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RESUMO

Pretende-se modelar matematicamente os geradores de inducao do tipo SCIG e DFIG,
associados a sistemas de controle de tensao, que garantam o bom funcionamento - e
portanto a estabilidade - do sistema mesmo diante de pertubagoes na rede, como é o caso
do uso do compensador estatico de reativos SVC no SCIG, e do conversor estatico de
poténcia no DFIG. Ao final, sera proposto um algoritmo para o estudo da estabilidade
de tensao por meio de simulagoes, baseado no modelo reduzido de sistema de poténcia,
composto por um sistema barra infinita ligado a linha de transmissao e ao gerador de

inducao, tudo isto por meio do modelamento matematico desenvolvido.

Palavras-chave: Geradores de Inducao SCIG e DFIG, SVC, Conversor Estatico, Estabi-
lidade de Tensao.



ABSTRACT

It’s intended to mathematically model the induction generators of the SCIG and DFIG
type, associated to voltage control systems, which guarantee the proper functioning - and
therefore the stability - of the system even in the presence of disturbances in the network,
such as the use of the Static compensator SVC in the SCIG, and the static power converter
in the DFIG. In the end, an algorithm will be proposed for the study of the voltage
stability by using simulations, based on the reduced model of power system, composed by
an infinite rod system connected with the transmission line and to the induction generator,

all through the developed mathematical modeling.

Keywords: SCIG and DFIG Induction Generators, SVC, Static Converter, Voltage
Stability.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial por eletricidade cresce rapidamente, mesmo considerando
os impactos negativos que acompanham algumas formas de geracao convencional, tais
como a nuclear e a de combustivel fossil. Tudo isso conduziu a necessidade da geracao
de eletricidade alternativa, com os produtores considerando os recursos renovaveis para
suprir a demanda sem agregar polui¢ao ambiental (ALDAB(), R. 2002). Com o conceito de
sustentabilidade e os avangos tecnologicos, o uso de fontes renovaveis de energia tornou-se
uma realidade. O seu uso esta cada vez mais inserido na sociedade, levando-se em conta os
ganhos ambientais que elas proporcionam e seu aumento de competitividade no mercado,

tornando viavel a sua utilizacao.

O combustivel do sistema de energia edlica é o vento, movimento do ar na atmosfera
terrestre. Esse movimento do ar é gerado principalmente pelo aquecimento da superficie da
Terra nas regioes proximas ao Equador e pelo resfriamento nas regioes proximas aos polos.
Dessa forma, os ventos das superficies frias circulam dos polos em dire¢ao ao Equador para
substituir o ar quente tropical que, por sua vez, desloca-se para os poélos (ALDABO, R.
2002). A energia edlica é uma fonte renovavel e limpa para a produgao de energia elétrica,
a energia provinda do vento apresenta como vantagens associadas a sua utilizacao, menores
custos operacionais e de manutenc¢ao, quando comparada com as fontes convencionais de
conversao de energia elétrica (ANEEL, 2002), e ainda menor impacto ambiental, pois ndo

exige a queima de combustiveis, nem a formacao de grandes reservatérios de dgua.

O aproveitamento dessa fonte renovavel pode ser feito em sistemas independentes
de uma unica turbina que fornecem energia para pequenas redes ou grandes parques
formando um conjunto de varias turbinas, ligado a central de fornecimento de um estado
ou mesmo de um pais, que acontecem com a implantacao das wind farms ou parques
eblicos. Para viabilizar economicamente e tecnicamente um empreendimento de produgao
de energia edlica, é fundamental uma avaliacao correta do potencial edlico da localidade,
com isso é feito uma avaliagdo precisa do recurso de vento de uma determinada localidade,
sendo assim necessario se obter os dados de vento deste local, para isso sao geralmente
instalados anemometros e sensores em torres de medicao com pelo menos dois niveis de
alturas distintas, com isso é possivel fazer uma extrapolagao destes dados de ventos para
a altura desejada, que é a posicao do cubo do aerogerador, sabe-se que a velocidade de
vento é influenciada por diversos fatores como efeitos de orografia, rugosidade do terreno e
obstaculos em redor e é preciso ter em conta estes fatores na extrapolacao de dados de
vento entre locais diferentes, pois entre um local e outro existem mudancas topograficas

do terreno que influenciam o vento.
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A utilizacao dessa fonte de energia estd em crescimento em todo o mundo - princi-
palmente no Brasil e em especial no Nordeste - onde apenas na tltima década a capacidade
eolica global instalada cresceu aproximadamente dez vezes e hd uma previsao de que a
capacidade global total instalada atualmente seja duplicada até 2017, a escolha desta fonte
de energia estd relacionada a queda de custo e ao aumento da poténcia dos aerogeradores.
O Brasil é um pais exemplo de uso de fontes renovédveis, no ano de 2012, apresentou 42,4%
de participagdo dessas fontes na sua matriz energética, mantendo-se entre as mais elevadas
do mundo. Nos parques edlicos atuais, os geradores assincronos mais utilizados sao os
geradores de indugao em gaiola de esquilo ( SCIG — Squirrel Cage Induction Generator), e
os geradores de indugao de rotor bobinado duplamente alimentado (DFIG — Doubly Fed
Induction Generator), esses geradores acoplados a turbinas formam o que se denomina
Aerogeradores, que transformam a acdo mecéanica recebida da forga dos ventos em energia

elétrica para o sistema.

1.1 Cenario Internacional da Geracao de Energia Eélica

Atualmente, os Estados Unidos apresentam a maior participagdo na geracao edlica
mundial, com 22,9%, mas a China, que estd logo atrds com 22%, entretanto recentemente
os paises que mais contribuiram com o aumento da instalacao de novas turbinas edlicas
foram a China (41%), Alemanha (10%), Brasil (7%), India (6%) e Estados Unidos (5%), e
as previsoes sao de que a china ultrapasse os Estados Unidos nos proximos anos. A energia
edlica poderd responder por cerca de 20% de toda a eletricidade gerada no mundo até
2030, segundo a Global Wind Energy Council (GWEC), no cenario de 2030, estimulou o
GWEC, a fonte edlica poderia chegar a 2.110 GW de capacidade instalada. Esse volume
representaria atracdo de investimentos da ordem de 200 bilhoes de euros, a estimativa é de
que criaria 2,4 milhGées de novos empregos e reduziria as emissoes de mais de 3,3 bilhoes
de toneladas ao ano, no cenario mais avangado do GWEC a fonte edlica podera alcangar
5.806 GW de capacidade instalada em 2050, o que seria um potencial de geracao de mais

de um tergo da eletricidade mundial.

Figura 1 — Geragao Edlica por Pais.

Pais 1980 1990 2000 2010 2012 2013 2014 2015
EUA - TAIT 179 280 270 263 EEISEIN 228
China - 01 19 131 182 19 BEZI 0220
Alemanha . 20 302 11 96 80 80 [ 10,5
Espanha - 04 [ 150 129 94 84 73 59
india . 08 50 58 57 52 520 a9
Reino Unido . 02 30 30 38 44 450 as
Canadi - 01 08 25 26 26 16 29
Brasil - - 01 07 10 10 17 26
Franca - 0,0 02 28 27 2,4 23 24
Suédia - 02 15 10 14 151 16 2,0
Italia . 01 18 27 25 23 21 17
Outros 1000 188 225 166 161 159 179 174
Mundo (%) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Mundo (TWh) 0,011 36 31,5 3415 5265 6437 7165 8412
%/total* - 0,0 02 16 23 28 30 35

* % sobre a gera¢do mundial de energia elétrica

Fonte: Juntos pela Agua, 2016.
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1.2 Cenario Nacional da Geracao de Energia Edlica

Até 2006, a geracao de eletricidade a partir da for¢a do vento era praticamente
nula no Brasil, uma década depois, o Pais acaba de saltar para a oitava posi¢ao no ranking
mundial de geracao de energia edlica e assumir a lideranca no fator de capacidade, que

significa producao efetiva e capacidade instalada.

O Brasil é privilegiado em termos de ventos por apresentar uma média duas
vezes superior a média mundial e pela pouca alteragao na velocidade dos ventos, sendo
possivel prever o volume a ser produzido, temos também que a velocidade do vento
costuma ser maior em periodos de seca, sendo assim é possivel utilizar as usinas edlicas em
complementacao com as usinas hidrelétricas, assim preservando a agua nos reservatorios
nos periodos de estiagem, "estocando'a energia elétrica provinda das Hidrelétricas. O atlas
de potencial edlico brasileiro indica que ainda ha grandes oportunidades de expansao dos
parques edlicos, o potencial estimado é da ordem de 143 GW, o equivalente a 11 usinas de
Itaipu. O maior potencial edlico no Brasil é localizado na regiao Nordeste, com 75 GW,
em seguida temos o a regiao Sudeste, com 27,7 GW, a regido sul estd em terceiro lugar

com uma producao de 22,8 GW.

Figura 2 — Potencial Eélico Nacional.

Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.

Na América Latina, o Brasil ¢é lider na capacidade instalada, representando cerca de
72% da capacidade total, com possibilidade para o abastecimento de cerca de 7,5 milhoes
de pessoas e corresponde a 2% da participacdo na matriz elétrica brasileira, ficando atras
das hidrelétricas e térmicas. Temos também que a melhoria na eficiéncia juntamente com a
queda nos custos de producao e instalacao das turbinas edlicas, vem tornando a utilizagao
deste tipo de energia, competitivo no mercado, outro fator importante que cabe ressaltar
¢é que o valor dessa energia é baixo, como se pode analisar no segundo leilao de fontes
de energia alternativas, organizado pela ANEEL em agosto de 2010, em que as fontes
de energia edlica apresentaram os melhores precos, R$ 134,23 por MWh, confirmando a

tendéncia da reducdo dos pregos por megawatt/hora para este tipo de energia.
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Sendo assim, a geracao de energia elétrica no ambito nacional por meio de turbinas
edlicas, apresenta uma alternativa para diversos tipos de demandas, em que as pequenas
centrais podem suprir pequenas localidades distantes da rede e as centrais de grande porte
tem potencial para atender uma parcela significativa do Sistema Interligado Nacional (SIN)

com alguns beneficios:

e Contribuir para a reducao da emissao de gases poluentes atmosféricos pelas usinas

térmicas;

e Diminuir a construcao de grandes reservatérios para centrais hidrelétricas, que

causam um grande impacto ambiental;

e Complementaridade com as hidrelétricas, para épocas de estiagem, fornecendo a

possibilidade de um armazenamento de agua nos reservatorios.

1.3 Questdes Ambientais

A energia edlica pode ser considerada ‘amiga’ do meio ambiente, contudo apesar
de ela nao emitir nenhuma poluicao de forma direta, a producao de laminas, nacele, torre,
entre outros equipamentos, e a exploracao dos materiais e o transporte dos equipamentos
acarreta o consumo de recursos naturais (ACKERMANN, 2005). Isso significa que as
emissoes sao produzidas a medida que esses recursos sdo baseados em combustiveis fosseis,

logo sao consideradas de natureza indireta.

Além disso, o ruido, sombreamento e o impacto visual dos aerogeradores sao
importantes consideragoes a aceitacdo publica da energia edlica, especialmente para
aerogeradores localizados préximos a areas populosas. O ruido causado é reduzido por
meio do avanco tecnoldgico, por exemplo, com o uso de rotor a velocidade varidavel ou
velocidade de rotacao reduzida. O impacto visual, assim como o ruido, também pode

ser mitigado com a apropriada localizagao dos aerogeradores no local de implantagao do

parque (CUSTODIO, 2009).

1.4 Objetivos

O trabalho aqui proposto tem como interesse de estudo os principais sistemas dos
aerogeradores mais utilizados na atualidade, dando énfase ao modelamento matematico
das caracteristicas mecanicas, elétricas e dinamicas. Pretende-se estudar os modelos
dos circuitos equivalente dos geradores de inducao SCIG e DFIG associados ao uso de
controladores, com vista aos estudos dinamicos e transitérios de sistemas de poténcia e

estabilidade de tensio.
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Ao final, serd proposto um algoritmo para o estudo da estabilidade de tensao por
meio de simulagoes, baseado no modelo reduzido de sistema de poténcia, composto por
um sistema barra infinita ligado a linha de transmissao e ao gerador de inducao, tudo isto

por meio do modelamento matemaéatico desenvolvido.

1.5 Organizacao do Trabalho de Conclusao de Curso

Basicamente a maneira como foi dividido este trabalho, permite apresentar uma
visao clara do que vem a ser abordado ao decorrer dos capitulos, onde o Capitulo 1 mostra

a parte introdutoéria, motivagdes e objetivos.

O Capitulo 2 trata da fundamentagao tedrica dos aerogeradores como o conjunto
mecanico e elétrico, e os tipos de maquinas elétricas utilizadas, uma apresentacao geral

das estruturas desses aerogeradores.

O Capitulo 3 descreve a modelagem matematica do gerador de inducao em gaiola
de esquilo (SCIG — Squirrel Cage Induction Generator), para a representagao em estudos
dindmicos e transitérios de sistemas de poténcia, e como é efetuado e controle pelo SVC
para fins de estabilidade de tensdo, por meio de um sistema composto pela barra infinita

ligada a linha de trnsmissao e ao gerador SCIG.

O Capitulo 4 descreve a modelagem matematica do rotor bobinado duplamente
alimentado (DFIG — Doubly Fed Induction Generator), para a representacao em estudos
dinamicos e transitorios de sistemas de poténcia, e como é efetuado e controle pelo conversor
para fins de estabilidade de tensdo, por meio de um sistema composto pela barra infinita

ligada a linha de trnsmissao e ao gerador DFIG.

Finalmente no Capitulo 5, ha a conclusao do trabalho onde sera proposto um algo-
ritmo para simulacao digital do sistema de poténcia para fins de simulagao e comprovagao
dos sistemas apresentados, enfatizando como os métodos analiticos propostos para o SCIG
e DFIG sao suficientemente precisos para avaliar o comportamento frente a pertubacoes
nos sistemas, e como os controladores expostos garantem que aja a estabilidade de tensao

nos geradores de indugao.
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2 ASPECTOS TECNICOS DE FUNCIONA-
MENTO DA GERACAO EOLICA

O principio de funcionamento de um aerogerador consiste basicamente em duas
fases de conversao, primeiro que rotor acionado pelas pas do aerogerador retira energia
cinética do vento e a converte em conjugado mecanico, segundo que o gerador converte

esse conjugado mecanico em eletricidade.

Os aerogeradores sao formados basicamente pela turbina edlica, gerador elétrico e
sistemas de controle, mas no conceito de turbina edlica entram elementos como as pas do
rotor, nacele, cubo, eixo, freios, caixa multiplicadora, torre, entre outros componentes que
serdo abordados neste tépico (ALDABO, 2002).

2.1 Turbina Ebélica

Atualmente sao utilizados dois modelos principais de turbinas eélicas: Turbina edlica
de eixo vertical e Turbina edlica de eixo horizontal, as figuras 3 e 4 expdem, respectivamente

estes dois tipos de turbinas.

Os rotores mais utilizados para geracao de energia elétrica no Brasil e no mundo
sao os de eixo horizontal do tipo hélice, normalmente compostos de 3 pas ou em alguns
casos (velocidades médias muito altas e possibilidade de geragdo de maior ruido acistico)

1 ou 2 pas.

Figura 3 — Ilustragdo de uma (a) Turbina Eélica de Eixo Vertical e (b) das Principais Partes.

(b)

Cubo superior Cabo de
: amarracéo
/ P& do rotor
Cubo inferior ™
Caixa de _ Gerador

engrenagens

Fonte: 2° Anuério Brasileiro das Industrias de Biomassa e Energias Renovaveis, 2014.
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Figura 4 — Ilustracao de uma (a) Turbina Eélica de Eixo Horizontal e (b) das Principais Partes.

(a)

Eixo- de baxa

walocidade Catiaide

engrenagens

Cubo do rotor Eixo de alta)
I velocidade

{1]‘: ? Transformador

Fonte: Energia Eélica Principios e Tecnologias, 2016.

2.2 Componentes de um Aerogerador de Eixo Horizontal

Os aerogeradores sao diferenciadas pelo tamanho e formato da nacele, pela presenca
ou nao de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado (convencional ou
multipolos), os principais componentes do aerogerador que sao, de uma forma geral, a

torre, a nacele e o rotor, abaixo temos uma lista dos demais componentes:

[ 1 ] Anemdmetro: mede a velocidade do vento;
[ 2 ] P4: capta a energia cinética do vento;

[ 3 ] Freio da turbina edlica: Os freios detém a rotacdo do eixo do rotor em caso de
sobrecarga de energia ou algum outro tipo de falha do sistema. Esses freios podem ser
acionados de maneira manual ou, mais comumente, pelos acionadores dos sistemas

de controle (ALDABO, 2002).

[ 4 ] Controlador de velocidade: Ou mesmo Controle de Poténcia, as turbinas sao
projetadas de maneira que atinjam e consigam manter a maxima poténcia nominal
no maior intervalo de tempo possivel, para isso, é necessario obter a mesma poténcia
de saida para as diversas velocidades do vento possiveis na area em que foi instalado

e com isso evitar esforgos excessivos nos componentes mecanicos.
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[5

(15

[16

| Caixa de engrenagem: O sistema de transmissao, que engloba a caixa multiplicadora,
possui a finalidade de transmitir a energia mecanica entregue pelo eixo do cubo do
rotor ao gerador. Como a velocidade angular dos rotores das turbinas varia entre 20
e 150 RPM, e os geradores tém velocidade nominal de operacao entre 1200 e 1800
RPM. Um sistema de engrenagens ¢ necessario para a multiplicacao da velocidade
entre os eixos do rotor e do gerador (ALDABO, 2002).

| Gerador;
| Eixo de alta velocidade: Ligado ao gerador;
] Eixo de baixa velocidade: Ligado a turbina edlica;

] Nacele: Nacele é a carcaga do aerogerador montada sobre a torre, e abriga as partes
componentes do sistema de geragao de energia como o gerador, a caixa multiplicadora,
0 eixo e os freios do sistema (WIKIPEDIA, 2014).

| Controle de Passo (Pitch): E um sistema ativo que normalmente necessita de uma
informagao 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;
| Turbina Edlica;

| Torre;

| Vento;

] Medidor de diregao do vento: Os aerogeradores de grande porte possuem um sistema
de direcionamento que faz com que a nacele gire de acordo com a direcao do vento.
Para que isso ocorra, existem sensores que indicam a dire¢ao do vento e um sistema
de engrenagens na ligacdo da torre com a nacele, a qual é movimentada por meio da
acio de um atuador elétrico ou hidraulico (ALDABO, 2002);

| Engrenagem de posicionamento da turbina edlica;

| Motor da engrenagem.
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Figura 5 — Esquema de uma turbina edlica com gerador do tipo de indugao.

Fonte: Energia Eoélica Principios e Tecnologias, 2016.

2.3 Poténcia da Turbina Eolica e a Modelagem Aerodinamica

De forma simplificada, o modelo aerodinamico permite calcular o valor do conjugado
mecanico (ou da poténcia mecénica) aplicado ao eixo do gerador elétrico, considerando

diferentes velocidades do vento e diferentes posi¢oes do angulo de passo das hélices.

Este modelo depende do tipo de turbina edlica a ser representado (eixo vertical ou
horizontal, quantidade de hélices, controle de angulo das pés, etc.), e independe do tipo de
gerador elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizado nos conversores, desta forma
ele pode ser estudado utilizando diferentes tipos de geradores elétricos. As equagoes do
conjugado mecénico (2.1) e da poténcia mecanica (2.2), que podem ser extraidos do vento,

sao dados respectivamente por

T = %Apvicp(/\7ﬂ)
e (2.1)
Pm - %APUS;CP(A’ 6)

em que
1. T,, representa o Conjugado Mecanico (N.m);
2. P, representa a Poténcia Mecanica (W);

3. A representa a Area varrida pelas hélices da turbina dada por 7R? (m2), onde R é o

raio do rotor da turbina (m);
4. p representa a Densidade do Ar (kg/m3);
5. v, representa a Velocidade do Vento (m/s);

6. C, representa o Coeficiente de Poténcia;
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7. X representa a Relacao Linear entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta
da helice (Wm.R/V), em que W,, é a velocidade angular da turbina (rad/s);

8. B representa o Angulo de Passo das hélices da turbina (grau).

A poténcia do vento é a energia total disponivel por unidade de tempo, e o coeficiente
de poténcia (Cp) indica a eficiéncia com que a turbina eélica transforma a energia cinética
contida nos ventos em energia mecéanica girante. O valor 6étimo para extracao da poténcia
contida no vento a partir da reducao de sua velocidade foi primeiro descoberto pelo fisico
alemao Albert Betz em 1926, de acordo com Betz a maxima poténcia tedrica que pode ser

extraida do vento é dada por:

1 1
P, = §Apvic Betz = §Apv§;0, 59 (2.2)

Logo, mesmo se a extragao de poténcia sem perdas fosse possivel, apenas 59% da
poténcia do vento poderia ser utilizada pela turbina edlica, para comparagao, modernas
turbinas edlicas com trés pas possuem um otimo na faixa de 0.52 — 0.55 quando medido
no hub da turbina. Usualmente, um conjunto de curvas Cp, relacionando A e 3, é obtido
experimentalmente para cada modelo de turbina edlica, para o modelo geral fornecido por

S. Heier, temos as seguintes equacoes que definem Cp:

Cp(X B) = 0,22 (18 — 0,45 —5,0) e
1 (2.3)
AN = —1——vmw
3+0,088 @31

Para turbinas com controle estol, as pas possuem uma posicao angular fixa no hub,
o que significa que o angulo de pa [ é constante (Beonst), com isso C,, varia apenas com 3,
assim, se a curva Cpz3 é conhecida para uma turbina edlica especifica com raio de rotor da
turbina R, é facil construir a curva de C, com a velocidade de rotagao W,, para qualquer
velocidade de vento V,,, uma vez que sao conhecidas as grandezas de area e densidade do

ar.

Figura 6 — Curvas C), por Wy, para diferentes velocidades do vento.

~ 008

0.0

oE } | | | | \\ |
P00 2G4 58 78 91011121314 151617 18192021 22232425 28 27282030
Neiocitade de rotacad (1pm)

Fonte: ACKERMANN, 2005.
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A velocidade de rotagao é expressa por:

1, = Vel 2

O ponto operacional 6timo da turbina edlica numa dada velocidade de vento é
determinado pela velocidade do rotor para A\, pt, reescrevendo a equagao 2.6 acima temos

a velocidade 6tima de rotagao da turbina W, ,,+ como:

VuwR

Wm,opt: \ .
op

(2.5)

Percebe-se que a velocidade de rotacao 6tima para uma velocidade de vento
especifica depende do raio da turbina, o qual aumenta com a poténcia nominal da turbina,

logo quanto maior a poténcia nominal da turbina, menor a velocidade de rotagao 6tima.

Figura 7 — Curvas C), por Ay para velocidade ¢tima de rotagao da turbina.

const

“opt

Fonte: ACKERMANN, 2005.

Uma maneira simplificada para se obter o comportamento da poténcia mecanica
em func¢ao do tempo ¢é feita utilizando as informacoes da velocidade do vento no intervalo
considerado e os dados nominais da turbina fornecidos pelo fabricante (MOTA et al.,
2004).

A partir da curva poténcia (P,,) x velocidade do vento (v,,) fornecida pelo fabricante
identifica-se a velocidade do vento para inicio de operagao da turbina vy, a velocidade
do vento na qual a turbina atinge a sua poténcia nominal v, e a velocidade maxima de
operacao da turbina v3. A equacdo da poténcia em funcao da velocidade d vendo utilizando

uma aproximacao co-senoidal é dada por:

Pn(Viy) = 0,5 <1 — cos [”’“_U%D (2.6)

V2 — U1
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Portanto para qualquer instante t desejado é possivel identificar a velocidade do
vento (vy,), se (v,) for menor ou igual a v; temos que a poténcia é nula, se estiver entre
V1 € Vg a poténcia mecanica ¢é calculada pela equacao 2.8, se estiver entre vy e v3 temos

valor unitario para a poténcia, e novamente valor nulo para v, maior que v como pode

ser visto no grafico a seguir.

Figura 8 — Curva P, por v,,.

Poténcia mecéncia (p-u.)

0 5 10 15 20 25
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: MOTA, 2006.

2.4 Velocidade de operacao: Fixa ou Variavel

2.4.1 Sistemas de Conversao Eélica de Velocidade Fixa

Sistemas de conversao de energia edlica de velocidade fixa caracterizam-se por
uma operacao a velocidade praticamente constante, resultado de um acoplamento direto e
rigido com a rede elétrica, o que significa que independentemente da velocidade do vento, a
velocidade do rotor do gerador edlico é fixa e determinada pela frequéncia da rede elétrica
ao qual esta conectado.

Devido a esse tipo de acoplamento, os efeitos nas maquinas edlicas sdo transferidos
também de forma direta para o sistema elétrico e, da mesma forma, perturbagoes na
rede de poténcia tem reflexo direto no aerogerador. Assim sendo, flutuagoes no vento se
traduzem em flutuacoes mecanicas e consequentemente em variagoes da poténcia elétrica

injetada na rede de conexao, podendo vir a afetar os padroes de qualidade da energia

elétrica.

Neste tipo de topologia, o gerador de indugao é a opcao mais usada pelos fabricantes

de aerogeradores, aproveitando-se assim, sua maior simplicidade e robustez e, consequente-
mente, menor preco, por outro lado como desvantagens do gerador de indugao, aponta-se a
necessidade de troca de poténcia reativa com a rede, necessaria a sua excitacao e, portanto,

a exigéncia de um equipamento adicional para correcao do fator de poténcia.
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Figura 9 — Arranjo Tipico de uma Turbina de Velocidade Fixa.

Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.

2.4.2 Sistemas de Conversao Edlica de Velocidade Variavel

Sistemas de conversao de energia edlica de velocidade variavel caracterizam-se pela
adaptagao da velocidade rotacional da turbina (acelerando ou desacelerando) a velocidade
do vento, entao a relacao de velocidade é mantida num valor predefinido constante, de
maneira a alcancar uma velocidade tal que leve a um ponto de operacao de maximo
coeficiente de poténcia. Nos tltimos anos as turbinas de velocidade variavel tém-se tornado

o tipo de tecnologia dominante na geragao edlica.

A configuracao tipica dos sistemas de velocidade variavel consiste de um gerador
sincrono ou de indug¢ao com rotor bobinado conectado a rede elétrica assincronamente,
por meio de um conversor de frequéncia formado por um conjunto retificador/inversor,
logo a frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotagao que varia em funcao da
variagao da rotagdo da turbina (ou seja, do vento), entretanto por meio do conversor a

frequéncia fornecida pelo aerogerador sera constante e sincronizada com o sistema elétrico.

Contrariamente aos sistemas de velocidade fixa, o sistema de velocidade variavel
mantém o conjugado do gerador aproximadamente constante, entao as variagoes de poténcia
causadas por variagoes do vento sao absorvidas principalmente por variacoes na velocidade

do rotor do gerador e, consequentemente, da velocidade do rotor da turbina.

Figura 10 — Arranjo Tipico de uma Turbina de Velocidade Variével.
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Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.
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2.5 Sistemas de Controle de Poténcia

2.5.1 Controle Estol (Stall-Regulated)

O controle estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento, as pas do
rotor sao fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal.
O angulo de passo é escolhido de forma que para velocidades de vento superiores a
velocidade nominal o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie
da pa, reduzindo as forcas de sustentagao e aumentando as forcas de arrasto, o que atua

contra um aumento da poténcia do rotor.

Figura 11 — Curva de Poténcia Tipica de um Aerogerador com Controle Estol.
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Veonexao Viominal  Velocidade
do Vento

Fonte: Energia Eélica Principios e Tecnologias, 2016.

2.5.2  Controle de Passo (Pitch Control)

O controle de passo é um sistema ativo que normalmente necessita de uma informa-
¢ao vinda do sistema de controle, sempre que a poténcia nominal do gerador é ultrapassada
devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno de seu
eixo longitudinal, em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir
o angulo de ataque, diminuindo as forcas aerodindmicas atuantes e consequentemente a
extracao de poténcia do vento. Para todas as velocidades de vento superiores a velocidade
nominal, o angulo é escolhido de forma que o aerogerador produza apenas a poténcia

nominal, tal angulo varia numa faixa de 0 a 30 graus.

Figura 12 — Curva de Poténcia Tipica de um Aerogerador com Controle de Passo.
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Fonte: Energia Eélica Principios e Tecnologias, 2016.
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2.5.3 Controle Estol Ativo (Active-Stall)

Apenas nos dois ultimos anos uma mistura de controle por estol e de passo apareceu,
o chamado “estol ativo”, neste caso o passo da pa do rotor ¢é girado na dire¢cao do estol
e nao na diregao da posi¢do de embandeiramento (menor sustentagdo) como é feito em
sistema de passo normais, logo temos um grau de liberdade das pas bastante limitado,

com o angulo de ataque variando normalmente de 0 a 4 graus.

2.6 Topologia dos Aerogeradores

Os geradores de energia elétrica utilizados em aerogeradores podem ser sincronos ou
assincronos, ligados diretamente a rede elétrica ou por meio de conversores tipo back-to-back
(AC-DC-AC), chama-se de alternador o gerador sincrono e o gerador assincrono se designa
inducao. Em relacao aos geradores de indugao, essas maquinas tém a vantagem de serem de
construcao simples e barata, dispensando mecanismos de sincronismo, suas desvantagens

sdo as altas correntes de partida e a demanda por poténcia reativa (ACKERMANN, 2005).

Basicamente, as principais topologias para os sistemas edlicos de acordo com o tipo

de velocidade que caracteriza, sendo as outras versoes existentes variacoes destes, sao:

2.6.1 Velocidade Fixa

Gerador de Indugao em Gaiola de Esquilo (SCIG - Squirrel Cage Induction Gene-
rator) acoplado diretamente & rede elétrica. Temos aqui o rotor da turbina conectado ao
gerador elétrico através de uma caixa de transmissao de velocidade, a poténcia extraida
do vento ¢ limitada utilizando-se o0 método de controle estol, normalmente sdo conectados
através de dispositivos de partida suave como o soft Starter, de maneira a suavizar os
transitorios durante a fase de conexao com a rede elétrica, o banco de capacitores instalado

destina-se a compensar a demanda de poténcia reativa do gerador de inducao.

Figura 13 — Topologia Velocidade Fixa para SCIG.
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Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.
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2.6.2 Velocidade Variavel
2.6.2.1 Gerador de Indugdo de Dupla Alimentacdo (DFIG - Doubly Fed Induction Generator)

E conectado & rede elétrica através de um conversor de frequéncia. Temos aqui o
rotor é alimentado usando um conversor VSI (Voltage Sourced Imposed) back-to-back,
o eixo (rotor) da turbina edlica estd conectado ao gerador através da uma caixa de
transmissao, entretanto nesta topologia é permitida a variacao da velocidade numa faixa
estreita, a poténcia extraida do vento é limitada utilizando-se o método de controle de

passo.

Figura 14 — Topologia Velocidade Variavel para DFIG.
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Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.

2.6.2.2 Gerador de Indugdo com Rotor Bobinado (WRIG - Wound Rotor Induction Generator)

E conectado & rede elétrica através de um dispositivo para partida Suave (soft
starter). Esse sistema utiliza um conversor controlado pelo qual a resisténcia do rotor do
gerador pode ser manipulada pelo escorregamento podendo alcangar variacoes da ordem

de até 10% da velocidade do gerador.

Figura 15 — Topologia Velocidade Variavel para WRIG.
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Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.



Capitulo 2. Aspectos Técnicos de Funcionamento da Geragao Fdlica 30

2.6.2.3 Gerador Sincrono (PMSG - Permanent Magnet Synchronous Generator)

E conectado a rede elétrica através de conversor de frequéncia. Este gerador pode
ter um rotor enrolado ou utilizar imas permanentes, o acoplamento desse gerador com o
sistema elétrico pode ser feito através de um conversor VSI back-to-back ou um conversor
composto de um retificador nao controlado (ponte a diodos) e um inversor VSI (Voltage
Sourced Imposed). O gerador sincrono utilizado neste tipo de arranjo é uma maquina
especial, multipolos de baixa velocidade, com um grande diametro o que torna dispenséavel
o uso da caixa de transmissao, sendo esta uma grande vantagem deste conceito, além disso
neste caso, a faixa de variagao da velocidade permitida é ampla, uma vez que ocorre a
retificag@o num primeiro momento e, em seguida a inversao, a poténcia extraida do vento

¢ limitada pelo controle de Passo das pas do rotor em velocidades do vento elevadas.

Figura 16 — Topologia Velocidade Variavel para PMSG.

Fonte: Trabalho sobre Condicionamento de Energia, 2014.

2.6.3 Gerador de Inducdo em Gaiola de Esquilo (SCIG)

Nos anos 80 e 90 foi a tecnologia dominante e conhecida como “conceito di-
namarqués”: velocidade fixa, controle estol, caixa de engrenagem de multiplo estagio,
geralmente sua velocidade angular esta acima da velocidade sincrona W, = 27 f, e gerador
de indugdo em gaiola de esquilo (SCIG) conectado diretamente a rede através de um
transformador. Para corresponder a velocidade da rede, o gerador pode ser ajustado através
do seu niimero de par de pélos ou pela relagdo da caixa de engrenagens (multiplicador de

velocidade).

Geradores de inducao ligados diretamente a rede podem apresentar problemas na
operacao em redes com baixo nivel de curto-circuito, devido ao elevado consumo de poténcia
reativa em situagoes de subtensao. Ademais, as altas correntes de partida sao mitigadas por
tiristor de controle, de forma a controlar o instante de energizacao do gerador. Por fim, a
demanda por energia reativa pode ser suprida pelo uso de auto-excitacio (ACKERMANN,
2005).
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Figura 17 — Conexao do SCIG com a Rede.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

2.6.4 Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado (DFIG)

No caso de aerogeradores de grande porte, geralmente ¢é utilizado o gerador de
inducao duplamente excitado (DFIG), neste esquema edlico o estator do gerador esté
conectado diretamente a rede elétrica enquanto que o rotor esta conectado a um conversor
estatico, enquanto que a turbina edlica esta acoplada ao gerador através da caixa de engre-
nagens multiplicadora de velocidades, os conversores estaticos do DFIG tém usualmente
capacidade de 30% da sua poténcia nominal. Quando comparado ao sistema dinamarqués
do SCIG, este sistema tem a desvantagem de ser mais caro, associado ao elevado custo do

conversor de larga escala.

Figura 18 — Conexao do DFIG com a Rede.
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Fonte: ACKERMANN, 2005.

O conversor estatico C1 interligado ao rotor do gerador funciona como fonte de
tensdo e corrente, controlando a velocidade e a tensdo terminal do gerador (MULLER;
DEICKE; DE DONCKER, 2002). O conversor estatico C2 interligado a rede, funciona
como uma fonte de tensao e corrente que controla a tensao no barramento “CC” e a
poténcia ativa que o rotor troca com a rede. Um sistema de protecao “Crowbar” é utilizado

para os conversores, prevenindo correntes elevadas que possam vir a danificar a integridade
dos equipamentos (POLLER, 2003).
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2.7 Modelo Matematico para o Gerador de Inducao

Na figura abaixo é mostrada uma maquina de inducao funcionando como gerador,
considerando-se trés enrolamentos na armadura (Estator): fases a, b, ¢; e trés enrolamentos

no rotor: A, B e C, aos quais se associam equagoes algébricas e diferenciais (MOTA, 2006).

Figura 19 — Diagrama Esqueméatico dos Enrolamentos de uma Méquina de Inducao.

TR i ESTATOR

Fonte: MOTA, 2006.

Define-se entao v como sendo o dngulo de atraso entre a fase A do rotor e a fase a
do estator, temos também que W, é a velocidade angular do rotor em rad/s e que W é a
velocidade angular do estator também em rad/s, entdo obtemos também o escorregamento

da maquina.

§=—— (2.7)

=Wt =(1—s)Wt (2.8)

Com base ba teoria e Circuitos Magnéticos Lineares Acoplados, obtemos as equagoes

dos circuitos para cada enrolamento dadas por:

No Estator:
d
Vo = =Rl + — Pa 2.9
lat ¢ (2.9)
) d
‘/b = —RS’L(, -+ %wb (210)
d
= —Rgi. + —, 2.11
V. Rgi. + 7Y (2.11)
No Rotor:
d
Vi=—R,i — 2.12
14 + dtQDA ( )
d
Vg =—Ryip+ —¢B (2.13)
dt
d
Vo = —Ryic + — (2.14)

dt



Capitulo 2. Aspectos Técnicos de Funcionamento da Geragao Fdlica 33

Onde Rs, R, @apc € 9 p,c sa0 as resisténcias e respectivos fluxos concatenados
dos enrolamentos do estator e do rotor respectivamente. Considerando que o rotor possui
estrutura simétrica, temos que apenas as indutancias mutuas entre rotor e estator sao

fungoes da posicao do rotor.

Logo temos que o fluxo concatenado para o estator ¢, é dado pela expressao a

seguir, similarmente para os fluxos 3 € @e.

Yo = —Laata — Lap(iy + ic) + Laa [ia cos(y) + ip cos(y + 120°) + ic cos(y — 120°)] (2.15)

De maneira andloga para o fluxo concatenado do rotor ¢, temos a préxima

expressao, que também é valida para os fluxos g e pc.

wa = Laaia+ Lag(ip +ic) + Laa [iq cos(y) + iy cos(y — 120°) + 4. cos(y + 120°)] (2.16)

Considerando as condigoes de balanceamento necessarias, temos:

ig+ 1t +1.=0
i+ 1. = —l,
ta+ig+ic=0

g+ i = —14

(2.17)

Entao no Estator:
Yo = —Laala — Lap(—ia) + Laa [ia cos(y) + i cos(y + 120°) 4 ic cos(y — 120°)]

0o = —(Laa — Lab)ia + Laa [14 cos(y) + ip cos(y + 120°) 4 i cos(y — 120°)]
Porém, temos que a indutancia prépria induzida no estator é dada por:

Lys = Log — Lay (2.18)
Reescrevendo a equagao da forma:

Vo = —Lgsiaq + Laa [iacos(y) +ipcos(y 4+ 120°) 4 ic cos(y — 120°)]

Mas pela transformada de Park obtemos que:

3

L, = iLaA (2.19)
iq = ids/qs (2.20)
: : o | - o 3.
i cos(y) 4 ipcos(y + 120°) +i¢ cos(y — 120°) = ~iq, /g, (2.21)

2
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Substituindo as formulas 2.22, 2.23 e 2.24, pode-se reescrever novamente a equagao:

gpdS/qs = _Lssids/qs + LaA%idT/qr
gpds/q.s = _Lssids/(h + Lmidr/(h'

Entao realizando as substitui¢oes, a derivada no tempo e a utilizagdo novamente

da transformada de Park, obtém-se para V,:
vds/‘]s = _Rsids/(Is + _WS(pds/fIs + (pde/qg (222>

Enquanto no Rotor:

©a = Laaia+ Lap(—ia) + Laa [iq cos(y) + iy cos(y — 120°) + 4. cos(y + 120°)]
wa = (Laa— Lap)ia+ Laa [iq cos(7y) + iy cos(y — 120°) 4 i. cos(y + 120°)]

Porém, temos que a indutancia propria induzida no rotor é dada por:

Lur = Laa — Lag (2.23)

Reescrevendo a equacao da forma:

0A = Lypia+ Laa [iq cos(y) + iy cos(y — 120°) + i, cos(y + 120°)]

Mas pela transformada de Park obtemos que:

L, = ;)LaA (2.24)
LA =14, /q, (2.25)

. . o | o 3.
i cOS(7y) + iy cos(y — 120°) +dccos(y + 120°) = ——ig, /g, (2.26)

2

Substituindo as formulas 2.28, 2.29 e 2.30, pode-se reescrever novamente a equagao:

) 3.
(pd/r'/qr - erldr/qr - LaAilds/qs
Pd, /g = Lrrtd, jq, — Linid, /q. (2.27)

Entao realizando as substitui¢oes, a derivada no tempo e a utilizagao novamente

da transformada de Park, obtém-se para V,:

Udr/q'r = _Rridr/th + _SWSSOdr/qr + ()Od;/qf,« (2.28)

O que nos da todas as formulas de fluxos concatenados e tensoes tanto de eixo
direto como também em quadratura, para assim modelar os dois geradores de inducao em

questao, o SCIG e o DFIG, as formulas detalhadas encontram-se a seguir:
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Fluxos no Estator:

Pd, = _Lssids + Lmidr (229)
Pgs = _LssiQS + LmZQr (230)
Tensoes do Estator:
Vdy = _Rsids - ngpqs + (;Dds (231)
Vg, = —Rsig, + Wspa, + @q, (2.32)
Fluxos no Rotor:
Pd, = Lm‘idr - Lmids (233)
Pq. = eriqr - Lmiqs (234)
Tensoes do Rotor:
Vd, = _RTidr - SWs(qu + der (235)
Vg, = _Rriqr + SWs(PdT + SDqT (236)

Temos também outras equagoes que regem o comportamento dindmico dos geradores

de indugao,sao elas:

A Eq. de Oscilagao do Rotor, com H sendo a constante de inércia, Tm e Te sendo
os torques mecanico e elétrico respectivamente.

1

W, = ﬁ(Tm ~T.) (2.37)

Onde o Torque Elétrico é dado por:

T. = ejiqs + eyisg (2.38)
R.(E'L})

T, =——= 2.39

ou W (2.39)

E a Poténcia Elétrica pode ser dada por:

P€ = edsids + 6‘157:(15 (240)

Onde ¢ e e sdo as componentes de eixo direto e em quadratura da tensio interna
atras da reatancia transitoria do gerador de inducgao, fato que serd mais bem exposto
adiante. Uma vez determinadas as equagdes principais, podemos partir para a modelagem
dos geradores assincronos SCIG e DFIG, para que uma vez obtidas as equagdes matematicas
que representam os mesmos, possa ser feitas simulagoes que busquem se aproximar da
realidade e assim verificar as condi¢oes de estabilidade de tensao que ambos oferecem

frente a uma pertubacao.



36

3 MODELAGEM MATEMATICA DO GERA-
DOR DE INDUCAO EM GAIOLA DE ES-
QUILO (SCIG - SQUIRREL CAGE INDUC-
TION GENERATOR)

3.1 Modelagem Simples

Para a modelagem do gerador tipo gaiola temos que os enrolamentos do rotor estao
em curto o que nos fornece vg, /4, = 0, como também despreza-se as variacoes dos fluxos
na armadura entao ¢q_ /4, = 0, portanto as equagoes que envolvem as tensoes - 2.35, 2.36,
2.39 e 2,40 - sao reescritas, enquanto que as demais equacoes que descrevem os fluxos

permanecem inalteradas.

Tensoes do Estator:

Va, = _Rsids — WSQOqS (31)
qu = _RSZ'QS + ngpds (32>
Tensoes do Rotor:
0 = _Rrid'r - SWSSOQT + (pd'r (33)
0 = _R""iQT + SWS(pdr + ()OQT (34>

Substituindo os fluxos concatenados ¢, e ¢4, nas equacoes de tensao no estator

dadas por 3.1 e 3.2 obtemos:

Vd, = —Rsids - Ws(_LssiQS + LquT‘)
Va, = —Rsid5 + WSLSSiqS - WsLmiQT‘ (35)

Vg, = —Ryig, + Wa(—Lygid, + Lyid,)
Vg, = —Ryiyg, — WiLysidy + WiLpid, (3.6)
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Como Rs, Lgs e L, sao constantes, temos vy, dependente das correntes em eixo
direto e quadratura do estator e rotor, ou seja v, (i, %4, %, ), € deseja-se que a tensdo nao
esteja em fungao da corrente do rotor 7,,, ao invés disso a mesma ficard em fungao também
do fluxo do rotor, em outras palavras a fim de referir o circuito a armadura, elimina-se a
corrente do rotor e expressa-se a tensao de eixo direto em funcao do fluxo correspondente

e das correntes do proprio estator.

SOQT - LTTZQT - LquS

L1
R (3.7)
Substituindo 3.7 em 3.5:
)
Uds == _RsidS + WsLssiQS - WsLm <W)
WL, — W.L2i
= —Ryi W Lssiqs — Rt mb
Ot = A T W Bt T Ly,
L? L,
Va, = —Rsids + WS <Lss — [JTI’L) iqs — WSTSD%" (38)

De maneira anéloga, temos R, Ly e Ly, constantes e v,, dependente das correntes
em eixo direto e quadratura do estator e rotor, ou seja vy, (iq4,, ., 44, ), € DOvamente para
que a tensao encontre-se em funcao do fluxo do rotor e ndo da corrente do rotor dada por
14,, elimina-se a corrente do rotor e expressa-se a tensao de eixo em quadratura em funcao

do fluxo correspondente e das correntes do préprio estator.

Pd, = Lr’ridr - Lmids

: ~+ Liq,
ld, = Py 7 Zmlds I - (3.9)
Substituindo 3.7 em 3.5:
L,.i
Vgs = _Rsiqs - WsLssids + WsLm <S0dr_zlds>
. . WsLmSOdT WsL%ﬂ.ds
Vg, = —Rsiq, — WsLssids + L. + I
L? L.,
Vg, = —Rsiqs — WS <Lss — Lm> ids + WST@dr (310)

L2\ - A .
O termo em comum para eq, € e, dado por Wj (Lss — L—’") é chamado de reatancia
TTr

transitoria do gerador de inducao, e é dado por:

, Ly,
Xy =W, (Los— 7™ (3.11)
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Enquanto que, as tensoes internas do gerador provenientes do fluxo do rotor e

referidas ao estator sao dadas por:

L,

ey = —WSL—gpqr (3.12)
L,

= Wi, (3.13)

Substituindo as varidveis X{, e e e;, simplifica-se as equacoes 3.8 e 3.10 obtendo o

resultado abaixo dado por:

.= —Rgig, + Xli,, +€} (3.14)
Vg, = —Ryiq, — Xiia, + €, (3.15)

s

Vg

Somando-se as componentes de tensao e corrente dos eixos direto e em quadratura

fasorialmente encontra-se:

V; = va, + jug, (3.16)
I = g, + jig, (3.17)
E' =e¢,+ je, (3.18)

Somando-se as equagoes 3.14 e 3.15 referentes a tensao terminal do gerador SCIG,
e de acordo com as equagoes 3.16, 3.17 e 3.18 que descrevem fasorialmente as variaveis,
encontra-se a equacao que descreve o modelo mais simples para representar o circuito do

gerador de inducgao referido ao estator para fins de estudo de estabilidade.

Vi=—-R,;+jX.I, + F (3.19)

Abaixo segue o circuito descrito pela equagao 3.19 bem como seu diagrama fasorial.

Figura 20 — Ilustragdo do SCIG (a) Circuito Equivalente (b) Diagrama Fasorial.

(a) (b)
—— T —anan—o In %
jx'S Rs ] II‘ -
—s i BE=e¢, ="
I 2
(E) | It Vi ok ¥,
\5:/ K I
. - Ll eR
i ] ¥, o
by
%
%
1
'y

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.
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3.2 Equacoes que

dadas pelas suas componentes dq: €/, e ey

representam a variacdo da Tensdo Interna E’

/

Da mesma forma que se referenciou o circuito ao estator para o caso do desenvolvi-

mento das formulas de tensao no eixos dq para o estator, o mesmo deve ser feito para o

desenvolvimento das formulas de tensao dq agora do rotor, para andlise da estabilidade

por meio da tensao interna E’.

Inicialmente determina-se a equacao para o eixo em quadratura, substituindo-se

idr = Pdr.

T

©4,, obtendo:

% na equacao da tensao de eixo direto do rotor dada por 0 = R,i4, —sWsp,, +

L,
0=R, (‘“Z“) — Wy + @i
R, R.L,, .
0 = L Lpdr + Tst - SWSSOQT + (pdr
Ainda temos que:
Ly,
e; = Ws er (pd'r
er /
Od, = LmWseq (3.20)
Ly,
=W, 0,
L?"'f’
QD(IT = _L W e/d (321>
Logo:
Rr er Rer er er :
0=z (gme) + L = oW (g ) + 2,
0 RT’ / RTLm - SLTT / + LTT ]
= e ) e e
LaWe ® " Ly ™ Lp * LW, "
Multiplicando toda a equacao por % de modo a isolar e;:
0 LmWS RT / LmWs R'/'Lm . LmWs SL'/‘T / LmWS LTT’ /
— (& 1 €
er LmWs I L’r"r LTT & L’r"r Lm ¢ er LmWs 1
R, R.L2W, . .
0= er 6:] Tlds + SWseé + 6;
: R, R,L,
e, = ~7 o WSTmzds — sWe), (3.22)
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Induction Generator)

Agrupando ﬁ: temos:

. R, W, L?
el = —7 (e; + 7 mids) — sWse,,

Utilizando-se de um artificio matematico ao adicionar o termo WL, — W L,:

. R, W, L?
e = — (e; + (VVSLSs — WL, + 7 m) ids> — sW,e),

. R, L?

el = I (e; + (WSLSS — W, (LSS — L:)) ids> — sWel,

. 1 (, L2\ . ,

€ =" | 4+ | WeLgs — W, | Lgs — 7 ta, | — sWsey
Lrr rr

Substituindo os termos pelas variaveis correspondentes, sendo uma delas a reatancia

transitoria do gerador X = W (LSS — %) (eq. 3.11), temos ainda a constante transitoria

de circuito aberto T e a reatancia de dispersao do estator X dados por:

L
T, = - 3.23
0 R’r ( )
Xg = WL (3.24)
O que resume a equacao de é{] ha:
v} 1 / I\ /
e/ = T (eq + (X — X)) st> — sWse), (3.25)

Entao, de maneira analoga ao que foi feito para o eixo em quadratura, determina-se

a equacao do eixo direto substituindo-se i, = %Lmiqs (eq. 3.7) na equacao da tensdao de

eixo em quadratura do rotor dada por 0 = R,i,, + sWspa, + ¢, (eq. 3.4), obtemos:

Lt
O — RT‘ (M> _|_ SWS(pdr _|_ gp‘q’r

Ly,
0= 52 g + Rzimiqs + sWspa, + ¢y,
Das equagoes ¢q4, = Li’"h e, (eq. 3.20) e g, = _Lirljvs el (eq 3.21), temos que:
=1 Caid) e o () -
R. , R.L,. N $Lyr , Ly

R N 1T/ e T B s

Multiplicando toda a equacgao por % de modo a isolar €

L.2W, R, ,+LmW5RTLm, +LmW53LM, LaoWs Ly -
— e 1 (& €
Lee LWy Ly Ly * Ly Lg ¢ Ly LW, *

0=
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"R,  RILW,

0= 7 +—73 iq, + sWiel, + ¢
. R, R,.L?
e = I el + WSLTZ% + sWie,, (3.26)
Agrupando LR—T: temos:
. R, W,L2, .
=7, (e’d T Z"S) + oty

Utilizando-se do artificio matematico ja utilizado, adicionando-se o termo WL, —
WLs:

L’/"I"

. R, L?
eél — _L <€:1 — <WSL88 — Ws (Lss — Lm>> i%) + SWseél

. 1 (, L2\ . /
€q=—F | €s— | WsLss = Wi | Lss — 7 tg, | +sWsey

L’I‘T

: R, W, L2
Gil = - (6:1 - (WSLSS - WSLSS + m) Z.QS> + SWS@ZI

Substituindo os termos pelas variaveis correspondentes a reatancia transitéria do

gerador X! = W, (LSS - %) (eq. 3.11), a constante transitoria de circuito aberto Tj) = Ig:
(eq. 3.23), e a a reatdncia de dispersao do estator Xy = WLy (eq. 3.24), a equagao €/, se
resume ha:

é{i = —7{6 (e — (X — X)) dg,) + sWse,, (3.27)

Portanto tanto as equagoes 3.22 e 3.25 como as equagoes 3.26 e 3.27, descrevem
as equacoes de eixo em quadratura e de eixo direto do rotor referenciadas para o estator,
uma vez que se tenha obtido essas equacoes, é possivel fazer a a andlise da estabilidade da

tensao interna F'.

Em relacao as correntes dq, iq e i, do estator e rotor, temos que substituindo

os respectivos fluxos obtidos das tensoes internas do gerador ¢4, = Lfﬁjvs ey (eq. 3.20) e
Pg, = _Lirers e/, (eq 3.21) nas formulas de fluxos do rotor wg, = Lyyi4, — Limia, (eq. 3.27) e

©qr = Liriq, — Ly, (eq. 3.28), obtemos:
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Reorganizando as equagoes acima, consegue-se obter os valores das correntes dq
tanto do estator como do rotor, uma vez que os valores de Wy, L,, e L,, sao constantes, e
conhecidos os valores das tensoes internas e e e;, as equagoes se resumem as correntes dq

do estator e rotor:

Para o Estator:

er er .
1y, = — e+ 14 (328)
3 L2ws,* L,
er er .
igs = ey + —1ig (3.29)
L2 W L, "
Para o Rotor:
1 L
id 6/ + lid (330)
" LmWs q LT"/‘ °
1 L, .
Z.QT - - 6:1 + 71% (33]‘>
LmWs er

Portanto, se conhecidas os valores das correntes do rotor consegue-se obter os
valores das correntes do estator de acordo com as equacoes 3.28 e 3.29, e da mesma forma,
se conhecidas os valores das correntes do estator consegue-se obter os valores das correntes

do rotor de acordo com as equacoes 3.30 e 3.31.

3.3 Modelo dinamico: SCIG - sist. de transmiss3o - barra infinita

Considera-se uma maquina de indugao do tipo gaiola de esquilo (SCIG) conectada
a uma grande carga representada por uma barra infinita através do um sistema de linha

de transmissao, como apresenta o diagrama unifilar e o circuito elétrico abaixo.

Figura 21 — Ilustragdo do SCIG (a) Diagrama Unifilar (b) Circuito Elétrico.
() (b)

Illﬂ'l| I[ "'P:— V"-‘: E.‘-?n E."{-’“
[

| — [

Py Q_ﬂ A) Mk A

N )
NN mm | ¢ » =1 |
A

I'\..-'J X —

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

Para analise desconsidera-se as resisténcias do estator da maquina e da Linha de
Transmissao (LT), justamente por serem valores pequenos quando comparados aos valores

das reatancias do sistema como um todo.
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Algumas observacoes a serem feitas é de que a maquina assincrona de gaiola de
esquilo esta sendo representada pelo modelo de terceira ordem imposto pelas equagoes
dindmicas das derivadas das tensoes internas dq, e que o sistema de transmissao é
representado pelo modelo mais simples que é o caso de linhas curtas, pois nao ha reatancias

shunt em derivagdo que é o caso do modelo 7 para linhas longas de transmissao.

3.3.1 Modelo Gerador-Barra em regime transitério

Abaixo segue diagrama fasorial do circuito em que se avaliam as condi¢des do
gerador SCIG conectado ao barramento infinito por meio da linha de transmissao durante

um transitério do sistema.

Figura 22 — Diagrama Fasorial do Gerador-Barra durante o transitério.

e R ST
Ay
A\
(=]
-

Fonte: Zamperin (2011).

Temos que de acordo com o diagrama fasorial:

Voo = Vi — j Xuly
Voo — (E/ - ]Xé]t) - le-[t

Sendo I} = ig, + Jig,:

Ve =E' — ]X; (ids ‘I’jiqs) —JX (ids + jiqs)
Ve = B — jX;Z'dS + X;iqs — leids —+ Xliqs

Tendo ainda que £’ = ej; + jey:

Vio = (€ + Xlig, + Xiig,) + 5 (€}, — Xlia, — Xiia,) (3.32)
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Logo:

Ve cost = e, — (X; + X)ig, =V, (3.33)

Veesend = el + (X, + X)) i,, = Va, (3.34)

As equagbes anteriores determinam o ponto de operagao da maquina, tirando=se

iq, € iq, em funcdo do angulo 6 de defasagem entre V,, e E’ obtemos:

B ey — Voo cost)

= (3.35)
Voo senfl — €,

e = — 3.36

qu Xl +Xé ( )

Uma vez que tenham sido obtidas as equagoes de tensao e corrente para o circuito
gerador-barra em regime permanente, o modulo da poténcia elétrica pode ser escrito como:

P. = Ve sen (6 — ") (3.37)

X+ X!
Sendo: E' = /e + €.

O angulo B’ surge durante o periodo transitério no sistema pelo movimento das
~ / / 7’ .
equagoes e, e e, e € dado por:
e/
(' = arctan (f) (3.38)
e
q
Define-se 8 = 0 — 8/, como o angulo ' surge apenas durante o transitorio -
considerando que o sistema estava em equilibrio inicialmente e houve um desbalanceamento
- entdo inicialmente 5’ é zero e 6 = §°, entdao A = —AB’ como seré visto no modelo do

gerador-barra em regime permanente.

3.3.2 Modelo Gerador-Barra em regime permanente

Ja em regime permanente 5 é anulado e o sistema encontra-se em equilibrio, nesse
caso as derivadas temporais também sao nulas, de forma que e; = e, = W, = 0, temos

entao que 0 = ﬁ(Tm —T.) o que fornece T, = T..

O torque liquido atuante ¢ dado pela diferenga entre o torque mecanico proveniente
da hélice e o torque elétrico fornecido pelo gerador T; = T,, — 1., entdo em regime
permanente 7; = 0 e com isso temos a expressao mostrada acima em que os torques se
igualam, temos também que em p.u. o torque e a poténcia sao iguais, de maneira que temos
as poténcias mecanica e elétrica também se igualhando e fornecendo P,, = F,. Abaixo

segue diagrama fasorial do circuito gerador-barra para o caso em regime permanente.
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Figura 23 — Diagrama Fasorial do Gerador-Barra em regime permanente.

Fonte: Zamperin (2011).

Na condigao de equilibrio, uma vez que 5’ seja nulo e consequentemente e/, = 0,
temos que as equagodes de tensao interna e poténcia elétrica podem ser reescritas da

seguinte forma.

E = je,
B = |¢)) (3.39)
E'Vy
e — m senf (340)

Entao como discutido na se¢do anterior em que o sistema encontrava-se em regime
permanente e logo apdés houve um desbalanceamento e o sistema passou para o regime
transitério, como inicialmente €/ = 0 e 4" = 0 entdo 6° = §°, enquanto que o resultado
dessa pertubagao sofrida gera essa variacao do angulo Af# que corresponde exatamente a

um valor negativo de ', e fornece um novo valor de 6 dado por 8 =6 — '.

Vale salientar que na condi¢do de regime permanente a corrente do estator de eixo
direto nao sofre alteragdo na sua magnitude, enquanto que a corrente do estator de eixo

em quadratura sofre uma mudanga no valor da sua magnitude, uma vez que €, é anulado.

Vo senf

b, = 3.41
qu Xl +X§ ( )
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3.4 Modelo dinamico do SCIG com SVC - sist. de transmissao -

barra infinita

O SVC é um dispositivo composto por uma combinacao de reatores controlados
por tiristores (TCRs — Thyristor Controlled Reactor) e capacitores chaveados por tiritores
(TSCs — Thyristor Switched Capacitor), conectados em derivagdo na rede elétrica via
transformador de acoplamento como mostrado na figura abaixo, onde a troca de poténcia
reativa com o sistema, injecdo ou absorcao de reativos, é controlada variando-se o valor da
reatancia equivalente a fim de manter a tensao da barra do sistema na qual estd conectado

em torno de um valor especificado.

Figura 24 — Esquema elétrico do Static Var Compensator (SVC).

Lirika & Trasanisde

P
L __| T5C TCR | | ‘
.| L]
I 2

Fonte: Zamperin (2011).

O regulador PI ¢é responsavel por controlar a tensdo terminal por meio da troca de
poténcia reativa com a rede, ha figura a seguir mostra o diagrama de blocos do modelo
dindmico que representa o controle de tensao do SVC, como também é apresentada a
curva da tensdo terminal pela corrente injetada pelo SVC (VixIsy¢), em que V; é o valor
rms (root mean square) trifisico da tensao terminal; Kgy o é a constante de ganho; Tsy o é
a constante de tempo; Bgyc € a susceptancia equivalente desejada; Baz/min representam
os limites capacitivo e indutivo do equipamento de mais ou menos 5%, para evitar um

comportamento oscilatério.
Figura 25 — Figuras (a) Modelo dindmico do SVC e (b) Curva caracteristica V;xIsy ¢ do SVC.

(a) (b)

=
Brex ]

) 8+ By,
K K e !

m By Bnax — g
2 I+sTgc e \ Vorg
]:':ref [T E

Capacitive Indurive

Ige

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.
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De acordo com o modelo acima, a susceptancia do SVC Bgy ¢ ¢é ajustada através da
funcao de transferéncia de primeira ordem com ganho Kgy ¢ e constante de tempo Tsy o
que representa o atraso do circuito de disparo dos tiristores geralmente muito pequeno,
e Byaz/min limitam o resultado do controlador para o valor da susceptancia de modo a

controlar a tensdo da barra.

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

da tensao da barra.
Qsve = BsycVy (3.42)

E importante ressaltar que ao se atingir o limite de operagao do modo capacitivo
(Bimaz), & corrente que o SVC injeta no sistema diminui linearmente com a tensao da barra
na qual ele estd conectado, e consequentemente o fornecimento de reativos do equipamento

dada pela equacgao acima, diminui com o quadrado dessa tensao.

3.4.1 Modelo Matematico da conex3ao do SCIG com o SVC

Na figura abaixo temos a representacao do acoplamento do compensador estatico
de reativos SVC nos terminais do gerador SCIG, da linha de transmissao e da carga dada

pela barra infinita.

Figura 26 — SCIG com compensador shunt SVC.
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Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

>

A reatancia equivalente X, inclui a reatancia do transformador Xy, € a reatancia
da linha de transmissao Xj;, a tensao terminal do gerador representada por V;, V,, a tensao
na barra infinita, I .4 sendo a corrente total fornecida a rede, I; é a corrente nos terminais

do gerado e por fim Isy¢ que é a corrente do SVC.
Da configuracao anterior temos:
Vi = Ve + j Xilyria (3.43)
Mas :
Iria = I — Isvc (3.44)
Isyc = jBsvcVy (3.45)
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Substituindo 3.45 em 3.45 obtém-se:

Igrid =1 — jBSVC"/t (346>

Novamente substituindo 3.46 na equagao que rege o sistema 3.43:

Vi = Voo + 3 Xi (It — jBsvc Vi)
Vi = Voo + 3 Xily + X Bsvc'Vs
Vi(1 - X Bsve) = Voo + 7 X1 1

. X,
V, = —Yee L]
t = TX;Bsyve T T X Bsve it

(3.47)

Do circuito gerador-barra sem o SVC temos que a equagao que rege o sistema é
dada por V; = V + 7 X [;, entao quando comparadas as equagoes que regem o sistema
para os casos sem e com a presenca do SVC, obtemos uma equivaléncia - considerando
uma linha de transmissao equivalente - da tensao do novo barramento infinito em que esta
a carga, como também da nova reatancia que é estabelecida ao longo da L.T., dadas pelas
equacgoes a seguir como podem ser vistas simplificadas na figura abaixo:
Vo

V= = 3.48

* 1= XiBsve (3.48)
X

X =— 3.49

' 11— X\Bsye (3.49)

Figura 27 — Sistema equivalente com SVC.

k{(:D

p:m

P
o - |

A/

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

Com a inclusao das equivaléncias V. e X nas equagoes das correntes do eixo direto

e do eixo em quadratura, obtemos os calculos com a inclusao do dispositivo SVC.

6/ Vi cosb
. q 1 X B
Ydsgye = S (3'50)
X
1- Xzstc
Voo senf !
irseve = e —° (3.51)
gssve — X , :

1-X;Bsve + X
Substituindo V; = vgs + jugs € Iy = iqs + jigs Na equacao 3.47 temos:
Ve ‘ X

U3+jU5: +7 Zs‘*_]zs
¢ * 11— X,Bsye 1 - X;Bsye (ia os)

Voo L X i X ;
1 - X;Bsvc . X Bsve © 1= X;Bgye ©

Vds + jvqs =
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Entao separando as tensoes do eixo real e imaginario do estator, obtemos as

componentes dq da tensao terminal do SCIG com a atuagao do SVC:

Ve X,
P £ Y S . S 3.52
M T T X Bavo 1= XiBgyo "VC (3:52)
Vi X,
o e s L 353
Vi = T X, Baye O T TS X Bayg e (3.53)

Uma obervagao relevante para o presente estudo é de que a interpretacao fisica
das grandezas do sistema com o SVC é a mesma do sistema sem o SVC, bastando para
reproduzir o original, considerar que a susceptancia do SVC seja zero (Bgyc = 0) nas

equacoes correspondentes.

3.5 Estabilidade do SCIG por meio do monitoramento da Tensao

Interna E’

A origem da instabilidade do gerador de inducao SCIG é definida pela tensao
interna da maquina, e a principal causa dessa instabilidade ¢ a desmagnetizagao do gerador.
Esta afirmagao parte da equacao de oscilacdo da maquina que como discutido na secdo

anterior para o sistema em regime permanente pode ser dada por W, = ﬁ(Pm - P,),

entao qualquer variacdo de poténcia elétrica gera uma variacdo da velocidade, uma vez

que as demais grandezas sao constantes e nao mudam o valor da velocidade angular.

Observando a equacao também anteriormente citada para o caso do sistema em

. / A . / . . .
regime permanente P, = )]flf;g, senfl a qual representa a poténcia elétrica transmitida
S

do gerador para a carga, e focando na méxima poténcia transmitida (ou capacidade de

transmissao 6 = 90Y) tém-se as seguintes grandezas invaridveis: tensao da barra infinita,
(Vo), reatancia total (X; + X!) e a tinica nao constante que ¢ a tensdo interna E’, o que
nos diz que essa grandeza ¢ a Unica responsavel pelas variagoes da velocidade ditadas pela

equagao de oscilacao.

Considerando o exposto, caso o sistema sofra uma perturbacio dindmica ou tran-
sitéoria que possa levar o sistema a perda de estabilidade, este fato se deve a reducao
ou eventualmente a total anulacdo da capacidade de transmissao de poténcia decorrente
da degeneracao da tensao interna originada pela desmagnetizagao da maquina, o que
ocorre nessa situacao é que a poténcia mecanica inserida no eixo do rotor da maquina é
aplicada para acelerar o rotor, e no extremo, quando a tensao interna se anula a totalidade
da poténcia mecanica ¢ convertida em poténcia acelerante, entdo o excesso de energia
produzida sera convertida em energia cinética resultando no aumento da velocidade do

gerador.
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Nesta secao, pretende-se desenvolver um método analitico para a estabilidade dos
geradores de inducao do tipo SCIG por meio da observacao da tensao interna E’ Na figura
abaixo temos o diagrama fasorial do sistema em equilibrio simplificado, sabe-se que a
SCIG absorve poténcia reativa do sistema, portanto a corrente nos terminais (/;) estd

adiantada em relacao a tensao terminal (V).

Figura 28 — Diagrama Fasorial do Gerador-Barra simplificado.

.l‘d:

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

A Figura abaixo evidencia trés situagoes de poténcia elétrica transmitida, com
E/1>E/ EllelteEl2<E/

crit? cri crit®

capacidade de transmissao superior a poténcia mecanica aplicada no eixo da méquina,

A primeira tracada com E"' > E'

cri

. apresenta

portanto apresentando possibilidade de operagao estavel, caracterizada pela existéncia de

torque restaurativo do equilibrio. A segunda com E'' = E’ ... tangenciando o valor da

crity
poténcia aplicada ao eixo, caracteriza a situacao limite, com a capacidade de transmissao
justamente igual & poténcia no eixo da maquina. A terceira, com E"* < E! ., apresenta
capacidade de transmissao inferior, manifestada pela deterioragdo da tensao interna
originada da desmagnetizacao do SCIG sendo impossivel que toda a poténcia injetada no
eixo da maquina seja transmitida para a carga.

Figura 29 — Curvas de poténcia transmitida com diferentes valores da tensdo interna em funcao
do angulo 4.

P B

AT S SR RS

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.
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Entao é de interesse determinar o valor critico da tensao interna, para assim usar
como um apontador de criticidade - um valor limite - durante o transitério do gerador
assincrono. A expressdo que define a tensdo interna critica (E. ;) é obtida a partir da
equacao que fornece a maxima poténcia transferida pelo gerador para a carga quando
o angulo # = 90°, rearrumando a equacdo consegue-se obter o o ponto onde a curva de
poténcia elétrica tangencia a superficie da poténcia mecanica, ou seja, o ponto maximo no

vértice da parabola.

E'V
Vo 3.54
XX (3.54)
P. (X, + X))
Eppy = =52 (3.55)

O procedimento de analise de estabilidade consiste em, durante um transitério,

monitorar a tensao interna E’ comparando com o valor critico E’. .., determinando precisa-

crity

mente o instante em que o sistema perde a capacidade de estabilizar quando E’ fica menor

que E' ., (ZAMPERIN; COLVARA, 2010).

Imaginando a ocorréncia de um curto-circuito trifasico proximo aos terminais do
gerador, durante o periodo em que a falta estd ocorrendo o fornecimento de poténcia
elétrica é interrompido, o que ocasiona a queda da tensao interna e a aceleracao do rotor
devido ao desbalanco das poténcias, uma vez que toda a poténcia mecanica é convertida em
energia cinética acelerando o gerador. Eliminando a falta e restaurando consequentemente
a magnetizacao da maquina, o fornecimento da poténcia elétrica é restabelecido e o sistema
comega a evoluir para uma situacao de regime de operacao estdavel ou para a instabilidade
de velocidade. A estabilidade se caracteriza pela evolugao da tensao interna da maquina
para valor acima do valor critico, o que assegura a capacidade de transmissao suficiente
para entregar ao sistema a poténcia que a maquina recebe no eixo, podendo-se estabelecer
o equilibrio. Se por outro lado a tensao interna cai abaixo do valor critico, a capacidade
de transmissao é prejudicada de modo a nao ser possivel entregar ao sistema a poténcia
recebida no eixo e o rotor acelera, caracterizando a instabilidade de velocidade, assim

temos as condigoes:

e Estabilidade de Velocidade: P. > P,

max

e Instabilidade de Velocidade: P. < P,

max

Porém como evidenciado nas equagoes que regem a tensao interna no eixo real
e imaginario e'ii e é’q apresentadas anteriormente, a tensao interna E’ é governada pela
constante transitéria de circuito aberto Tj que nao admite variagoes bruscas, de modo
que apos a eliminagao da falta mesmo nos casos evidentemente estaveis, é necessario um

intervalo de tempo de regeneragao do sistema.
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Nesse intervalo de tempo, se aplicado o critério da tensao E’ o resultado pode
conduzir a um erro, apontando instabilidade uma vez que o sistema ainda nao se definiu,
entao para evitar este tipo de erro considera-se um intervalo de tempo apds cessar a
perturbagdo (no caso, eliminar a falta) antes de aplicar o método da tensao E’ Da
observagao dos resultados das simulagoes, considera-se a aplicacao do critério da minima
tensao interna apds transcorrido o intervalo equivalente a %6 a partir da eliminagao da
falta como razoavel, este instante é denominado como intervalo de partida da aplicacao do

critério da minima tensao interna (PACMTI).

A tensao interna E’ ndo pode ser medida diretamente, o que se faz é medi-la
indiretamente sem dificuldade por meio do emprego de transformadores de corrente e

potencial (TC’s e TP’s) nos terminais do gerador, como mostrado na figura abaixo.

Figura 30 — Sistema Gerador-Barra com TC e TP.

5 %@U\)ﬁ Xi

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.
Tém-se entao as seguintes medidas: Tensao (V;) e a corrente (I;) nos terminais do

gerador, e a poténcia reativa (Q).) consumida do sistema pelo gerador. Assim, considerando

a poténcia reativa obtemos:

Qe = Vil seng (3.56)
¢ = arcsin (&) (3.57)

Ou mesmo pelo fator de poténcia no gerador (¢ = arccos (F'P)), ou pela equagao

da poténcia elétrica (¢ = arccos (V}; i))’ se consegue obter o angulo de defasagem entre V;

e I; dado por ¢, de maneira a determinar a tensao interna do gerador fasorialmente, uma
vez que todas as variaveis envolvidas para obtencao de E’ sdo constantes, com o valor de

¢ dado de acordo com a necessidade de reativos do gerador no momento da analise.

E =V, +jX'I,/¢ (3.58)
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3.5.1 Estabilidade do gerador SCIG equipado com o SVC

O critério da tensao interna se aplica ao caso do gerador equipado com o SVC de
maneira equivalente ao caso em que o gerador se encontra sem o compensador de reativos,
com o detalhe que agora o valor critico da tensdo interna passa a acompanhar a dinamica
da susceptéancia (Bsy¢) do SVC de modo que novos limites de operagao sao definidos a
cada movimento do sistema e do dispositivo. Fazendo as devidas alteragoes, temos abaixo

o sistema gerador-barra com o SVC e os transformadores de instrumento.

Figura 31 — Sistema Gerador-Barra com TC e TP.

‘ Vi V.
E K
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Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

Xl / Voo

—+— e V] = —F2— que
[-XBsyc © Voo T T-X,Bsve 4
redefinem o sistema com a conexao do SVC, estabelece-se a nova expressao para tensao

De acordo com as equagoes equivalentes X] =

interna critica considerando o dispositivo SVC :

P,
B, = "(X+X) (3.59)

critsy o V/
o0

Fazendo as substituicoes:

Eé”tSVC - 1_;?% L-Xf%svc +X§}
Eligye = v (1= XiBsvc) {1_)(5(% + X;} (3.60)
tritsye = v (1= XiBsvc) [Xs_f%))gfgg?&} |
eritsyo = %Z (Xg — XiXiBsve + X))

A equacao 3.60 nos fornece com exatidao o valor de tensao interna critica para o
caso do gerador equipado com o compensador de reativos, porém alguns livros utilizam
outra definicao de equacao que deriva desta apenas fazendo uma organizagao dos termos

envolvidos.
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Portanto, adicionando-se um termo unitario na equacgao acima, obtemos:

/ _ P, / / Xi+X;
Ecr‘itsvc - @ (Xs - XSXZBSVC |:XZ+X; + Xl
/ _ Pn o X!X?Bsvc _ XIX;Bsvc 1
critsve T Vs (Xs X;+X! XX/ + Xl (36 )
/ _ P / X, X!
ECTitsvc - ﬁ (Xl + XS) [1 T X+ X! BSVC}

Considerando o aspecto estatico, o valor minimo da tensao interna se modifica
quando o SVC estiver conectado no sistema, passando a definir um novo valor critico para
a tensao interna e consequentemente tornando o sistema mais confiavel com a atuacao do
dispositivo, uma vez que o aumento da susceptancia do SVC nao sé diminui o valor critico
da minima tensao interna como também aumenta o tempo critico de eliminacao da falta,
em outras palavras o fato de reduzir o valor da tensdo interna critica aumenta o limite de

estabilidade do sistema, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 32 — Tensao interna critica em fungao da susceptancia do SVC, com uma e duas linhas
de transmissao.

ok . ) I —1|J=1'E|mmﬁss&:a
—3 Eq.0-1LT 2 Linihas o8 ansmissan

= gosl Eopad-ZLT |
=
L]
H
g a2 .
-
"E oSt \ 4
g \\
E ot} \\ -
& .

ok \\ ]

o ; N

r L L L A
o i1 0.0¢ oos 008 o1 012 o
Suscetanca 0 ST By (P )

Fonte: Zamperin (2011).

Tém-se entao duas configuragoes do sistema a serem analisadas, para uma e duas

n /

writsyo-2L.T."indica o valor critico inicial da minima

linhas de transmissao. O valor

tensao interna na condicao de operacao do sistema com duas linhas de transmissao, uma

"
critsy o

caracteristica de sistema forte por ter uma baixa impedancia, enquanto que o
1L.T."indica o valor critico inicial da minima tensao interna na condicao de operagao do
sistema com apenas uma linha de transmissao (ZAMPERIN; COLVARA, 2010).

Observando a inclinagao da reta, chaga-se a conclusao de que quanto mais fraco
o sistema, maior serd a dependéncia da tensdo interna FE/ ., em relacdo ao SVC, isto
evidenciado pela maior a declividade da reta, o que estda em perfeito acordo com o fato

conhecido de que a compensacao é mais necessaria em sistemas de transmissao mais fracos.
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Analisando duas situagoes extremas consegue-se estabelecer principios importantes
no estudo da estabilidade do SVC acoplado ao SCIG. No primeiro caso o gerador esta
conectado diretamente a barra infinita, entdo a tensao terminal é fixada pela barra infinita
constante e o valor de E ,, é definido exclusivamente pelos parametros do gerador com
valores constantes, como evidenciado fazendo X; = 0 tanto na equacao 3.60 como na
equacao 3.61. Por outro lado, temos o segundo caso quando o gerador esta desconectado do

sistema (em aberto), obtendo X; = oo e consequentemente a partir das equagoes 3.60 e 3.61

! i+ = 00, concluindo-se que nao ha possibilidade de estabilidade. Na pratica, o gerador
nao esta conectado diretamente a barra infinita como também nao esta desconectado do

sistema, portanto os valores de X sao limitados a valores constantes e diferentes de zero,

/

e consequentemente o mesmo ocorre para os valores de E ,,,

portanto é de interesse do
controlador atuar em cima dos valores da susceptéancia (Bsy¢) do SVC de maneira tal
que limite os valores da tensao interna a valores correspondentes ao devido controle de

tensao e portanto de velocidade do gerador.
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO GE-
RADOR DE INDUCAO DE ROTOR BO-
BINADO DUPLAMENTE ALIMENTADO

(DFIG — DOUBLY FED INDUCTION GE-
NERATOR)

4.1 Modelagem Simples

Diferentemente do gerador do tipo esquilo o qual possui o rotor em curto circuito,
para a modelagem do gerador do tipo duplamente alimentado temos que a tensao alternada
é aplicada nos terminais do rotor oriunda do conversor do lado do rotor, o que nos fornece
Vg, /q. = /0, mas de maneira idéntica ao SCIG as variacoes dos fluxos na armadura sao
desprezadas g4/, = 0, portanto as equagoes 2.35 e 2.36 que envolvem as tensoes no
estator se mantem, enquanto que as equagoes 2.39 e 2.40 que envolvem as tensoes no rotor

sdo reescritas, enquanto que as demais equacoes que descrevem os fluxos permanecem

inalteradas.

Tensoes do Estator:

Ve, = _Rsids - WS(QQS
st = _RSiQS + ngpds

Tensoes do Rotor:

Udr = _Rridr - SWS%OQ?" + SDd?"
Vg, = —Ryig, + W, + ¢y,

Como as equagoes para o estator ndao foram alteradas, ao desenvolver as tensoes

para o DFIG vamos ter o mesmo resultado que para o SCIG dadas por:

. /- /
Vg, = _Rslds + XquS + €y

_ . _ /. /
Vg, = —Rsig, — Xgla, + €,
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Que somando-se novamente as equagoes acima referentes a tensao terminal agora do
gerador DFIG, encontra-se a equacao que descreve o modelo mais simples para representar

o circuito do gerador de indugao referido ao estator para fins de estudo de estabilidade.

‘/t — —RsIt +jX;It + E/

De forma que se pode representar o gerador de inducao DFIG referido ao estator

pelo diagrama fasorial e circuito equivalente mostrado abaixo para interligacao com a rede.

Figura 33 — Tlustragao do DFIG (a) Circuito Equivalente (b) Diagrama Fasorial.

(a) (b)
It
—— 0 AT i pee.
' 52 :
O~
il R
PPt TR

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

A inclusao da fonte de corrente I, se da pelo fato do rotor esta ligado ao sistema

por um conversor, o que nao acontece para o gerador SCIG e que serda mais bem visto

adiante.

O modelamento da maquina de induc¢ao duplamente alimentada tem por base o
modelo do gerador de inducdo em gaiola de esquilo, com a diferenca bésica residindo
nas tensoes do rotor que neste caso nao sao nulas, uma vez que o rotor nao se encontra
curto-circuitado. E novamente as configuracées das componentes de tensao e corrente dos
eixos direto e em quadratura vistas para o SCIG que sao V;, I; e E’ sao validas para o

DFIG, com inclusdo da componente de corrente Ij.
Vi = w4, + jug,

Iy = igq, + Jig,
E' = e, + je,

I=1+1I, (4.1)
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4.2 Equacdes que representam a variacdo da Tens3o Interna E’

dadas pelas suas componentes dq: €/, e ey

Da maneira analoga ao que foi feito para o SCIG partindo das equacgoes vg, € vy,
mas agora sem zerar a componente de tensdo, pretende-se novamente obter um circuito
referenciado ao estator trocando i4, € v, pelas varidveis do fluxo no rotor e corrente no
estator, desenvolvendo as formulas de tensao dq do rotor para o gerador DFIG, para assim
realizar a andlise da estabilidade por meio da tensao interna E’.

Inicialmente determina-se a equacao para o eixo em quadratura, substituindo-se
ld, = W na equacao da tensao de eixo direto do rotor dada por vy, = R,i4, —

sWspq, + @a,, obtendo:

+ Lyiq. )
vy = R, ((’%Ldb) — sWspq, + ©a,
s + B Lo W, +
Vg = — sW,
dr er (pdr LTT ()0(]7‘ ()Od»,«
Como:
LT’T’ /
= e
I A
LT”" /
gpl]r - _LmWS d
Entao:
R, ,+Rer, +3LW o4 .
Vg = e 7 e
S 7 A L A dLWq
er Y Rr / Rer SLT‘T’ /+
el = — e, — 1 e, 4+ v
L.W,*  L,W,* L, * L, * *
LmWS

Multiplicando novamente toda a equagao por de modo a isolar e :

: R, R.L2, . Ly W
6; - _er 621 - Ws L2 st - SWseii + er Udr (42)

Fazendo as mesmas manipulagoes matematicas adicionando o termo WLy, — W L,

a equagao de e} se resume ha:

: L,
¢ = Lt (Xo = XD)ia,) — sWael + W7 0q (4.3)

-
—— (e
q 1 \%q
TO er
Comparando as equagoes de e/, para os dois geradores trabalhados, percebe-se que
no caso do DFIG aparece um termo a mais dado por st—mvdr, esse termo aparece devido
Tr

ao efeito da aplicagdo do conversor.
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Entao substituindo o termo pela varidvel correspondente da tensdo alternada (CA)
aplicada no rotor oriunda do conversor do lado do rotor e referida ao circuito do estator
dada por Uy:

L,

Ud = ervd'r (44)

A equacao que representa a variagao da tensao interna no eixo em quadratura pode

ser reescrita da formas:

. 1 )
¢ = 7 (e/q + (X, — X)) @ds) — sWely + WUy (4.5)
Entao, de maneira andloga ao que foi feito para o eixo em quadratura, determina-se

a equagao do eixo direto substituindo-se i, = %L"‘iqs (eq. 3.7) na equacao da tensdo de

eixo em quadratura do rotor dada por v, = R,i, + sWspa, + ¢, (eq. 3.4), obtemos:

Par + Ly, .

Vg, = R, (qu> + SWSQOdT + Py
R, R.L,, . )

Uq = SOqT + ?/(Is + SWSSOdr + LIOQT

" LTT’ LT‘T’

E novamente substituindo ¢g4, € ¢, chegamos ha:

Rr / + Rer . SLT‘T / er ]
Vg, = — e 7 €, — e
qr LmWS d L'rr qs Lm q LmWs d
L, . R, n R.L,, . n sLy,.
e, =— e 7 —e, =
LWy @ LaWe " Ly ™ Ly 7"
Multiplicando novamente toda a equagao por % de modo a isolar €/
R, R.L? L, W,
e, =— I e+ WSTZT'L% + sWep, — I > Vg (4.6)

Fazendo as mesmas manipula¢oes matematicas adicionando o termo WLy, — W L,

a equagao de e}, se resume ha:

. 1 L,
eh=——(e) — (X5 — X)) ig,) + sWie, — Wi

— 4.
T3 L,, (47)

Yar

Comparando mais uma vez as equagoes que representam a variagao da tensao
interna para o eixo direto e'ﬁi para os casos dos dois geradores estudados SCIG e DFIG,
percebe-se que no caso do gerador duplamente alimentado aparece um termo a mais
dado por st—:’;vqr, esse termo aparece devido ao efeito da aplicacdo do conversor. Entao
substituindo o termo pela varidvel correspondente da tensdo alternada (CA) aplicada no

rotor oriunda do conversor do lado do rotor e referida ao circuito do estator dada por U,:
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Ly,
Uq = TUQ'I“ (48>

A equagado que representa a variacdo da tensao interna no eixo direto pode ser
reescrita da forma:
. 1

€=~ (€0 = (Xo = XD) i) + sWaely = WL, (4.9)
0

Portanto as equacoes 4.5 e 4.9 descrevem as equagdes de eixo em quadratura e
de eixo direto do rotor referenciadas para o estator, uma vez que se tenha obtido essas
equacoes, ¢é possivel fazer a a andlise da estabilidade da tensdo interna E’. Os termos
adicionados as essas equagoes Uy e U, como mencionado, sao as componentes da tensao
em corrente alternada aplicadas no rotor pelo conversor e referidas ao circuito do estator,
basicamente trata-se da fonte de tensao controlada oriunda do conversor que esta do lado

do rotor, entao:
U=U+ iU, (4.10)

Da mesma forma que foi feito para o SCIG, temos que as correntes dq g4 € ¢, do

estator e rotor podem ser dadas por:

Para o Estator:

iq, = —L%Lj;/s e, + imzd (4.11)
ige = L%LLW e+ L: ig (4.12)
Para o Rotor:
14, = LleVs e; + ZZ@'% (4.13)
ig, = _Lm1W5 e+ é:iqs (4.14)

Os valores das correntes dq tanto do estator como do rotor podem ser obtidas
facilmente, uma vez que os valores de Wy, L,, e L,, sao constantes, e conhecidos os valores
das tensdes internas e e e,. Portanto, se conhecidas os valores das correntes do rotor

consegue-se obter os valores das correntes do estator e vice-versa.

As poténcias do estator e rotor sao dadas por:

Py = vg,ta, + vg,lq, (4.15)
Qs = Vg la, — Vd,lq, (4.16)
P, = vg,ia, + g1, (4.17)
Qr = Vg, 14, — Va,lq, (4.18)
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4.3 Modelo dinamico: DFIG - sist. de transmissao - barra infinita

Considera-se uma maquina de indugdo do tipo duplamente alimentada (DFIG)
conectada a uma grande carga representada por uma barra infinita através do um sistema

de linha de transmissao, como apresenta o diagrama unifilar e o circuito elétrico abaixo.
Figura 34 — Tlustracao do DFIG (a) Diagrama Unifilar (b) Circuito Elétrico.

(a) (b)

N L ™ Vi Xs e

| = = | e
P in lr"_L—" '/a’TI\_ It Ie

ol mm | & LD *

K _.J X

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

Para analise desconsidera-se as resisténcias do estator da maquina e da Linha de
Transmissao (LT), justamente por serem valores pequenos quando comparados aos valores
das reaténcias do sistema como um todo. Algumas observacoes a serem feitas é de que
a maquina assincrona duplamente alimentada esta sendo representada pelo modelo de
terceira ordem imposto pelas equagoes dinamicas das derivadas das tensoes internas dq, e
que o sistema de transmissao é representado pelo modelo mais simples que é o caso de
linhas curtas, pois nao ha reatancias shunt em derivacao que é o caso do modelo 7 para

linhas longas de transmissao.

A corrente I, pode ser descrita pelas componentes de poténcia ativa e reativa que

o gerador entrega a rede pelo conversor do lado da rede (POLLER, 2003).

_Pr_jQr

I, = 4.19
- (4.19)

A poténcia ativa nos terminais do rotor depende do escorregamento e da poténcia

ativa nos terminais do estator, como mencionado por Miiller, Deicke e De Doncker (2002):
P.=—sP, (4.20)
Como a poténcia reativa que o rotor troca com a rede é nula (Q, = 0), como

as poténcias do rotor e estator podem ser dadas por P, = sP, e Py = Vyi,,, e a tensao

terminal por V; = vy, + jv,,, temos que:

Vik = vg, — Jug, (4.21)

P, = sV,
(4.22)
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P'f' =S (Uds + jvqs) iQS
P, = sv4,i4, + J5U4, 1, (4.23)

Entao:

S/Uds qu + jSUQS /qu

Ia = -
Uds - ‘]/qu

(4.24)

Portanto fazendo as devidas manipula¢oes matematicas, encontramos a fonte de
corrente I, em fungao das componentes dq de tensao e corrente do estator uma vez que

todo o circuito é referenciado ao estator, entdo obtemos:

] — SVdg iQs +jS’qu Z’q‘s Vds +jvgs
a Vds —JVqs Vdg+JVqs

2 . . . 5 .
sV lgs +2J5vd5Vg50qs —SVg,Tqs
2 2
vds +v(]s

o : (4.25)
Vs +2jvgsvqs —Vg, i
2
vds+vgs ds

_ (_vd5+jUQS)2 y
lo= st e e

Uma vez que se tenha as componentes [; e também I,, resta determinar para
analise a componente ] ja que I} = I; + 1,.

]é - (Zda +]qu) + <S(vds+‘jl)qS)2iq.s)

2
vds—‘rv

(v, —va,) .
Q9 VdsVq
=lg, + Jig, + 5 " s+,02 lq, +]25 2 Sﬂ,g lq,

=3 (v?is UgS)Z + /l + |:2 VdsVqs :| ;
- 2 gs ds j S + ]' qu

2 D2 1.2 2
Vg +Uq5 +U

2 2
250V4,vqs +Vg FUg

2 2
I = (vds lZs) +
=55 g, +lq, + 7 2 k.
S

2
Uds +qu

~+

Portanto, temos que o controle do fluxo de poténcia ativa que o rotor troca com a
rede depende basicamente das componentes dos eixos dq de tensdo e corrente do estator,
como também do escorregamento s, o que simplifica as componentes acima dadas por I, e
I

4.3.1 Modelo Gerador-Barra em regime transitério

Abaixo segue diagrama fasorial do circuito em que se avaliam as condi¢oes do
gerador DFIG conectado ao barramento infinito por meio da linha de transmissao durante

um transitério do sistema.
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Figura 35 — Diagrama Fasorial do Gerador-Barra durante o transitério.

Fonte: Zamperin (2011).

Temos que de acordo com o diagrama fasorial:

Voo = Vi — jXul}
= (B —jX'L) — i X1,

Uma vez que conhecemos a componente I, e sendo I; = iq, + jig,:

2 .2
Uds qu

Voo =L _]X; (ids +]ZQS) _le <8<v§ +v§ )iqs +id5 _'_‘] |:

25V44Vqs +v§s +v§s
2 2
vds +Ulls

qu>

. . . . v2 —v2 ). . 25Vg,vgs +02_ V2.
=F — j Xl + Xlig, —J [SXZ(UZSMZS)Z% + Xlzds} + X —
ds qs

2 2
vds +v(13 s

Tendo ainda que £’ = e + jey:

, 250q, Vg, + V3 + V2
Voo = lezl + Xiig, + X ; A g,

2 2

Vg, + vy,
) ) (4.26)

File — (X + X)) ig, — s Xt s
q K 1) tds lvgs + vgs qs
Logo:
/ / . ’Uﬁ - Ug .
Ve cost = e, — (X, + X)) iq, — lemzqs =V, (4.27)
250q,04, + V3 + V2
Viesent = ey + | X, + Xj———5—5—= | ig, = V4, (4.28)
vg, + g,
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As equagoes anteriores determinam o ponto de operagao da maquina, percebe-se
a diferenca do SCIG para o DFIG pela inclusao da fontre controlada I, no estator do
gerador, tirando=se 7,4, € i, por superposi¢ao, em funcao do angulo ¢ de defasagem entre

Vo e E' obtemos:

o ey — Voo cOSO (4.29)
st - X[ + X; .

—Vso COS 9+ef]
qs — w2 —y
d ds
sX) U2S 2
ds qs

e (4.30)

Vo senf—vg,

qs 2sv4 v 02 402
s s 7q qs

Xi+X, 2 £

2
vds +v‘15

Uma vez que tenham sido obtidas as equacoes de tensao e corrente para o circuito
gerador-barra em regime permanente, o modulo da poténcia elétrica pode ser mais uma
vez dado por:

E'V,
P=———sen(0 -8 4.31

Sendo: E' = /e + e/2.

O angulo (' surge durante o periodo transitério no sistema pelo movimento das
equagoes ey e e; e ¢ dado por:
e/
3" = arctan | 2 (4.32)
e/
q
Define-se § = 0 — 8/, como o angulo ' surge apenas durante o transitorio -
considerando que o sistema estava em equilibrio inicialmente e houve um desbalanceamento
- entdo inicialmente 5 é zero e 0° = §°, entdao A = —AB’ como seré visto no modelo do

gerador-barra em regime permanente.

4.3.2 Modelo Gerador-Barra em regime permanente

J& em regime permanente 3’ é novamente anulado e o sistema encontra-se em
equilibrio, entao as derivadas temporais sdao anuladas, de forma que e; = e, = W, = 0,
1

temos entao que 0 = 557 (T, — T¢) o que fornece T,,, = T.

Como ja mencionado, o torque liquido atuante é dado pela diferenca entre o torque
mecanico proveniente da hélice e o torque elétrico fornecido pelo gerador T; = T,, — T,
como em regime permanente 7; = 0, temos que os torques se igualam, e que em p.u., o
torque e a poténcia sao iguais, de maneira que temos as poténcias mecanica e elétrica
também se igualhando e fornecendo P,, = F,. Abaixo segue diagrama fasorial do circuito

gerador-barra para o caso em regime permanente do gerador DFIG.
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Figura 36 — Diagrama Fasorial do Gerador-Barra em regime permanente.

Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.

Na condigao de equilibrio, uma vez que 5’ seja nulo e consequentemente e/, = 0,
temos que as equagodes de tensao interna e poténcia elétrica podem ser reescritas da

seguinte forma.

E' = je!
| ’;| (4.33)
q
E'V
e — m Sen9 (434)

Entao como ja discutido para o SCIG e que também vale para o DFIG, o sistema
encontrava-se em regime permanente e logo ap6s houve um desbalanceamento e o sistema
passou para o regime transitério, como inicialmente ¢ = 0 e 0 = 0 entdao 6° = §°,
enquanto que o resultado dessa pertubacao sofrida gera essa variacao do angulo Af que

corresponde exatamente a um valor negativo de (', e fornece um novo valor de 6 dado por

6=056-0.

Vale salientar que na condicao de regime permanente a corrente do estator de eixo
direto nao sofre alteragdo na sua magnitude, enquanto que a corrente do estator de eixo

em quadratura sofre uma mudanga no valor da sua magnitude, uma vez que €, é anulado.

=V cos 9+6;

qu - SXZ

e (4.35)
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4.4 Estabilidade do DFIG por meio do monitoramento da Tensao

Interna E’ pelos Conversores

O gerador de indugao duplamente alimentado é equipado com dois conversores
estaticos como descrito a seguir e que serao demonstrados mais adiante. O conversor C1
interligado aos enrolamentos do rotor é equivalente a uma fonte de tensao controlada que
tem por funcao controlar a velocidade do rotor e a poténcia ativa do estator, bem como a
tensao terminal do gerador e a poténcia reativa do estator injetada ou consumida pelo
gerador através do estator. Como evidenciado na secao anterior por meio das componentes
da tensao em corrente alternada aplicadas no rotor pelo conversor e referidas ao circuito
do estator Uy e Uy, temos que a fonte de tensao controlada foi exposta por U=U;+j U,.
O conversor C2 conectado a rede funciona como uma fonte de corrente controlada I,,, cujo
controle possibilita nao 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 tensao no barramento CC. Os conversores C1 e C2 estao interligados através de um elo

CC (POLLER, 2003).

Figura 37 — Sistema de geragdo do gerador de indugao tipo DFIG.

Conversor C, Conversor Ca
lado do rotor lado da rede
3] |

B

AV

|

—

77
%

Fonte: MOTA, 2006.

A estratégia de controle para o conversor C1 parte da consideracao de que o eixo
direto do estator dy estd sincronizado com o fluxo do estator ¢, de forma que vy, = 0,
uma vez que a tensao interna do eixo direto do estator seja nula, a tensao terminal
Vi = vq, + jv,, se resume ao termo imaginario que esta no eixo em quadratura do estator

dado por V; = jv,,, resumindo as tensoes e os fluxos do estator ha:

[va,| = 0 (4.36)
= Vil (4.37)

’qu
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E com isso ¢,, = 0, mas o fluxo é dado por ¢, = —Lssiqs + Lniq,, entao:

0= _Lssiqs + Lmlqr
Lyyig,
Lss

(4.38)

Enquanto que ¢4, continua da mesma forma como apresentado anteriormente
Y4, = —Lgsids + Ly,id,, nos fornecendo a mesma equacao de corrente de eixo direto para
o estator antes vista.
. —gOdS + Lmldr
tdy = ———
LSS
As equagoes apresentadas na secao anterior correspondentes as poténcias ativa e
reativa do estator, também sofrem mudangas devida a varidvel v, ser nula e |v,,| = |V

como discutido anteriormente, portanto essas equacoes sao reescritas da formas:

Py = Viig, (4.39)
Qs = Vitg, (4.40)

Substituindo 4, e ¢4, se obtém as equacoes de poténcias ativa e reativa que se
necessita para o estudo de estabilidade de tensao do gerador duplamente alimentado em

funcao das correntes de eixo dq do rotor como segue:

L, .
Ps = Wrwlqr (441)
—@a, + Linid,
wl ( S )
L, .
Qs = —Vi 2 4V, M, (4.42)

LSS LSS

A equacao de poténcia reativa também pode ser expressa em func¢ao do quadrado

da tensao terminal segundo Lopes e Almeida (2004), na forma:

1 L
= —VP——+V,;7"id 4.43
Qo= Vg, PR “43)
Para evitar a utilizagdo de solugdes complexas optou-se por utilizar controladores do
tipo PI (proporcional integral), no qual os ganhos e constante de tempo sdo ajustados por
tentativa e erro, até proporcionarem a resposta desejada, o sistema no qual se implementa

esses controladores nos conversores pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 38 — Diagramas de blocos do sistema de controle (a) da Poténcia Reativa ou a Tensao
Terminal (b) da Poténcia Ativa ou Velocidade Angular.

Vix

P?_,d (@)

e

E
i _/

2

i
Fiizar (@oper)

Fonte: POLLER (2003).

Temos que por meio do sistema de controle descrito acima, a malha de controle
(a) controla a poténcia reativa do estator ou a tensao terminal gerando o sinal de U; que
é proporcional a vy,, enquanto que a malha de controle (b) controla a poténcia ativa do
estator ou a velocidade gerando o sinal de U, que é proporcional a v,,. Essas afirmacoes
se baseiam do fato das poténcias poderem ser escritas em funcao das correntes do rotor
(LOPES; ALMEIDA, 2004; MOTA, 2006; ALMEIDA, 2006). Uma vez como ja citado
que as poténcias reativa e ativa sdo dadas sequencialmente por ), = —th‘iz + V}é—::idr e
P, = Vig™ig,.

Analisando agora o conversor C2 do lado da rede, temos que é possivel realizar
o controle do fluxo de poténcia ativa que o rotor troca com a rede, como também o
controle de tensao CC do capacitor, tudo isto por meio dos valores impostos pela fonte de
corrente controlada I,. Alternativamente, por simplificagdo, as constantes de tempo muito
rapidas associadas ao circuito em corrente continua (CC) intermedidrio dos conversores
- barramento CC - poderao ser completamente desprezadas, nesse caso a tensao CC é
mantida constante no capacitor, sendo o conversor C2 e seus controles modelados por uma

fonte de corrente em regime permanente sem dindmica associada (MOTA, 2006).
A poténcia ativa do DFIG entregue a rede é dada por:
Pyia = Ps + P, (4.44)
A poténcia reativa do DFIG trocada com a rede também é composta parte do rotor

e parte do estator Qgriq = Qs + @, porém como citado anteriormente, a poténcia reativa

que o rotor troca com a rede é nula (@, = 0), portanto:

Qgria = Qs (4.45)
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De acordo com a equagao acima, a poténcia reativa que a maquina entrega ao
sistema sera fornecida apenas pelo estator do gerador, ou seja, o conversor C2 nao troca
poténcia reativa com a rede, desta forma, o conversor interligado a rede funciona com

fator de poténcia unitério, comum nas redes fracas (NUNES, 2003).

A injecdo dessa tensdo alternada no rotor pela fonte de tensao controlada U do
conversor C1, permite a operacao do gerador com velocidade variavel, o DFIG entrega

poténcia ativa a rede em duas regides de velocidade:

e Sub-sincrona: Quando a velocidade do rotor da maquina é menor que a velocidade
sincrona da rede, o escorregamento é positivo (s > 0), o fluxo da poténcia serd da
rede para o rotor. Desta forma, (P, < 0) indica que o rotor estd absorvendo

poténcia da rede.

e Super-sincrona: Quando a velocidade do rotor é maior que a velocidade sincrona
da rede, o escorregamento é negativo (s < 0), a poténcia serd fornecida a rede
simultaneamente pelo rotor através dos conversores e pelo estator, de acordo com
a Figura 3.10. Deste modo, (Pyot0r > 0) indica o fornecimento de poténcia a rede

através do rotor.

Com base no discutido acima, temos que o gerador duplamente alimentado pode
fornecer energia elétrica para a rede com a maquina trabalhando abaixo, acima e inclusive,
na velocidade sincrona (HANSEN et al., 2001), caso nao possivel para as maquinas de

inducao equipadas com rotor em gaiola de esquilo, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 39 — Principio de funcionamento do DFIG.
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Fonte: Zamperin (2011), alterado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Uma vez que tenham sido estudados ambos os modelos mais empregados de aeroge-
radores de inducgdo ou assincronos, que foram os geradores com rotor em gaiola de esquilo
(SCIG - Squirrel Cage Induction Generator) e o duplamente alimentado (DFIG - Doubly
Fed Induction Generator) tratados neste trabalho, consegue-se propor um algoritimo que
permita entao as simulacoes desses aerogeradores conectados a rede como ilustrados nas
secoes anteriores no modelo gerador-barra empregado, de modo a avaliar a estabilidade
dos mesmos perante uma pertubacao do sistema verificando assim a eficiéncia na geragao

de energia edlica.

Para simulagao e analise do comportamento dinamico do sistema de poténcia, o
gerador é interligado por meio do circuito equivalente de tensao interna atras de uma
reatancia que foi o circuito proposto, em que o valor da tensao interna varia de acordo

com o modelo de gerador assincrono escolhido.

Previamente, necessita-se da leitura de dados concisos do sistema que se deseja
simular, como dados de fluxo de cargas afim de calcular as condigoes iniciais do sistema,
a poténcia mecanica do vento associada as hélices do aerogerador, o tipo de controle
implementado, e por fim, todos os parametros da rede em que se deseja simular como os

valores das impedancias do gerador e da LT, e o tempo de duracao do disturbo no sistema.

De posse dos dados prévios, calula-se as condigoes iniciais do sistema, no qual o
fluxo de cargas fornece a tensao e poténcias para cada barramento na referéncia do sistema,
obtendo-se assim as componentes iniciais de corrente dos terminais I; e a tensao interna E’,
ja que as equagdes que determinam essas variaveis sao os mesmos para o SCIG e DFIG.

]

Ly =~ (5.1)

Eé == ‘/to + RsIto - szIto (52)

Para a construcao da matriz de rede (matriz impedancia de barra), considera-se os
geradores representados pelo circuito equivalente, a linha de transmissao, e a barra infinita
que é representada pela fonte de tensao e frequéncia invariaveis, portanto a rede pode ser
descrita pela equagao matricial que relaciona as correntes injetadas nos nés 1 e 2 com as
tensoes da matriz admitancia de barra Yj,,.., vale salientar que aqui o sistema encontra-se
em regime permanente e portanto usa-se os valores iniciais de tensao interna e corrente,

como também o valor da barra infinita é fixo em 1Z0 p.u., o que nos fornece

I= Y;JarraV (53>



Capitulo 5. Conclusao 71

I Y Y E’
t ] _ 11 Y2 (5.4)
Ioo }/21 }/22 Voo
Apos ter elaborado a matriz de rede e ter calculado todas as varidveis envolvidas de
tensao e corrente nas barras 1 e 2, pode-se entao realizar a simulacao do disturbio na rede
de transmissao por meio da modificacdo da matriz admitancia de barra, como exemplo a

simulagao de um curto circuito trifasico aplicado em uma das barras (nds) representado

por uma impedancia, o que ird alterar os valores de tensao e corrente do sistema.

O proximo passo é o projeto da excitacao e controle do modelo do gerador de
inducao utilizado, se usado o gerador em gaiola de esquilo serda empregado o compensador
estético SVC (Static var Compensator) que por meio do controlador PI apresentado ira
regular a susceptancia equivalente Bgy ¢, se usado o gerador duplamente alimentado serd
empregado entao os conversores de poténcia C1 e C2 que por meio dos controladores PI
também apresentados para este caso, irao regular as fontes controladas de tensao e corrente,
ambos os casos irdao alterar a matriz da rede de modo a realizar o continuo monitoramento

da tensao interna com o objetivo de garantir a estabilidade frente a pertubacoes do sistema.

O aspecto dinamico do sistema parte da combinac¢ao do modelo do gerador de
inducao utilizado e das hélices empregadas, do sistema de excitagao e controle, que afetam
a poténcia entregue a rede por meio da tensao interna da maquina e da equagao de
oscilagao pela poténcia mecanica. Cada um desses equipamentos é caracterizado por um
conjunto de equacgoes diferenciais de estado, o que ocorre é que em regime permanente
todas as derivadas sao nulas e os estados permanecem constantes como foi visto, mas apos
a ocorréncia de uma pertubacgao é estabelecido um periodo transitério no qual o sistema
se move do seu estado inicial para um regime permanente final estavel ou nao, e a forma
dessa variacao dos estados é a resposta transitéria do sistema, para efeito de simulagao
e simplificacdo, pode-se utilizar apenas as equagoes diferenciais de estado desenvolvidas

dadas por e"d e ég, pois ja engloba o modelo do gerador, o sistema de excitacdo e controle.

Uma vez que se tenha solucionado as equagoes diferenciais e o sistema tenha
atingido o regime permanente, é necessario o calculo da nova tensao interna do gerador

E! .., por meio dos novos dados de fluxo de cargas, para assim comparar com a tensao

» ,
critica £,

a estabilidade.

de modo que haja a minima transferéncia de poténcia sem que o sistema perca

Por fim, caso a comparagao entre £/, e E. .. seja satisfatoria para que o sistema

nao entre em instabilidade, serd efetuado a solucao da rede pelo calculo das correntes

terminais do gerador [, , e da tensao na barra infinita V, manipulando-se a matriz

novo?
de rede por meio de algebra matricial, consegue-se obter uma nova matriz que fornecera a
solucao da rede para assim realizar o calulo final da poténcia ativa que é transmitida da

geracao até a carga.
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Caso a comparac¢ao nao seja satisfatéria, os dados serao apurados e serd realizado
novamente o projeto de excitagao e controle do gerador, e logo apds serao solucionadas
mais uma vez as equacgoes diferenciais de estado que reiniciard o ciclo para posterior
analise de estabilidade, se depois de feitas todas as alteracdes cabiveis o sistema nao
apresentar solugoes satisfatorias, o sistema gerador-barra utilizado nao conseguira voltar a

estabilidade frente aquele distirbio apdés o tempo transitério decorrido, o que caracterizara
a instabilidade no sistema.

I
Voo

Yir' —Y1' Ve
meﬁl —Y22Y21YHIY12

E/
oo

(5.5)

Segue o modelo discutido para os dois casos estudados do gerador de indugao o

SCIG e o DFIG, como também o diagrama de blocos simplificado.

Figura 40 — Ilustragdo do SCIG ligado a barra infinita pela L.T. (a) Diagrama Unifilar (b)
Circuito Equivalente.
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Fonte: Feito pelo autor.

Figura 41 — Ilustracdo do DFIG ligado a barra infinita pela L.T. (a) Diagrama Unifilar (b)
Circuito Equivalente.
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Fonte: Feito pelo autor.
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Figura 42 — Diagrama de Blocos simpificado para analise e simulacdo dinamica.
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Fonte: Feito pelo autor.

Para fins ilustrativos e facilidade de implementacao da simulacao dindmica foram
considerados dados da ONS, do qual foi elaborado um sistema regional simplificado, onde
as geracoes do sistema foram representados por modelos classicos, apenas a geracao local
do Parque Eélico de 38,4AMW em Pocao-PE foi simulado com uma modelagem detalhada.
o sistema foi entao submetido a aplicagdo de um curto-circuito trifasico auto-extinto na
barra 23 (Tacaimbo 69KV) durante 150ms, seguido de rejei¢ao de carga (MOTA, 2006),
os sistemas foram simulados pelo programa de Estabilidade Transitéria (MOTA, 2002), o

sistema pode ser visto na figura abaixo.

Figura 43 — Sistema CHESF - leste simplificado.
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Fonte: MOTA, 2006.
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Foi simulado os dois tipos de geradores, SCIG e DFIG, considerando o mesmo
disturbio e analisou-se a tensao terminal de ambos os geradores apos a retirada do curto.
Percebe-se que o gerador assincrono de dupla alimentacao tem condigoes de fornecer
reativos necessarios para manter a tensao nominal em seus terminais, enquanto que o
gerador assincrono em gaiola de esquilo terd um afundamento da tensao nominal, uma vez

que esse valor esta fixado em 1 p.u. como é mostrado a seguir.

Figura 44 — Tensao Terminal no Gerador de Indugdo para um curto trifasico na barra 23 durante

150ms (a) SCIG e (b) DFIG.
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Fonte: MOTA, 2006.

Como foi visto, o Gerador de Indugao em Gaiola de Esquilo (SCIG - Squirrel Cage
Induction Generator) possui o rotor curto-circuitado enquanto o estator estd acoplado
diretamente a rede elétrica, a turbina edlica esta acoplada ao gerador através da caixa
de engrenagens multiplicadora de velocidades, e se caracteriza por ser um sistema de
conversao de energia edlica de velocidade fixa cuja operagao é a velocidade constante, o que
significa que independentemente da velocidade do vento, a velocidade do rotor do gerador
edlico ¢ fixa e determinada pela frequéncia da rede elétrica ao qual esta conectado, uma vez
que o rotor da turbina é conectado ao gerador elétrico através de uma caixa de transmissao
de velocidade e onde se utiliza o compensador estatico de reativos SVC com o objetivo
de compensar a demanda de poténcia reativa do gerador de induc¢ao, como também de
manter o valor da tensao interna do gerador a um valor padrao que garanta a minima
capacidade de transmissao de poténcia ativa sem a perda da estabilidade. Também foi
visto que pela forma de acoplamento a rede rigido, os efeitos na maquina sao transferidos
de forma direta para o sistema elétrico e, da mesma forma, as perturbagoes na rede de
poténcia tem reflexo direto no aerogerador, assim sendo, flutuagoes no vento se traduzem
em flutuacdes mecanicas e consequentemente em variagoes da poténcia elétrica injetada

na rede.
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Foi visto também que o Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG —
Doubly Fed Induction Generator) possui o rotor conectado a rede por meio de um conversor
estatico enquanto o estator esta acoplado a rede elétrica diretamente, a turbina edlica esta
acoplada ao gerador através da caixa de engrenagens multiplicadora de velocidades, e se
caracteriza por ser um sistema de conversao de energia edlica de velocidade variavel, o
que significa que tém-se uma adaptagao da velocidade rotacional da turbina (acelerando
ou desacelerando) a velocidade do vento, entao a relacao de velocidade é mantida num
valor predefinido constante, de maneira a alcancar uma velocidade tal que leve a um ponto
de operacao de maximo coeficiente de poténcia, portanto a frequéncia produzida pelo
gerador depende de sua rotacao que varia em funcao da variacao da rotagao da turbina (ou
seja, do vento), entretanto por meio do conversor a frequéncia fornecida pelo aerogerador
sera constante e sincronizada com o sistema elétrico, onde o conversor empregado ira
compensar a demanda de poténcia reativa do gerador de indugao como também mantera
o valor da tensao interna do gerador a um valor padrao que garanta a minima capacidade
de transmissao de poténcia ativa sem a perda da estabilidade. Também foi visto que
contrariamente ao sistema de velocidade fixa utilizado no SCIG, o sistema de velocidade
variavel possui um acoplamento a rede flexivel, portanto os efeitos na maquina nao sao
transferidos de forma direta para o sistema elétrico e, da mesma forma, as perturbacoes
na rede de poténcia nao tem reflexo direto no aerogerador uma vez que se mantém o
conjugado do gerador aproximadamente constante, assim sendo, entao as variacoes de
poténcia causadas por variagoes do vento sao absorvidas principalmente por varia¢oes na

velocidade do rotor do gerador e, consequentemente, da velocidade do rotor da turbina.

Geradores de inducao ligados diretamente a rede como no caso em estudo o SCIG,
podem apresentar problemas na operacao em redes com baixo nivel de curto-circuito,
devido ao elevado consumo de poténcia reativa em situacoes de subtensao. No caso de
aerogeradores de grande porte, geralmente é utilizado o DFIG que, quando comparado ao
sistema dinamarqués do SCIG tem a desvantagem de ser mais caro associado ao elevado
custo do conversor de larga escala, porém além da vantagem de absorver as variacoes de
poténcia causadas pelas variagoes do vento garantindo sempre a maxima conversao de
energia a frequéncia da rede, o DFIG possui uma maior facilidade de se estabilizar quando

frente a perturbacoes no sistema elétrico devido ao acoplamento com o conversor.

De posse dessas informagcoes, buscou-se neste trabalho de modelar matematicamente
ambos geradores de indugao, com o proposito de realizar uma maior anélise, como também
simulacao, do sistema de excitagao e controle de estabilidade pelo monitoramento da
tensdo interna, uma vez que o gerador seja SCIG ou DFIG foi aqui representado por
uma tensao interna E’ atras de uma reatancia transitéria X! variando de um para outro
sua configuracao seja pelo compensador estatico SVC e sua susceptancia equivalente ou
pelos conversores estaticos C1 e C2 e suas fontes de tensao e corrente controladas, ficando

evidente a contribuicao do presente estudo para a geracao renovavel de energia elétrica.
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