considerando-se os trés enrolamentos da armadura definidos como a, b e c; e 0s

trés enrolamentos do rotor definidos por A, B e C.

4.1.1 GERADOR INDUCAO COM ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

As equacdes das tensdes no estator do gerador para as trés fases, sao descritas a

sequir:
_ d
Vg = —Rgig + agoa (4.1)
. (4.2)
vy = —Rpip +E<Pb
d
Ve = —Reic + E(pc (4.3)
Expressando as Equacdes (4.1) — (4.3) das tensdes na forma matricial, tem-se:
_ d
[vs] = _[Rs] [ls] + E [(ps] (44)
Analogamente podem-se obter as tensdes no rotor.
(4.5)

] d
Vg = Ryly + E‘PA
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d (4.6)
Up Blp T dt PB
d (4.7)
Ve clc + PR
A Equacéo (4.8) define as tensdes no rotor na forma matricial.
[v:] = [Re ][] + - [y ]. “8)

Em (KUNDUR, 1994) demonstra-se a obtencdo dos fluxos concatenados para 0s

enrolamentos do estator e rotor. No formato matricial mais compacto, € expresso por:
€0s] _ [Lss Lm] [is]
r Lm er ir . (49)
Onde, L € L,, representam a indutancias proprias dos enrolamentos do estator
e rotor; e L,, a indutancia matua de magnetizacdao entre os enrolamentos do estator e
rotor, podem ser expressas por:
Ly =Lg+ Ly,
(4.10)

Lyp =Ly + Ly,
(4.12)
O calculo das indutancias proprias, muatuas e de magnetizacdo entdo
demonstrado em (MANCHOWSKI, 2008).
Como foi dito anteriormente para facilitar a manipulacdo matematica, utiliza-se
transformada de Park para as equacdes das tensdes no estator (Equacdo 4.4) e rotor

(Equacao 4.8), representado no sistema de coordenadas d-g. No formato matricial, tem-

Se.
[0 RH] dt (4.12)
KB [Ezzzi] w13
_ [ d
o =177 )6 ]+ &0 lon] @9

Logo
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Voags] _ [T~1 0 1[-Rs 071 1T 07[loags
men]‘[ 0 T—J[ 0 RJ 0 T]LMMJ (4.15)
- d
+7y 2ilzlo oo

Pelas regras de derivacdo, tem-se:

. d
[vodqs _[ ][lOdqs] tT 0 goOdqs] i ¢Odqs] (4-16)
Voaqrl — R Lodqr 1 d Podagr dt Poagr
T-*—T
dt
Sabendo-se que:
T*dT—T deT T-1 d1‘ g g % (4.17)
. dtae "V as % 01 0 '

Logo, as tensdes no estator para o sistema equilibrado, sdo dadas por:

. dgq 4.1
Vas = —Rglgs — Ws@qs + WS (4.18)

. do 4.19
Vgs = _Rslqs + Ws@gs + d_:s ( )
TensBes no rotor SA0 expressos por:
. dgqg 4.20
Var = Ryplgr — (Ws — Wr)goqr + dtr ( ' )
. do 4.21
Vgr = erqr + (ws — Wr) + dgr ( )

Neste trabalho, a implementacdo dos modelos matematicos no software utilizado
para realizar as simulacdes foi com todas as grandezas elétricas dos equipamentos em
p.u., com o intuito de diminuir os esforcos computacionais. No apéndice A ha
demonstracdo de como calcular as equagdes das tensdes do modelo matematico do

gerador assincrono em p.u. Sendo dadas por:

_ = _ _ d@qg

Vgs = —Rglgs — Ws@Pgs T d—t-s (4'22)
dPgs (4.23)

Vgs = Rslqs +Ws@gs + W

Tensdes No rotor S&0 expressos por:
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_ L 2

Var = 0 = Ryl — SWs Qg + —dt_r (4.24)
. 5o e o 40 4.2
Ugr = 0 = Ry Ty + SWs@yr + d—gr (4.25)

Para analise de estabilidade transitoria em sistemas elétricos verificando o
comportamento dinamico dos geradores assincronos é necessario desenvolver modelo
matematico onde as equacdes das tensdes no estator sejam representadas pelas corrente
do estator e com uma “fonte de tensdo atrds de uma reatancia transitoria” na forma
reduzida. Para isto, necessita-se ocultar os termos do fluxo concatenado e iguala a zero a

derivada do fluxo no tempo. Logo, da Equacdo (4.9) aplicando a transforma de Park,

tem-se:
Pas = —Lsslas + Lmlar (4.26)
@qs = _Zssqu + meqr (4.27)
Fluxo no rotor
Par = —LinTas + Lyylar (4.28)
Pgr = _meqs + erfqr (4.29)

Em seguida refere-se tudo para o estator, buscando eliminar as correntes do rotor
presentes nas Equacdes (4.26) e (4.27) e expressar os fluxos em funcdo das tensdes do
estator.

Das Equac0es (4.28) e (4.29) do fluxo no rotor, isolando as correntes no rotor tem-se:

LT, (4.30)
_ T mtds .
=TT,

|
Sl
QU

t=%4%% (4.31)
v ZTT ZTT

Substituindo as Equactes (4.30) e (4.31) nas Equacdes (4.26) e (4.27) do fluxo no

estator

h

_ - A 4.32
Pas = L _dr - <Lss - Z_m) las ( )

rr rr
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(4.33)

<l

(ﬁqs = Zm

o~

_ L?
T - <Lss - —_m> l_qs
L

rr rr

Substituindo as Equactes (4.32) e (4.33) nas EquacOes (4.22) e (4.23) da tensdo no
estator, obtém-se as componentes das tensdes em eixo direto e quadratura para o regime

permanente (a derivada do fluxo no tempo é nula).

_ _ - IZ\_ Wl
Vgs = —Rglys + Wy (LSS — Z_m> lgs — = Zm e (4.34)
T Tr

_ WsLm(pdr
— (4.35)

] 72
17qs = _Rsqu — W <Lss - Z_rr> las er

Como X! é a reatancia transitdria do gerador de inducéo.

o (7 _Ln
Xs = Ws | Los =7 (4.36)

rr

Definindo as tensdes internas, como:

o Pl

d= L. Pqr (4.37)

_ V_Vszm _
q= I Par (4.38)
rr
Logo

Vgs = _Esfds + X_.équ +ey (4.39)
ﬁqs = —Esqu - X_S,‘Tds + e_q (440)

Utiliza-se um artificio matematico para se calcular os valores das tensGes
internas sem conhecer os valores dos fluxos do rotor, pra isso, utiliza as Equacdes (4.24)
e (4.25) procurando eliminar as correntes do rotor, substituindo pelas Equacges (4.30) e

(4.31) para obter um circuito referenciado ao estator, tem-se:

dPar = (Par | Lmla _
rZRr( o + SWs@qr (4.41)

L rr rr

dt
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> - Swsgadr (442)

— _ e_qur
Par = V_Vszm (4-43)
— _ e_dzrr
Pgr = _v_vSZm (4.44)
Fazendo
(I
To =%, (4.45)
)?s = WSZSS (4.46)
Logo
deé, 1 1 w3,
_ ——eéyt—=—— s + swge,
dt TOI €d TO’ er lgs SWség (4.47)
de, 1 _ 1 wel?, o
E - TOI eq T’O zrr ldS SWSed (4.48)
Como
w.iz 4.49
== =X, — X, (449
LTT
Logo, o célculo da tenséo interna € dado por:
dey 1, — _
5 = T (eq — (X5 — XDiys) + swge, (4.50)
de, 1, I — _
d_fq = _T_O,(eq - (Xs - X;)lds) — SWséqy (4.51)

A equacdo diferencial e algébrica para velocidade no rotor em (MOHAMMED,
2013), tem-se:



Célculo da poténcia aparente é dado por:

S = ‘751_5 = (ﬁds +jﬁqs)(zds +]qu) = (13 +Jé)
Desenvolvendo o produto, tem-se:

Vaslas _jﬁdsqu +jﬁqsfds + ﬁqsqu = (ﬁ +]é)
Logo a poténcia ativa e reativa, sdo dadas por:

Py = Uyslgs + ﬁqsqu

Qs = 17qsfds - 17dsqu
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(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

Como as tensdes nos enrolamentos do rotor sdo nulas, devido oS mesmos

estarem curto-circuitados. Logo as poténcias ativa e reativa no rotor seréo nulas.

4.1.2 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Similar ao modelo anterior, a diferenca é que as tensdes no rotor ndo séo nulas.
Substituindo as Equacgdes (4.26) — (4.29) em (4.22) — (4.25) e negligenciando os

transientes dos fluxos, tem-se:

Vgs = _Esfds + Wy (Essqu + Zml_qr)

17qs = _Rsqu - Ws(Lsqus + Lml_qr)

Tensdes No rotor sdo expressos por:

Dar = —Rplayr + 5Ws(Linlys + Lirlyr)
Dgr = —RyTgr + 5Ws(Linlys + LyyTyr)

A velocidade angular elétrica do rotor é dada por:

p
W, = EWm

Onde p nimero de pares de pblos e wy, a velocidade angular mecanica (rad/s).

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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O total das poténcias ativa e reativa injetada na rede é a soma das poténcias do

estator e rotor, logo:

P=P.+PeQ=0Q,+0, (4.61)

As poténcias do estator sdo dadas igualmente das Equacdes (4.55) e (4.56), as

poténcias ativa e reativa do rotor sdo expressas por:

Pr = 17drzdr + 17qrfqr (462)

Qr = Ugrlar — Varlgr (4.63)

A poténcia reativa expressa na Equacdo (4.61) ndo é a mesma injetada na rede,
vai depender da estratégia de controle do conversor do lado da rede, onde terd mais
detalhes na secdo 4.10.

Buscando desenvolver um modelo no qual as equacGes das tensbes no estator
sejam representadas pelas corrente do estator e com uma “fonte de tensdo por tras de
uma reatdncia transitéria” na forma reduzida, o método utilizado para analise de
estabilidade transitoria foi 0 mesmo mencionado anteriormente. As equacfes para as

tensbes sdo as mesma que as Equacdes (4.39) e (4.40), para as tensdes internas sdo

dadas por:
ded — — _ Z
(ed (Xs - X;)lqs) + SWseq Wy Lm vqr (4.64)
rr
de _ L
q = (eq Xs — X;)Tds) Swseg + W Zm Var (4.65)

rr

Em (ALMEIDA,2006) explica como sdo obtidas as correntes no rotor, que sao

expressar por.

lar =7 las + 7 (4.66)
m

Lyr = o Ty + = (4.67)
m
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4.1.3 GERADOR SiNCRONO

Um gerador sincrono quando opera em regime permanente, a velocidade com
que o rotor gira é diretamente proporcional a frequéncia da tensdo de armadura. O rotor,
juntamente com o campo magnético girante criado pela corrente de campo do rotor
(corrente de excitacdo), gira na velocidade sincrona (FITZGERALD, 2008). Devido a
esse campo magnético girante variante no tempo criado no rotor do gerador, transpor 0s
enrolamentos do estator pela lei de Faraday surgird uma tensdo induzida alternada nos
terminais do estator do gerador.

Em (KUNDUR, 1994) é demonstrado o modelo mateméatico do gerador
sincrono, considera-se trés enrolamentos na armadura e trés enrolamentos no rotor, dois
de eixo direto sendo um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor e outro
enrolamento estd no eixo em quadratura. As equacdes diferenciais e algébricas deste

modelo s&o descritas como:
ﬁds = 1,1’ - Rsfds - X&,qu (468)
Ugs = Eq — Rslgs — X Ugs (4.69)
Buscando sempre representar o modelo com uma fonte de tensdo por tras de uma

reatancia, as equacOes diferenciais das tensdes internas associadas aos fenémenos

subtransitorios e transitérios do rotor sdo expressas por:

dEq 1o o, o (4.70)
— == E”+l XI_XII .
ar =~ [Fi 4 (K= 1)
dE” 1 il il - v/ v/ 471
d—g:—Té:) [Eq _Eq+ldS(Xd_Xd)] ( )
dE, 1., - o 4.72
—qu T‘,lo[Eq—Ef+ldS(Xd—Xd)] (4.72)
A equacdo diferencial e algébrica para velocidade no rotor, € dada por:
dw, 1 - - -
77 = 75 Im = Te = DsAW) (4.73)
Equacdo do angulo elétrico do rotor, em radianos:
as, _  _
ar s~ Wo (4.74)

Equacéo do torque eletromagnético, tem-se:
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qu + E(’ilfds + (Xc’i, - Xclll)l_dsl_qs (475)

4.2 USINAS HIDRELETRICAS

Uma usina hidrelétrica tem por finalidade produzir energia elétrica através do
aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. A geracdo de energia
elétrica por meio das usinas hidrelétricas se dar utilizando o aproveitamento do fluxo
das &guas dos rios, a 4gua é acumulada nos reservatorios com certa energia potencial,
entra pela tomada d’4gua no condutor forcado adquirindo energia cinética, o fluxo
d’agua com alta energia cinética controlado pelo distribuidor ao colidir nas pas da
turbina hidraulica faz girar a mesma. A turbina hidraulica esta acoplada no mesmo eixo
do rotor do gerador, devido o sistema de excitagdo no campo cria-se um campo
magnético ao fazer girar o rotor vai produzir um campo girante com o fluxo magnético
variando no tempo, como comprovado pela lei de Faraday quando se tem um fluxo
magnético variante no tempo ao cruzar os enrolamentos do estator vai produzir uma
tensdo induzida nos terminais do gerador.

A qualidade da energia elétrica gerada no gerador se dar em grande parte devido
aos servicos ancilares presentes nos mesmos, que sdo sistemas de controles complexos
que atuam na regularizacdo das velocidades das turbinas e das tensdes geradas nos
estatores dos geradores.

O regulador de velocidade por meio do distribuidor controla o fluxo d’agua que
faz girar a turbina hidraulica, logo, tem a funcdo de manter a velocidade da turbina
constante, independente da carga. Como a turbina hidraulica esta acoplada ao mesmo
eixo do rotor do gerador, é possivel controlar a velocidade do gerador e,
consequentemente, da frequéncia dos sinais de corrente e tensdo gerada. Podendo-se
também fazer o controle da poténcia ativa tal como demonstrado no Capitulo 2.

Ja o regular de tensdo controla a tensdo nos terminais do estator do gerador, por
meio da tensdo de excitacdo nos terminais do rotor, tendo como limite a curva de
capabilidade do gerador. Logo, a tensdo de excitacdo nos enrolamentos do rotor tem
como finalidade produzir uma corrente, que por meio do fluxo do campo magnético

gerado realizar o controle da energia reativa gerada pelo gerador.
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4.2.1 TURBINA HIDRAULICA

Quatro tipos de turbinas hidraulicas mais utilizadas sdo Kaplan, Francis, Deriaz
e Pelton, logo o tipo de turbina a ser utilizado tem como principais fatores a altura da
queda d’agua e a vazéo do rio.

A elaboracdo do modelamento matematico simplificado de uma turbina
hidraulica, deve-se considerar que nesse modelo, o conduto forcado serd ineléstico, de
comprimento pequeno e sem valvula de alivio. Em (KUNDUR, 1994) é demonstrado o
célculo da fungdo de transferéncia tendo como sinal de entrada o fator proporcional a
abertura do distribuidor em relagdo a velocidade da agua.

() = ——u(®)
vis 1+T7Wsus (4.76)

Em (MOTA, 2006) é demonstrado como calcular a funcdo de transferéncia, para

o sinal de entrada o controle da abertura do distribuidor e tendo o torque mecanico da

turbina hidraulica como sinal de saida.

Como a poténcia mecénica de uma turbina é dada por:

Bnec = pgqh = pg(vAc)h

(4.77)
Em seguida linearizando-se e normalizando a Equacao (4.77), tem-se:
APnec = vopgA.AH + HopgA Av
(4.78)
APpec AR Av
Preco B hy v (4.79)
Onde
Ah Av
hy T WSy (4.80)

A funcdo de transferéncia para a turbina hidraulica tendo como sinal de entrada
proporcao de abertura do distribuidor e tendo como resposta o torque mecanico na

turbina é dado por:
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Pmec(s) _ 1—sT,

U(S) - 1+ STTW (481)

4.2.2 REGULADOR DE TENSAO

A funcéo do regulador automético de tensdo (AVR) é controlar a tensdo nos
terminais do estator no gerador sincrono, o controle se dar pela variacdo da tensdo de
excitacdo. O controle de tensdo esta diretamente ligado ao balango de energia reativa,
com isso € possivel manter a tensdo e o fornecimento de energia reativa em niveis
desejados.

Outrora, a excitatriz do gerador sincrono se dava por meio de um gerador de
corrente continua montado no eixo do gerador, onde o operador atuava como
controlador, observando a tensdo de saida e ajustava o reostato do campo da excitatriz
de modo a obter as condicdes de saida desejadas.

Com o avanco da eletrénica de poténcia sistemas com respostas mais rapidas e
que necessitam de menos manutencdo foram desenvolvidos. O regulador de tensdo
possui sistema de controle que verifica a tensdo no barramento onde o gerador esta
conectado e entdo inicia a acdo corretiva da tensdo de saida, atraves da variacdo do
controle da excitatriz, na Figura 4.1, tem-se o diagrama esquematico deste regulador. Os

mesmo sdo indispensaveis para manter a estabilidade dos geradores sincronos.

Figura 4. 1. Regulador Automatico de Tensao.

f(E+)

Vref  Amplificador V Amax Vx Ef max

Vt’ kr Vr N Ka /_VA _ 1 /_ E;
TrS+1 N Tas+1 J + TeS + ke J

Retificador VF VAmin Excitatriz Ef min

KeS
Tes+1

Compensacao

Fonte: (KUNDUR, 1994).
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4.2.3 REGULADOR DE VELOCIDADE

Para que o sistema elétrico se mantenha estavel é necessario garantir o equilibrio
entre geracdo e a carga elétrica, para isso 0s geradores sincronos possuem 0S
reguladores de velocidade, por meio do controle do fluxo d’agua (distribuidor) ou vapor
(valvula de admissdo) controla a velocidade da turbina e consequentemente mantem a

frequéncia do sistema no seu valor nominal.

Figura 4. 2: Diagrama esquematico do sistema de controle de velocidade.
Carga de referéncia

Set point
L’ Posigdo da
Oref — ) Am Vilvula Valvula
Contrple de Pilot » Servomotor Vilvula —»
o —| Velocidade Hoto
A
Realimentacgiole

Como foi demonstrado na Equacéo (2.19), se a velocidade da turbina é mantida
constante, nesse caso o gerador esta funcionando em equilibrio, logo o torque mecénico
entregue pela turbina é exatamente igual ao torque eletromagnético necessario para
alimentar as cargas elétricas, com isso o0 torque liquido é nulo. Ndo havera qualquer
aceleracdo ou desaceleracédo pela turbina.

Presuma que a carga elétrica seja bruscamente aumentada, o que significa que o
torque elétrico requerido também € subitamente aumentado. Nessa situacao, devido as
inércias da agua/vapor e da turbina, o torque mecanico disponivel na turbina
permanecerd momentaneamente sem variacdo, logo o torque liquido serd negativo,
acarretando imediatamente, uma desaceleracdo da turbina, fazendo diminuir a
velocidade e consequentemente a frequéncia também diminui.

Do contrario, caso a carga elétrica seja bruscamente diminuida, havera uma
aceleracdo da turbina, logo aumentara a velocidade e, consequentemente, a frequéncia
do sistema. Com isso a funcdo do regulador de velocidade é controlar automaticamente

esse fluxo de agua/vapor de modo a restabelecer o balanceamento dos torques.
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O regulador de velocidade empregado em todos os geradores sincronos €
constituido de um controle primério (controle proporcional) e um controle secundario

(representado por um ganho integral), como se pode observar na Figura 4.3.

Figura 4. 3: Regulador de velocidade.

Controle
Primario

f ref

fs R ki Kq (m.g
- S TgS +1

Controle Regulador
Secundério

4.3 USINA TERMELETRICA A VAPOR

Termelétricas a vapor sdo largamente utilizadas no mundo, com alta
representatividade da matriz elétrica mundial. O ciclo termodindmico que a representa é
o ciclo de Rankine, na Figura 4.4 representa um esquema simplificado de uma usina
termelétrica a vapor, 0s seus componentes principais sdo caldeira, turbina a vapor,

condensador e bomba de alimentacéo.

Figura 4. 4: Usina termelétrica a vapor.
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Uma usina termelétrica que funciona utilizando o ciclo termodindmico Rankine,
tem 0 vapor d’adgua como fluido de trabalho, no geral esse tipo de usina tem como
primeira etapa o aquecimento da caldeira mediante a queima do combustivel fossil
(carvao, 6leo ou gas) ou vegetal (biomassa ou biodiesel). De maneira simplificada a
bomba de alimentacdo supre a caldeira com agua na fase liquido saturado na pressdo de
trabalho da caldeira proveniente do condensador, ao entrar na caldeira a dgua recebe
calor a uma alta pressdo até se transformar em vapor superaquecido, logo esse vapor
com uma alta energia potencial entra na turbina a vapor. Devido haver uma queda
brusca de pressdo na turbina a vapor, o vapor com alta energia cinética colide nas pas da
turbina fazendo com que a mesma gire produzindo energia mecanica no eixo. Na saida
da turbina ainda vai haver vapor na fase de vapor saturado, havendo a necessidade de
condensa-lo, fungédo esta do condensador. Com isso fechando o ciclo termodindmico.

Esse tipo de geracdo também possui controle de tensdo e velocidade,
basicamente idénticos aos utilizados nas usinas hidrelétricas. O controle de tenséo é
idéntico, ja o controle de velocidade se dar devido a abertura e fechamento da valvula
de admiss&@o. Nas variacdes de carga devem ser atendidas por meio do controle da vazéo
admitida na méaquina. Esta funcdo é executada, automaticamente, pelas valvulas de

controle de admisséo, conforme controle de um dispositivo, regulador (governador).

4.3.1 TURBINA A VAPOR

Turbinas a vapor sdo largamente utilizadas para fornecer energia mecanica para
0 eixo do gerador de energia elétrica. Sdo constituidas basicamente de aletas montadas
sobre um eixo, com uma aerodindmica projetada para converter a energia térmica e a
energia cinética do vapor superaquecido fornecido pela caldeira em energia mecanica. O
controle do vapor injetado na turbina se dar por meio de valvulas de controle que
trabalnam a alta temperatura e pressdo que na saida da turbina € entregue ao
condensador na fase de vapor saturado, a baixa pressdo e baixa temperatura.

Para obter o modelo matematico da turbina a vapor de condensacdo direta (sem
reaquecimento), inicialmente deseja-se calcular a funcdo de transferéncia de uma

tubulacdo de vapor em seguida € derivado o modelo simples da turbina.
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Figura 4. 5: Modelo do fluxo de vapor em um tubo.

Tmy L m [ 1 |m,

1 2 1+sT

Fonte: (MACHOWSKI,2008).

Observa-se na Figura 4.5 a tubulagdo de vapor, onde i1, representa o fluxo de
massa de vapor na entrada e m, o0 fluxo de massa de vapor na saida, em
(MACHOWSKI, 2013) demonstra como calcular a fungdo de transferéncia de uma

tubulacdo de vapor, que é dada por:

m,(s) B 1 (4.82)
m4(s) - (1+T.s)

O controle do vapor de entrada na turbina é obtido por meio do regulador de
velocidade que envia o sinal de comando de abertura ou fechamento para a vélvula de
admissdo. Em (ANDERSON, 2003) é demonstrado que a atuacdo do controle da
posicao da valvula tem uma relacdo ndo linear com o fluxo de massa de vapor na saida.
Este efeito €, no entanto, contrabalancado pela introducdo de uma ndo-linearidade do
dispositivo de abertura da valvula. O efeito resultante dessas relacbes de néo
linearidades é que a funcéo de transferéncia entre o dispositivo de controle da valvula e
o fluxo de massa de vapor na saida € aproximadamente expressa por uma constante k,,.

Logo a funcdo de transferéncia entre o dispositivo de controle da vélvula e o
torque mecanico no eixo da turbina a vapor € dado por:

Tnec (S) _ k,
n(s)  1+sT, (4.83)

Equacdo diferencial associada

ATpee 1 K,
Gt = 7 Tmee ¥ 71 (4.84)

4.4 TURBINA EOLICA

A geracdo de energia elétrica por meio das turbinas eolicas simplificadamente se
da devido aos deslocamentos das massas de ar das regides de alta pressdo para regides

de baixa pressdo originando os ventos, 0s ventos com certa energia cinética ao colidirem



80

nas pas da turbina produzem uma forca de sustentagdo que faz girar um eixo onde é
transformada em energia mecénica, como o eixo da turbina esta acoplado ao eixo do
rotor do gerador, o gerador converte a energia mecanica em energia elétrica.
A energia cinética contida em uma massa de ar em movimento pode ser
calculada através de:
1 (4.85)

— 2
E = Emarve

Esta energia cinética pode ser entendida como a energia cinética relacionada ao
fluxo de massa de ar (m,,-). O fluxo de massa de ar que atravessa uma regido circular
de raio R, com certa velocidade (v,), que corresponde a area varrida pelas pas da
turbina. Pela Lei da Conservagédo das Massas, considerando o fluxo de massa constante
(STREETER, 1982), sabe-se que:

Mar = ParAve (4.86)

Substituindo a Equacdo (4.85) em (4.86), obtém-se a poténcia total do vento para

aquela area definida.

1 3
P, = EparAve (4.87)

4.4.1 CONTROLE DE PITCH

Também chamado de controle de angulo de passo das pas, este controle é
utilizado tipicamente em aerogeradores de velocidade variavel. Este sistema de controle
possui mecanismo, de natureza eletromecanica ou hidraulica, capazes de movimentar as
pas e alterar o angulo de incidéncia do vento sobre as mesmas.

O sistema de controle aerodinamico de um aerogerador consiste na alteracdo na
inclinacdo das pas da turbina, que altera no processo de conversdo entre a energia
cinética dos ventos com a energia mecanica no eixo da turbina. As pas absorvem a
energia cinética de translacdo contida nos ventos, transformando esta em energia
cinética rotacional que permite 0 movimento do rotor da turbina (SOHN, 2014).

Logo a poténcia mecénica B,, de uma turbina edlica, é obtida a partir da equagéo
aerodinamica (ACKERMANN, 2009). A velocidade do vento apds passar pela turbina é

menor que a velocidade de incidéncia. Isso significa que ndo é possivel extrair toda a
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energia cinética contida na massa de ar que flui pelas pas da turbina.
Consequentemente, a poténcia mecénica extraida é reduzida por um fator denominado

coeficiente de poténcia (Cp).

P = Cpby (4.88)

1
Pm - EparCP(/L :B)Av€3 (4-89)

O fisico alemdo Albert Betz provou, em 1920, que a maxima poténcia extraida
por uma turbina edlica ideal, sob condicGes ideais do vento é 59,26% da poténcia
disponivel nos ventos. Na pratica, turbinas modernas possuem um coeficiente de
poténcia maximo situado numa faixa de 52% a 55% (NASCIMENTO, 2009), o

coeficiente de poténcia pode ser definido por:

-12,5

— 0,48 — 5) e i (4.84)

116
Co(A B) = o,zz(
A

Para calculo de 4;, tem:

1 1 0,035 (4.85)

4 A+0088 BE+1

Onde A ¢ a razao entre a velocidade linear das pontas das pas da hélice e a

velocidade do vento, tem-se:

Wy (4.86)
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Figura 4. 6: Coeficiente de poténcia funcgéo da velocidade especifica.

C
@t
5 1

41

Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

Ao variar o angulo de pitch das pas (angulo ), consegue obter um controle
sobre a velocidade das pas e consequentemente da poténcia, observa-se a Figura 4.6.
Para ventos com velocidades inferiores ao nominal, o angulo de pitch € fixado num
valor proximo de 0°, que garante a maxima extracdo de poténcia pelo rotor edlica. Em
quanto que, para velocidades acima da nominal, o sistema de controle de velocidade
atua de forma a alterar o angulo de pitch consequentemente altera a poténcia mecéanica
produzida pela turbina. A medida que aumenta a velocidade dos ventos, aumenta-se 0
angulo de pitch, logo, diminui a velocidade e consequentemente a poténcia mecanica.
Para o f = 90° velocidade da turbina igual a zero, ndo haverd producdo de energia
mecanica, como observado na Figura 4.7, uma turbina e6lica com poténcia nominal de
1,5 MW e como velocidade nominal de 12 m/s, tendo como velocidade vento inicial

para a operacdo 3 m/s e velocidade méaxima de operacao 25 m/s.
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Figura 4. 7: Curva de poténcia para uma turbina edlica com controle de &ngulo de pitch.
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Fonte: Adaptado de (MOHAMMAD, 2013).

Entdo, com esse sistema de controle é possivel ter um controle mais fino sobre a
energia elétrica gerada, evitando assim flutuacGes de poténcia. Outro ponto de vista é 0
controle da velocidade, influenciando na frequéncia da tensdo gerada entregue ao
sistema, buscando ser mais proximo do valor regulamentado, sem deixar o aerogerador

sair de sincronismo com o sistema elétrico.

4.5 MODELO DA CARGA ELETRICA

A modelagem da carga é um quesito dificil para estudos da dindmica em
sistemas elétricos de poténcia, devido a mesma estar agregada de componentes com
diferentes caracteristicas. Neste trabalho, as cargas sdo modeladas estaticamente, ou
seja, embora elas possam depender da tensdo, nenhuma dinamica é representada.

A carga elétrica € modela com uma impedancia constante (Z¢). Logo,
conhecendo a poténcia aparente (S) que a carga elétrica absorve do sistema e a tensao
da barra onde a mesma encontra-se conectada, a sua impedancia (ou admitancia (Y))
pode ser calculada por meio da seguinte expressao:

S, =VI*
(4.87)

Como:

cbN>| <)

S, =P+jQel= (4.88)
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Z,=— (4.89)

Onde Y, = 7,7 %.

4.6 MODELO MULTIMAQUINAS

Para diminuir a carga computacional a modelagem matematica do sistema
elétrico utilizarda 0 modelo multiméquinas. Neste modelo se elimina as barras que nédo
contém sistemas de geracdo e tem como vantagem a nao necessidade de se conhecer
todas as tensdes nas barras. Esse modelo é demonstrado em (STAVRAKAKIS, 1995)
para a representacdo de um sistema elétrico completo.

O modelo multimaquinas consiste em interligar os demais modelos matematicos
dos diversos dispositivos que constitui um sistema elétrico num unico conjunto de
equacdes algebricas e diferenciais adequadamente de modo a representar o
comportamento dindmico e transitorio. Este modelo apresenta como as principais
vantagens, a reducdo da matriz admitancia do sistema; a facilidade de calcular as
correntes internas dos geradores elétricos por meio de uma simples relagdo matricial; e a
inversdo de uma Unica matriz, simplificando bastante o processo de simulacdo
computacional.

O modelo de multimaquinas consiste, primeiramente, em construir a matriz
admitancia (Yz.q.) do sistema elétrico ao qual deseja simular, em seguida aplica-se a
transformacéo de Kron, e com isso se obtém a matriz de admitancia do sistema reduzido
(Yy, onde N é o nimero de barras que contém sistemas de geracéo).

As corrente injetadas (Iy) na rede a partir das barras de geracdo estdo

relacionadas com as tensdes nestas barras pela relacdo matricial:
Iy = YyVy (4.90)

A reducdo de Kron, ¢ aplicada da seguinte forma. Considerando um sistema de 5
barras, onde em trés barras (Barras 1, 2 e 3) ha sistema de geracdo e em outras duas ha a

conexdo com carga elétrica. No formato matricial, tem-se:
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[l "]
2 = (et <[, 7, )]
= (Yaeael = )
I1,] (el =Ly vty v A (4.91)
4 4
L1, v
Considerando:
I I
UN]=H e g1 = 1] (4.92)
5
I3
Vv Representa as tensdo nas barras de geragéo
Vi v
Wl = |Va| e V] = | /] (4.99)
Vs >

Substituindo as Equactes (4.91) e (4.92) em (4.90) e resolvendo o sistema de
equacdes tem que:
Iy =Y4Vn + Yu5V5
(4.94)
Como também
Iy = YipVy + YppVp
(4.95)
Admitindo na Equacéo (4.95) Iz = 0 e deixando-se em funcédo de Vg, por fim

substituindo na Equacéo (4.94), tem-se:
Iy = (Yaa "Yhsiﬁi;YXB)VN
(4.96)
Logo
Yv = (Yaa _'YhB)Ei;YXB)
(4.97)
Sabe-se que as matrizes impedancia e, consequentemente, a matriz admitancia
de barra de um sistema elétrico real possui grandes dimensdes. A vantagem de utilizar a
reducdo de Kron é devido a reducdo da matriz admitancia do sistema sem a necessidade
de conhecer a tensdo em todas as barras do sistema, onde a ordem da matriz Yy terad
dimensdes igual a quantidade de barras de geracdo, eliminando-se trechos néo

prioritarios da rede para o estudo em questao.
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T

O vetor das correntes injetadas nas N barras de geragéo € 1 =[|1, 12,...,1 N]

onde:
By
I* = z MFk ¥ (4.98)
i=1
Sendo B, (k =1,...,N) € o nimero de geradores na barra k.
A matriz Mf é inserida de modo a considerar o sinal apropriado das correntes
do gerador “i” ligada na barra “k” sendo definida como:

MK =

J para geradores sincronos
—J para geradores assincronos

No qual J € uma matriz identidade de ordem 2x2.
A Equacdo (4.98) retrata que a corrente |* na barra k (para k = 1,...N) é a soma
algébrica das correntes injetadas pelos B, geradores que estdo conectados nessa barra.

O nuamero total de geradores (G) no sistema elétrico € a soma das maquinas

ligadas em cada barra, ou seja:

N
G = Z B, (4.99)
k=1

Como as equacOes das tensGes de ambos geradores sincronos e assincronos

podem ser expressos pela seguinte relacdo matricial:

vk = EF — ZEMFIF (4.100)

Na equagdo (4.100), VK = [Vd,Vq]Te ¥ =1, Iq]T exprime os vetores da tensdo
terminal e corrente injetada de cada gerador ligado na barra k no referencial de

coordenadas d-q (referéncial do gerador). Onde E* é o vetor da tensdo transitoria (ou

subtransitoria) do gerador, em coordenada d-g, onde Ef :[E;,,E('JT para um gerador

, " « T , . . N
assincrono ou Eikz[Ed,Eq] para um gerador sincrono; e Zf diz respeito a

. A - L —X
representacio da impedancia do estator, definido como Z :L(S } para um
rS

- k rs _Xq -
gerador assincrono e Z; =| °, para um gerador sincrono.
I,
d s
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Para um sistema com N barras de geracdo, ou seja, uma representacdo multimaquina
0s vetores e matrizes da Equacéo (4.100) séo rescritas como:

qu = [Vll'_._,VBll'VlZ,_..,VBZZ,VlN ,...,VB'\’L :IT

Ell!---’ Eél’ Elz""’ Eéz! ElN""’ EI;\IN :IT

caylgos by ey Igy

lg =[ e 12 121 1 T (4.101)
Zm:diag[Zj,...,Zél,Zf,...,Zéz,ZlN,...,ZQN}

M, =diag[ M;,... Mg, M/, M5, MY L M

B2

Cada elemento dos vetores e matrizes em (4.101) refere-se a um gerador
especifico. Os elementos com os mesmos indices estdo relacionados por meio da
Equacdo (4.100). Logo a equacdo geral para um sistema multimaquina é reescrita como:

qu = Edq - ZMMMqu (4102)

Na equacdo (4.102) todas as grandezas estdo representadas no sistema de
referéncia d-q de cada gerador. Para que todos os geradores estejam em sincronismo,

referenciadas no sistema de coordenadas sincrono D-Q do sistema elétrico, é preciso
realizar a seguinte transformacéo:

" (4.103)

Onde T € a matriz de transformacéo definida por:

T =diag[rot(s}),..., rot(8, ), rot(87 ). rot(83, ), rot (8 )....rot (53, )~ (4-104)
Sendo & o angulo

rot(a){cos(‘s) —sin (5)}

da maquina i ligada ao barramento k e

sin(5)  cos (5)

A transformacdo do sistema de referéncia do gerador (referéncia d-q) para o

sincronismo com o sistema elétrico (referéncia sincrono D-Q) é necessario para permitir
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a integracdo das equacOes algébricas do estator dos geradores sincronas e de indugéo
com as equacgdes do sistema elétrico. Essa transformacdo é demonstrada na Figura 4.8.

Figura 4. 8: Transformagao do sistema de referéncia das maquinas para o sistema de referéncia da rede

elétrica.
i
aNne Vi
) AN
VQl //// } \\\
e i " di
| Vi
Vai | Si
|
> >
Voi D

Fonte: (MANCHOWISCK, 2008).

Em (STAVRAKAKIS, 1995) demonstra a introducdo de uma matriz L,,, onde a

corrente das barras de geracéo € definida por:

Iy = LMMMIDQ
(4.105)
Como
Substituindo a Equacdo (4.90) em (4.105), tem-se:
YnVn = LuMulpq (4.107)

Isolando Vy na Equacéo (4.106) e substituindo na Equacao (4.107), tem-se:
Ipg = [LRIZNLMMM]_lVDQ (4.108)

Fazendo-se Zy = [L%,ZyLy My, ], encontra-se:
Ipg = Zz'v_lVDQ (4.109)

Deixando-se tudo no referencial da maquina, para isso utiliza-se as Equacdes
(4.103):

log = (T2 TV, (4.110)
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Logo

laq

Vyy =—29
-1z

(4.111)
Fazendo Z,, = Z,M,, e substituindo a Equacdo (4.111) em (4.102), deixando

tudo em funcéo da corrente, tem-se:

lag = [TZyT™H 4+ Zy] ' Eqq (4.112)

Logo, utilizando-se 0 modelo multimaquinas é possivel obter as correntes do
gerador no seu préprio referencial, sem a necessidade de se conhecer as tensdes em
todas as barras do sistema elétrico em andlise, tendo como vantagens a diminuigdo do
esforco computacional e as grandezas elétricas de todas as unidades geradoras no

mesmo referencial d-q.

4.7 MODELO LINHAS DE TRANSMISSAO

A elaboracdo do modelo matematico da linha de transmissdo, foi considerado
que a mesma seja ideal, tendo uma tenséo senoidal na fonte, e admitindo que esteja em
regime permanente ja que os transitérios relacionados a uma linha de transmisséo tém
um decaimento extremamente rapido. Tendo em vista esses requisito, a linha de

transmiss@o pode ser representada pelo modelo m equivalente, indicado na Figura 4.9.

Figura 4. 9: Circuito equivalente © de uma linha de transmissdo.

(l) Impedancia Série da Linha (k)

Zik=Rik+jX i

Susceptancia Capacitiva
Paralela da Linha

Fonte: (KUNDUR, 1994)
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4.8 TRANSFORMADORES

A necessidade de utilizacdo dos transformadores de poténcia no sistema elétrico
se dar por motivos técnicos e econdmicos. Como o nivel de tensdo nos terminais dos
geradores € em baixa/média tensdo, devido limitacdo térmica e isolacdo elétrica no
entreferro da maquina limitado pela rigidez dielétrica do ar, para que possa escoar
grandes blocos de energia do sistema de geracdo aos centros consumidores, hd a
necessidade de se utilizar transformadores elevadores préximos da geracdo para elevar o
nivel de tensdo, como também dispor de transformadores abaixadores préximos das
cargas para reduzir o nivel de tensdo para assim suprir os consumidores.

O modelo dos transformadores de poténcia é descrito na Figura 4.11. Neste
modelo como é desprezada a reatancia de magnetizacao e a relacdo de transformacéo
(tap) encontra-se ajustado para o valor nominal, permite que o modelo do transformador

seja representado apenas pela sua impedancia série.

Figura 4. 10: Circuito equivalente de um transformador.

Ideal _
nnominal:l Zt:Rt"‘JXt 2
—> [ >
Tensdo \T/ 2 I2 \T/ Tenség_
Primario V1 2 Secundario

l

Fonte: (SAADAT,2002)

4.9 CAPACITORES E REATORES SHUNT

O modelo matematico destes dispositivos pode ser representado através de suas
reatancias, assumindo-se a como negativa a reatancia capacitiva e como positiva a

reatancia indutiva, conforme mostra a Figura 4.11.



Figura 4. 11: Representag&o do reator e capacitor shunt.

Reatancia Reatancia
Indutiva Capacitiva
XL -JXc

Fonte: (SAADAT, 2002)

4.10 SISTEMA DE CONTROLE DO DFIG

91

No capitulo 3 foi explicado o funcionamento deste aerogerador, como dispdem

Figura 4. 12: Sistema de controle do DFIG
Sisterna
Pm PS! QS e
w, > _ Transmissio
Caixa de T 7
Engrenagens | |
YT

r\ Conversor Conversor
LadoRotor pcimk LadoRede  Filiro
B " I ;
HG i H@ ELNEEE :
= Ti A W
b, ? i b, i

a.D.c PWM | PWM a.b.c Calculo

dg § dq||Fy &
: Une : T
fgn by : E

- Controle K
Controle | Controle
Pitch : Lado Rotor DFIG
: A A A
(DH ] ¢
Controle Ponto de Maxima P
Velocidade [ > Poténcia U B e e end
Controle Turbina Edlica

Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

de um conversor back-to-back conectado entre os terminais do rotor e a rede, permite a
aplicacdo de uma grande diversidade de estratégias de controle, sendo possivel um
desacoplamento parcial das suas grandezas elétricas. Como se sabe, a grande vantagem
de utilizar esta tecnologia ¢ a sua capacidade de fornecer poténcia ativa com a tensao e
frequéncia nos terminais do estator constantes, mesmo a velocidade variavel no rotor. O

diagrama esquematico do gerador de indugdo com dupla alimentacdo, € mostrado na
Figura 4.12.
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Estes sistemas de controle sdo necessarios quando existe uma penetragdo muito
grande de parques edlicos no sistema, onde os mesmo terdo de participar juntamente
com os geradores sincronos das geragcdes convencionais no controle da tensdo e da

frequéncia do sistema.

4.10.1 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR LADO DO ROTOR

A partir do modelo da maquina de indugdo duplamente alimentado obtido na
secdo 4.1, pode-se estabelecer os modos de controle a serem implementados e as
equacOes diferenciais que regem seus comportamentos dinamicos. O conversor do lado
do rotor trata-se de um conversor fonte de tensdo (o sinal de tensdo gerado terd
amplitude e frequéncia variavel) controlada por corrente. As estratégias de controle
vetorial, tem como objetivo o controle da poténcia ativa e reativa do aerogerador
entregue a rede por meio das correntes rotoricas, assumindo que o vetor fluxo estatorico
esta alinhado com o eixo-d (¢4 = @s e pgs = 0) € negligenciando os transitorios,
garantindo um desacoplamento quase ideal entre os canais de controle de poténcia ativa

e reativa. Fazendo estas consideracGes das Equacdes (4.26) e (4.27), tem-se:

L _ (4.113)
lqs = —Z—Sslqr
_ 1 -
lgs = _Z_((pds + Lmldr) (4.114)
SS
Das Equac0es (4.22) e (4.23), pode-se:
ﬁqs = Ws@ds (4116)

Logo € possivel calcular a poténcia ativa entregue pelo estator ao sistema, por
meio do controle da corrente z,,, substituindo as Equagdes (4.113)-(4.116) em (4.55),

tem-se:

_ Lp 4117
P, = ——quslqr ( )
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O mesmo para a poténcia reativa, onde serd possivel controlar a mesma por meio
da corrente 1,,., substituindo as EquacOes (4.113)-(4.116) em (4.56) e isolando o fluxo

do estator na Equacéo (4.116), tem-se:

Q - _ 13(?5 _Zmﬁqsl_dr (4.118)
* LssV_Vs Lss

Da mesma forma é calculada as tensdes no rotor, substituindo as Equacdes
(4.28) e (4.29) em (4.24) e (4.25), tem-se:

_ _ (- L&)\ 4.119
Vgr = —Rylgy + SW;s <er —_m> lgr ( )
ss
_ __ [+ &) L _ 4.120
vqr = _erqr — SWq l(l‘rr - Z_.:> lar — ?%lsqusl ( )

Este conversor controla a amplitude e a frequéncia das tensfes nos terminais do
estator do DFIG e a poténcia reativa gerada. Buscando trabalhar na velocidade otima de
operacgdo (no ponto de maxima poténcia - MPPT) que é determinada, de acordo com a
velocidade do vento e as caracteristicas da turbina, como demonstrado na Figura 4.12.

Apos determinar a poténcia elétrica de referéncia (P ,.r) € comparada com a
atual (P,), sendo que a diferenca entre os dois valores o erro que sera processado por um
controlador PI, como demonstra a Figura 4.13. O controlador fornece uma corrente de
referéncia de eixo em quadratura (ig,,.r) NO rotor. Em uma malha mais interna, este
parametro de referéncia € comparada com a corrente (i,,) atual e processado por um
segundo controlador PI. Fornecendo uma tensdo de referéncia de eixo em quadratura

(V' qr.rer) desejada no rotor.
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Figura 4. 13: Esquema de controle do conversor do lado do rotor.
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Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

Outra funcéo deste conversor é manter o fator de poténcia unitario no ponto de
conexdo com o sistema de transmissdo, por meio da compensagdo da poténcia reativa.
Para tal, € medida a poténcia reativa no ponto de conexdo com a rede e compara com o
valor de referéncia (Qg.; = 0 ou em um valor desejado para regular a tensdo na barra
de conexdo do estator), gerando um erro que € processado por um controlador Pl,
fornecendo uma corrente de referéncia de eixo direto (ig,or) desejada no rotor. Em
uma malha mais interna, o valor de referéncia é comparada com a corrente atual (i)
inserindo em um outro controlador PI, que fornece uma tensdo de referéncia de eixo
direto (v'4rrer) desejada no rotor. Estas tensdes geradas pelo conversor possuem
amplitudes varidveis e frequéncia de escorregamento do DFIG, todos os ganhos dos

controladores foram calculados como em (SILVA, 2006).

4.10.2 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR LADO DA REDE

O conversor do lado da rede é tratado como uma fonte de tensdo (o sinal de
tensdo gerado terd amplitude e frequéncia constantes iguais da rede) controlada por
corrente tem como objetivo o controle da tensdo do barramento CC e da poténcia reativa

por meio das correntes. O conversor € situado entre o barramento CC e o filtro, onde V.
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e Vg sdo as tensdes na saida do conversor e do filtro e w, = 2rf, onde f. a frequéncia

da rede, observado na Figura 4.14.

Figura 4. 14: Esquema do conversor do lado rede.
Filtro do Lado da Rede

DC-link Re  Jocls
o —o—{  —j)—>»—o
Conversor I
VDCl 4c do Lado lVC g lvg
Rede
[e, —C O

Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

Em (MOHAMMAD, 2013) demonstra como € calculada as tensdes entre o filtro

nas componentes d-g, expressas por:

. dig . 4.121
vdg — Vac = Rfldg + Lf_tg - WeLflqg ( )

(4.122)

] digg ]
Vgg — Vqc = Rrigg + LfW + welsiyg

Para facilitar o sistema de controle assume que o vetor tensdo da rede esta

alinhado com o eixo-d (logo v, = v e v,, = 0), tem-se:

. dig . 4.123
Vge = — <Rfldg + Ly d_tg> + Welfigg + Vgq ( )
B . digg . (4.124)
Uqc = — Rflqg + Lf? - WeLfldg
Onde

. dig 4.125
Vdac = <Rfldg + Lf d—tg> ( )
, . digg (4.126)

v qc = <Rflqg + Lf—dt >

A poténcia ativa da rede é calculada da seguinte forma:

By =Vaglag + Vaglqg = Vaglag (4.127)

Logo, é possivel controlar a poténcia ativa por meio da corrente iz .Como 0

objetivo principal é fazer o controle no barramento CC, pode-se demonstrar a relagdo
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entre a poténcia ativa e a tensdo no barramento CC pela energia armazenada no

capacitor, por:

1
E. = f Pdt = CV3; (4.128)

Onde P = Pgr — Py, € a diferenca entre as poténcias ativa gerada pelo rotor e a
poténcia ativa da rede, C é a capacitancia do capacitor e Vpc € a tensdo do barramento

CC. A dindmica do conversor pode ser dada por:

cWVoc _E—F (4.129)

Logo, o conversor mantém a tensdo constante no barramento de corrente
continua (link CC), por intermedio da injecao/absorcdo de poténcia ativa no sistema de
transmissdo. Para isso, a tensdo atual no barramento CC (V) € verificada e comparada
com o valor de referéncia (Vpc .= 1 p.u.), 0 erro é processado por um controlador Pl
que gera uma corrente de referéncia de eixo direto (igg,er.)- EMm uma malha mais
interna, o sinal de referéncia & comparada com a corrente de eixo direto atual (iz,) €
processando por um segundo controlador Pl, o qual fornece a tensdo de referéncia de

eixo direto (V' g ref)-

Figura 4. 15: Esquema de controle do conversor do lado da rede.
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Fonte: (MOHAMMAD, 2013).

Para demonstrar a relacdo entre a poténcia reativa e corrente iqg, é dada pela

seguinte expressao.

Qg = Vaglag — Vaglqg = ~Vagleg (4.128)
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A outra funcao deste conversor é controle da poténcia reativa, podendo absorver
ou injetar para manter o valor de referéncia. Logo, é medida a poténcia reativa no ponto
de conexao com a rede e compara com o valor de referéncia (Qg.r = 0, OU em um
valor desejado para regular a tensdo na barra de conexd do conversor), gerando um
erro que é processado por um controlador PI, fornecendo uma corrente de referéncia de
eixo direto (igq,er). EMm uma malha mais interna, o valor de referéncia € comparada
com a corrente atual (i,,) inserindo em outro controlador PI, que fornece uma tensdo de
referéncia de eixo direto (v'y4.f). Estas tensdes geradas pelo conversor possuem
amplitudes e frequéncia constantes, todos os ganhos dos controladores foram calculados
como em (SILVA, 2006).

Da mesma forma que para o conversor lado do rotor, a tenséo trifasica senoidal
desejada na saida do conversor lado da rede € determinada transformando-se os valores
de tens@o na referéncia d-q para a referéncia abc. As formas das tensfes desejadas séo
enviadas aos respectivos conversores com modulagéo por largura de pulso (Conversores

PWM), para que sejam aplicadas no sistema de transmisséo.

4.11 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo descreveu e apresentou as deducdes dos modelos matematicos dos
diversos dispositivos encontrados no sistema elétrico de poténcia, assim como 0s
aspectos aos modos de controle envolvidos e os respectivos diagramas de blocos. Todos
0os modelos matematicos dos dispositivos citado anteriormente foram desenvolvidos
para que possa haver a integracéo de todas as equacGes matematicas por meio da técnica
de multimaquinas, com isso, havendo a possibilidade de realizar os sincronismos entre

os geradores e diminuir o esforco computacional.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE

SIMULACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Como visto no Capitulo 1, é notavel o crescimento da geragdo de energia elétrica
por meio das fontes renovaveis, e, entre as fontes renovaveis a mais promissora esta a
geracdo edlica. Em (XIONG, 2016) e (TRIEU, 2014) demonstram a preocupacao da
integracdo das fontes renovaveis no sistema elétrico de poténcia (SEP) devido as
dificuldades dos despachos da geracdo por se tratar de fontes intermitentes e com baixo
momento de inércia.

Este capitulo tratard da simulacdo que analisara a integracdo do DFIG no SEP,
buscando analisar os transitérios na ocorréncia de alguns distarbios no SEP. Por fim,

pretende-se obter maneiras de mitigar tais perturbagdes.

5.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Um SEP tradicional é concebido, basicamente por: cargas, linhas de transmisséo,
transformadores de poténcia e geradores sincronos. Os geradores sincronos presentes no
SEP devem operar na mesma velocidade elétrica, ou seja, a frequéncia da tensdo gerada
deve ser a mesma. Quando estdo trabalhando em regime permanente, a poténcia elétrica
gerada é igual ao somatorio das poténcias consumidas pelas cargas mais as perdas
técnicas provenientes do sistema. Nestas condi¢cBes o SEP tem uma operacionalidade
estavel e s6 saira da estabilidade caso ocorra alguma perturbacéo.

Como se deseja inserir um parque edlico ao SEP tradicional para analise de
comportamento, 0 parque sera equivalente a um Unico aerogerador com a respectiva
poténcia nominal, em (STAVRAKAKIS, 1995) deixa claro como é possivel fazer tal
equivaléncia.

As cargas encontradas no sistema simulado sdo consideradas como poténcias
elétricas constantes em regime permanente, ja para a simula¢do em regime dinamico é

tratada como uma impedancia constante.
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Quando se deseja realizar uma analise dindmica em um SEP simulado, €
necessario, inicialmente que exista uma andlise estatica por meio da construgdo da
matriz admitancia do sistema e em seguida o célculo do fluxo de poténcia, de modo a
obter todas as grandezas elétricas em todas as barras. Com base nessas informacdes gera
todas as condices iniciais para a simulacdo dindmica, onde é possivel fazer uma analise
mais precisa do comportamento do SEP frente a um distdrbio.

Ao produzir um disturbio no sistema, de modo a originar o transitério que
antecedera a nova condicdo de operacdo em regime permanente, quando ha eliminagao
da perturbacdo, caso contrario, o sistema podera ser conduzido a instabilidade. Analise
dindmica é uma analise no dominio do tempo, com os modelos matematicos dos
equipamentos (demonstrado no Capitulo 4) descritos por equacdes algébricas
diferenciais.

Todo o SEP foi considerado balanceado se tratando de um sistema trifasico
simetrico, onde para este caso pode-se aplicar um curto-circuito trifasico em uma das
barras do sistema para analise. Para isso os geradores foram modelados em sequéncia
positiva.

A agregacdo dos modelos matematicos dos diversos dispositivos que constituem
0 SEP (deduzido no Capitulo 4) na plataforma de simulacdo, se dar de maneira
sincronizada utilizando o modelo multimaquina. Para tal, utiliza-se o software MatLab®

para executar a analise estatica e a plataforma Simulink® para a analise dinamica.

5.2 DESCRICOES DAS ETAPAS DE IMPLEMENTACAO DA

PLATAFORMA DE SIMULACAO

Primeiramente € desenvolvida a simulacdo estatica, com o objetivo de calcular o
fluxo de poténcia do sistema simulado, o método utilizado foi o Newton-Raphson com
isso sdo geradas todas as condicdes iniciais para o regime dindmico.

Para calculo do fluxo de poténcia foi criado uma funcéo no software MatLab que
necessita alimentar com todas as informacdes do sistema, sdo elas:

= Poténcias nominais das cargas;
= Tipo de barra;

= Barra de referéncia (swing);
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= Barra de geracéo (PV);
= Barra de carga (PQ).
= Poténcias nominais geradores;
= Resisténcia interna da maquina;
= Reatancia da maquina;
= |njecdo de reativos (bancos de capacitores);
= Dados referentes as linhas de transmisséo;
= Resisténcia dos condutores;
= Reatancia dos condutores;

Para estd analise foi utilizada o sistema de 9 barras encontrado em
(ANDERSON, 2003). Inicialmente carrega os dados do SEP respeitando a configuracao
do mesmo, os dados referentes a barra, optou-se em definir a Barra 1 como barra de
referéncia, pois nesta barra esta conectado o gerador de maior poténcia instalada e maior
momento de inércia, tendo como fungdes fornecer uma referéncia angular para o
sistema e fechar o balanco de poténcia do sistema, para as restantes fontes geradoras
como barra de geracao (PV) e as demais barras como barra de carga (PQ).

Como pode se observar no fluxograma ilustrado na Figura 5.1, apos a leitura dos
dados calcula-se as condicGes iniciais (condi¢des pré-falta), por meio do célculo do
fluxo de poténcia, sendo capaz de obter os dados referentes as tensdes (modulo e fase),
poténcia ativa e reativa injetada (ou absorvida) em cada barra.

Apos realizar o calculo do fluxo de poténcia é capaz de construir a matriz de
admitancia do sistema, como para a simulacdo em regime dindmico as cargas foram
modeladas por impedancia constante, sdo somadas as mesmas as reatancias transitorias
dos geradores. Posteriormente a construcdo da matriz admitancia e o resultado do fluxo
de poténcia do sistema simulado sdo obtidos todas as condicBes iniciais para a
simulacdo em regime dindmico.

Todas as simulac6es analisadas neste trabalho admitem que o sistema esteja em

regime permanente até um instante de tempo de 5s.



Figura 5. 1: Diagrama de blocos simplificado para a simulagdo dindmica de sistemas de poténcia.
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Fonte: (MOTA, 2006).

Devido a complexidade matematica, para diminuir a carga computacional utiliza

se 0 modelo multimaquinas, por meio da reducdo de Kron da matriz admitancia do

sistema, diminui a dimensdo da matriz, trabalhando apenas com as barras que contém

sistemas de geracdo. Feito isso, calcula todas as correntes dos geradores nos seus

proprios referenciais.

Como as unidades geradoras sao representadas por uma tensao interna, atras de

uma impedancia transitoria, o vetor corrente em cada ramo do circuito é obtido

conforme a Equacéo (4.112).

Para as simulaces dindmicas utilizou-se a plataforma Simulink® (no Apéndice

B demonstra a validagdo da simulacdo e no Apéndice C pode-se observar parte da
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simulacdo dindmica), todas as equacbes diferencias dos modelos matemaéticos dos
geradores, turbinas e sistemas de controle de velocidade e tenséo; demonstradas no
Capitulo 4 s&o representada por meio de diagramas de blocos, que sdo alimentadas com
as condicdes iniciais obtidos nas etapas anteriores.

As modificagOes instantaneas que ocorrem durante a analise do transitorio sdo
devidas as alteragdes nos fluxos dos geradores e os angulos rotdricos, que sao
parametros para as equacgdes diferenciais das maquinas que dominam o comportamento
dindmico do sistema.

O disturbio sera produzido por meio da alteracdo da matriz admitancia das
barras do SEP simulado, quando se deseja causar algum disturbio no sistema utiliza
funcdes desenvolvidas (no software MatLab®) alterando a matriz admitancia do sistema.
Quando se deseja causar um curto-circuito em uma das barras do sistema, a fungéo
anula a impedancia na barra desejada. J& quando se deseja fazer uma retirada brusca de
carga altera-se a impedancia da carga desejada.

No SEP para que possa haver a interligacdo de varias fontes geradoras, as
mesmas devem trabalhar no mesmo referencial, ou seja, em sincronismo. As unidades
geradoras interligadas neste SEP em analise, sdo: uma usina hidrelétrica (UHE), duas
usinas termelétricas (UTE) e um parque edlico. Para cada fonte geradora as equacdes
algébricas diferenciais das tensdes internas e das correntes estdo nas suas proprias
referéncias internas nas coordenadas nos eixos (d,q), para isso utilizou o modelo de
multimaquinas, havendo a possibilidade de realizar o sincronismo “matematico” entre
as fontes geradoras, logo é possivel obter todos os niveis de tensdo na referéncia
sincrona (Vpg) em todas as barras do sistema, através das Equagdes (4.111) e (4.103).

Como os modelos dos geradores sdo representados por uma fonte de tensdo atras
de uma reatancia (modelo de tensdo), sdo geradas as tensdes internas cada uma na sua
referéncia. Estes sinais entram no modelo multimaquina como demonstrado na Equacéo
(4.112) calcula os valores das correntes (l4,q) no seu proprio referencial para realimentar
0 modelo e calcular as equacdes diferenciais e obtendo assim as tensfes internas em
cada barra de geracdo, como demonstra a Figura 5.4.

Com isso € possivel obter os graficos em funcdo do tempo, para as variaveis de
interesse, como exemplo tensdes e correntes nas barras, as velocidades dos geradores,

poténcias ativas e reativas nas barras.
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5.3 SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para a obtencdo dos propositos deste trabalho foi utilizada como sistema teste o
conhecido sistema elétrico apresentado em (ANDERSON, 2003) tem-se 0 sistema
elétrico com topologia de 9 barras como representado na Figura 5.2, o0 mesmo foi
utilizado na simulagdo. Em seguida na Figura 5.3 apresenta o sistema simulado com a
integracdo do parque eolico. Onde na Barra 1, definida como a barra de referéncia (ou
barra de balanco ou barra infinita), esta a usina hidrelétrica (UHE) devido a sua maior
poténcia instalada e maior momento de inércia, nas Barra 2 e 3 estdo as usinas
termelétricas (UTE 1 e 2), os dados dos geradores podem ser observados na Tabela 5.1.
Ja o parque eolico esta conectado na Barra 6. Nas Barras 7, 9 e 11 estdo conectadas aos
centros de cargas A, B e C com impedéancia constante. Nas barras onde contém sistemas
de geracdo séo consideradas barras tipo PV (isto €, barra com tensdo controlada) exceto
a barra da UHE e as barras restantes que sdo consideradas como barras tipo PQ (barras
cujos valores de poténcia ativa e reativa sdo conhecidos). A tensdo base adotado no lado
de alta tensdo do transformador € de 230 kV (para o lado de baixa é equivalente a tensdo

primaria do transformador) e a poténcia base desse sistema é de 100 MVA.

Tabela 5. 1: Dados dos geradores.

Geradores UHE UTE 1 UTE 2
Poténcia Nominal (MVVA) 250 192 128
Tensdo Nominal (kV) 18 18 55
Numero de Fases 3 3 3
Fator de Poténcia 1 0,85 0,85
Frequéncia Nominal (Hz) 60 60 60
Velocidade Nominal (rpm) 180 3600 3600
X, 1,0500 1,6510 1,2200
X'y 0,1950 0,2320 0,1740
X"d 0,1550 0,1710 0,1340
Xq 0,6800 1,5900 1,1600
X', 0,5680 0,3800 0,2500
X", 0,1550 0,1710 0,1340
T' 40 9,200 5,900 8,970
40 0,030 0,033 0,033
(N 0,060 0,780 0,070
Resistencia Estator (p.u.) 0,0014 0,0026 0,004
Coeficiente de Amortecimento 2 2 2
Constante de Inércia (p.u) 23,64 6,4 3,01

Fonte: (ANDERSON, 2003).
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Figura 5. 2: Configuragdo do sistema sem o parque edlico.
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Fonte: (ANDERSON, 2003).

Figura 5. 3: Configuragdo do sistema com o parque edlico.
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O parque edlico € composto por 15 aerogeradores de inducdo com dupla
alimentacdo (DFIG) com poténcia unitaria de 660 kW, com poténcia total de 9,9 MW.
Vale ressaltar que o parque e6lico € representado por um Gnico aerogerador equivalente,

supondo que todos os aerogeradores do parque operam com as mesmas caracteristicas.
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O parque eolico possui sistema de controle que foi projetado para trabalhar nas
seguintes condicOes de operacdo: geracdo maxima de poténcia ativa, geracdo nula de
poténcia reativa e trabalhar na sua velocidade nominal. O velocidade do vento adotada
foi de 12 m/s que € a velocidade nominal da turbina edlica.

O outro sistema de geracdo que garante a energia firme é a usina hidrelétrica
sendo representado por um Unico gerador sincrono em paralelo com tensdo nos
terminais do estator do gerador de 18 kV e poténcia instalada de 250 MW. Também
contém duas usinas termelétricas UTE 1 e UTE 2, onde as suas poténcias instaladas séo,
respectivamente, 192 e 128 MW, com as tensdes nos terminais de 18 e 15,5 kV.

As cargas A, B e C, cujos valores s&o 125 MW e 50 Mvar, 90 MW e 30 Mvar e
100 MW e 35 Mvar, respectivamente. As linhas transmissdo séo curtas, portanto,

despreza-se o efeito capacitivo.

Figura 5. 4: Representagdo do Modelo multimaquina com o parque edlico.

Modelo @ ,,,,,,,,,,,, ‘

Multimaquinas VD,Q Barra 1
VD,Q Barra 2

VD,Q Barra 3
VD,Q Barra 4
VD,Q Barra 5
VD,Q Barra 6
VD,Q Barra 7
VD,Q Barra 8
VD,Q Barra 9
VD,Q Barra 10
VD,Q Barra 11
VD,Q Barra 12

5.4 DISTURBIOS ANALISADOS

Nesta parte do trabalho serdo demonstrados os resultados obtidos em simulacédo
do sistema elétrico em analise com e sem o parque edlico, buscando fazer um estudo da
integracdo da geracdo edlica no sistema elétrico em relacdo a transitérios. Como ja foi
dito anteriormente os distarbios que serdo gerados serao:

= Corte carga, retirada brusca da Carga A,

= Curto-circuito simétrico na Barra 10;
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= Variagdo brusca do vento;
= Comparacdo do comportamento do parque e6lico com aerogeradores
DFIG e aerogerador de indugéo com rotor em gaiola de esquilo (AIGE);
= |njecdo de reativo em regime permanente.
Na Tabela 5.2 encontra os resultados obtidos das solugdes do fluxo de poténcia
do sistema teste, consequentemente, sdo obtidas todas as condigdes iniciais para o

regime dinamico.

Tabela 5. 2: Resultados do calculo do fluxo de poténcia para o SEP

Carga Geragdo Injetado
MW Mvar MW Mvar Mvar

NUmero da Barra Magnitude Tensdo  Fase

1 1,040 0,000 0 0 35,718 22,441 0,000
2 1,025 11,044 0 0 163,200 11,080 0,000
3 1,025 7,717 0 0 108,800 -4,102 0,000
4 1,000 -0,802 0 0 9,900 -8,131 5,250
5 1,000 -1,067 0 0 2,000 -2,908 0,000
6 1,002 -1,134 0 0 0,000 0,000 0,000
7 1,005 -1,531 100 35 0,000 0,000 0,000
8 1,028 -1,103 0 0 0,000 0,000 0,000
9 1,012 -2,174 90 30 0,000 0,000 0,000
10 1,029 4,252 0 0 0,000 0,000 0,000
11 1,005 2,124 125 50 0,000 0,000 0,000
12 1,023 5,462 0 0 0,000 0,000 0,000

5.4.1 CORTE DE CARGA

A primeira perturbacdo simulada no sistema elétrico em estudo foi o corte de
carga, a mesma acontece aos 5 segundos. A carga retirada do sistema é a Carga A, onde
a mesma se encontra na Barra 7 (ver Figura 5.3). Como € de esperar de um sistema
estavel quando houver uma variacdo liquida da carga, os geradores, apds o transitorio
causado pelo disturbio encontrardo um novo ponto de equilibrio de operacdo, diferente
do ponto inicial. Nas Figuras 5.5 e 5.6, observam-se 0s niveis das tensfes nas barras do

sistema.
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Figura 5.5: Corte de Carga - Niveis das tensdes das barras — UHE, UTE 1, UTE 2 e Parque Edlico.
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Figura 5.6: Corte de Carga - Niveis das tensdes das barras 7 a 12.
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Percebe nas Figuras 5.5 e 5.6 que no momento da retirada brusca de carga as
tensGes em todas as barras de geracdo ndo ha grandes variagdes, comprovando a eficacia
dos sistemas de controle de tensdo das unidades geradoras, evitando que o sistema saia
da estabilidade.
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Figura 5.7: Corte de Carga - Poténcias ativas nas barras de geragao.
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No sistema interligado, as cargas e a poténcia ativa gerada nos sistemas de
geracdo devem estar sempre em equilibrio, caso contrario ir4 afetar diretamente a
frequéncia do sistema. Para manter o equilibrio do sistema, os controladores de
velocidade atuam diretamente sobre os geradores.

Como foi retirada a Carga A, as usinas convencionais irdo produzir menos
poténcia ativa, conforme pode ser observado na Figura 5.7. Ja o parque foi projetado

para manter a geracdo de maxima poténcia ativa.
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Figura 5. 8: Corte de Carga - Velocidades nos eixos dos geradores.
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Na Figura 5.8, pode-se observar que as velocidades angulares dos geradores
estavam operando na nominal antes do distdrbio. Ao retirar a carga subitamente, a
velocidade dos geradores vai oscilar, mas devido a atuacdo dos reguladores de
velocidade a oscilagdo serd sanada, fazendo com que 0s mesmos trabalhem na
velocidade nominal.

No momento do corte de carga, a velocidade aumenta devido ao desequilibrio
entre a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica na saida do gerador, o que
acarreta em uma aceleracdo do rotor; isso acontece devido as inércias dos rotores e ao
atraso na atuacdo do sistema de controle de velocidade, como pode ser demonstrado
matematicamente pela Equacéo (2.19).

Outro fato importante é que, com a adi¢cdo do parque no sistema, observa-se que
as velocidades dos rotores durante o disturbio apresentam maiores oscilacdes devido a
baixa inércia dos rotores dos aerogeradores, impactando diretamente a frequéncia do

sistema.
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5.4.2 CURTO-CIRCUITO

Outro cenéario de simulagdo é o curto-circuito trifasico simétrico. Para obtencéo
destes resultados, foi provocado um curto-circuito na Barra 10. Esta perturbacdo ocorre
aos 5 segundos de simulacdo e tem duragdo de 100 milissegundos (tempo suficiente
para ndo influenciar a estabilidade do sistema). Admite-se que, durante o curto-circuito,

a protecdo do sistema ndo atuou, logo, ndo houve mudanca na configuracédo do sistema.

Figura 5. 9: Curto-circuito - Niveis das tensdes das barras — UHE, UTE 1, UTE 2 e Parque Edlico.
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Figura 5. 10: Curto-circuito - Niveis das tensdes das barras 7 a 12.
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Como pode-se observar nas Figuras 5.9 e 5.10, os valores das tensdes decrescem
bruscamente no momento do distarbio, chegando a ser nulo na Barra 10 onde ocorreu a
falta. Outro ponto a ser analisado, é que as barras proximas da Barra 10, que nédo
possuem sistemas de controle de tensdo, sofreram maior impacto.

Os valores das tensdes tendem a restabelecer os niveis anteriores ao disturbio em

consequéncia de ndo haver mudanca na configuracdo do sistema apds a falta.
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Figura 5. 11: Curto-circuito - Niveis das correntes das barras.
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Observa-se na Figura 5.11 que as correntes nas barras sdo elevadas
abruptamente para alimentar o curto-circuito simétrico. Durante o curto, ha uma
diminuicdo da poténcia ativa correspondente por ser proporcional a tenséo internas dos

geradores, mas hd uma excessiva injecdo de poténcia reativa, observada nas Figuras
5.12e5.13.



114

Figura 5.12: Curto-circuito - Poténcias reativas nas barras de geracéo.
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No instante em que ocorre o curto-circuito, os geradores fornecem grande
parcela de poténcia reativa, devido aos fluxos magnéticos ainda elevados existentes nos
geradores. Imediatamente ap0s o curto-circuito, ocorre uma repentina reducdo, devido a
dissipacao do fluxo.

A atuacdo dos sistemas de controle de tensdo tem como objetivo o fornecimento
de poténcia reativa nas situacdes de disturbios, por meio do sistema de excitacdo do

gerador, como foi tratado no capitulo 2.
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Figura 5. 13: Curto-circuito - Poténcias ativas nas barras de geragao.
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Na Figura 5.13, constata-se que, durante a falta, a poténcia ativa tende a ser nula
no instante em que acontece o curto-circuito. Outra analise € averiguar que nao houve
variacao liquida de carga no sistema, pois apds o transitério, os valores das poténcias

ativas encontraram-se no mesmo valor de operacéo anterior.
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Figura 5. 14: Curto-circuito - Velocidades angular do rotor dos geradores.
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Nota-se, na Figura 5.14, que, antes de acontecer a falta, os geradores estdo
trabalhando em equilibrio nas suas velocidades nominais. Ou seja, 0 torque elétrico
requerido pela carga é exatamente igual ao torque mecénico disponivel pela turbina
(hidraulica ou mecéanica). Nessa condicdo, o torque liquido é nulo, logo ndo ocorrera
nenhuma aceleracdo ou desaceleracdo das massas girantes. Durante o curto-circuito, o
torque eletromagnético é reduzido (devido a diminuicdo da tensdo), consequentemente,
devido ao atraso na atuacao do controlador de velocidade da turbina que regula o torque
mecanico entregue pela turbina, a maquina tende a acelerar trabalhando acima da
velocidade nominal. Em seguida, o controlador de velocidade ajusta o fechamento do
distribuidor ou valvula de admissdo, e, com isso, diminui o torque mecanico entregue a
turbina, e, consequentemente, ajusta a velocidade do gerador. Outra forma do
entendimento deste fendmeno € através da Equacéo (2.19).

Outro ponto relevante na andlise é a oscilagdo da velocidade do gerador da
hidrelétrica ser menor as demais, isso é explicado devido ao maior momento de inércia

do gerador. Grandes insercOes dos parques edlicos no sistema elétrico gera uma
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preocupacao adicional, pois tendem a elevar a oscilagdo durante o transitério, em razéo

da diminuicdo da “inércia” do sistema.

5.4.3 VARIAGAO DO VENTO

Outro cenéario analisado pela simulacdo do sistema é a variacdo do vento no
parque edlico. Para obtencédo destes resultados foi imposto um perfil de vento mostrado
na Figura 5.15, com intuito de mostrar o efeito estocéstico da fonte. Admite-se que
controle de velocidade manteve sua velocidade de referéncia constante e que durante a
variacdo do vento, a protecdo do sistema ndo atuou, logo, ndo houve mudanca na
configuracdo do sistema.

Figura 5. 15: Perfil do vento.
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Figura 5. 16: Variacdo do Vento - Niveis das tensdes das barras — UHE, UTE 1, UTE 2 e Parque Edlico.
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Figura 5. 17: Variagdo do Vento - Niveis das tens6es das barras 7 a 12.
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Observa-se nas Figuras 5.16 e 5.17, que quando ha variacdes na velocidade do
vento sobre o parque vai afetar diretamente os niveis das tensées em todas as barras do
sistema. Estas flutuacdes das tensGes nas barras ndo vdo afetar tanto a qualidade da

energia gerada gracas ao controle de velocidade em todas as unidades geradoras.
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Figura 5. 18: Variacdo do Vento - Poténcias ativas nas barras de geracéo.
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Como em um SEP interligado por vérias fontes geradoras a sempre a
preocupacdo em manter a poténcia gerada igual a demanda de poténcia elétrica. Na
Figura 5.18 mostra a dificuldade em manter o equilibrio entre a geracao e carga, pois o
parque eolico tem um despacho da geracdo energia intermitente, dificultando o
despacho de energia gerada das demais usinas, mesmo se tratando de uma geracao
firme. Observa-se que quando o parque eolico eleva a producdo de poténcia ativa em
virtude do aumento da velocidade do vento naquele instante de tempo, as demais fontes
geradoras tende a diminuir a producéo.

Logo, pode-se observar a dificuldade para o corpo técnico responsavel em

manter o sistema estavel com a presenca do parque eolico no SEP.
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Figura 5.19: Variagéo do Vento - Velocidades angular do rotor dos geradores.
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Observa-se na Figura 5.19 que quando a um aumento abrupto da velocidade do
vento o parque eolico aumentara a velocidade do rotor e, consequentemente, a producéo
de poténcia ativa. Logo o torque eletromagnético nas demais fontes geradoras
convencionais diminuira (para que se possa haver o equilibrio entre geracdo e carga),
portanto, torque mecanico entregue pela turbina sera maior (devido ao delay para
atuacdo do regulador de velocidade) que o torque eletromagnético, com isso 0s
geradores tende a aumentar a velocidade. A mesma dificuldade para o sistema de

controle dos geradores acontece quando ha uma queda na velocidade do vento.

5.4.4 COMPARACAO DO DFIG com AIGE EM REGIME PERMANENTE

E notdrio as vantagens do aerogerador DFIG em relacdo ao aerogerador de

indugdo com rotor em gaiola de esquilo (AIGE), com o DFIG por meio de técnicas
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complexas de controle demonstrado no Capitulo 4, pode obter os servigos ancilares

iguais aos geradores sincronos.

Figura 5.20: Comparagéo DFIG — AIGE - Velocidades angular do rotor dos geradores.

Tensao Poténcia Ativa
14 2 0.4 T
—— DFIG —— DFIG
13 — AIGE [ 0.3 — AIGE [1
0.2 h
12
NV\'\'» 0.1 AV
~ L1 P _
= g o
S 2 !
1
-0.1
0.9
-0.2
0.8 -0.3
0.7 -0.4
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)
Poténcia Reativa Velocidade Angular Rotor
0.5 r 1.08 r
04 h | — DFIG | — DFIG
’ — AIGE — AIGE
0.3 1.06
0.2
0.1 |

- 1.04 1}
} I

-0.1 1.02
-0.3 1 Ay AAAA

04|

(pu)

(pu)

05, 50 100 150 200 250 300 098
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s) Tempo (s)

Como o DFIG é um aerogerador de velocidade variavel podendo variar em mais
ou menos 30% da velocidade nominal sem afetar a frequéncia do sistema. A sua
velocidade de referéncia vai ser imposta pelo rastreador de maxima poténcia (MPPT),
foi suposto que o rastreador sempre impde a velocidade de maxima poténcia. Com isso
obteve uma geracdo maxima do parque (a poténcia base do sistema é 100 MVA e o
parque possui poténcia nominal de 9,9 MW, em p.u. equivale a 0,1 p.u.), onde sua
velocidade seja controlada buscando trabalhar na sua referéncia (a velocidade nominal).
O que ndo era possivel para os AIGE.

Também ¢é possivel controlar a poténcia reativa para que se tenha uma geracao
nula, na simulacdo com o AIGE utilizou um banco de capacitor de 5,25 Mvar conectado
a mesma barra do parque. Observando a Figura 5.20 pode-se ter uma geragéo nula de
energia reativa ou injetar poténcia reativa no sistema utilizando o DFIG, ndo havendo a

necessidade de conexdo do banco de capacitor possibilitando redugdo do custo.
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5.4.5 [INJECAO DE REATIVO

Uma outra possibilidade da utilizacdo de parque e6licos composto por DFIG é a
injecdo de energia reativa em regime permanente, isto é de grande importancia para
suprir as cargas com energia reativa e regular a tensdo na barra onde o parque e6lico
esta conectado ao sistema.

A injecdo de poténcia reativa no sistema era tarefa antes dos geradores
sincronos, como também ha equipamentos que facam esse papel (como demonstrado no
capitulo 2), a possibilidade do parque edlico para este objetivo significa uma reducéo de
custo para se manter o sistema em operacéo.

Por meio do controle do conversor lado da rede é possivel injetar poténcia
reativa (como demonstrado no Capitulo 4).

Figura 5. 21: Injecdo de Reativo - Inje¢do de Poténcia Reativa.
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Figura 5. 22: Injecdo de Reativo - Controle da tensdo na injecdo de Poténcia Reativa.
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Aos 200s de simulagéo foi inserido um degrau de 10% e 20% na corrente igg,

corrente responsavel pelo controle da poténcia reativa, logo teve um aumento da

poténcia reativa gerada como observado na Figura 5.21 e, consequentemente um

aumento na tenséo da barra conforme mostrado na Figura 5.22.

O contrario tambem foi observado, o parque inicia a operacdo com o valor de

corrente iqg de 10% e 40%, no tempo de 200s altera a referéncia de corrente para obter

poténcia reativa nula, condi¢do que reduz a tensdo na barra, confirmando a eficacia do

controle conforme ilustrada nas Figuras 5.23 e 5.24.

(pw)

Figura 5. 23: Injecdo de Reativo - Corte de Poténcia Reativa.
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Figura 5. 24: Injecdo de Reativo - Controle da tensdo no corte de Poténcia Reativa.

Tensio

Iqg (40%)

(pu)
-
S

150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram observados os impactos ao SEP simulado na ocorréncia de
cinco cendrios: retirada brusca de carga e um curto-circuito simétrico em uma das barras
do sistema, variacdo brusca da velocidade de vento no parque eolico, comparacdo do
comportamento do DFIG e AIGE integrado ao SEP e por fim demonstra a possibilidade
do DFIG de injetar de poténcia reativa no sistema. As grandezas elétricas observadas
foram: os niveis das tensdes em todas as barras do sistema, correntes nas barras das
fontes geradoras, poténcias ativas e reativas geradas e velocidade angular rotérica dos
geradores.

E notério a mitigacdo dos distlrbios no sistema por meio de técnicas de controle

utilizando o aerogerador DFIG.
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6 CONCLUSAO

Foi obtido éxito com a simulacdo do sistema teste, mesmo devido a dificuldade
em se fazer a interligacdo de todas as unidades geradoras e os ajustes dos respectivos
sistemas de controle de velocidade e tensdo. Logo foi possivel analisar 0s
comportamentos dindmicos do sistema frentes a diferentes distdrbios.

Verificou-se nas simulacdes que o sistema teste fica mais vulneravel aos
distarbios aplicado na presenca do parque edlico, onde o parque é composto de
aerogeradores de inducdo convencional tipo gaiola de esquilo sem sistema de controle
para regulacéo da tensdo terminal e poténcia reativa fornecida ao sistema. Fica claro que
estes disturbios podem ser mitigando por meio das técnicas de controle utilizando o
DFIG.

Foram discutidos os transitorios nas barras de geracao para os niveis de corrente,
velocidade rotdrica e poténcia ativa e reativa; ja para os niveis de tensdo foram
observados os transitorios em todas as barras do sistema.

Diante das informacdes apresentadas, 0s objetivos desta qualificacdo foram
alcancados. Foi possivel entender o funcionamento dos sistemas de controle de
velocidade e tensdo, o funcionamento do sistema interligado, o comportamento
dinamico frente a diferentes disturbios e observar os danos causados pela integracdo da
geracdo eolica ao sistema.

Para trabalhos futuros recomendam algumas sugestoes:

= Analisar o comportamento do SEP quando a parcela da geracdo edlica no
sistema é superior a parcela da geracdo convencional,

= Simular parque eo6lico com outros tipos de aerogeradores e comparar 0S
resultados;

= Analisar faltas assimétricas no sistema simulado, a exemplo de um curto-
circuito monofésico, para isso serd necessario inserir 0s parametros de
sequéncia negativa e sequéncia zero.

= Analisar em simultdneo os distlrbios corte de carga ou curto circuito

junto com variagdes bruscas dos ventos, aproximando do sistema real;

Injecdo de poténcia reativa no instante que ocorre o curto-circuito.
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7 APENDICE A

MODELO DO GERADOR ASSINCRONO EM P.U.

Para descrever as equacOes das tensbes e fluxo concatenado do modelo

matematico do gerador assincrono em p.u. H& a necessidade de definir a base de

algumas das grandezas elétricas, como:

v, — Tensédo de pico nominal do gerador [V];
i, — Corrente de pico nominal do gerador [A];

f» — Frequéncia nominal [Hz].

Em seguida é possivel obter os valores das bases para as demais grandezas

elétricas.

por:

w,, = 271 f, — Velocidade angular

rade]_

s )

Z, = ’:—b — Impedancia [ohm];

b
Vp

(ipwp)

L, = — Indutancia [H];

0, = ";—Z — Fluxo concatenado [Wh].

Como as equacdes das tensdes no estator do gerador assincrono sdo expressas

dgqg Al
Vas = —Rglgs Ws@Pgs + dts ( ' )
do A2
vqs - Rslqs + Ws@Pgs + 1 ( ' )

Para as tensdes no rotor, tém-se:
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, d@ar
Var = erdr - (Ws - Wr)goqr + d—td (A3)

. de
Vgr = erqr + (Ws - Wr) + — (A.4)

Admitindo que as grandezas elétricas do rotor estdo referidas no estator, as

equacoes (A.1) — (A.4) em p.u. séo dadas por:

Vas _ _&@_&%Jri(i%s) (A5)
Vp Zpip Wy @ dt\wy @p
Vas _ _Rslas | Ws@as | i(i%) (A6)
Vp Zp iy, Wy @ dt \wy, @)

Para as tensdes no rotor, sabendo-se que o escorregamento é calculado por

s = (ws — w,.)/wyg, tém-se:

Var _ Rrlar _ Ws @ar i(i%r) (A7)
vy  Zplp Wy, @p  dt \wy, @y
Yar _ Rrigr _ Ws Par i(i%) (A.8)
vy Zp lp Wy @  dt\wy, @

Para facilitar o entendimento insere uma barra horizontal sobre as grandezas

elétricas para indicar que esta em p.u; logo:

_ = _ _  d@g A9
Vgs = —Rslys — Ws@Pqgs + d—fs ( ' )
_ g A.10
Vgs = Rslqs T Ws@gs + d—gs ( )
Para as tensdes no rotor, sdo €Xpressos por:

_ = _  __ _  d@g A1l
Var = Relgy — SWs@qr + d—t-r ( ' )
= ady A12
VUgr = Rylgr + SWs@gy + d—tgr ( )

O mesmo para as equagdes dos fluxos do estator e rotor.

Pas = —Lsslas + medr (A.13)
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(pqs = _Zssqu + meqr (A14)
Fluxo no rotor

Par = _meds + erzdr (A.15)

(pqr = _meqs + erfqr (A16)

ComLy=L,+LneL, =L, +L,
Para simular o modelo elétrico, observa-se que as equacdes das tensbes e
correntes do gerador, hd uma derivada do tempo, com o tempo esta representado em
radianos. Como é desejado obter as grandezas elétricas em funcdo do tempo em
segundos, pra isso as equacOes devem ser multiplicadas pela frequéncia angular base,

como.
da_1d (A.17)

df Wp dt
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8 APENDICE B

Para demonstrar a validagdo da simulagdo desenvolvida utilizando o software
MatLab, os dados utilizados foram do sistema elétrico com 9 barras do livro do

Anderson demonstrado na Figura B.1.

Figura B.1: Diagrama unifilar do sistema elétrico proposto.
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Fonte: (Anderson,2003).

A primeira fase da simulacdo tem como objetivo gerar as condi¢6es iniciais, ou
seja, obter as grandezas elétricas das barras do sistema em regime permanente.
Inicialmente insere todos os dados do sistema elétrico simulado. A seguir os dados

trabalhados:
= Em todas as barras ha necessidade de definir o tipo de barra: Barra de

referencia, Barra de geracdo e Barra de carga;
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= Dados das linhas de transmissdo que faz a interligacdo entre barras,
como: resisténcia e reatancia da linha;

= Reatancia dos transformadores e derivacdo de taps;

= Poténcia reativa do banco de capacitor conectado as barras;

= Transformar os valores da poténcia ativa e reativa da carga em um valor
de impedancia;

= Definir o tipo de gerador, os valores da resisténcia interna e reatancia do
gerador e qual a barra esta conectado.

Apds inserir os dados séo obtidas as grandezas elétricas em todas as barras e a
matriz admitancia do sistema. Como o sistema simulado tem 9 barras a matriz
admitancia tera grande dimensdo, pra isso utiliza a técnica de multimaquinas para
diminuir o tamanho da matriz admitancia, consequentemente o esforco computacional.
Essa técnica tambem facilita para realizar o sincronismo entre todos os geradores, cada
gerado trabalha com referencial distinto necessitando que haja o sincronismo para que
se possa haver interligacao ao sistema elétrico.

Todos os dados obtidos irdo para 0 ambiente do Simulink onde serd possivel
realizar analise dindmica (segunda fase da simulagdo) do sistema por meio de integracédo

de blocos, demonstrado na Figura B.2.

Figura B.2: Ambiente Simulink.
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Onde dentro do bloco Sistema Elétrico tem todo o desenvolvimento explicado
anteriormente. J& para os geradores, cada um é representado por um bloco individual
facilitando o entendimento, cada bloco possui todo o modelo matematico do gerador
representado por ligacdo de blocos com os sistemas de controles de velocidade e tensdo
para manter os servicos ancilares. Toda a simulacdo foi produzida de maneira genérica
podendo alterar os parametros do sistema e dos geradores. Observa-se na Figura B.3

como inserir os dados do gerador.

Figura B.3: Inserir dados do gerador no Simulink.
[T S— s S

Subsystem (mask)

Parameters
Ho. do Gerador:
1

Tensdo Nominal, Potencia Apar. Nominal, Frequencia Nominal [Vn (k¥), Sn (MVA), fn (Hz)]:
[18 250 60]

Tensdo Base, Potencia Base [V(kV) S(MVA)]:

[18 100]

Reaténcias de eixos direto e de quadratura Subtransitérias [X"d(p.u.) X"q(p.u.)]:

[0.155 0.155]

Reatdncias de eixos direto e de quadratura Transitdrias [X'd(p.u.) X'g{p.u.)]:

[0.195 0.568]

Reaténcias de eixos direto e de quadratura [Xd(p.u.) Xq(p.u.)]:
[1.05 0.680]

|| Resisténcia do Estator - Rs(p.u.):

0.0014

Constantes de Tempo subtransitéria [T"d0(s) T"q0(s)]:

[0.03 0.06]

Constante de Tempo transitéria - T'd0(s):

[9.20]

Constante de Inércia e Coeficiente de Amortecimento [H(s) DI:
[23.64 1.0]

0K H Cancel H Help Apply

Em seguida os resultados do fluxo de poténcia encontrados no livro do Anderson
(Figura B.4) e obtidos na simulacdo (Figura B.5), observa-se que o erro € praticamente
nulo. Na simulacdo todos os calculos foram utilizando os valores das grandezas elétricas

em p.u. com o intuito de diminuir o esforco computacional.
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Figura B.4: Resultado do fluxo de poténcia.
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Fonte: (Anderson,2003).
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Figura B.5: Resultado do fluxo de poténcia utilizando a simulag&o.
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9 APENDICE C

Parte da simulagdo dinamica utilizando a plataforma Simulink® desenvolvida
neste trabalho.



