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Resumo

Propde-se neste trabalho o desenvolvimento de uma metodologia analitica para analise
do desempenho dinamico/transitério dos geradores de inducdo conectados ao sistema de
energia elétrica. O método proposto para o estudo da estabilidade das méaquinas de indugdo
baseia-se no monitoramento da tensdo interna £’ durante o periodo transitdrio do sistema, a
qual pode comprometer a capacidade de transmissdo de poténcia na linha, com consequente
colapso da estabilidade da méaquina. Deste modo, faz-se a analise do desempenho transitorio
da maquina pela observacdo da grandeza em que efetivamente reside a causa da instabilidade.
O método desenvolvido foi validado por meio de simulagdes digitais, em duas configuracdes
do sistema: o primeiro caso, desprezando o suporte de poténcia reativa, para efeito de analise
nos estudos de estabilidade transitéria. No segundo, € realizada a compensa¢do dindmica de
poténcia reativa via SVC (Static Var Compensator). Neste caso, mesmo na presenga do
compensador variavel de reativo, o método da tens@o interna revelou-se capaz de avaliar
novos limites de estabilidade para o sistema. Considerados os resultados obtidos, observa-se
que o método proposto apresenta resultados suficientemente precisos para avaliar o

comportamento dos geradores de indug@o conectados a rede elétrica.

Palavras chave: Compensagdo dindmica de reativo. Estabilidade transitoria. Geragdo edlica.

Gerador de indugdo. Método analitico.



Abstract

This dissertation proposes the development of an analytical methodology for analysis
of dynamic/transient performance of an induction generator connected to a bulk power
system. The proposed method for studying the stability of induction machines is based on
monitoring the internal voltage named £ since during the transient system, its magnitude may
decrease and so causing degeneration of the transmission system capability, with consequent
collapse of machine stability. Thus it is the analysis of transient performance of the machine
by observing the variable that is actually the cause of instability. The analytical method was
validated by means of digital simulations, in two system configurations: in the first case, no
reactive support is considered, and the purpose is to analyse the machine transient stability
itself. In the second, a reactive support is provided by means of the dynamic reactive
compensation via SVC (Static Var Compensator). In this case, even in the presence of
variable reactive compensator, the method of internal voltage proved to be able to properly
assess new stability limits. The results so obtained lead to the indication that the proposed
method results are accurate enough in order to evaluate the behavior of induction generators,

connected to the power grid.

Keywords: Dynamic reactive compensation. Transient stability. Wind generation. Induction

generator. Analytical method.
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1 Introducéo

A energia, nas suas mais diversas formas, ¢ indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana e, mais do que sobreviver, o homem procurou sempre evoluir, descobrindo fontes e
formas alternativas de adaptacdo ao ambiente em que vive, atendendo as suas necessidades.
Dessa forma, a exaustdo, escassez ou inconveniéncia de um dado recurso tende a ser compensada
pelo surgimento de outro(s). Em termos de suprimento energético, a eletricidade passou a ser
recurso indispensavel e estratégico para o desenvolvimento socioecondmico de uma nagao
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2002).

O grande desafio esta em satisfazer a crescente demanda de energia elétrica no mundo,
sem agredir o meio ambiente. A solucdo encontrada estd no uso de fontes de energia alternativas,
originada para diminuir os impactos ambientais. Dentre elas, destaca-se a energia edlica, que
além de atender aos requisitos anteriores, ¢ considerada uma fonte energética renovavel e
inesgotavel. A energia provinda do vento apresenta também como vantagens associadas a sua
utilizagdo, menores custos operacionais ¢ de manutengdo, quando comparada com as fontes
convencionais de conversdo de energia elétrica (ANEEL, 2002), e ainda menor impacto
ambiental, pois ndo exige a queima de combustiveis, nem a formac¢do de grandes reservatérios de
agua.

De acordo com o Global Wind Energy Council — GWEC (2010), a capacidade instalada
das centrais eolicas tem evoluido ndo s6 no Brasil, como em todo o mundo. A escolha desta fonte
de energia estd relacionada a queda de custo e ao aumento da poténcia dos aerogeradores. O
fornecimento de energia elétrica através da energia do vento esta se aproximando das formas
convencionais de produgdo de energia elétrica, uma vez que as turbinas modernas t€m melhorado
em eficiéncia e confiabilidade, (LI; CHEN, 2008).

No mundo todo, o aproveitamento de energia eolica cresce cerca de 31% a cada ano
(GWEC, 2010). A expansido da capacidade de novas instalagdes de centrais edlicas € representada
na Figura 1.1.

A evolugdo do setor edlico brasileiro se instituiu em 2002 pelo governo federal,
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, e gerenciado pela Eletrobras, com o Programa

de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), que tem por objetivo a diversificagdo da matriz
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energética brasileira, visando especificamente o aumento da utilizagdo de fontes renovaveis de

energia.

Capacidade mundial de energia e¢lica instalada (1996 - 2010)
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Figura 1.1 — Capacidade global instalada de energia edlica de 1996 — 2010, (GWEC, 2011).

O Brasil conta com 50 usinas edlicas instaladas em operagdo, o que corresponde a 0,76%
da matriz energética do Brasil, como verificado no documento “Capacidade de Geragdo do
Brasil” atualizado em 15 de janeiro de 2011 (ANEEL, 2011). A Tabela 1.1 apresenta a evolugéo

das instalagdes edlicas no Brasil.

Tabela 1.1 — Capacidade acumulativa de geracdo de energia edlica no Brasil

(ANEEL, 2011; GWEC, 2011).

Ano 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
MW 22 29 29 29 237 247 341 606 931

Neste cenario de evolugdo das centrais edlicas no mundo, os setores elétricos tém vindo a
experimentar alteragdes significativas na sua estrutura, levando a novas defini¢des e combinagdes
de condig¢des técnicas, que assegurem a operacdo e a confiabilidade do sistema.

Devido as centrais edlicas, equipadas com maquinas sincronas e assincronas estarem
sujeitas a perturbagdes dindmicas e transitdrias originadas por curto-circuito na rede elétrica,
pode-se comprometer o fornecimento ininterrupto da energia, assim como a qualidade de servigo
manifestada por niveis de tensdo e frequéncia. Visando principalmente a continuidade do

fornecimento de energia, ¢ de todo interessante analisar a estabilidade do gerador, conectado a
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um grande sistema. Assim, procura-se estabelecer uma metodologia de analise, incluindo um
critério de estabilidade.

A motivagdo principal deste trabalho foi dada pela auséncia na literatura de um estudo
claro a respeito das causas da instabilidade do gerador assincrono. Sabe-se que o gerador de
indugdo em gaiola de esquilo (SCIG — Squirrel Cage Induction Generator) apresenta deficiéncia
de poténcia reativa e, consequentemente, ndo consegue controlar a tensdo em seus terminais apds
um transitorio, necessitando para isto de um suporte de poténcia reativa. Sabe-se também que a
deterioracdo do perfil de tensdo leva ao enfraquecimento da capacidade de transmissdo de
poténcia podendo prejudicar a estabilidade da operagao.

A vista destas consideragdes, um método ¢ proposto para o estudo da estabilidade dos
geradores de indugdo, destacando que os métodos de andlise, além de proverem uma avaliacdo da
estabilidade do sistema, propiciam uma clarificagdo do entendimento sobre o comportamento dos
geradores de inducdo conectados ao sistema elétrico de poténcia.

Nota-se que a tensdo interna (usualmente designada por £') de um gerador de assincrono é
afetada pelo movimento transitdrio, se alterando conforme o desempenho do sistema e, durante
um regime transitorio pode comprometer a capacidade de transmissdo de poténcia na linha,
levando a instabilidade e consequente colapso da estabilidade do gerador de indugdo. Deste
modo, faz-se a andlise do desempenho transitério da maquina, pela observagdo da grandeza em
que efetivamente reside a causa da instabilidade, ou seja, a propria tensdo interna. A validagdo do
método da tensdo interna é realizada por meio de simulagdo digital.

Nesta dissertagdo considera-se o gerador SCIG visando estudar seu comportamento
transitorio com vista a estabilidade eletromecanica, incluindo o dispositivo FACTS (Flexible AC
Transmission System) compensador estatico de reativo SVC (Static Var Compensator) o qual,
além da compensagdo de poténcia reativa necessaria ao desempenho satisfatorio do SCIG,
propicia a possibilidade de regulagdo automadtica de tensdo nos terminais da maquina e, por
consequéncia, controle do desempenho dindmico/transitério do sistema.

Embora a aplicagdo do SCIG em geradores edlicos de grande porte (acima de IMW) vem
diminuindo nos ultimos anos (LI; CHEN, 2008), na gerag¢do distribuida se teve uma crescente
aplicag@o (GRILO, 2007), sendo que a justificativa para seu uso esta na simplicidade construtiva.
No que se refere especificamente a este trabalho, o estudo € motivado pelo fato de apresentar

resultados satisfatdrios no desenvolvimento da metodologia analitica, obtendo resultados bastante
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acurados de detec¢do da condicdo de instabilidade do gerador, ensejando a expectativa de, na

evolugdo posterior do trabalho, tratar sistema de maior complexidade.

1.1 Organizacéo da dissertacao

De forma simplificada, a organiza¢@o desta dissertacdo permite obter uma visdo clara do

que vem a ser abordado ao decorrer dos capitulos.

O Capitulo 2 trata brevemente da fundamentagdo teoérica dos aerogeradores como o
conjunto mecanico e elétrico, e os tipos de maquinas elétricas utilizadas nos
aerogeradores.

O Capitulo 3 descreve a modelagem matematica do gerador de indug¢do em gaiola de
esquilo SCIG, e do rotor bobinado duplamente alimentado (DFIG — Doubly Fed Induction
Generator), para a representacdo em estudos dindmico e transitorio de sistemas de
poténcia.

O Capitulo 4 evidencia a modelagem do compensador estatico reativo SVC, conectado a
um sistema barra infinita com geradores de indu¢do, para que seja realizado o estudo da
estabilidade dindmica/transitoria do sistema.

O Capitulo 5 apresenta o principal foco deste trabalho, o desenvolvimento do método
analitico através da tensdo £’ da maquina de indu¢do, com e sem compensa¢do dindmica
de reativo.

O Capitulo 6 enfatiza os resultados de simulagdes computacionais, realizadas com a
comprovacdo do método da tensdo interna. O método analitico oferecido ¢&
suficientemente preciso para avaliar o comportamento dos geradores de indugao,
conectado a um compensador variavel de reativo, possibilitando ganhar um maior
entendimento sobre a operacdo e o seu comportamento.

O Capitulo 7 destaca as conclusdes obtidas com o desenvolvimento deste estudo.
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2 Aerogeradores: conceitos e componentes

2.1 Introducéo

A justificativa para o desenvolvimento deste capitulo se da pelo fato de os geradores
estudados nesta dissertacdo serem utilizados na geracdo eodlica e uma das etapas desta
pesquisa esta no conhecimento do aerogerador. Em razdo disto, este capitulo tem como
principal finalidade descrever e abordar brevemente teorias que compdem os aerogeradores,
como conceitos relativos a aerodindmica, tipos de turbinas edlicas, maquinas elétricas

utilizadas na geracdo de energia edlica e por fim, os sistemas de controle.

2.2 Principais componentes do Sistema Edlico (Aspecto Construtivo)

De acordo com CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA
SERGIO DE SALVO BRITO — CRESEB (2008), os aerogeradores sdo constituidos por
varios componentes mecanicos e elétricos que devem trabalhar em conjunto da melhor forma
possivel, a fim de propiciar um maior rendimento final. Os principais componentes que

formam um aerogerador sdo apresentados na Figura 2.1 (PINTO, 2007):

1 — Anemodmetro: mede a velocidade do vento;
2 — Pé: capta a energia cinética do vento;

3 — Freio da turbina edlica;

4 — Controlador de velocidade;

5 — Caixa de engrenagem: Utilizada em sistemas de maquina de inducdo, que converte
a engrenagem de velocidade baixa do rotor para engrenagem de velocidade rapida
do gerador. As turbinas edlicas que ndo tem este sistema, geralmente sdo turbinas
equipadas com geradores sincronos, ligados diretamente ao rotor do gerador, estas

maquinas possuem um elevado n° de pélos;

6 — Gerador: Transforma energia mecénica em energia elétrica;
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7 — Eixo de alta velocidade: Ligado ao gerador;
8 — Eixo de baixa velocidade: Ligado a turbina edlica;

9 — Nacele: E o compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o
mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa de engrenagem, freios,

embreagem, mancais, controle eletronico, sistema hidraulico, etc;

10 — Pitch: E um sistema ativo que normalmente necessita de uma informacéo vinda
do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador &
ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram
em torno do seu eixo longitudinal. Em outras palavras, as pas mudam o seu
angulo de passo para reduzir o angulo de ataque e, consequentemente, reduzir a

poténcia extraida do vento;

11 — Turbina Eo¢lica: Capta parte da energia cinética do vento e a transforma em

energia mecanica;

12 — Torre: E o elemento que sustenta o rotor ¢ a nacele na altura adequada ao

funcionamento da turbina edlica;
13 — Vento: Disponibilidade energética da natureza;
14 — Medidor de dire¢do do vento;
15 — Engrenagem de posicionamento da turbina edlica;

16 — Motor da engrenagem.

Figura 2.1 — Esquema de uma turbina edlica com gerador do tipo de indugdo, (Reproduzida

com permissdo de Pinto (2007).
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2.3 Poténcia da Turbina edlica

Um sistema edlico capta parte da energia cinética do vento, que passa pela area de
varredura das pas do rotor da turbina edlica, que por sua vez aciona os eixos do gerador
transformando-a em energia elétrica. A poténcia mecanica da turbina edlica é calculada pela

seguinte expressdo (SLOOTWEG et al., 2003):

P, =3 pAVIC, (2. p) @.1)

Sendo:

p — Densidade do ar (kg/m?);

V., — Velocidade do vento (m/s);

A — Area de varredura das pas da turbina (m?), sendo A = zr’;
p— Angulo de passo “pitch”;

C, — Coeficiente de poténcia;

A — Razdo entre a velocidade linear das pontas das pas e a velocidade do vento, também

conhecida por velocidade especifica.

A=t (2.2)

R — Comprimento da pa da turbina edlica;

zf

o, — Velocidade angular do eixo do rotor da turbina edlica, dada por: @, =——, onde R ¢ a

relacdo da velocidade (caixa de engrenagem), (MOTA, 2006).

Torque mecanico turbina/gerador € expresso da seguinte maneira:

P C,,
T, =—m=lpMnR3Vj (2.3)
o 2 A

r
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2.3.1 Coeficiente de poténcia

Nem toda energia disponivel no vento pode ser aproveitada pelos aerogeradores por
razdes de perdas. De acordo com a Figura 2.2 nos sistemas edlicos, a parcela da energia do
vento aproveitada pelas pas encontra-se numa determinada faixa de porcentagem, este valor
se altera dependendo do tipo rotor, quantidade de pas e o controlador utilizado para regular o
angulo das proprias. Este percentual ¢ conhecido como coeficiente de poténcia, determinado
pelo fisico alemdo Albert Betz, que através de seus estudos constatou que o valor méximo

teorico ¢ C =59,3% (AKHMATOV, 2003 (a)), e desta forma o limite de Betz

p max

corresponde @ maxima poténcia extraida por uma turbina eélica.

A Figura 2.2 mostra o coeficiente de poténcia para diferentes tipos de rotores eolicos,
evidenciando o coeficiente de poténcia maximo de cada rotor em funcdo de lambda, sendo
“L” a taxa de velocidade de extremidade “tip speed ratio” (DAHER et al., 1999). Estas curvas
retratam que existe um ponto de maxima eficiéncia.

Existem limites de operagdo para os rotores eolicos, que, quando ultrapassados,
comprometem irreversivelmente o desempenho, sendo necessérias técnicas de controle de

forma a garantir a integridade fisica da turbina edlica, (DAHER et al., 1999).

0.6 1 1 |

Rotor Tedrico  C, ideal

0.5 .
pas
0.4
0.3
0.2

0.1

0 4 8 12 16

Figura 2.2 — Curvas dos C, x A para diferentes tipos de rotores eolicos.

Determinado o tipo de rotor edlico, o seu desempenho ¢ definido através da curva do

coeficiente de poténcia contra velocidade especifica (C, % A). Este tipo de curva, ¢ dada por
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um equacionamento matematico, definida por dados experimentais que sdo obtidos dos
fabricantes. O entendimento sobre estas curvas nos da o conhecimento do comportamento
aerodinamico da turbina no que respeita ao estudo sobre o comportamento dindmico e de
estabilidade transitdria de sistemas de poténcia, (AKHMATOYV (a); SLOOTWEG, 2003).

Com base nestas curvas, foram definidos entdo os controles aerodinamicos de pitch e
stall-active, usados nos sistemas eolicos para sua protecdo e situagdes de elevadas velocidades
de vento, e também com o propdsito de extrair a maxima energia possivel do vento, sempre
seguindo as curvas de C, x A com diferentes tipos de valores de £ (angulo de orientacdo da
pa).

As equagdes (2.4) e (2.5), conduzem a um conjunto de curvas de C, x 4 para diversos

valores de f, ilustrado na Figura 2.3.

1

-12,5
C,(4,p)= 0,22[1%6 -0.48- sje & (2.4)

1 1 0.035

A A1+0.0088 B +1

1

(2.5)

0.4
0.3

0.2

0.1

0 5 10 15

Figura 2.3 — Curvas C, (4, ) em diversos valores de f.

2.3.2 Controles aerodinamicos

Os aerogeradores sdo projetados para extrairem sempre o maximo de energia cinética
possivel que o vento disponibiliza. Porém, para uma operagdo segura, a poténcia captada nao

deve exceder os valores da poténcia nominal do gerador.
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Para que o aerogerador se mantenha na condi¢do de poténcia nominal, sdo adotados

sistemas de controle que tem como funcdo limitar a poténcia extraida do vento, realizado

através de duas maneiras: a primeira através do controle de dngulo de passo (f) e a segunda

por controle aerodindmico (stall), (AKHMATOV, 2003 (a)).

1 — Controle do angulo de passo, corresponde na variagdo do angulo de f da Figura

2.4. Duas maneiras deste controle sdo abordadas a seguir:

Pitch control — A estratégia deste controle consiste em, aumentar o angulo S
de modo que o excesso de vento ndo € aproveitado no sistema, diminuindo o
coeficiente de poténcia. O efeito deste controle se aplica sobre as pas do
rotor, que giram em torno do seu eixo longitudinal, mudando o seu angulo de
passo e reduzindo o angulo de ataque a. A reducdo do angulo de ataque,
diminui as for¢as aerodindmicas atuantes no aerogerador e por consequéncia,
na extracdo da poténcia mecanica (NUNES, 2003). A orientacdo das pés varia

de 0° a 90°.

Stall-active — O maior nimero de aerogeradores convencionais de velocidade
fixa, operam com controle de poténcia no conceito de stall-active. Este tipo
de controle, é muito parecido com o controle de passo “pitch”, mas neste
caso, as pas sdo projetadas de modo que, em determinada velocidade de vento
aconteca o conceito acrodinamico de stall. A diferenga existente no controle
stall-active, ¢ dele mover as pas na direcdo contraria a do controle pitch que
estd entre 0° a -6°. Neste movimento contrario, aumenta-se o angulo de
ataque das pas do rotor da turbina, atingindo o stall, regido de baixo
rendimento, desperdi¢ando energia cinética do vento. Estes dois tipos de

controle, sdo utilizados em turbinas edlicas com poténcia maior ou igual a

IMW.

2 — Stall passive — As pas do rotor estdo fixadas com um angulo de ataque fixo pré-

estabelecido. A topologia deste perfil aerodindmico faz com que seja criada uma turbuléncia

(stall) na parte de tras da pd da turbina edlica, quando o vento atinge uma determinada

velocidade elevada, consequentemente, faz com que a velocidade de rotacdo da turbina nédo

exceda o valor pré-estabelecido de operacdo (ALMEIDA, 2006).
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ol Perfil da pa

-
b4

Figura 2.4 — Representagdo das grandezas aerodinamicas da pa da turbina edlica.

As grandezas dimensionadas na Figura 2.4, s3o L (lift) forgas de sustentacdo, D (drag)
forca de arrasto, F' for¢a resultante, V,, velocidade do vento, Vp velocidade da pa, Vi

velocidade relativa, a angulo de ataque, f angulo do passo (HANSEN, 2008 (b)).

2.4 Tipos de geradores

Utilizam-se dois tipos de maquinas elétricas para a producdo de energia elétrica,
através dos aerogeradores: as assincronas e sincronas. Os geradores assincronos, quando de
inducdo em gaiola de esquilo (SCIG), sdo utilizados para aplicacdes em velocidade fixa,
enquanto que os geradores assincronos de rotor bobinado (DFIG) e sincronos (PMSG —
Permanent Magnet Synchronous Generators) sdo, geralmente, utilizados em aplicagdes com
velocidade variavel, (AKHMATOV, 2003 (a)). Mais detalhes dos modelos sdo abordados a

seguir.

2.4.1 Gerador de Inducédo em Gaiola de Esquilo (SCIG)

Os aerogeradores equipados com geradores de induc¢do em gaiola de esquilo SCIG se
mostram bastante simples, robustos e de baixo custo por dispensarem controladores
sofisticados (LI; CHEN, 2008).

Geralmente estes aerogeradores de inducdo sdo conectados diretamente a rede e sua

velocidade angular estd acima da velocidade sincrona @, =27 f. A caracteristica de
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velocidade fixa vem do fato da velocidade do estator do gerador ser mantida pela rede
elétrica, (NUNES, 2003).

Para corresponder a velocidade da rede, o gerador pode ser ajustado através do seu
nimero de par de pdlos ou pela relagdo da caixa de engrenagens (multiplicador de
velocidade). A Figura 2.5, ilustra o aerogerador equipado com gerador de indugdo em gaiola

de esquilo, acoplado a um banco de capacitores (ALMEIDA, 2006).

SCIG
X N/

L L.l
LT
Banco de
Capacitores

Figura 2.5 — Sistema eoélico de velocidade fixa com gerador SCIG.

Um dos grandes problemas que este tipo de aerogerador enfrenta na auséncia de
suporte de reativos, ¢ o consumo excessivo de poténcia reativa, que vem a ser requerido da
rede elétrica, podendo vir a causar problemas de colapso de tensdo no sistema, apos um
periodo transitorio (NUNES, 2003). Para evitar tais inconvenientes, sdo instalados bancos
capacitores junto aos aerogeradores, ou até¢ mesmo controladores FACTS compensadores
estaticos de reativos (SVC, STATCOM) em parques edlicos, com geradores do tipo SCIG,
(AKHMATOV, 2003 (a, c), 2004; SLOOWTEG, 2003; ALMEIDA, 2006).

2.4.2 Gerador de Inducédo Duplamente Alimentado (DFIG)

Os aerogeradores de inducdo de rotor bobinado duplamente alimentado DFIG vem
sendo cada vez mais utilizado na geracdo eolica, (LI; CHEN, 2008).

Neste esquema edlico, o estator do gerador esta conectado diretamente a rede elétrica,
enquanto que o rotor estd a um conversor estatico, conforme representa a Figura 2.6. A
turbina eolica estd acoplada ao gerador através da caixa de engrenagens multiplicadora de

velocidades (AKHMATOV, 2002 (a, b)).
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Ui

Figura 2.6 — Gerador edlico de velocidade variavel equipado com gerador de indugao

Duplamente Alimentado (DFIG).

Segundo Akhmatov (2003 (a, b)) e Slootweg (2003), a tecnologia do DFIG se torna
atrativa por ser de velocidade varidvel, causando menores impactos nas redes elétricas quando
comparadas com a tecnologia dos geradores SCIG. Os conversores estaticos do DFIG tém
usualmente capacidade de 30% da sua poténcia nominal.

O conversor estatico C; interligado ao rotor do gerador funciona como fonte de tensao
e corrente, controlando a velocidade e a tensdo terminal do gerador (MULLER; DEICKE; DE
DONCKER, 2002).

O conversor estatico C, interligado a rede, funciona como uma fonte de tensdo e
corrente que controla a tensdo no barramento “CC” e a poténcia ativa que o rotor troca com a
rede. Um sistema de protegdo “Crowbar” ¢é utilizado para os conversores, prevenindo
correntes elevadas que possam vir a danificar a integridade dos equipamentos (POLLER,

2003).

2.4.3 Gerador Sincrono (PMSG)

Quando equipados com geradores sincronos com rotor de ima permanente PMSG, os
aerogeradores sdo dotados de um grande niimero de par de pdlos no rotor, permitindo a
operacdo do gerador em baixas velocidades, sendo possivel o acoplamento direto a turbina

eolica, dispensando o uso do multiplicador de velocidade.
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PMSG

Ci C,

Ui

Figura 2.7 — Sistema edlico de velocidade varidvel com gerador sincrono de ima permanente.

Os conversores estaticos sdo muito similares aos utilizados no DFIG, porém com
estratégias distintas de controle. De certa forma, a poténcia nominal do conversor C;, deve ser
100% da poténcia nominal do gerador. Nesta configuragdo, permite-se a operagdo do PMSG
com velocidade varidvel, maximizando a geracdo de energia elétrica em diferentes pontos de
operagdo, (HANSEN, 2001, 2008 (a); SPOONER, 1996).

De acordo com (JENKINS, 2000; ACKERMANN, 2005; LI; CHEN, 2008), o uso dos
PMSG ¢ muito recente em turbinas eodlicas, porém muito promissor. Encontra-se nas
referéncias, (AKHMATOV, 2003 (a); CONROY; WATSON, 2007; JAUCH, 2007;
HANSEN, 2008 (a); SALLES, 2009), mais sobre a tecnologia PMSG.
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3 Modelo matematico do gerador de indugédo

O modelo empregado para representar a maquina de inducdo, ¢ descrito em Mota
(2004, 2006). Na busca de mais detalhes do modelamento das maquinas de indug¢do SCIG e
DFIG, as referéncias bibliograficas indicadas sdo: (AKHMATOV; 2003 (a); SLOOTWEG,
2003; LOPES; ALMEIDA, 2004).

Na Figura 3.1 sdo mostrados os enrolamentos da maquina de indugdo funcionando
como gerador, considerando trés enrolamentos na armadura: a, b, c; e trés enrolamentos no

rotor: A, B e C, aos quais se associam equagdes algébricas e diferenciais (MOTA, 2006).

O iy Vb

o N

o
®a iy V4
> O

ESTATOR Lo Ve

ROTOR

Figura 3.1 — Enrolamentos do rotor ¢ do estator da maquina de indugao.

Define-se ¥ como angulo em que a fase 4 do rotor atrasa da fase a do estator, na
dire¢do da rotagdo do rotor. Sendo @, a velocidade angular do rotor e @, a velocidade angular

no estator, considerando as velocidades em rad/s, o escorregamento s da maquina de indugédo

¢ representado pela equagao:

§=—"s (3.1)

y=ot=(1-s)ot 3.2)
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As variaveis do sistema trifasico da Figura 3.1, sdo referidas a eixos ortogonais
denominados direto (d) e em quadratura (g). Os eixos do estator giram a velocidade sincrona,
tendo no instante /=0 o eixo d da transformag¢do de Park alinhado com o eixo da fase a do

estator, detalhes em (MOTA, 2006).

3.1 Maquina de indugao em gaiola de esquilo (SCIG)

O gerador de indugo em gaiola de esquilo (SCIG), pode ser representado pelo circuito
equivalente referido ao estator, como mostrado na Figura 3.2. Para interligacdo com a rede, ¢
para representagdo de fendmenos transitorios, o modelo usado € representado por uma fonte

de tensdo interna atrds de uma impedancia transitdria.

O circuito equivalente (a) e o diagrama fasorial (b) com respeito aos eixos do estator

(d; e g5) sdo como segue:

(a) Circuito equivalente (SCIG) (b) Diagrama fasorial (SCIG)

Figura 3.2 — Tlustragdes da representacdo do SCIG.

Para a modelagem do gerador de indugdo, foi utilizada a transformacdo d-g de Park,
com base em um eixo de referéncia girando a velocidade sincrona. A escolha do eixo de
referéncia sincrono € particularmente conveniente quando se deseja incorporar as
caracteristicas desta maquina em um programa utilizado para estudos de estabilidade

transitéria em Sistemas Elétricos de Poténcia (KUNDUR, 1994).
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A decomposi¢do das varidveis nos eixos d-g podem ser explicitas da seguinte forma:

~

a corrente de armadura e,

s qs >

=V, +Jjv, ¢ a tensdo terminal do gerador, [, =i, +ji

~

E'=¢ + je, ¢ a tensdo interna do gerador. As grandezas dimensionadas por ds € ¢s

representam o eixo direto e quadratura do estator. De acordo com Kundur (1994), as equacdes

que representam a variagdo da tensdo interna £’ do SCIG, governada pelas dindmicas de suas

componentes de eixo direto €, e em quadratura €/, sdo:

e;’ =%[_e(,1+(Xss_X.;)iqs]+sa)sel’1 (33)

0

. 1 ’ AY) '
eq =F[_eq _(Xss _Xs)lds]_sa)sed (34)

0

L, s o A
emque 7; = R” ¢ a constante de tempo transitoria de circuito aberto, Xy=w;L, a reatdncia de

”

dispersio do estator, e X. a reatdncia transitoria do gerador de indugdo, dada por,

2
X! = a){Lss —QJ
L,

Fr

3.1.1 Modelo dinamico de um gerador de inducédo (SCIG) conectado a uma barra

infinita através de um sistema de transmisséo

Considera-se uma maquina de indu¢do do tipo gaiola de esquilo (SCIG) conectada a
um grande sistema representado por uma barra infinita através de um sistema de transmissao,

como apresenta o diagrama unifilar da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama unifilar do gerador SCIG x BI (barra infinita).

A maquina assincrona de gaiola de esquilo ¢ representada pelo modelo de terceira
ordem, por meio das equagdes dindmicas da tensdo interna (3.3) e (3.4), e pela equacgdo de

oscilagdo do rotor do gerador de indugio, € descrita por:

%) :L(T -T) (3.5)

As equagdes algébricas da tensdo terminal (vg) € (vy4s), sdo dada por:

v,=¢€,—Ri, +Xi (3.6)

s“qs

v,=e —Ri —Xi, (3.7)

A poténcia elétrica é representada pela equacdo (3.8):

P =v,i,+v,i (3.8)

qs"qs

3.1.2 Determinacéo do ponto de operacdo para SMBI em regime permanente

Naturalmente, o sistema encontra-se em equilibrio quando suas derivadas temporais se

definem da seguinte forma, ¢, =¢é =w,=0, o que determina os valores de regime

permanente das varidveis de estado, incluindo a 6bvia igualdade P,, = P..
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Considere-se o diagrama fasorial mostrado na Figura 3.4, em que se avaliam as
condi¢des da maquina conectada ao barramento infinito por meio da linha de transmissdo.
Desconsiderando as resisténcias do sistema de transmissdo e do estator da maquina, as

equacgdes (3.3), (3.4) e (3.5), determinam o ponto de operagcdo da maquina.

Figura 3.4 — Diagrama fasorial da SCIG x BI em regime permanente.

Do diagrama fasorial, nota-se que:

V,=é, +(X,+X])i, =V,send (3.9)

vV, =e —(X,+X!)i, =V, cos6 (3.10)

qs

Na condi¢do de equilibrio, €, =0, portanto, o angulo € ¢ o angulo de defasagem entre

a tensdo interna £’ e a tensdo da barra infinita, conforme apresenta a Figura 3.4. Porém, ¢
importante observar que este angulo ndo tem o mesmo significado que o angulo de carga

(normalmente designado por J) das maquinas sincronas.

Determina-se a corrente da maquina do eixo direto e quadratura do estator:
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. e —V, cost G.11)
i, =——— .
v ()
;- V. senf—é, (3.12)
")) '

A poténcia elétrica ¢ dada por:
P, =yl + V0 (3.13)

3.1.3 Gerador de inducdo (SCIG) conectado a uma barra infinita durante um regime

transitério

O sistema dinamico ¢ de terceira ordem descrito pelas equagdes diferenciais: (3.3),
(3.4), (3.5). A Figura 3.5 apresenta o diagrama fasorial do SCIG durante um transitdrio, onde

surge o angulo f".
Define-se entdo, 8 =35 — f3', dado que 6° =6°, entdio A@=-AB'. E, sendo ¢/’ =0,

AB' =", com o que A@=-p", em que #°¢é o angulo inicial de defasagem entre a barra
q q g g

infinita e a tensdo interna.

A poténcia elétrica durante o transitorio ¢ dada por:

P = %sen(eo -p) (3.14)

Sendo

E'=.Je)] +e (3.15)
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Figura 3.5 — Diagrama fasorial do SCIG x BI durante um transitério.

O angulo p' surge durante o periodo transitério no sistema pelo movimento das

!
€a
!

equacdes e;, e e; , sendo dado por ﬂ' :arctan[ J, porém ¢ valido ressaltar que quando 0

q

sistema se encontra em regime permanente o angulo £’ ¢ anulado.

3.2 Méaquina de inducao duplamente alimentado (DFIG)

Para este tipo de gerador, a maquina pode ser representada pelo circuito equivalente
referido ao estator, como se mostra na Figura 3.6.

Similarmente ao gerador tipo gaiola, as equagdes de movimento do DFIG sdo dadas
pelas equagdes (3.18) e (3.19), diferenciando-se do SCIG pelo componente adicional Ey; e Ej,
que sdo componentes da tensdo em corrente alternada (CA) aplicadas no rotor, oriundas do
conversor no lado rotor e referidas ao circuito do estator. Por meio de Ez;, pode-se controlar a
poténcia reativa ou a tensdo terminal do gerador, através de £, pode-se controlar a poténcia
ativa ou a velocidade do rotor, sendo que detalhes dos controles sdo dados por (LOPES;

ALMEIDA, 2004):
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]717
L ;
(666\ AAANA f E'=e', /—'q
X, _ L R, |
2 |
: IS Xlsls
© O/
oY > [R5 |, p
.Aﬂ\\ I Vs
g
ds
(a) Circuito equivalente (DFIG) (b) Diagrama fasorial (DFIG)

Figura 3.6 — Ilustragdes da representacdo do DFIG.

3.2.1 Modelo dinamico de um gerador de indu¢do duplamente alimentado (DFIG)

O modelamento da maquina de indu¢do duplamente alimentada tem por base o modelo
do gerador de indug¢do em gaiola de esquilo. A diferenca bésica reside nas tensdes do rotor,
neste caso, diferentes de zero, por o rotor ndo se encontrar curto-circuitado. As equagdes que
descrevem o funcionamento do gerador sdo (PENA, 1996; LOPES; ALMEIDA 2004;
ALMEIDA, 2006; MOTA, 2006):

v,=e,—Ri, +Xi (3.16)

s'qs

vqs = e:] _Rsiqs _Xs’lds (317)

em que v, ¢ acomponente de eixo direto da tensdo do estator € v, a componente de eixo em

quadratura.
As componentes de eixo direto e em quadratura da tensdo interna do DFIG sdo dadas

pelas equagdes:

€, :%[—e; +(XSS —Xs’)iqs]+ sa)se; —a)si—’”vq

0 rr

(3.18)

r
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¢ :L’
TE) rr

[_ec’] _(Xvs _X;)l‘ck]_sa)se;’ +a)s i_mvd

e

(3.19)

L L
Sendo E, =—"v, ¢ E, =L—’”vdr.

Para a maquina de indu¢do DFIG, além das equacdes da tensdo do estator (3.16) e
(3.17) e da tensdo interna (3.18) e (3.19), é importante definir as equagdes das correntes do

rotor de eixo direto (3.20) e quadratura (3.21).

L, . e

i, =—"i, +—— 3.20

dr er ds Lm ( )
L, . e,

=7 T (3.21)

Por sua vez, as poténcias sdo definidas como (LOPES; ALMEIDA, 2004; MOTA,
2006):

])S = Vdsids + Vqsiqs (322)
Qs = vqs ids - Vds iqs (3 23 )
P =v,i,+v,i, (3.24)
O, =V,,ly =V, (3.25)

Sendo P e (O, as poténcias ativa e reativa do estator, e P, O, as poténcias ativa e

N
reativa do rotor.

O torque elétrico € expresso da seguinte forma:

T, =eli, +eli, (3.26)
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3.2.2 Estratégia de controle

O gerador de indugdo duplamente alimentado, ¢ equipado com dois conversores
estaticos, sendo eles:

e O conversor (C)) interligado aos enrolamentos do rotor é equivalente a uma fonte de
tensdo controlada, que tem por fungdo controlar a velocidade do rotor, bem como a
poténcia reativa injetada ou consumida pelo gerador através do estator (MOTA, 2006).

e O conversor (C,), conectado a rede, funciona como uma fonte de corrente controlada,
cujo controle possibilita ndo somente impor valores de correntes desejadas, permitindo
assim o controle do fluxo de poténcia ativa que o rotor troca com a rede, como
também, o controle da tensdo no barramento CC. Os conversores (C; e C,), estdo

interligados através de um elo CC como evidencia a Figura 3.10 (POLLER, 2003).

3.2.2.1 Modelagem e controle do conversor ligado ao rotor

A modelagem do conversor (C;) requer o uso do método de controle vetorial,

conforme a Figura 3.7.

qr d :
qs [N w, .~ Sistema de

: < A ey,
\ : V\/ referenc1a SINCrono
H /7
/

©r d.

.4
-
-
-

Eixo do rotor

0 Eixo do estator

Figura 3.7 — Estratégia de controle vetorial.

Segundo Jenkins (2002), o conversor C,;, funcionando como uma fonte de tensdo
controlada, impde uma tensdo alternada ao rotor da maquina. Para possibilitar o controle

independente de poténcia e tensdo do DFIG, a estratégia de controle para o conversor Cj,
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parte da consideracdo de que o eixo d; da referéncia d;-g, esta sincronizada com o fluxo do

estator ((os ) Desta forma tem-se:

' (3.27)

¢ds = _Lssids + Lmidr

: : (3.28)
(pqs = O = _Lsslqs + Lmlqr
As correntes do estator podem ser obtidas a partir da equacgdo (3.28):

B ¢ds + Lmidr

lds =
L 3.29

L (3.29)
l- — m-qr
qs L

Nota-se que o torque elétrico e a poténcia ativa do gerador dependem da corrente i,

do rotor.

P =V,
(3.30)
Qs = Vs ids

O torque elétrico pode ser reescrito como:

V.

S| -

L

m

e qr
L +L, o,

(3.31)

Através da equacdo (3.29) em (3.30), obtemos a poténcia ativa e reativa do estator:

L
B =Wl (3.32)
vIL, . W[
O =iy = (3.33)
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Nota-se que a poténcia ativa ¢ diretamente proporcional a componente do eixo em
quadratura da corrente do rotor (i,-), € a poténcia reativa dependente da componente do eixo
direto da corrente do rotor (iy).

Para evitar a utilizacdo de solugdes complexas, optou-se por explorar controladores do
tipo PI (proporcional integral), cujos ganhos e constante de tempo sdo ajustados por tentativa
e erro, até proporcionarem a resposta desejada.

Neste estudo o sistema de controle € descrito nas Figuras 3.8 e 3.9, em que uma malha
controla a velocidade angular/poténcia gerando o sinal de v, e outra controla a tensdo
terminal/poténcia reativa gerando sinal v; (LOPES; ALMEIDA, 2004; MOTA, 2006;
ALMEIDA, 2006).

I/JV[A)(
|-
oo ) -

s T Larrer T Var
K, +—+ K, +-+
A + N

v,

MIN

Figura 3.8 — Malha do controle da tensao terminal, poténcia reativa.

<

MAX

Poia(@,)

- Tm LyrEr Vor
Mo+ K,+-*
N + N

+
Pgrid rer (Orer)

3

XVMIN
Figura 3.9 — Malha do controle da poténcia ativa/velocidade angular.
Das Figuras 3.8 € 3.9, s é o operador laplace.

Segundo Mota (2006), a injecdo dessa tensdo alternada no rotor, permite a operagao

com velocidade variavel. A poténcia no rotor ¢ dada por Miiller, Deicke e De Doncker (2002):

P =—sP (3.34)

r N
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A poténcia do DFIG entregue a rede ¢ dada por:

Pgia=Ps+ P, (3.35)

A poténcia ativa nos terminais do rotor depende do escorregamento e da poténcia ativa
nos terminais do estator. O DFIG entrega poténcia ativa a rede em duas regides de velocidade,
sendo elas:

e Sub-sincrona — isto é, quando a velocidade do rotor da mdquina é menor que a
velocidade sincrona da rede, o escorregamento € positivo (s > 0), o fluxo da poténcia
sera da rede para o rotor. Desta forma, (P, < 0) indica que o rotor esta absorvendo
poténcia da rede.

e Super-sincrona — quando a velocidade do rotor ¢ maior que a velocidade sincrona da
rede, o escorregamento ¢ negativo (s < 0), a poténcia sera fornecida a rede
simultaneamente pelo rotor através dos conversores e pelo estator, de acordo com a

Figura 3.10. Deste modo, (P,.r > 0) indica o fornecimento de poténcia a rede através

do rotor.
O Sub-sincrona - Super-sincrona
P s > 0 P s = 0 P rid
Py —) —) £ I Xe @
Vs Voo
gl
CiL=|C
<= )
P,<0 P,>0

Sub-sincrona -~ Super-sincrona

Figura 3.10 — Principio de funcionamento do DFIG.

Desta forma ¢ possivel que o DFIG fornega energia elétrica para a rede, com a
maquina trabalhando abaixo, acima e inclusive, na velocidade sincrona (HANSEN et al.,
2001), caso ndo possivel para as maquinas de indugdo equipadas com rotor em gaiola de
esquilo.

As poténcias ativa (Pg.q) € reativa (Qgig) da DFIG fornecidas a rede, sdo dadas pelas

equagdes (3.36):
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P.=P+P

grid K C2 (336)
an'd =0, +0.,
P, =P

@ (3.37)
ch =0

De acordo com a equagdo (3.37), a poténcia reativa que a maquina entrega ao sistema
serd fornecida apenas pelo estator do gerador, ou seja, a poténcia reativa que o conversor C,
troca com a rede sera igual a zero Qc»=0. Desta forma, o conversor interligado a rede

funciona com fator de poténcia unitdrio, comum nas redes fracas (NUNES, 2003).
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4 SCIG com SVC conectado a um SMBI

4.1 Modelo dinamico da conexdo do dispositivo SVC a um sistema barra infinita com
gerador SCIG

O compensador estatico de reativo SVC esta conectado em derivagdo com a rede de
transmissao, na qual injeta ou absorve poténcia reativa a fim de manter a tensdo da barra do
sistema na qual estd conectado em torno de um valor especificado (HINGORANI, 2000).

A Figura 4.1 mostra a configura¢do mais comum do SVC, constituido por um reator
controlado a tiristores (TCR — Thyristor-Controlled Reactor) ligado em paralelo com um
banco de capacitores chaveado por tiristores (TSC — Thyristor-Switched Capacitor) (SONG,
1999).

Linha de Transmissdo

;

Controle

+

L

TCR

‘__\ TSC
o
1

Figura 4.1 — Esquema elétrico do Static Var Compensator (SVC).

Uma vez que o compensador SVC altera a tensdo da barra na qual estd conectado, o
mesmo pode ser visualizado como uma carga reativa variavel, a qual é ajustada de forma a
manter a tensdo da barra aproximadamente constante.

De acordo com Akhmatov (2004) e Nassif (2004) a poténcia reativa que o SVC troca
com o sistema ¢ diretamente proporcional ao valor da sua susceptincia e ao quadrado da

tensdo da barra, condic¢do descrita pela equagao.

QSVC = BSVCI/SZ (4.1)
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Bmax

Vs J_ Ksve .5
g 1+sTone sve
Vo |t

sref

Bmin

Figura 4.2 — Modelo dinamico do SVC.

A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos de um modelo dindmico que representa o

controlador de tensio do SVC. Conforme esse modelo, a susceptincia do SVC (B, ) ¢
ajustada através da fun¢@o de transferéncia de primeira ordem com ganho Kg,. e constante
de tempo T§,. de modo a controlar a tensdo da barra. A constante de tempo representa o

atraso do circuito de disparo dos tiristores, geralmente muito pequeno, B € Buin
representam, respectivamente, os limites capacitivo e indutivo do equipamento. Na Figura 4.3

¢ apresentada a curva V; x Igyc do SVC (AKHMATOV, 2004).

Vs

A

Bmax -

« — . > |
Capacitivo Indutivo Sve

Figura 4.3 — Curva caracteristica Vs x Igyc do SVC.

De acordo com Figura 4.3, ¢ importante notar que ao se atingir o limite de operacdo do
modo capacitivo (B.x), a corrente que o SVC injeta no sistema diminui linearmente com a
tensdo da barra na qual ele esta conectado e, consequentemente, o fornecimento de reativos do

equipamento, dada pela equacdo (4.1), diminui com o quadrado dessa tens3o.
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4.2 Modelo matematico da conexdo do SVC na barra terminal do sistema com gerador
de inducéo SCIG

A Figura 4.4 ilustra o sistema de uma maquina de inducdo (SCIG) acrescida de um

compensador estatico de reativos SVC nos terminais, conectada a um grande sistema o qual ¢

representado por uma barra infinita.

It VS Igrid VOO
—_— —_—

Figura 4.4 — SCIG x BI com compensador shunt SVC.

Nota-se que o sistema-teste ¢ utilizado em Mota (2006), sendo que no presente caso,
emprega-se o SVC em lugar de um capacitor fixo. A reatdncia equivalente X, inclui o
transformador representado pela reatdncia X, e a reatdncia da linha de transmissdo Xj. A
tensdo terminal do gerador ¢ representado por Vs, V, € a tensdo na barra infinita, /g0 € a

corrente total fornecida a rede, /; corrente nos terminais do gerador, /;,. corrente do SVC.

4.2.1 Equac6es do SMBI com o SVC

Quando ndo ha um SVC instalado no sistema de transmissdo de energia elétrica, pode-
se determinar a tensdo terminal da Figura 4.4 da seguinte forma (WANG, 2000):

V.=V, +jX.1 (4.2)

grid

Nessa configuragdo (sem o SVC), o sistema ¢ conhecido como uma maquina
interligada a um barramento infinito, sendo as componentes da corrente de estator, de eixo

direto e em quadratura dadas por (KUNDUR, 1994).
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!
_e,—V,_cosd

s = 4.3
Las (Xe +X‘£) (4.3)
V, sind—e,
=" 4.4
") 9

Considerando o SVC conectado ao sistema de poténcia como mostra a Figura 4.1, as

equacdes que descrevem o circuito sdo,

Igrid =1, —Ig, (4.5)

Isyc é dada por

ISVC = jBSVCVs (4-6)

De acordo com Wang (2000) e Araujo (2002), manipulando-se as equagdes (4.2), (4.5)
e (4.6) obtém-se a tensdo terminal da SCIG na presenga do SVC, dada por:

|4 X
Vs = = +j : Igrid (47)
l_XeBSVC l_XeBSVC

Pode-se entdo considerar o gerador conectado a uma barra infinita equivalente por
meio de uma linha de transmissdo equivalente. A tensdo do novo barramento infinito é dada

por:

pro— Ve (4.8)
1- XeBSVC

Analogamente, a reatancia da linha de transmissdo que faz a liga¢do entre a maquina

assincrona e a barra infinita equivalente é:

XE :_—e (49)
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A Figura 4.5 mostra o sistema equivalente obtido.

Figura 4.5 — Sistema equivalente da Figura 4.1.

Substituindo as equacdes (4.8) ¢ (4.9) em (4.3) e (4.4), obtemos os célculos das

correntes do eixo direto e do eixo em quadratura, com a inclusao do dispositivo SVC.

, V. cos@

L
iy, = _E_A;B”C) (4.10)
e L X
(I_XeBSVC)

V. _sen@ ,
(1-x.B,.)

S 4.11)
. + X!

(1 B XeBSVC) ’

As componentes d-g da tensdo no terminal do SCIG com atuagdo do dispositivo SVC

sdo obtidas,

V sen@ X
Vy = z - < is.,, (4.12)
: (l_XeBSVC) |:(1_XeBSVC):| o

V cos@ X
v, = = + £ Ly (4.13)
! (I_XeBSVC) |:(1_XeBSVC):| o

A interpretacdo fisica das grandezas do SMBI com o SVC ¢ a mesma do SMBI
original, bastando, para reproduzi-lo, considerar que a susceptincia do SVC seja zero

(Bsyc=0) nas equagdes correspondentes.
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5 Desenvolvimento do método para o estudo da estabilidade dos geradores

de inducgdo por monitoramento da tenséo E’

5.1 Estudo da estabilidade dos geradores de inducéo através da tenséo interna E*

A contribui¢cdo deste capitulo estd no desenvolvimento do método analitico para a
investigacdo da estabilidade dos geradores eolicos do tipo de indugdo, através da observagao
da tensdo interna E', diante de grandes perturbagdes. Considera-se uma maquina do tipo de
inducdo em gaiola de esquilo (SCIG), representada pelo diagrama de impedancias da Figura
5.1 com a dindmica da tensdo interna E’ governada pelas dindmicas de suas componentes de

eixo direto € e em quadratura e, (KUNDUR, 1994).

€ =%[— ¢+ (X, — X0, J+soe, (5.1)
0

| , N .

eq = F[_ eq _(Xss _Xs )lds]_sa)oed (52)

0

em que 7, ¢ a constante de tempo transitdria de circuito aberto, s o escorregamento do rotor,

wo a velocidade nominal e Xj, a reatdncia do estator, dada pela reatancia de dispersdo do
estator somada a reatancia de acoplamento estator-rotor.
O diagrama equivalente da Figura 5.1 mostra uma maquina assincrona conectada a um

grande sistema representado por uma barra infinita de tensio V.:

Figura 5.1 — Modelo equivalente da maquina de induc¢do conectada a uma barra infinita.
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Sendo X's a reatancia transitoria da maquina, X, a reatancia equivalente incluindo linha
e transformador, /; corrente terminal e Vs a tensdo terminal do gerador as resisténcias das
linhas de transmissdo foram desconsideradas.

A dindmica mecanica do rotor ¢ descrita por (KUNDUR, 1994),

Ma =P P (5.3)

em que o, ¢ a velocidade angular do rotor, P, a poténcia mecéanica, P, a poténcia elétrica e
M a constante de inércia.
Naturalmente, o sistema encontra-se em equilibrio quando €, =¢é/ =@, =0, o que

determina os valores de regime permanente das varidveis de estado, incluindo a dbvia

igualdade P, = P,.

5.2 Andlise da estabilidade por meio da tenséo E'

Na Figura 5.2, mostra-se esta tensdo em diagrama fasorial para o gerador de indugio
do tipo gaiola de esquilo conectado a um grande sistema através de uma linha de transmissao.
Sabe-se que a SCIG absorve poténcia reativa do sistema, portanto a corrente /; esta adiantada

em relacdo a tensdo terminal (V).

~

=
\
<

_________-__>
\

<

Figura 5.2 — Diagrama fasorial da SCIG X barra infinita.
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A poténcia elétrica transmitida do gerador para o sistema ¢ dada por:

P = EV. sen@ (5.4)

e

total

O angulo teta (#), é o angulo de defasagem entre a tensdo interna (E’) e a tensdo da
barra infinita, como mostrado na Figura 5.2. Porém, ¢ importante destacar que este angulo nao
tem o mesmo significado que o angulo de carga (normalmente designado por delta ) das
maquinas sincronas, assim como ¢ necessario notar que a tensio interna £’, uma vez que tem
suas componentes governadas por (5.1) e (5.2) ndo € constante.

A equagdo da poténcia elétrica em funcdo das variaveis £’ e € determina a superficie
mostrada na Figura 5.3, onde se sobrepde um plano representando a poténcia mecanica

(constante).

Figura 5.3 — Os parametros (tensdo interna E’, angulo €, maxima poténcia elétrica) que

definem E’,,;; que esta no vértice da parabola.

A interse¢do entre as duas superficies € o lugar dos possiveis pontos de operagdo e o
seu vértice determina a minima tensdo interna como condi¢do necessaria para a existéncia de
equilibrio. Dito de outro modo, a tensdo interna £’ avaliada no vértice da curva, determina a
capacidade de transmissdo justamente igual a poténcia entregue ao eixo da maquina e, se a

tensdo interna da maquina apresentar valor inferior a este, ndo hé possibilidade de existéncia
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do equilibrio. Neste caso, o sistema de transmissdo perde a capacidade de fornecimento de
poténcia como decorréncia da deterioragdo da tensdo interna originada da desmagnetizacdo da
maquina. Nesta situacdo a poténcia mecanica inserida no eixo do rotor da maquina ¢ aplicada
para acelerar o rotor, e, no extremo, quando a tensdo interna se anula, a totalidade da poténcia
mecanica ¢ convertida em poténcia acelerante. O valor da tensdo interna avaliado no vértice

da curva ¢ aqui definido como tensao interna critica (E'.).

A Figura 5.4 evidencia trés situagdes de poténcia elétrica transmitida, com E" > E’

crit

e E*<E'

crit *

E'=E

crit

A primeira, tracada com E" >E'

| ., apresenta capacidade de
transmissao superior a poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina, portanto apresentando
possibilidade de operacdo estavel, caracterizada pela existéncia de torque restaurativo do
equilibrio. A segunda, tangenciando o valor da poténcia aplicada ao eixo, caracteriza a
situacdo limite, com a capacidade de transmissdo justamente igual a poténcia no eixo da

maquina. A terceira, com E'’<E'

' . apresenta capacidade de transmissdo inferior,
manifestada pela deterioragdo da tensdo interna originada da desmagnetizacdo do SCIG e,
neste caso, ¢ impossivel que toda a poténcia injetada no eixo da maquina seja transmitida.
Nesta situagdo, ndo existe ponto de equilibrio e uma parcela da poténcia mecanica ¢ utilizada

para acelerar o rotor, que instabiliza, com crescimento monotonico da velocidade.

P emax

z
2

Figura 5.4 — Curvas de poténcia transmitida com diferentes valores da tensdo interna do

gerador de indugdo em fung¢do do angulo teta (6).

Considerado o exposto, determina-se o valor critico da tensdo interna para posterior

uso como um apontador de criticidade durante transitdrio da maquina assincrona.
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A expressdo que define a tensdo interna critica (E';), ¢ obtida a partir da equacdo da

maxima poténcia transferida pelo gerador:

E' 7V,
emax = — (5'5)
Xtotal
obtendo-se, no vértice da parabola, o ponto onde a curva de poténcia elétrica tangencia a
superficie da poténcia mecanica,
P X
B, == (5.6)
4

O procedimento de andlise de estabilidade consiste em, durante um transitdrio,
monitorar a tensdo interna E’, comparando com o valor critico E',; determinando
precisamente o instante em que o sistema perde a capacidade de estabilizar quando E’ fica
menor que E'.;; (ZAMPERIN; COLVARA, 2010).

Considere-se como exemplo a ocorréncia de um curto-circuito trifdsico préximo aos
terminais do gerador. Durante o periodo em que a falta estd aplicada, o fornecimento de
poténcia elétrica ¢ interrompido, ocasionando a queda da tensdo interna e a aceleragdo do
rotor, devido ao desbalanco das poténcias, sendo toda poténcia mecanica aplicada para
acelerar o gerador. Eliminada a falta e restaurando a magnetizagdo da maquina, o
fornecimento da poténcia elétrica é restabelecido e, a partir deste instante, o sistema evolui
para uma situacdo de regime de operagdo estavel ou para a instabilidade de velocidade. A
estabilidade se caracteriza pela evolucdo da tensdo interna da maquina para valor acima do
valor critico, 0 que assegura a capacidade de transmissdo suficiente para entregar ao sistema a
poténcia que a maquina recebe no eixo, podendo-se estabelecer o equilibrio. Se, por outro
lado, a tensdo interna cai abaixo do valor critico, a capacidade de transmissdo ¢ prejudicada de
modo a ndo ser possivel entregar ao sistema a poténcia recebida no eixo e o rotor acelera
monotonicamente constituindo-se esta situacdo na instabilidade de velocidade.

Entretanto, como evidenciado nas equagdes de €, (5.1) e € (5.2), a tensdo interna £’

¢ governada por 7; ndo admite variagdes bruscas, de modo que, apds a eliminacdo da falta,

mesmo nos casos evidentemente estaveis, apresenta um necessario intervalo de tempo de

regeneragdo. Neste intervalo, a aplicagdo do critério da tensdo E' pode conduzir a um
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resultado errdneo, apontando instabilidade quando o sistema ainda ndo se definiu. Visando
evitar este tipo de erro, considera-se um intervalo de tempo apds cessar a perturbacdo (no
caso, eliminar a falta) antes de aplicar o método da tensdo E".

Da observagdo dos resultados das simulagdes, considera-se a aplicagdo do critério da

minima tensdo interna apos transcorrido intervalo equivalente a 7, /3 a partir da eliminagio

da falta, como razodvel. Este instante ¢ denominado como intervalo de partida da aplica¢do do
critério da minima tensdo interna (PACMTI).

Nao ¢ possivel medir a tensdo E' mas ela pode sem dificuldade ser obtida a partir de
grandezas medidas no terminal da maquina, como se mostra na Figura 5.5.

Tém-se entdo as seguintes medidas: Tensdo (V) e a corrente (/;) nos terminais gerador
e a poténcia reativa (Q.) consumida pela maquina do sistema. Assim, considerando a poténcia

reativa dada por

0, =V,1, seng (5.7)
obtém-se
0
= arcsen € 5.8
@ ( VI (5.8)

e a tensdo interna é determinada como,

E'=V, + jX!L|p (5.9)

Figura 5.5 — SMBI com medidores.
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O procedimento a efetuar durante um transitdrio consiste em monitorar o valor da
tensdo interna da maquina. Enquanto a tensdo interna se mantiver acima do valor critico, o
sistema ¢ dotado de torque restaurativo, podendo alcangar o equilibrio. Se, no entanto, o valor
da tensdo interna cair abaixo do valor critico apds o transitorio, ou seja, E' < E'.;;, ndo hd mais
possibilidade de restauragdo do equilibrio e o sistema instabiliza (ZAMPERIN; COLVARA,
2010).

5.3 Estudo da estabilidade do gerador de inducdo através da tenséo interna E' com um

compensador de reativo SVC

Um dos motivos que encoraja o desenvolvimento deste trabalho, ¢ a aplicabilidade do
critério da minima tensdo interna nos sistemas equipados com maquinas de indugdo
conectadas a um compensador estatico de reativo SVC.

Enquanto a instalacdo do SVC resolve a questdo da regulacdo de tensdo do SCIG, sua
incorporagdo ao modelo acrescenta novas dificuldades de andlise a serem superadas e uma
delas seria de como analisar a estabilidade do sistema, visto que o dispositivo adotado impde
alteracdo das caracteristicas elétricas do sistema no tempo. Com as devidas consideragdes e
adequacgdes, o critério da tensdo interna se aplica com a inser¢do do SVC, notando-se que
entdo estaticamente o valor critico da tensdo interna passa a acompanhar a dinamica da
susceptancia do SVC de modo que novos limites de operagdo sdo definidos a cada movimento
do sistema e do dispositivo e estes limites sdo determinados imediata e analiticamente.

Nesta se¢do do trabalho, considera-se o sistema equivalente do SVC (conforme o

capitulo 4), representado na Figura 5.6.

X
Pm E
N

Figura 5.6 — Sistema equivalente MBI com SVC.
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De acordo com as equagdes equivalentes (Xg, V's) que redefinem o sistema com a
conexdo do SVC, estabelece-se a nova expressdo para tensdo interna critica considerando o

dispositivo SVC (£.,,,, ).

Critg,,

2 Pm ! XEX:
E,, = V—w(X LX) 1= mstc (5.10)

Considerando o aspecto estatico, o valor minimo da tensdo interna se modifica quando
o SVC estiver conectado no sistema, passando a definir um novo valor critico para a tensao
interna, tornando o sistema mais confiavel com a atuag@o do dispositivo. A confianga que o
dispositivo impdem, se verifica no capitulo 6, o qual ressalta que o aumento da susceptancia
do SVC aumenta o tempo critico de eliminagdo da falta e diminui o valor critico da minima
tensdo interna, como evidencia a Figura 5.7. Em outras palavras o fato de reduzir o valor da

tensdo interna critica, aumenta o limite de estabilidade do sistema.

03r 1 Linha de transmissdo |4
E a0~ ILT 2 Linhas de transmiss&o

= E . O0-2LT.
S 025+ crit-sve |
g
)

g

ot
Lf 0.2} |
o]
9
= 045f |
é
E 0.1+ |
:
F 0.05+ |

oL ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[0} 0.02 0.4 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Suscetancia do SVC (Bg o) (P-)

Figura 5.7 — Tensdo interna critica em funcdo da susceptancia do SVC, com uma e duas linhas

de transmissao.

Tém-se entdo duas configuracdes do sistema a serem analisadas (vide Figura 5.7). O

ponto definido como “E],;, °-2LT.”, indica o valor critico inicial da minima tensio interna na

condi¢do de operacdo do sistema com duas linhas de transmissdo, uma caracteristica de

sistema forte, por ter uma baixa impedancia.
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O valor £, °-1LT. indica o sistema com uma linha de transmissdo. Observando a

critg,,
inclinacdo da reta, obtém-se a seguinte conclusdo: quanto mais fraco o sistema, maior sera a

dependéncia de E;,;, em relagdo ao SVC, isto evidenciado pela maior a declividade da reta, o

que esta em perfeito acordo com o fato conhecido de que a compensagdo € mais necessaria
em sistemas de transmissdo mais fracos. Observem-se, exemplarmente, as situagdes extremas.
No caso de o gerador ser conectado diretamente a barra infinita, a tensdo terminal ¢ fixada

pela barra infinita (constante) ¢ o valor de E/,;, € definido exclusivamente pelos pardmetros
da maquina com valor constante, como evidenciado fazendo X, =0 em (5.10). Por outro lado,

fazer X,=o em (5.10) leva a E/,, =oconcluindo-se que ndo ha possibilidade de

critg,.
estabilidade, o que estd em consondncia com o fato de que esta situacdo ¢ de a maquina
desconectada do sistema.

A dependéncia de E!

wi,, com B, mostra como o SVC afeta a estabilidade do
sistema, ¢ isto pode ser observado em termos da estabilidade transitéria e da estabilidade

dindmica, como se observara no capitulo 6.

5.4 A origem da instabilidade do gerador de inducéo SCIG

A origem da instabilidade do gerador de indugdo SCIG, ¢ definida pela tensdo interna
da maquina, e sua desmagnetizacdo ¢ a principal razao da instabilidade do gerador assincrono.

Esta afirmacdo parte da equagdo de oscilacdo da maquina definida em (5.3). Nota-se
que qualquer variagdo de velocidade € devida exclusivamente a variagdes da poténcia elétrica,
uma vez que as demais grandezas sdo constantes. Observando a equacdo (5.4) a qual
representa a poténcia elétrica, e focando a maxima poténcia transmitida (ou capacidade de
transmissdo) tém-se as seguintes grandezas invaridveis: tensdo da barra infinita (V.,), reatdncia
total (X,1) € a Ginica ndo constante € a tens@o interna E', sendo ela entdo a responsavel pelas
variacdes da velocidade ditadas pela equacdo de oscilagdo.

Considerando o exposto, caso o sistema sofra uma perturbac¢do dindmica ou transitéria
que possa levar o sistema a perda de estabilidade, este fato se deve a redugdo ou
eventualmente a total anula¢do da capacidade de transmissdo de poténcia decorrente da
degeneracdo da tensdo interna originada pela desmagnetizagdo da maquina. Evidencia-se,

assim, que a estabilidade ou instabilidade da maquina deve-se originalmente a tensdo interna.
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6 Simulacg0es e resultados

6.1 Considerando o método analitico da tenséo E'

Este capitulo tem por objetivo apresentar o método analitico da tensdo E’' sendo
avaliado por simulagdes computacionais. O estudo de estabilidade transitoria desenvolvido
neste trabalho refere-se a andlise de um sistema simplificado, consistindo somente de um
gerador conectado a uma barra infinita (vide Figura 6.1). Inicialmente, este sistema sera
submetido a uma contingéncia sem ajuda de controladores e compensadores de reativos,
visando testar o modelo da maquina.

Uma vez que o sistema-teste apresenta baixa complexidade, ele permite obter uma
visdo clara dos resultados, contribuindo para a precisdo do desenvolvimento do método. Nota-
se que, num sistema real ¢ pouco provavel a conexdo do estator do SCIG diretamente a rede
sem a compensacdo reativa, visto que neste caso o gerador de indu¢do demanda grandes
parcelas de poténcia reativa do sistema, e, submetido a um transitdrio, este sistema &

altamente susceptivel a um colapso de tensdo.

e v, v,
’ 7 omm
X,

Figura 6.1 — Diagrama unifilar do SCIG x BI (barra infinita).

6.2 Analise do comportamento do SCIG durante o transitorio

Considerando a topologia do sistema da Figura 6.1, foram realizados testes do tipo
curto-circuito, com tempo de duragdo da falta de 580ms e 590ms, intervalo em que esta
contido o tempo critico de eliminagdo da falta, ou seja, se a linha for desconectada em 580ms
0 sistema apresenta movimento posterior estdvel e se for desconectada em 590ms o

movimento posterior ¢ instavel.



64

Considera-se que o sistema opera em condi¢cdes normais (regime permanente),
quando, no instante de tempo #~=2s ocorre um curto-circuito trifasico na linha de transmissio
no terminal préximo do local do gerador, sendo que o defeito ¢ eliminado posteriormente, por
meio da abertura de uma linha de transmissdo. Consideram-se dois tempos de duracdo da
falta, sendo o caso criticamente estavel e o criticamente instdvel, como segue. Durante o
periodo em que a falta estd aplicada, a tensdo terminal € nula ou bastante proxima disto (vide
Figura 6.2), o fornecimento de poténcia ativa pelo gerador ao sistema, assim como o
recebimento, pelo mesmo de poténcia reativa, é interrompido (vide Figura 6.3), ocasionando a

aceleragdo do rotor e queda da tensdo interna.
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Figura 6.2 — Tensdo terminal x tempo (pré-falta, falta, pds-falta).

Eliminada a falta com tempo de duracdo de 580ms, pode-se constatar que a tensdo
terminal (vide Figura 6.2) e as poténcias ativa (P.) e reativa (Q.s) (vide Figura 6.3) se
mostram bastante debilitadas, porém as curvas evoluem para um ponto de operagdo estavel.

Considerando o tempo de duragdo da falta de 590ms, observa-se que para esta
contingéncia, o sistema ¢ instavel. Diante desta condi¢do, a SCIG ndo mantém a tensdo nos
seus terminais (vide Figura 6.2), neste caso ndo ha transmissdo de poténcia ativa (Pj,s) € a
poténcia reativa (Qins) (vide Figura 6.3) ndo estabelece um valor de operag@o normal. Nota-se
que mesmo na condi¢do instavel do sistema a tensdo terminal final ndo vai a zero (vide Figura

6.2), sendo este fato devido ao suporte de reativos estar provindo da barra infinita.
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Figura 6.3 — Poténcias x tempo.

6.3 Andlise da estabilidade do SCIG através do método da tensao interna E'

Como teste de valida¢do do método analitico, consideram-se as situagdes criticas para
estabilidade ¢ instabilidade. Para o caso criticamente estavel (duracdo da falta de 580ms),
percebe-se na Figura 6.4, que a tensdo interna ndo apresenta uma recuperacio instantanea
apods o curto-circuito e se mostra bastante debilitada. Se o0 método da tensao E' fosse aplicado
no instante da eliminacdo da falta, levaria a andlise a uma falsa conclusdo de instabilidade,
uma vez que a tensdo interna apresenta imediatamente apds a eliminacgdo da falta valor muito
baixo e evidentemente abaixo do valor critico para a estabilidade, porém nos instantes
subsequentes apresenta uma rapida regeneragdo restabelecendo a capacidade de transmissdo
de poténcia e viabilizando a estabilizagdo do sistema. Entdo, para evitar possivel conclusao
errdbnea por este motivo, ¢ considerado um intervalo de “desabilitagdo” do teste,
considerando-se como razoavel adotar para este intervalo o valor correspondente a um ter¢o

do valor da constante de tempo 7;. Assim, o critério da tensdo interna ¢ efetivamente

aplicado apos transcorrido tempo ETO, da eliminacdo da falta. Considerado a “habilitacdo” do

método da tensdo interna no instante PACMTI, a curva da tens@o E' mantém-se superior a
E'..., e diante desta circunstancia o sistema apresenta capacidade de transmissdo superior a
poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina. Portanto, a condicdo de operagdo estavel ¢

caracterizada pela existéncia de torque restaurativo do equilibrio.
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Considerando 7.,-580ms na Figura 6.5, nota-se o comportamento estavel da velocidade
do rotor, mas a forma da curva permite considerar que o torque restaurativo encontra-se
inicialmente debilitado. A debilitacdo do torque parte da degeneragdo da tensdo interna, e por

se tratar do limite criticamente estavel do sistema.
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Figura 6.4 — Tensao interna £’ do gerador: antes, durante e apds o curto-circuito, identificando

o limite da tensdo £/,

Para o caso critico de instabilidade quando falta € eliminada em 7.,-590ms, ou seja, a
falta ¢ eliminada apds o tempo critico do sistema (7,), o critério da tensdo interna ¢ aplicado
no instante de tempo #..~=2.950s no PACMTI e a instabilidade do sistema vem a ser

detectada no instante que a tensdo interna ultrapassar o valor de criticidade no ponto
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toins—4.2844s, causando a perda da capacidade de transmissdo da poténcia fornecida ao eixo
da méquina em vista da degeneracdo da tensdo interna, motivada pela desmagnetizacdo do
SCIG (ver figura 6.4). Diante desta condi¢do, ndo hd mais possibilidade de equilibrio e o
excedente da poténcia mecanica ¢ utilizada para acelerar o rotor e a maquina instabiliza por

aceleragdo angular, como apresenta a Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Velocidade do rotor (rad/s) em 3 estagios ( pré-falta, falta, pos-falta).

6.4 Método da tensédo E' comparado com o método da velocidade

A validagdo e consequentemente a confiabilidade do método da tensdo interna, &
obtida pela observagdo da evolugdo das curvas de oscilagdo, apos a verificagdo da condigdo de
estabilidade do teste.

O uso do recurso da comparacdo do método da tensdo interna com o critério da
velocidade critica desenvolvido em Grilo (2007), € realizada para evidenciar que existe uma
equivaléncia entre eles. Porém ¢ valido ressaltar que o uso comparativo, ndo ¢ realizado para

validar o método da tensdo interna, o qual independe do método da velocidade critica.
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Figura 6.6 — Vértice da parabola definido como £’

Baseado na Figura 6.6, ¢ definida a Figura 6.7, sendo um dos resultados mais
interessantes deste trabalho. Nela, ¢ possivel observar de forma clara, a interpretagdo do
critério da tensdo interna: a reta inclinada € o lugar da méxima poténcia elétrica transferida em
fun¢do da tensdo interna. Tracada a poténcia mecénica constante, o ponto de interceptacdo
destas duas retas define no eixo da tensdo interna o ponto da tensdo interna critica (E'.;). E
quando a tensdo interna violar o E’.,;; ap6s o PACMTI, o sistema torna-se instavel por falta de
capacidade de transmissdo da poténcia aplicada ao eixo da maquina. Uma observagdo
importante a ser tomada, em condi¢des de poténcia mecanica “variavel” seja por agdo de
regulagdo de velocidade ou por acdo de variacdes da intensidade do vento do gerador edlico, o
ponto de intersecdo excursiona sobre a linha inclinada determinando a correspondente
excursdo de E'.i sobre o eixo de E’, e esta informacdo pode ser utilizada em estratégias de
controle e protecdo contra instabilidade.

Os dois métodos se tornam evidentes quando, comparados nas condi¢des limites da
es/instabilidade.

Caso estavel — Considerando um curto-circuito com dura¢do de 580ms, observa-se a
estabilidade do sistema com o critério da minima tens3o interna, através das seguintes

condi¢des: E'>E'

crit

em todo instante decorrido apés o PACMTI de modoquea P, =P, e

emax
a evolugdo do movimento posterior do sistema evidencia que um novo ponto de operagdo
estavel ¢ alcangado. Comparando com o método analitico da velocidade critica, a velocidade

do gerador opera dentro da faixa de velocidade estavel do escorregamento entre s, <s<s_,

conforme a Figura 6.8 (GRILO, 2007).
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Figura 6.7 — Conceito do critério da minima da tensdo interna.

Caso instavel — Considerando um curto-circuito com duracdo de 590ms, nos instantes
iniciais apos a eliminagdo da falta e antes de transcorrido o PACMTI o sistema volta operar
transitoriamente com tensdo interna superior a E'.;, porém na sequéncia a tensdo ndo se
sustenta, decaindo para valor inferior ao critico e o sistema nfo mais reine condi¢des para
retomar a estabilidade. Ou seja, o sistema apresenta capacidade de transmissdo inferior a
poténcia mecanica aplicada no eixo da maquina, e uma parcela da poténcia mecanica ¢
utilizada para acelerar o rotor da maquina, que instabiliza com crescimento monotdnico da
velocidade, caracterizando a instabilidade do sistema. Retomando a comparagcdo com o
critério da velocidade, observa-se que o s, é ultrapassado (vide Figura 6.8), uma vez violado
o limite, define-se a instabilidade do sistema segundo Grilo (2007) e Samuelson e Lindahl

(2005).
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Figura 6.8 — Determinacdo dos pontos de estabilidade, através do método da velocidade

critica.

6.5 Estudo da estabilidade dos geradores de inducdo através da tensao interna E' com a
instalacdo do compensador estatico de reativo (SVC)

Nesta etapa do trabalho, o objetivo é analisar o comportamento do critério da tensao
interna, com a compensacao reativa no sistema e em seguida, realizar o estudo da estabilidade

transitoria. O sistema analisado € o da Figura 6.9.
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Figura 6.9 — SCIG x BI com SVC.

6.5.1 Tempo de falta t;, — 580ms (estavel sem o SVC)

O sistema-teste da Figura 6.9, estd operando em regime permanente, quando no
instante de tempo #~=2s sofre um curto-circuito trifdsico, proximo a barra terminal do gerador,
lugar onde se encontra o dispositivo compensador de reativo (SVC).

Tendo em conta que o tempo critico do sistema sem o SVC, € de #.,-580ms, observa-se
que, no caso sem compensacdo, a tensdo terminal (vide Figura 6.11) e a tensdo interna (vide
Figura 6.10) da maquina s3o muito susceptiveis de degeneragdo diante de perturbagdes do
sistema, e com a inser¢do do compensador estatico de reativo SVC, estas tensdes apresentam
comportamento mais robusto durante e apds o periodo transitorio. Verifica-se que, quanto
maior a o ganho do dispositivo SVC menor o tempo para o sistema atingir o seu novo ponto

de operagdo em regime permanente.

o o o o o
» o o ~ ©
T T T T

Tensdo intema E ' (p.u.)
o
@

o
N

(=]
[

Tempo (s)

6.10 — Tensao interna £’ X tempo com 7.;,-580ms.
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Quanto maior o ganho do dispositivo SVC, maior o tempo de eliminagdo da falta,

nota-se: Kgvc=0 o #,=580ms; Kgyc=0.1 o #,=810ms; Kgyc=0.5 0 7,=978ms.

tch - 580ms
= o ‘ ‘
0.9F is ’ J
o8t ) —
"
0.7+ R
3
£ 0.6} R
g
§ 0.5¢ R
x§ 04l .
F o3t g
02r ——Kgc 0 | 7
oat |} Kove 01|
“““ Ksvc-05
O ~—t | | | | | I I 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 6.11 — Tensdo terminal x tempo com 7.,-580ms.

De acordo com as Figuras 6.12 ¢ 6.13 que representam a velocidade da maquina, nota-
se que, aplicada a falta, o fornecimento de poténcia ¢ interrompido e a poténcia mecanica ¢
aplicada inteiramente sobre a inércia do rotor. Por este motivo, a maquina acelera, e quando a
falta ¢ eliminada, a transmissdo de poténcia elétrica ¢ retomada e o gerador inicialmente
desacelera e posteriormente, restabelecido o balango de poténcia, alcanga o seu novo ponto de

equilibrio.

Velocidade do rotor (radl's)

Figura 6.12 — w, (rad/s)*x tempo. Figura 6.13 — Escorregamento x tempo.
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Dos resultados obtidos, a melhoria na estabilidade do sistema com a instalacdo do

SVC, foi substancial. Conforme se aumenta o ganho do dispositivo, mais rapida é a

recuperagdo do sistema ap0s a eliminacdo da falta.

6.5.2 Tempo de falta t., — 590ms (instavel sem o SVC)

Suponha-se agora que o tempo de falta seja aumentado para 590ms, lembrando que,
neste caso, o sistema ¢ instavel sem a atuacdo do SVC (Ksyc=0). Com aumento do ganho do
SVC o sistema se torna mais seguro, ¢ aquela perturbagio ja nio causa instabilidade. Uma vez
que o dispositivo SVC ¢ considerado no sistema, a tensdo interna apresenta uma rapida
regeneracdo apoOs o transitdrio, restabelecendo a capacidade de transmissdo de poténcia e

viabilizando uma maior margem de estabilidade avaliada através da metodologia da tensdo

interna.
E importante entender a maneira como o transitorio do sistema ocorre. A medida que a

duracdo da falta ¢ aumentada, maior o intervalo da interrup¢do de fornecimento de poténcia
para o sistema, e mais acentuada ¢ a desmagnetizacdo da maquina. Neste caso, a instabilidade
pode ser causada pela incapacidade de fornecimento de poténcia, como mostra a curva
correspondente a Ksyc=0 (vide Figura 6.14). Porém, com o aumento do ganho do SVC em 0.1
e 0.5, a tensdo interna se recupera rapidamente apos o periodo de falta, implicando

diretamente no mais rapido restabelecimento da capacidade de transmissdo, e o sistema que

antes era instavel passa a ser estavel, como apresenta a Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Tensdo interna £’ x tempo com #.4-590ms.
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Os valores criticos da tensdo interna das Figuras 6.10 ¢ 6.14, sdo: E’ 0.28,

crit—ksve—0
El . ie01=0279, E . ,s=02792. Apesar de ndo ser muito significativa a reducdo
dos valores da tensdo interna critica, nota-se por outro lado que o valor esta se movimentando
com a atuacdo do SVC. Na proxima se¢do, o movimento do valor critico da tensdo interna se
torna evidente na Figura 6.20.

De acordo com a Figura 6.15, mesmo no caso de instabilidade com a tensdo interna
indo a zero, a tensdo terminal se mantém proxima 0.7 p.u. Este motivo, se da pelo suporte de
reativo estar provindo da barra infinita, porém, ¢ valido ressaltar que ndo existe poténcia ativa

fluindo no sistema.
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0.8r -
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Figura 6.15 — Tensdo terminal x tempo com #.,-590ms.

De acordo com a equagdo (6.1), define-se o valor final da tensdo terminal quando o

sistema ¢ instavel, considerando que X

e pos

¢ a reatancia do sistema pos-falta.

oo Xy 6.1)
XX

e pos

A finalidade da compensacdo em derivagdo € fazer o suporte de reativo ao SCIG e,
com o controle dindmico, consequentemente melhorar a estabilidade do sistema. Com o
aumento do ganho em 0.5, nota-se que a tensdo terminal (ver Figura 6.15) apresenta uma

recuperagao rapida.
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De acordo com as Figuras da velocidade (6.16) e (6.17), quando o SVC ndo estava
atuante no sistema (Kgyc=0) com 7.,-590ms o sistema era instavel e, com o aumento da
capacidade do dispositivo o sistema passou a ser estavel. Nota-se que o uso do SVC aumenta
o tempo critico de eliminagdo da falta, maximizando o aumento da margem de estabilidade

transitéoria do sistema.
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Figura 6.16 — o, (rad/s)* tempo. Figura 6.17 — Escorregamento x tempo.

6.6 Comportamento do SCIG com SVC

Como foi dito no inicio deste capitulo, a intencdo deste estudo € de analisar o sistema
com e sem a ajuda de controladores e averiguar o limite da estabilidade transitéria. Visando
suprir a necessidade de suporte de reativo, foi considerada a instalacdo de um SVC o qual,
além da compensacgdo reativa necessaria ao desempenho satisfatério do SCIG, propicia a
possibilidade de regulacdo automatica de tensdo nos terminais da maquina e, por
consequéncia, controle do desempenho dindmico/transitorio do sistema.

Neste trabalho, considera-se que o SVC atua nos trés periodos do sistema sendo eles:
pré-falta, falta e pos-falta. Conforme a Figura 6.18 e 6.19 quando a falta € instalada no tempo
t=2s a corrente e a varia¢do da susceptancia do SVC atingem valores bastante significantes.
Isto mostra a necessidade de poténcia reativa que o sistema passa a ter no periodo transitorio.
Nota-se que a susceptancia do SVC atinge o valor maximo, definido como o limite capacitivo
do SVC. Se o limitador ndo fosse considerado o sistema ficaria sujeito a um excesso por parte

do fornecimento de reativo no que resultaria a instabilidade do sistema.



x10° tch - 590ms
] — -
18 ;,"‘ Ksw -0
16
14
3 12
e
Q 1
8
8
4,
2,
Iy
C_'::::;'
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 6.18 — Corrente o SVCx tempo
x10° tch - 590ms
20 e ‘
\Y ——Ksw-0
18 Y Ksw - 0.1
S Ksw - 0.5
16 A
: \
1
o 14 I
3 H 1
g o
o 12 R
: =
g 10} P
g8 E
& 8 1 1
g i
1
O  6f 1l B
4+ Vi B
1=
[
Ll
2r Vi b
) s
o ~ _.~A’1._.-T.V..'\' Il il A ch b ot Aot i ko o
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 6.19 — Variagdo da susceptancia do SVC x tempo.

Na Figura 6.20 tém-se o valor critico da tensdo interna em func¢do dos valores da

susceptancia do SVC. Nota-se que o valor £ 'c,,-,o indica a minima tensao interna para o sistema
na configuracdo do sistema pos-falta.

O método da tensdo interna ¢ capaz de se redefinir com a variagdo do compensador

evidenciando um novo limite de estabilidade, caso ilustrado na Figura 6.20, conforme se
aumenta a capacidade de compensacdo do SVC no sistema, reduz-se o valor da minima tensao
interna. Com isto, o sistema vem a apresentar uma nova caracteristica com a conexdo de um

compensador estatico de reativo, de modo que o critério da tensdo interna define uma nova
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margem de estabilidade, tornando o sistema mais robusto. Conforme a Figura 6.14, o sistema
sem atuacdo do SVC era instavel com 7.,-590ms, e com a atua¢do do dispositivo o sistema
passou a ser estavel dando a possibilidade do aumento do tempo de chaveamento, desta forma
aumentando a margem de estabilidade.

Visto que o gerador de inducdo demanda grandes parcelas de poténcia reativa do
sistema, a conexao de um compensador estatico de reativo melhora a estabilidade do sistema.

Estes casos podem ser visualizados nas Figuras 6.14 a 6.17.
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Figura 6.20 — Tensdo interna critica em fung¢do da susceptancia do SVC.

6.7 Andlise da influéncia do critério da minima tensao interna em redes fortes e fracas

Esta se¢do tem por objetivo apresentar a aplicagdo do critério da tensdo interna para
analise da estabilidade do gerador de indu¢@o SCIG conectado a redes elétricas fortes e fracas.

Considera-se na Tabela 6.1 elevagdes da reatancia do sistema de transmissao da Figura
6.9 em 50 e 100%, e o sistema submetido a um curto-circuito em situagdes criticamente
estaveis. Para avaliacdo do método da tensdo interna e para melhora do sistema utiliza-se um
dispositivo dindmico compensador de reativo SVC.

O sistema de transmissdo se encontra em duas configuragdes: Xeprs faa cOm duas

linhas de transmiss@o, € Xepss-faita COmM uma linha de transmissao.
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Tabela 6.1 — Analise do sistema com aumento do carregamento do sistema com e sem SVC.

Sem alteracéo +50% +100%
Xepré.fana 9.277 p.u. 13.916 p.u. 18554 p.u.
Xepos falta 11.887 p.u. 17.831 p.u. 23.774 p.u.
Tempo critico 580ms 358ms 219ms
Tempo critico 810ms 689ms 610ms
Ksvc 0.1
Tempo critico 978ms 854ms 749ms
Ksvc 0.5

Analisando a Tabela 6.1, tem as seguintes consideragdes:

e Quanto mais fraco for o sistema de transmissdo devido a linha ser mais longa
(aumento da reatdncia em 50 e 100%), o sistema fica mais fragil durante o transitério,
e consequentemente diminui-se o tempo critico de eliminagdo de falta.

e (Com o aumento do ganho do dispositivo SVC (Kgyc em 0.1 e 0.5), aumenta-se o

tempo critico de elimina¢do de falta, tornando o sistema mais seguro.

A Tabela 6.2 tem por finalidade considerar os valores da tensdo interna critica nas
situacdes limites entre estabilidade e instabilidade.

Os valores identificados da tensdo interna critica seguem a seguinte descricdo das
condigdes criticas pré-falta - o sistema opera com duas linhas de transmissdo, pds-falta -
quando o sistema foi submetido a um curto-circuito ¢ uma linha de transmissdo foi
desconectada para eliminad-lo.

Para o caso instavel: pré-falta considera-se o sistema em regime permanente com duas
linhas de transmissdo, o valor de E'.; pos-falta representa o valor da tensdo interna na
trajetoria interceptando o valor critico, que corresponde ao instante em que o sistema perde a
capacidade de transmissdo de poténcia, motivada pela deterioragdo da tensdo interna
originada pela desmagnetizacdo da maquina, e o sistema evolui para instabilidade.

Tendo a linha de transmissdo o dobro do seu comprimento, o tempo critico de
eliminacdo da falta ¢ reduzido, e a tensdo interna critica aumenta, tornando o sistema mais

vulneravel a uma condig¢do de instabilidade.
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Tabela 6.2 — Valores da tensdo interna critica em diversas configuracdes do sistema.

Rede sem alteracéo Aumento de 50% Aumento de 100%
tch EIcrit Lch Elcrit teh E'crit

Sem ten-580 | pré-falta - 0.2628 ten-358 | pré-falta - 0.2934 ten-219 | pré-falta - 0.3240
SVC | estavel | pos-falta-0.28 estavel | pos-falta-0.3193 | estavel | pds-falta-0.3585
ten-810 | pré-falta - 0.2638 tn-689 | pré-falta - 0.2944 ten-610 | pré-falta - 0.3245

Ksvc | estavel | pos-falta-0.2796 | estavel | pds-falta-0.3177 | estavel | pos-falta - 0.3547
0.1 ten-811 | pré-falta - 0.2638 tn-690 | pré-falta - 0.2944 ten-611 | pré-falta - 0.3245
instavel | pos-falta - 0.2496 | instavel | pés-falta - 0.2667 | instavel | pos-falta - 0.2827

ten-978 | pré-falta - 0.2644 | t,-854 | pré-falta - 0.2948 | t-749 | pré-falta - 0.3245

Ksvc | estdvel | pos-falta-0.2792 | estavel | pds-falta-0.3167 | estavel | pds-falta - 0.3532
0.5 ten-979 | pré-falta - 0.2644 tn-855 | pré-falta - 0.2948 ten-750 | pré-falta - 0.3245
instavel | pos-falta - 0.2321 | instavel | pos-falta - 0.2474 | instavel | pds-falta - 0.2626

A Figura 6.21 mostra quanto mais longa for a linha, ou seja, conforme se aumenta a

impedancia do sistema de transmissdo, mais acentuada ¢ a declividade da reta, e

consequentemente menor o tempo critico do sistema. Neste caso o critério da tensdo interna

aponta um menor limite de estabilidade para o sistema, pois o valor de E’.,;, estd aumentando.

Tenséo intema critica (E Crit-svi C)

T
1LT

1 L.T. com aumento de 50%
1 L.T. com aumento de 100%

0 0.02

Figura 6.21 — Tensao interna critica x Bgyc.
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6.8 Andlise do desempenho do critério da minima tensdo interna E' em diferentes

condicdes de carregamento do sistema

O critério da tensdo interna ¢ aplicado para andlise da estabilidade do sistema em
diferentes condigdes de carregamento do sistema. Submete-se o sistema a aumentos no
carregamento em porcentagens de 10 a 50%, e sdo obtidos os tempos criticos para cada caso.

Observe a Figura 6.22 onde se mostra a superficie da poténcia elétrica e trés exemplos
de planos de poténcia mecanica em fun¢do das varidveis £’ e 6. Nota-se que para o caso de
aumento de 20%, a tensdo interna critica assume o valor £’.,;,=0.3361p.u. como mostrado na
Tabela 6.3. Aumentando o carregamento para 50% o sistema ficou muito mais fragil,

reduzindo o tempo critico do sistema, e a tensao interna passando para E’.,;=0.4201p.u.

Poténcia

s . Sem

aumento

0B

04
0z o A
hWagnitude tensdo interna Angulo teta

Figura 6.22 — Superficie evidenciando ao aumento do carregamento do sistema

Em situagdes de carregamentos crescentes, a Tabela 6.3 mostra que o valor da tensdo

interna aumenta e o tempo critico diminui.
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Tabela 6.3 — Valores do tempo critico e do E',,;; para diversos carregamentos do sistema.

Aumento do Tempo critico | Tensdo interna critica
carregamento em % (ter) (E'crit) pos-falta

Sem alteracao 580ms 0.2800

10 % 439ms 0.3080

20 % 312ms 0.3361

30 % 218ms 0.3641

40 % 162ms 0.3921

50 % 89ms 0.4201

Observando a Figura 6.23, nota-se a medida que o carregamento do sistema aumenta,
o valor a tensdo interna sofre um aumento, neste caso existe uma redu¢do da margem da

estabilidade identificado pelo critério da minima tensdo interna.

0.025

E crit

' u¥ 0H 07 06 05 04 g3 p3 O Enguio teta

Magnitude tensio intema

Figura 6.23 — Superficie evidencia o movimento da tensdo interna critica com aumento do

carregamento do sistema.

6.8.1 Analise do comportamento da tenséo interna E' com aumento do carregamento em

50% e com curto-circuito

Nesta secdo do trabalho considera-se o sistema com aumento de 50% no carregamento
do sistema. O transitorio do tipo curto-circuito trifasico € aplicado no instante de tempo #=2s
com dura¢do de 89ms, sendo este o limite criticamente estdvel do sistema. Na avaliacdo das

simulagdes ¢ realizada a compensagdo dinamica de reativos com dispositivo SVC.
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Eliminada a falta sem a compensac¢do de reativo a recuperagdo da tensdo interna se
apresenta bastante debilitada. Com aumento do ganho do dispositivo SVC a trajetéria da
tensdo interna apds eliminag¢do do transitorio volta para seu ponto de operagdo rapidamente,
observa-se que o valor da minima tensdo interna se altera com a inclusdo do compensador
estatico de reativo. A medida que a tensdo interna se reduz, o sistema passa a ser mais seguro,
passando a ter uma maior margem de estabilidade por o SVC ter uma maior atuacao.

O critério da tensdo € capaz de indicar novos limites de operacdo a partir da varigdo do
ganho do SVC. Como mostra a Figura 6.24 com o aumento do Kgyc, diminui-se o limite

critico da tensdo interna critica.

Aumento do carregamento em 50%
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Figura 6.24 — Avaliagdo da tensdo interna determinando o tempo critico com aumento do

carregamento do sistema em 50%.
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7 Conclusoes

Tratou-se neste trabalho a estabilidade do gerador de indug¢do do tipo SCIG empregado
em geracgdo eodlica, considerando que a instabilidade de velocidade que a maquina pode softer,
¢ devida a deterioracdo da capacidade de transmiss@o de poténcia do sistema, decorrente da
degeneragdo da tensdo interna originada da desmagnetizacdo da maquina.

A motivacdo do principal objetivo deste trabalho, foi dada pela auséncia na literatura
de um estudo claro, a respeito das causas da instabilidade do gerador assincrono. Neste
sentido, foi desenvolvido um método de anélise de estabilidade de geradores edlicos do tipo
de indugdo, com base no monitoramento da tensdo interna £’ ao longo de um movimento
transitdrio do sistema.

O método de andlise desenvolvido contribui para obter uma compreensdo detalhada
dos fenomenos relacionados a instabilidade dos geradores de indugdo, conectados em redes de
energia elétrica, com e sem compensadores estaticos de reativos. O critério apresentou
resultados acurados de detec¢@o da condi¢@o de instabilidade do gerador, levando a avaliagdes
de tempo critico de eliminagdo do defeito, com precisdo da ordem de milésimo de segundo.

E uma das vantagens obtidas no uso do critério da tensdo interna, estd na sua
aplicabilidade em sistemas com compensadores varidveis de reativos, levando em conta a
flexibilidade introduzida pelo SVC. Neste caso o método da tensdo interna revelou ser capaz
de avaliar adequadamente os novos limites de estabilidade determinados por variacdes da
susceptancia do compensador. Assim, com as devidas consideragdes e adequagdes, o critério
da tensdo interna se aplica ao sistema com a insercdo do SVC, notando-se que entdo o valor
critico da tensdo interna passa a acompanhar a dindmica da susceptancia do SVC, de modo
que novos limites de operacdo sdo definidos a cada instante em um movimento do sistema e
do dispositivo, sendo estes limites determinados imediata e analiticamente, como
demonstrado no desenvolvimento tedrico e comprovado através das simulagdes.

Por apresentar um contexto associado a geragdo edlica, pode-se se questionar que ao
longo dos capitulos ndo foi abordado nenhum estudo sobre a estabilidade do sistema, ligada a
aleatoriedade do vento, rajadas de vento, corte de carga, fendmenos que os sistemas com
geracdo eolica estdo sujeitos. Porém, o método da tensdo E' pode ser considerado para estes
tais fendmenos, bastando que seja implementado de forma adequada.

Embora tenha sido tratado um modelo de consideravel simplicidade, tratando

transitorio devido a curto-circuito trifasico, considera-se como vantagens do critério da tensao
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E', a possibilidade de estender sua aplicagdo a analise de sistema de maior porte, podendo
envolver mais de um SCIG avaliando os seus desempenhos dindmico/transitorio entre as
maquinas do sistema, assim como analisar o sistema diante de perturbagdes originadas de

outros tipos de contingéncias, o que devera ser motivo de estudos futuros.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, com base no contexto do trabalho:

e O estudo da estabilidade dos geradores assincronos do tipo DFIG, com o método da
minima tensdo interna E’.

e O desenvolvimento de um sistema de maior porte, podendo envolver mais de um
SCIG e DFIG, conectados a um sistema de poténcia realista multimaquinas, avaliando
a estabilidade entre maquinas, via formulacdo de matrizes de rede e capacidade de
transmissdo intermaquinas.

e Analise dos aerogeradores, quando submetidos a condigdes aleatorias do vento, bem
como variagdes de carregamentos.

e Aplicacdo do critério da tens@o interna em um sistema real, com autoriza¢cdo de uma

concessiondria de energia elétrica, integrado a sistemas de controle e protecdo.



85

Referéncias

ACKERMANN, T. Wind power in power systems. England: John Wiley & Sons, 2005. 745p.

AKHMATOV, V. (a) Variable-speed wind turbines with doubly-fed induction generators part I:
modelling in dynamic simulation tools. Wind Engineering, London, v. 26, n. 2, p. 85 - 108,
2002.

AKHMATOV, V. (b) Variable-speed wind turbines with doubly-fed induction generators — part
II: power system stability. Wind Engineering, London, v. 26, n. 3, p. 171 - 188, 2002.

AKHMATOV, V. (a) Analysis of dynamic behaviour of electric power systems with large
amount of wind power. 2003. 270 f. Tese (Doutorado) - Technical University of Denmark,

Dinamarca, 2003.

AKHMATOV, V. (b) Variable-speed wind turbines with doubly-fed induction generators - part
III: model with the back-to-back converters. Wind Engineering, London, v. 27, n. 2, p. 79 - 91,
2003.

AKHMATOV, V, et al. (c) Modelling and transient stability of large wind farms. International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, Oxford, v. 25, p. 123 - 144, 2003.

AKHMATOV V.; SOBRINK K. A static VAR compensator model for improved ride through
capability of wind farms. Wind Engineering, London, v. 28, n. 6, p. 715 - 728, 2004.

ALMEIDA, R. G. Contribuicdes para a avaliacdo da capacidade de fornecimento de servigos
de sistema por parte de aerogeradores de inducdo duplamente alimentados. 2006. 254 f.

Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Porto, 2006.



86

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Atlas de energia elétrica do
brasil. [S.1.: s.n.], 2002. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br>. Acesso em: 15 julh. 2010.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Banco de informagio de
geracdo- BIG. [S.L.: s.n.], 2011. Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br>. Acesso em: 15 jan.
2011.

ARAUIJO JUNIOR, R. L.; ARAUJO, P. B. Modelo linear do sistema elétrico de poténcia com a
inclusio do compensador estatico de reativos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AUTOMATICA - CBA, 14., 2002, Natal. Anais... Natal: [s.n.], 2002. p. 2840 - 2845.

BARROS L. S.; MOTA, W. S. Uma estratégia de controle para o melhoramento do
comportamento dindmico de maquinas de inducdo duplamente alimentadas operando como
geradores edlicos. 2006. 136 f. Tese (Doutorado) - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Universidade Federal de Campina Grande, 2006.

CONROY, J.; WATSON, R. Torsional damping control of gearless full-converter large wind
turbine generators with permanent magnet synchronous machines. Wind Engineering, London,

v.31,n. 5, p. 325 - 340, 2007.

CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE SALVO
BRITO - CRESESB. Energia edlica principios e tecnologias. [S.1.: s.n.], 2008. Disponivel em:

<http://www.cresesb.cepel.br>. Acesso em: 3 abr. 10.

DAHER, S.; PONTES, R.; ANTUNES, F. A. Stand-alone three-phase induction generator based
wind energy storage system. In: ANNUAL CONFERENCE OF THE IEEE- IECON, 25., 1999,
San Jose.Proceedings... San Jose: [s.n.], 1999. v. 3, p. 1397 - 1402.

GRILO, A. P.; MOTA, A. A.; MOTA, L. T. M.; FREITAS, W. An analytical method for analysis
of large-disturbance stability of induction generators. IEEE Transaction Power Systems,
Piscataway, v. 22, n. 4, p. 1861 - 1869, 2007.



87

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL- GWEC. Global installed wind power capacity
2008/20009. [S.L.: s.n.], 2010.

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL- GWEC. Global wind report: annual market update
2010. [S.1.: s.n.], 2011. 72 p.

HANSEN, L. H. et al. Conceptual surve of generators and power electronics for wind
turbines. Roskilde: Riso National Laboratory, 2001. 108 p.

HANSEN, A. D.; MICHALKE (a) G. Modelling and control of variable-speed multi-pole
permanent magnet synchronous generator wind turbine. Wind Energy, West Sussex, v. 11, n. 5,

p. 537 - 554, 2008.

HANSEN, M. O. L. (b) Aerodynamics of wind turbines. 2. ed. Enfield: Fish Books, 2008. 192
p.

HINGORANI, N. G.; GYUGYI, L. Understanding FACTS: Concepts and technology of
flexible AC transmission systems. New York: IEEE Press - John Wiley & Sons, 2000 452 p.

JAUCH, C. Transient and dynamic control of a variable speed wind turbine with synchronous

generator. Wind Energy, West Sussex, v. 10, n. 3, p. 247 - 269, 2007.

JENKINS, N. et al. Embedded generation. London: The Institution of Engineering and
Technology, 2000. 293 p.

JENKINS, N.; HOLDSWORTH, L.; WU, X. Dynamic and steady-state modelling of the
double-Fed induction machine (DFIM) for wind turbine application. [S.L.]: Internal MCEE

UMIST, 2002.

KUNDUR, P. Power system stability and control. New York: Mac.Graw - Hill, 1994. 1196 p.



88

LI, H.; CHEN, Z. Overview of different wind generator systems and their comparisons. IET

Renewable Power Generation, Stevenage, v. 2, n. 2, p. 123 - 138, 2008.

LOPES, J. P.; ALMEIDA, R. G. Descri¢do de modelos mateméticos de maquinas de indugéo
convencional e duplamente alimentada e estratégias de controlo para estudo dindmico e de
estabilidade transitoria. [S.1.]: INESC PORTO, 2004. 21 p. Trabalho de Consultoria para o
ONS Brasil.

MOTA, W. S. Simulacéo de transitdrios eletromecanicos em sistema de poténcia. Campina
Grande: EPGRAF, 2006. 368 p.

MOTA W. S.; SODRE E. A. Modelo para simulag¢io dindmica de geradores edlicos de indugo
ligados a rede de transmissdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 15., 2004,
Gramado. Anais... Gramado: [s.n.], 2004. 1 CD/ROM.

MULLER, S.; DEICK, M.; DE DONCKER, RICK W. Doubly fed induction generator systems
for wind turbines. IEEE industry Applications Magazine, Piscataway, p. 26-33, May-June,
2002.

NASSIF, A. B.; CASTRO, M. S.; COSTA, V. F.; SILVA, L. C. P.; COSTA, V. F. Comparacdo
do PSS, SVC e STATCOM no amortecimento de oscilacdes do modo local em sistemas de
poténcia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA- CBA, 15, 2004, Gramado.
Anais... Gramado: [s.n.], 2004. 1 CD/ROM.

NUNES, M. V. A. Avaliacdo do comportamento de aerogeradores de velocidade fixa e
variavel integrados em redes elétricas fracas. 2003. 224 f. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal de Santa Catarina- UFSC, Floriandpolis, 2003.



&9

PENA, R.; CLARE J. C.; ASHER, G. M. Doubly fed induction generator using back-to-back
PWM converters and its application to variable-speed wind—energy conversion. IEE

Proceedings Electric Power Applications, Stevenage, v. 143, n. 3, p. 231 - 241, May 1996

PINTO, V. P . Modelagem e simulagdo de uma planta edlica controlada por um regulador
linear quadratico conectada ao sistema de distribuicdo de energia elatrica. 2007. 162 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2007.

POLLER, Markus A. Doubly-fed induction machine models for stability assessment of wind

farms. Power Tech Conference Proceedings, Bologna, v.3, Junho 23 - 26, 2003.

SALLES, M. B. C. Modelagem e analises de geradores edlicos de velocidade variavel
conectados em sistemas de energia elétrica. 2009. 139 f. Tese (Dourado) - Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2009.

SAMUELSSON, O.; LINDAHL S. On speed stability. IEEE Transaction on Power Systems,
Piscataway, v. 20, n. 2, p. 1179 - 1180, 2005.

SLOOTWEG, J. G.; HAAN, S. W. H.; POLINDER, H.; KLING, W. L. General model for
representation variable speed turbines in power system dynamics simulations. IEEE

Transactions on Power Systems, Piscataway, v. 18, n. 1, p. 144 - 151, 2003.

SLOOTWERG, J. G. Wind power: modelling and impact on power system dynamics. 2003. 219 f.
Tese (Doutorado) - Technical University of Delft, Holanda, 2003.

SONG, Y. H.; JOHNS, A. T. Flexible AC transmission system - FACTS. London: The Institute
of Electrical Engineers, 1999. 592 p.

SPOONER, E.; WILLIAMSON, A .C.; CATTO, G. Modular design of permanent-magnet
generators for wind turbines. IEEE Proc Electric Power Applications, Stevenage, v. 143, n. 5,
p- 388 - 395, 1996.



90

WANG, H. F. Interaction analysis and co-ordination of SVC voltage and damping control. In:
INTERACTION analysis and co-ordination of SVC voltage and damping control. London: [s.n.],
2000. p. 361 - 365, 2000

ZAMPERIN, J. L. B.; COLVARA, L. D. Estudo da estabilidade do gerador edlico assincrono
através da tensdo interna. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 18.,
2010, Bonito. Anais... Bonito: [s.n], 2010. p. 432 - 438.



91

Apéndice |

Dados do sistema teste

Considere o sistema-teste da Figura A.L.1, cujos dados se encontram nas tabelas

abaixo (MOTA, 2006).

Figura A.I.1 — Sistema gerador eolico ligado a uma barra infinita através de uma rede de

transmissdo (MOTA, 2006).

Tabela A.I.1 — Dados das linhas de transmissdo em p.u. de 100MVA e tensdes do sistema.

Da barra Para a barra Rt Xit
Ve Vi 2,01 5,22
Vo Vi 1,01 2,61
Vi Vi 1,01 2,61
Vs Vi 0 6,66

Tabela A.1.2 — Dados do gerador assincrono.

P,(KW) V.K,) Rpu) X.(pu) ROpu) X @(pu) X,pu) H(@)
660 0.69  0,001941 0,131695 0,00804 0,0070145 3,2107 4

Tabela A.1.3 — Dados do sistema de excitacdo para controle de tens@o da maquina tipo DFIG.
Ka Ta Twme Twms Kg T
1.00 3.00 1,00 0,05 0,25 0,00125

Tabela A.1.4 — Dados do sistema de excitagdo para controle de velocidade da maquina tipo
DFIG.
Hs Tse Tz Twvs Ko T,
0.70 1.75 1,00 0,05 0,30 0,00150
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Anexo | Artigos Publicados

ZAMPERIN, J. L. B.; COLVARA, L. D. Estudo da estabilidade do gerador eolico assincrono
através da tensdo interna. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA - CBA, 18.,
2010, Bonito. Anais... Bonito: [s.n], 2010. p. 432 - 438.
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