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RESUMO

BASSAN, G. N. Analise da Resposta Inercial de Geradores Assincronos Conectados a
Sistemas Elétricos de Poténcia. Trabalho de Conclusao de curso - Escola de Engenharia de

Séao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a resposta inercial de um sistema elétrico de po-
téncia com presenca de geragao assincrona, especificamente geradores eélicos. Através da
comparacao da resposta inercial do sistema para diferentes poténcias geradoras edlicas é
possivel determinar o quanto a introdugéo de geradores assincronos no sistema pode afetar a
frequéncia do sistema frente a chaveamentos de carga ou faltas. O sistema adotado foi baseado
no exemplo de duas conectadas ao barramento infinito do livro ESTABILIDADE TRANSITORIA
EM SISTEMAS ELETROENERGETICOS[6] em conjunto com o caso de 7 Barras GIDA do
ANATEM. A obtencao de resultados se deu através do pacote CEPEL com o ANAREDE para
a andlise de regime permanente e o ANATEM para a analise de regime transitério. Com o
resultados é apresentada uma comparagao da resposta inercial para um sistema sem presenca

de geradores edlicos e um sistema co duas poténcias geradoras edlicas de diferente magnitude.

Palavras-Chave: Sistema Elétricos de Poténcia, GIDA, Resposta Inercial, ANATEM, Geracao

Edlica, Geragao Assincrona, Frequéncia.






ABSTRACT

BASSAN, G. N. Inertial Response Analisys of Asynchronous Generators Connected to
Electrical Power Systems. Trabalho de Conclusao de curso - Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

This work presents a research about the inertial response of an electric power system with
presence of asynchronous generation, specifically wind generators. By comparing the inertial
response of the system with different wind power generations, it is possible to determine how
much the introduction of asynchronous generators in the system can affect the frequency of
the system against contingencies. The adopted system was based on an example of the book
ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS ELETROENERGETICOS[6] combined with
a case of 7 Bars named GIDA of ANATEM. The results were obtained through the CEPEL
package with ANAREDE for the permanent regime analysis and ANATEM for the transient
regime analysis. The results show a comparison of the inertial response to two different wind

power generating units.

Keywords: Electric Power System, GIDA, Inertial Response, ANATEM, Wind Generation, Asyn-

chronous Generation, Frequency.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo inicial visa uma abordagem sobre o cenario da energia edlica nacional
e cita os fatores que levam ao crescimento desse modo de geracao de energia. Além disso,
pretende dar explicagdes sobre o processo de conversdo de energia mecanica em energia
elétrica e apresentar os componentes das turbinas edlicas e seus modos de operagéo devido a

sua arquitetura.

1.1 Consideracoes econdmicas, ambientais e tecnoldgicas

Apesar da atual crise econémica vivida pelo Brasil, intensificada devido a crise politica
dos ultimos anos, em um futuro momento de crescimento a busca por energia aumentara. Isto
se deve a relagao entre crescimento econémico, principalmente industrial, € a necessidade

energética do pais.

N&ao somente por motivos econémicos houve a necessidade da diversificagdo da matriz
elétrica, a consciéncia ambiental fez com que procurasse-se alternativas limpas em relagcao
a emissao de poluentes para o planeta. Desse modo, as conhecidas energias renovaveis
foram impulsionadas, com o investimento financeiro em novas areas de geracao foi possivel
o desenvolvimento tecnoldgico de geragdes eolicas, fotovoltaicas, maremotrizes e biomassas.
Porém, com a insercdo desses novos métodos de geracao alternativa surgiram problemas

inerentes a esse novo tipo de tecnologia.

Parte das fontes renovaveis de energia tem sua potencia mecénica convertida em
poténcia elétrica por meio de geradores assincronos. Por essa razao, faz-se necessario o
uso de conversores para sua inser¢ao no sistema elétrico em qualquer nivel (transmissao,
subtransmissao e distribuicao). Em uma tecnologia tao recente como a geracao edlica, evidencia-

se a necessidade de estudos para o operacéo e controle desse novo modelo de producao de
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energia.

Assim, um dos problemas relacionados ao controle da operacao de geradores eodlicos é
a inércia dos geradores assincronos. Reagindo de modo diferente dos geradores sincronos
(usados em geragao hidrica, por exemplo). Os geradores assincronos apresentam uma resposta

inercial sem amortecimento e sem liberacao de energia cinética.

1.2 Objetivos

Tendo como objetivo detalhar o controle dos geradores assincronos que estao sendo
inseridos no sistema elétrico de poténcia. Esse trabalho compara a resposta dos geradores sin-
cronos com a fornecida pelo gerador assincrono quando sao comparadas diferentes topologias

de controle inercial. Estas topologias de controle serdo detalhadas mais a frente.

Além disso, este trabalho pretende mostrar que as consideragdées que devem ser
levantadas para o controle da estabilidade primaria de um sistema elétrico de poténcia a
introducao de uma quantidade de poténcia de geragao assincrona inferior, similar e superior a

quantidade de poténcia de geragéo sincrona.

1.3 Demanda de energia elétrica nacional

Com o crescimento da necessidade de energia elétrica, fez-se necessario uma di-
versificagdo da matriz elétrica devido a fatores ambientais, técnicos e sociais. Uma forte
conscientizacao sobre a possibilidade de esgotamento da fonte de geracao primaria brasileira,
somada a uma conscientizagdo ambiental propiciou um alto investimento em fontes alternativas

de energia.

Os recentes avangos e pesquisas na geragao de energia edlica tornou possivel um
aumento na oferta interna de energia edlica, sendo que entre os anos de 2014 e 2015 houve
uma variacdo de 78% nessa oferta - representando mais de 815 mil tep (toneladas equivalentes

de petr6leo) acrescentadas a matriz de oferta brasileira [1].

Por outro lado, a oferta interna da energia predominante na matriz elétrica brasileira,
energia hidraulica sofreu um recuo de 3,8% no mesmo periodo, representando 1,1 Mtep a

menos na oferta interna.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), existem 427 empreendi-
mentos edlicos em operagdo com uma poténcia fiscalizada total de 10,434 GW representando

cerca de 7% da matriz elétrica nacional. Além disso, existem outros 160 empreendimentos
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ainda nao finalizados que fornecerao mais 3,733 GW de poténcia, valor que representa 32,76%
da potencia em construgao atualmente no pais. Citando projetos ja autorizados porém sem
construcgdo iniciada a participacao edlica é de 29,83%, representando uma soma a poténcia
outorgada de 3,94 GW [2].

No contexto das diferentes topologias de geradores usados para conversao de poténcia
mecanica em poténcia elétrica, diferentemente do caso hidrico que utiliza, em sua maioria,
geradores sincronos a obtengao de energia a partir do meio edlico vem do uso de geradores
assincronos. Os geradores assincronos utilizados nos parques edlicos ligados ao sistema
elétrico de poténcia nacional, sdo majoritariamente geradores de indugao convencional com
rotor em gaiola de esquilo e o gerador de indugdo duplamente alimentado [3]. Ambas as

topologias e suas caracteristicas operacionais serao discutidas no capitulo 2.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho de Concluséo de Curso esta organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1 pretende introduzir o leitor ao cenario nacional de geragao de energia
eolica, seguido por uma breve explicacao de como se da esta geracao. O referente capitulo

também visa detalhar as componentes de uma turbina edlica e seus modos de operagao.

O Capitulo 2 trata sobre as diferentes topologias de geradores assincronos e as manei-

ras pelas quais estes podem ser controlados.

O Capitulo 3 comega a tratar sobre a abordagem aplicada neste trabalho, citando os
métodos numeéricos utilizados pelos softwares escolhidos e detalhando algumas das ferramentas
utilizadas para as simulagées. Também anuncia e detalha fortemente todas as simulagbes

propostas e apresenta os resultados deste trabalho.

O Capitulo 4 promove uma discussao final sobre a entrada de novos geradores assincro-
nos na rede elétrica pretende concluir sobre o quanto essa nova tecnologia afetara os sistemas

elétricos de poténcia. Além de propor o estudo de topologias de controle diferenciadas.






CAPITULO 2

Topologias de Geradores Eodlicos e

seus Regimes de Controle

2.1 Conversao da Energia do Vento em Energia Mecanica

A energia mecanica utilizada para geracao de energia elétrica nos geradores edlicos
€ a energia cinética provocada pela circulagdo das massas de ar. Por possuir massa e se
movimentar na forma de vento o ar possui uma energia cinética relacionada a ele que pode ser

calculada por:

E=—--mv (2.1)

Em que: E é a energia cinética em joules (J); m é a massa do ar em kilogramas (kg) e v
€ a velocidade do vento em metros por segundo (m/s). Por padrdo a geracao de energia elétrica

é classificada pela sua capacidade de poténcia, assim a poténcia disponivel é dada por:

P=—-rnmv (2.2)

Em que: P € a poténcia disponivel no vento em watts (W); ri é a taxa de variacao de
massa. A taxa de variacdo de massa ou vazao massica é explicada por uma massa de ar (m)
passando por uma certa area (A) em um curto espaco de tempo (t). Assim, a vazdo massica €

dada por:

m = pAv (2.3)
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Em que: p é a densidade do ar e A é a area de varredura. Por fim, para encontrar a

poténcia disponivel no vento, tem-se a equacgao:

P= % - pAv? (2.4)

A poténcia mecanica do vento acabada sendo convertida no rotor da turbina edlica
pela reducao da velocidade do vento, poréem ndo ha como a velocidade do vento ser reduzida
a zero. Desse modo, a turbina apresenta um coeficiente maximo de extragdo de energia
do vento, chamado coeficiente de poténcia C,,. Este coeficiente depende das caracteristicas
aerodinamicas da turbina variando de acordo com a velocidade do vento e apresenta o seu

maximo no ponto no qual a velocidade € definida como velocidade nominal da turbina [10].

Desse modo, pode-se definir a equagao ja com as substituicdo das grandezas de area

da pa e em funcao da constante de aproveitamento da extragao C,, como:

1
P =3 - pr R23C,(\, B) (2.5)

As duas novas grandezas inseridas na equacéao estdo relacionadas com g sendo o
angulo de pitch, e )\ a razédo da velocidade do vento na ponta da pa relacionado por: w; como a

velocidade da turbina, o raio da pa e a velocidade do vento.

th
v

A (2.6)

E facil depreender da equagédo 2.5 que a poténcia mecanica gerada pela turbina é
dependente do angulo de pitch da pa e da velocidade do vento. De maneira resumida o angulo
de pitch é a ferramenta utilizada para controlar a quantidade de energia mecéanica que sera

realmente absorvida pela turbina edlica [10].

Além disso, para o processo de extracao de energia do vento existem duas possibili-
dades de turbinas. As turbinas de eixo de rotagao vertical que usam-se unicamente da forga
de arrasto para o processo de conversao, e as turbinas de eixo de rotacdo horizontal que
usam-se também da forca de sustentacao. As turbinas de eixo vertical tem um coeficiente de
poténcia muito menor em relagao as turbinas de eixo horizontal, assim como também estao
mais expostas aos esforcos mecanicos do vento. Desse modo, para o processo de geracao de

energia elétrica as turbinas de eixo horizontal sdo amplamente utilizadas.
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2.2 Componentes das Turbinas edlicas

Atualmente, quase que em sua totalidade as turbinas edlicas conectadas a rede elétrica

sao de eixo horizontal. Logo, todas as préximas classificagdes e descricbes serdo dadas
considerando o modelo horizontal [5].

As turbinas de eixo horizontal sao classificadas em turbinas downwind e upwind, essa
classificacao se deve a posicao do rotor em relacédo a torre. Nas turbinas upwind, o vento incide

frontalmente nas pas da turbina, enquanto nas turbinas downwind o vento incide por tras das

pas da turbina (figura 1).

vENTo> = ) vEr\'m> ( )

Figura 1 — Incidéncia do vento para turbinas upwind e downwind [5]

A principal diferenga entre ambos os modelos é o disturbio causado pela torre no vento.
Nas turbinas downwind, a torre gera uma turbuléncia muito grande no vento que resulta em

ruidos audiveis, fato que dificulta seu uso e autorizacao perto de areas urbanas.

Um Sistema Conversor de Energia Edlica (SCEE) é composto de alguns componentes
que sao detalhados na figura 2. De maneira geral, tem-se o rotor, torre e nacele que abriga
a caixa de velocidades, o gerador, os computadores e sistemas de controle assim como
outros componentes. O acionamento mecéanico é formado por um eixo de baixa velocidade,
engrenagens, um eixo de alta velocidade e o gerador. O eixo de baixa velocidade conecta-se a

o de alta pela caixa de engrenagens que por sua vez € conectado ao gerador [5].

O mecanismo de yaw é responsavel por girar a nacele para posiciona-la contra o
vento. Existem alguns outros componentes como os sensores e medidores. O cata-vento, o
anemémetro e medidores de velocidade. Normalmente, o anemémetro é utilizado para medir a

velocidade do vento para o sistema encontrar o regime de maxima poténcia [9].
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Figura 2 — Componentes de um SCEE [9]

2.3 Modos de Operacao das Turbinas Edlicas

2.3.1 Turbinas edlicas de velocidade constante

Os geradores de velocidade fixa sao conectados diretamente a rede. Dessa forma,
pode-se dizer que possuem um resposta inercial préxima dos geradores de indugdo comumente
utilizados. O gerador de inducdo com gaiola de esquilo é o gerador de velocidade constante

mais utilizado, a velocidade de rotacao esta intimamente ligada com a frequéncia da rede e a



2.4. Geradores de Indugdo 9

Unica variagao presente é o torque eletromagnético com a velocidade do vento. Quanto maior a

velocidade do vento e o torque eletromagnético maior sera a energia gerada.

A excitacdo do gerador de velocidade fixa é realizada através da rede e é valido discutir
sobre a necessidade de compensagao de poténcia reativa quando se ha a utilizagao dessa

topologia.

2.3.2 Turbinas edlicas de velocidade variavel

Os geradores de velocidade variavel realizam a interface com a rede através de con-
versores eletrénicos de poténcia que por sua vez permitem uma maior extracao da energia
proveniente do vento. A conexao por conversores é realizada no rotor para o modelo de gerador
duplamente alimentado (DFIG) e realizada tanto no rotor quanto no estator para o gerador

sincrono com conversor completo (SGFC).

Apesar do melhor desempenho apresentado pelos geradores de velocidade variavel,
por estarem acoplados através de conversores com a rede elétrica acabam possuindo uma
resposta inercial diferenciada. Essa contribuicdo faz com essas topologias ndo contribuam
ativamente para a regulagéo da frequéncia do sistema como sera apresentado na discussao

dos resultados.

2.4 Geradores de Inducao

2.4.1 Gerador de Inducéo com Gaiola de Esquilo

O gerador de indugdo com gaiola de esquilo (GIGE) € o mais comum encontrado
conectados as redes elétricas devido ao baixo custo e robustez. Para turbinas menores de 30 a
450 kW sao utilizados dois GIGEs para operacao em duas velocidades em uma mesma torre
edblica. Para turbinas edlicas de maior porte como 2MW ¢ utilizado o sistema de troca de polos
[5].

Para a operacéo do GIGE € necessario a comutagdao de um banco de capacitores em
toda a faixa de operacdo. A capacitancia utilizada é calculada em fungao da média da potencia

reativa de operacao.

A operacao da turbina edlica de duas velocidades é exemplificada a partir da figura 3. O
sistema inicia com o gerador de menor velocidade (gerador 1) operando como motor até que a
velocidade do rotor passe a velocidade sincrona. A partir desse momento o gerador 1 passa a

operar como gerador e envia poténcia para a rede elétrica. Caso a velocidade do vento continue
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aumentando até a maxima poténcia do gerador 1, este sera desligado. A velocidade do vento
continuara aumentando a velocidade do rotor até que esta velocidade alcance a velocidade
sincrona do gerador de maior velocidade (gerador 2). Dessa maneira, existe uma zona na qual

a turbina nao esta convertendo energia mecanica em energia elétrica [5].

Modo Modo

Gerador 1 Gerador 2
—

Modo

Motor 1
Gerador 2

i, A

Gerador 1

T e o

W1

Torque
Motor

|

[P P Y T S ———

Modo d
Transicao

Figura 3 — Rotor do GIGE operando em duas velocidades [5]

Analisando as vantagens da utilizagédo do GIGE tem-se a simplicidade de operagao,
custo e robustez. Porém, a elevada carga de componentes mecanicos, como a caixa de

engrenagem e geradores durante a troca de velocidade ou polos [5].

2.4.2 Gerador de Indugcédo Duplamente Alimentado

O gerador de indug¢ao duplamente alimentado é amplamente utilizado em turbinas
edlicas conectadas a rede elétrica. No GIDA, através da insercao de um conversor de poténcia
no circuito rotérico, tornou-se possivel o controle da poténcia ativa e reativa gerada para a rede
elétrica. Como a poténcia do conversor esté ligada apenas ao escorregamento do motor assim
como a poténcia reativa de magnetizag@o do rotor, o conversor precisa possuir apenas de 1/4

da poténcia nominal do gerador [5].

Na figura 4 o conversor 1 controla a poténcia ativa e reativa gerada pelo estator.

Enquanto o conversor 2 controla a tensao no barramento CC e assim o valor do fator de
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poténcia entre a rede e o rotor [5].

Trafo

Caixa de

engrenagem
Rede
Elétrica

Conversor 1 Conversor 2

H ¢ A

CrowBar

Regulador
de passo

—
v 3 i -—
’ i ; -«
i Sistema de controle e supervisio I S

Figura 4 — Modelo do gerador de indugédo duplamente alimentado [5]

A reduzida poténcia do conjunto rotérico diminuindo o custo com o conversor aliado
a diminuigdo das perdas de poténcia sado as principais utilidades do gerador de indugao

duplamente alimentado.

2.5 Modelo do Conversor back-to-back

Os conversores de poténcia utilizados nos geradores de inducdo duplamente alimenta-
dos séo os conversores back-to-back. Este € composto pelo conversor do lado da rede (CLG) e
pelo conversor do lado do rotor (CLR), conectado por um barramento CC (capacitor). Devido a
essa configuracao que os geradores de indugcao podem operar em velocidade variavel ja que
além de controlar a velocidade do gerador, este conversor fornece um caminho bidirecional

para a poténcia [9]. Sua configuragdo pode ser observada na figura 5.

CLG Rede
P Vg
& r—
v ] i, O
Lo 5‘::;'!- : (il
| Vg
[ o fcf Filtro
de linha

Figura 5 — Esquema do conversor back-to-back [9]



12 Capitulo 2. Topologias de Geradores Edlicos e seus Regimes de Controle

O CLR permite o controle das poténcias ativas e reativas entregue a rede pelo gerador.
Enquanto o CLG permite o controle da tensdo no barramento CC e um caminho para a poténcia

do rotor.

Um filtro de linha é aplicado ao CLG para eliminagdo das harménicas geradas pelo
chaveamento do conversor. O CLR nao necessita do filtro ja que os enrolamentos do rotor

cumprem essa fungéao.

Os conversores CLG e CLR s&o modelados usando a topologia de dois niveis. As 6
chaves seletoras da figura 6 sdo controladas pelos sinais S, Sp, S, S, S; e S.. A dindmica
destas chaves é controlada por um sinal PWM (Pulse Width Modulation), que permite obter na

saida do conversor tensdes trifasicas de frequéncia e amplitudes controlaveis [9].

]
- {~!
117
S, f S /s: / . ,_h

Vee | 1=

Figura 6 — Conversor de dois niveis [9]

O conversor de dois niveis € modelado com chaves que permitem o fluxo bidirecional.
Sua funcao é converter tensdes e correntes CA em CC e CC em CA, funcionando como
retificador e inversor respectivamente. A funcéo da chave é feita por um IGBT (transistor bipolar
com gate isolado) e a fim de circulacao de corrente no sentido contrario € adicionado um diodo

em antiparalelo.

Os comandos das chaves s&o feitos pelos sinais S,, S, e S.. Assim os sinais S, S; e
S! sao complementares dos primeiros para que nao aja circulagdo de corrente nos pares de

chaves.

Para se configurar como back-to-back os conversores necessitam do capacitor como
barramento CC. O capacitor proporciona uma interconexao entre os conversores de tensao.

Este tem as funcdes de filtrar a tensao de saida do retificador e permitir o fluxo de poténcia de
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um conversor para o outro [9].

A figura 7 apresenta o esquema simplificado da interconexao dos conversores utilizando

o barramento CC.

! CLR CLG o

-+ -+
~~ Yi|=== ) WS
_— _r'v‘v"_

Filtro de linha

Figura 7 — Barramento CC de conexao entre os conversores [9]

2.6 Regimes de Controle de Geradores Edlicos

Atualmente, os controles para os geradores edlicos possuem controladores sensiveis
a frequéncia. Por possuir uma fonte priméria na qual ndo se pode exercer controle, sdo
necessarios mecanismos de controle a fim de controlar a poténcia ativa de acordo com a

oscilagao da frequéncia.

Uma das opcodes é que os geradores edlicos operem com reservas de poténcia ativa
para que possam exercer controle sobre a frequéncia. Para realizar esta estratégia tem-se o
método de operacao deloaded wind turbine operation. Apesar de nao ser tao viavel em relagao

ao rendimento do investimento, para altos niveis de penetragdo edlica € uma estratégia util [9].

O método trata de manter o gerador operando no ponto A de maxima poténcia que sera
explicado no capitulo 2.6.1. Porém, de acordo com a necessidade pode-se manter o gerador no
ponto de operagao B ou C da figura 8. Ao mudar de ponto de operacéo o gerador trabalha com
uma reserva de poténcia ativa devido ao aumento (C) ou diminuicdo (B) da energia cinética nas

massas girantes do gerador [9].
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Figura 8 — Pontos de operacéao para gerador edlico com reserva de poténcia ativa [9]

O ponto de operacao C tende a ser instavel devido a menor energia cinética armazenada
no gerador. Desse modo, o ponto B é o ponto escolhido para trabalhar com reserva de poténcia

ativa e pode liberar energia cinética para o sistema no caso de um chaveamento ou falta.

Apesar de ser exemplificado parcialmente uma metologia de controle, para esse trabalho
ird-se considerar que os geradores edlicos estao operando no ponto A a fim de maximizar a

poténcia extraida do vento.

2.6.1 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT)

Durante a operacao da turbina edlica de velocidade variavel abaixo da velocidade
nominal do vento é necessario que o controle seja dado pela velocidade do gerador para que se
encontre o ponto de maior extracao de poténcia. O objetivo do ajuste da velocidade da turbina

€ que a razao da velocidade na ponta da pa seja mantida em seu valor 6timo.

Para o rastreamento da maxima poténcia € necessario levantar as curvas de poténcia
mecanica (P,,) por velocidade da turbina (W,). Tais curvas sao obtidas ajustando o angulo de
ataque da pé para o valor nominal. Em cada curva da figura 9 existe um ponto de maxima
poténcia (maximum power point - MPP) sendo que neste ponto a velocidade na ponta da pa

tem seu valor 6timo.
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Figura 9 — Rastreamento do ponto de maxima poténcia [9]

A curva tracada pelos pontos de MPP pode ser descrita como uma proporcionalidade
entre a poténcia mecanica do vento e a velocidade da turbina elevada ao cubo. E importante
ressaltar que as turbinas edlicas possuem uma velocidade de cut-in abaixo da qual nao existe

geracao de energia apesar da poténcia mecénica gerada pelas pas.

Py, oc wi (2.7)

Existem alguns métodos para o controle de MPPT para a turbina edlica. Neste trabalho
o método utilizado sera o de controle da caracteristica poténcia-velocidade modelado pelo
sistema 10. Os métodos de controle baseados no torque ideal e na razao 6tima de velocidade

na ponta da pé (\) também serdo enumerados.

O modelo de controle baseado na poténcia-velocidade da turbina fornecido pelo fabri-
cante. Apos informada a curva que define a poténcia méxima para diferentes velocidades da
turbina, mede-se a velocidade do vento. De acordo com esta, envia-se uma poténcia mecénica

para o controlador do gerador que a compara com a poténcia medida no gerador. A partir
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dessa comparacado sdo gerados sinais para 0 conversor para que o regime de operacao de
maxima poténcia possa ser alcangado [9]. A curva poténcia-velocidade utilizada neste trabalho
encontra-se no Apéndice B.

F.
.

Gerador Conversores de poténcia Rede

P |
P imedido)

T

————————#| Conwuolador digital

Anemdimetro

Figura 10 — Controle para MPPT com curva caracteristica poténcia-velocidade [9]

Para o método baseado na razédo étima da velocidade na ponta da pa representado
pelo sistema descrito em 11, a velocidade do vento V,, é utilizada para calcular a velocidade
de referéncia para o gerador de acordo com a razéao 6tima de velocidade \p e a relagao de
engrenagens da turbina nay € npy que sao respectivamente o0 numero de engrenagens no
lado de alta velocidade e no lado de baixa velocidade. Neste caso, a velocidade da turbina é

controlada pelos conversores e espera-se que seja igual a de regime permanente da rede [9].

Gerador Conversores de poténcia Rede

=

2, - (medido)

|  Controlador digital

i”& marj T
R

Anemometro

Figura 11 — Controle para MPPT com razao 6tima da velocidade na ponta da pa [9]
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A operagao baseada na extragao de maxima poténcia com controle do torque ideal
tem como caracteristica principal o fato de que os pontos nos quais o torque mecanico da
turbina € maximo estarem situados em uma curva quadratica de W;. Para a analise do torque
ideal deve-se levar as grandezas para os eixos de alta velocidade. Dessa maneira, controlando
o torque do gerador em fungédo do quadrado da velocidade no eixo de alta velocidade W4y

sempre levara o sistema para o ponto de maximo torque.

O esquema da figura 12 a velocidade no eixo de alta velocidade é medida e com
isso calcula-se o torque de referéncia T'x.,, para o gerador. O valor de torque 6timo K, sao
calculados com os parametros nominais do gerador, e pelo conversor do rotor o torque do
gerador T,,,,sera igual a referéncia no regime permanente [9].

.IFJ

e

Gerador Conversores de poténcia Rede

B O= 4L

Controlador digital

mfl' 5 ( )2 - K E

(medido)

Figura 12 — Controle para MPPT com torque ideal [9]
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CAPITULO

Analises e Resultados

Neste capitulo sera apresentado o sistema elétrico de poténcia estudado detalhada-
mente, assim como as consideracdes e representagdes realizadas para aproximar o sistema

computacional do sistema real.

O sistema de dois geradores conectados a um barramento infinito proposto € uma
adaptacao do sistema de um gerador conectado a um barramento infinito, proposto pelo
Professor Doutor Luis Fernando Costa Alberto no livro Estabilidade Transitéria em Sistemas
Eletroenergéticos [6]. Para que a resposta do sistema elétrico de poténcia seja avaliada é

importante dividir o estudo em duas areas: Regime Permanente e Regime Transitério.

O Regime Permanente (ou Estacionario) é a forma na qual os equipamentos do sistema
elétrico operam quase que na sua totalidade do tempo. Nessa situacao, entende-se que os
equipamentos estdo operando dentro dos seus limites e de forma 6tima para minimizar perdas

no sistema e o custo de geragao [7].

O Regime Transitério de operagao representa uma minima parcela do tempo de opera-
¢ao de um SEP e, quase que sempre, € indesejado. Sempre que um distlrbio ou pertubagao
ocorre ha influéncia sobre os equipamentos conectados a rede, por conseguinte, todos os

equipamentos conectados devem ser modelados para que o disturbio possa ser simulado [7].

3.1 Analise de Regime Permanente

A andlise de Regime Permanente ira fazer uso do software ANAREDE, pertencente ao
pacote CEPEL. O ANAREDE é o programa computacional mais utilizado no Brasil para Anélise
de Redes Elétricas. Sua confiabilidade faz com que muitas concessionarias e orgaos regulado-
res optem por sua utilizagao (ONS, ANEEL, Concessiondrias de Transmissao e Subtransmisséo)
[8].
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O ANAREDE ¢é formado por algumas aplicacoes, tais como: Fluxo de Poténcia, Equiva-
lente de Redes, Andlise de Contingencias, Analise de Sensibilidade de Tensao e Fluxo/Analise
de Seguranca de Tensdo. Para a analise aplicada neste trabalho, apenas a ferramenta de Fluxo

de Poténcia sera utilizada.

3.1.1 Dois Geradores Conectados a um Barramento Infinito

O calculo do fluxo de carga tem como objetivo a definicdo do estado operativo do
sistema elétrico de poténcia para certas condigées de geracao, carga e restricbes de operacao.
Para o célculo do fluxo de carga no ANAREDE estédo disponiveis dois métodos iterativos, o
Método Desacoplado Rapido e o Método de Newton. O processo iterativo destes calculos
trabalha na obtengéo de solugbes até que a variagcao entre duas iteragdes seja menor do que

um valor de ¢ (erro).

A modelagem do gerador de indugdo em Regime Permanente no ANAREDE ¢é dada
por um modelo gréafico de gerador como o da maquina sincrona conectado a uma barra PV do
sistema com tensao e poténcia definidos, porém para a analise em regime transitério o modelo
utilizado sera o de gerador de indu¢do duplamente alimentado. Devido a propriedade de possuir
dois conversores que desacoplam mecanicamente o gerador de inducao da rede, sera possivel
considerar que o mesmo opera em regime MPPT. Com isso, o gerador operara com velocidade

constante como desenvolvido no arquivo .CDU (controle do usuario) utilizado para operagao da

turbina.
BARRAL
1.0,
0.0
. 000

Figura 13 — Modelo Gerador Edlico ANAREDE em Regime Permanente

Para verificar a alteracido na resposta inercial do sistema de acordo com a quantidade
de poténcia proveniente de geradores de inducéo, foi utilizado o sistema contendo uma barra
de geragao sincrona e uma barra de geragdao com gerador de indugao duplamente alimentado.
A poténcia do gerador sincrono serd mantida constante enquanto a poténcia do gerador de

inducao duplamente alimentado sera incrementada a partir de um fator multiplicativo N=[0,1,2].

A escolha de um barramento infinito para o sistema se deve ao fato de ser equivalente

a uma maquina de absorcao e geracao de poténcia infinita, resultando em uma inércia infinita
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[6], tal maquina é capaz de absorver todo o desbalancgo do sistema.

Para o caso base, 14 foi definido um gerador sincrono com poténcia nominal de 50MW
conectado a um sistema com 4 barras, sendo uma delas a barra de carga e outra a barra
infinita.

CRRGA_GERAL
3010

GINE
1186

50.0 -48.5 I _49_5@
-4.0§ -12.3j a0
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s0.0 I 50.0 -50.0 I 50.0 -50.0
@z 5 (s ‘ ‘ %">\
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1.020 1.019 1.002

Figura 14 — Gerador Sincrono 50MW

Para o caso assincrono com N=1 foi definido um sistema com 6 barras, sendo uma
delas conectada ao gerador edlico com 84 unidades geradoras com poténcia nominal de 850kW,
outra ao gerador sincrono com poténcia nominal de 50MW e a barra infinita. No caso, essas 84
unidades geradoras resultaram em uma poténcia total de 27MW devido ao ponto de operacao
que esta descrito na tabela 1. As informacdes constadas na tabela 1 consideram um gerador
duplamente alimentado trabalhando em regime de MPPT. Foi utilizado como ponto de operacao

para a turbina uma velocidade de vento de 7,49 m/s e velocidade de referéncia de 0,965 [pu].
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Figura 15 — Gerador Sincrono 50MW vs Assincrono 27MW conectados ao barramento infinito
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Para o caso com N=2, com a proposta de aumentar a razao entre poténcia proveniente
de fonte geradora assincrona e sincrona foi aumentado o nimero de unidades geradoras
ellicas para manter os geradores no mesmo ponto de operacéo. A quantidade de unidades
geradoras passou para 168 unidades simplificadas a uma unica barra no sistema com poténcia
geradora de 54MW.

E necessario evidenciar que esta aproximacdo assim como para o caso com N=1
somente € possivel pela simplificagao das interagdes entre as unidades de geragao duplamente

alimentadas por possuirem mesma topologia e caracteristicas.
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Figura 16 — Gerador Sincrono 50MW vs Assincrono 54MW conectados ao barramento infinito

Tabela 1 — Poténcia de geragao assincrona para cada caso

Caso Poténcia Ativa | Numero de Unidades Po'Féncia Ativa por | Fator d_e
Assincrona (MW) Geradoras Unidade Geradora | Poténcia
Base 0 0 321,43 0,3782
1 27 84 321,43 0,3782
2 54 168 321,43 0,3782

Para o caso somente com geragao sincrona e para 0s casos com geragao sincrona e

assincrona os fluxos de carga apresentaram-se convergentes e dentro dos limites estabelecidos

pelo modelo.
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3.2 Analise de Regime Transitorio

A andlise de regime transitério sera realizada pelo software ANATEM (Analise de
Transitorios Eletroenergéticos). Para a analise em regime transitorio nos 3 casos serao cha-
veadas cargas com o valor igual aos valores de geracao total do sistema na barra de carga
geral do sistema (Barra 9010). Essa insercao de carga serd necessaria para uma analise do

comportamento da resposta inercial do sistema a uma pertubacao de média escala.

A andlise sera feita para os trés casos citados na andlise de regime permanente.
As grandezas que serdo de extrema necessidade para a analise da resposta inercial séo a
frequéncia do sistemas em relagdo ao tempo que sera representada na barra geral de carga

(Barra 9010), assim como as frequéncias nas barras de geracao sincrona e geracao assincrona.

A magquina infinita conectada ao barramento infinito ndo apresentara alteragcbes em sua
frequéncia [6]. Desse modo, pode-se excluir a barra infinita das analises do regime transitorio

contribuindo somente para o balanc¢o de carga do sistema.

Com o aumento da carga havera a solicitagcao de uma maior poténcia elétrica. O gerador
sincrono tera um desequilibrio entre a poténcia mecanica e elétrica fornecida pelo gerador.
Nessa situacao € esperado uma desaceleragcao do rotor do gerador pelo fornecimento de
energia cinética para o sistema. Junto a isso havera uma queda na tensé@o no gerador. Estao
implementados via arquivo .CDU dois mecanismos de controle para a regulacao do gerador
sincrono. O primeiro é o regulador de tensao (Automatic Voltage Regulator - AVR), o segundo é
o Sistema Estabilizador de Poténcia (Power System Stabilizer - PSS). Estes controles tendem a

retornar o sistema para o ponto de operagao ap6s uma pertubagao.

O gerador de indugao duplamente alimentado em regime MPPT possui apenas o
controle para se manter no seu regime de maxima poténcia e com controle de tensao na barra
terminal. Assim, 0 mesmo nao podera contribuir para o sistema com a desaceleragéo até
mesmo por estar conectado através dos conversores que desacoplam inercialmente o rotor da

frequéncia da rede.

3.2.1 Poténcia Geradora Sincrona

Para analisar o impacto da inser¢cao dos geradores assincronos na resposta inercial do
sistema foi realizada uma simulagdo apenas com a presenca de gerador sincrono. Na figura 17

apos o chaveamento da carga que ocorre no instante de tempo t=0,2s.



24 Capitulo 3. Analises e Resultados
60,006 -

59,996 -
— FREQ 9010 CARGA_GERAL
59,993
o,

04 08 12 16 2,

Figura 17 — Resposta em frequéncia da Barra de Carga Geral 9010 para o caso de 50MW
sincrono

E notado que o sistema n&o reestabelece o ponto de equilibrio imediatamente apés
o chaveamento de carga, este comportamento pode ser justificado pelos controladores néao

estarem totalmente sintonizados para a poténcia do gerador sincrono de 50MW.

3.2.2 Poténcia Geradora Assincrona inferior a Geracao Sincrona

Nesta analise a carga chaveada na barra 9010 foi de 77MW, ou seja, exatamente a
mesma quantidade de poténcia gerada pelo sistema. Existindo apenas duas maquinas no

sistema serd possivel analisar o comportamento de ambas em relagéo a frequéncia.

No instante t=0,2s, o chaveamento de carga acontece. Apés o chaveamento ocorre
um afundamento na frequéncia da barra de carga devido a presenca da geragao de indugéao
duplamente alimentada no sistema. Sem contribuir para a regulacao inercial do sistema o
gerador assincrono nao consegue liberar a energia inicialmente requisitada pelo chaveamento
da carga. Ja o gerador sincrono é capaz de injetar uma quantidade de poténcia no sistema, e a

partir dos seus controladores estabelecer um novo ponto de operacao.

B, T

59,979

59,958

59,936

59,915

0,

Figura 18 — Resposta em frequéncia da Barra de Carga Geral 9010 para o caso de 27MW
assincrono
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Assim, ao observar a figura 18 em comparagcdo com a figura 17 pode-se associar
o afundamento de frequéncia a presenga do gerador assincrono no sistema e a curva de
amortecimento a presenca do gerador sincrono com controladores. Por fim, é novamente
observado que o sistema nao tem o ponto de equilibrio imediatamente reestabelecido ap6s o

chaveamento da carga.

3.2.3 Poténcia Geradora Assincrona proporcional a Geragao Sincrona

O resultado da analise do sistema com poténcia edlica proporcional a poténcia sincrona

€ similar ao resultado passado com excecao do afundamento de frequéncia agora ser maior.

Em t=0,2s ocorre o0 chaveamento da carga com a poténcia de 104MW, poténcia igual a
poténcia de geracéo do sistema. Como no caso anterior parte da energia e liberada pelo gerador
sincrono que consegue amortecer o sistema apds alguns segundos devido ao seu controle de
estabilidade. Porém, momentaneamente durante o chaveamento ocorre um afundamento de
frequéncia superior em modulo ao caso anterior devido a maior presenga poténcia provinda do

gerador assincrono.
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Figura 19 — Resposta em frequéncia da Barra de Carga Geral 9010 para o caso de 54MW
assincrono

Novamente os controladores néo estao totalmente sintonizados, por este motivo o

sistema esta mal amortecido.

3.2.4 Comparacao da Resposta Inercial com o Incremento da Poténcia Geradora
Edlica
Com o incremento da poténcia edlica no sistema houve um aumento no afundamento de

frequéncia na barra de carga geral (Barra 9010). Como discutido no capitulo 2.3.2 a presenca
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dos conversores no gerador de inducao duplamente alimentado ocasiona um desacoplamento
da do frequéncia do mesmo em relagédo a rede. Esse desacoplamento inercial tem como

consequéncia os resultados que foram ilustrados durante esse capitulo.

Assim, para comparagao ira-se cruzar a resposta inercial do sistema para ambos os
casos apresentados a fim de se ponderar o uso da geracao edlica no sistemas elétricos de

poténcia.
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599 - 1

59.88 — ——G_ 50MW i
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Figura 20 — Resposta em frequéncia da Barra de Carga Geral 9010 para os casos de G € Gy
27MW e G, 54MW

No caso de 54MW de geracao edlica o afundamento de frequéncia chega a 59.88 [Hz]
enquanto em 27MW é menos severo chegando apenas a 59.93 [Hz]. Foi calculada a taxa de
variagao da frequéncia a partir da derivada das curvas. Para os casos avaliados € notavel que
a variagdo com apenas o gerador sincrono é préximo de zero, assim ele foi desconsiderado na
avaliagdo. Além disso, quanto menor a participagao de energia edlica no sistema menor é a

taxa de variagéo.
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Figura 21 — Taxa de variagdo da Frequéncia na Barra de Carga Geral 9010 para os casos de

Geot 2TMW e Gy 54MW
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CAPITULO 4

Conclusoes

Apesar da necessidade da diversificacdo da matriz elétrica tanto brasileira como mundial,
aliado a necessidade e a busca por energias de fontes renovaveis, € imprescindivel o estudo
de topologias de controle para os geradores edlicos que estdo sendo inseridos nos sistemas

elétricos de poténcia.

Como demonstrado no capitulo 3 a inser¢ao de geradores de indugdo duplamente
alimentados no SEP pode ser prejudicial para o controle da resposta inercial do sistema. En-
quanto esses geradores estiverem conectados a redes com diversos geradores com grandezas
inerciais como geradores sincronos de termoelétricas e hidroelétricas a resposta inercial do

sistema podera ser melhor controlada.

Porém, em sistemas nos quais somente ha a presenca de geradores de indugéo faz-se
necessario a implementacao de uma topologia de controle para estes geradores a fim de evitar
o afundamento da frequéncia do sistema em uma escala que possa causar a instabilidade do

mesmo.

Alguns modelos de controladores sdo estudados e desenvolvidos como: a emulagdo da
resposta inercial para os geradores assincronos que visam simular uma resposta proxima a
dos geradores sincronos, ou até mesmo o controle da poténcia ativa dos geradores edlicos que
operam abaixo da poténcia para desse modo estarem em um ponto de estabilidade estavel

abaixo da potencia nominal da maquina.

Outro exemplo seria o controle do &ngulo de pitch das pas mesmo quando a turbina ndo
esta operando na velocidade nominal. A mudanga do angulo das pas representa uma perda
aerodindmica para a turbina, assim nao trabalha extraindo a maxima poténcia do vento. Como
no capitulo 2.6, a maquina opera no ponto de overspeeding a fim de manter a estabilidade do

sistema caso seja necessario uma descarga de energia cinética para o sistema.
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Figura 22 — Pontos de operacdo para turbina com controle de pitch com reserva de potencia
ativa

4.1 Propostas Futuras

Uma solugéo para o problema da resposta inercial dos geradores edlicos seriam os
geradores assincronos operando com Emulacdo da Resposta Inercial (EIR) que pretende
simular uma resposta inercial a uma demanda momenténea maior de energia. Desse modo, a
turbina edlica de velocidade variavel pretende trocar a sua energia cinética com a rede elétrica,

fornecendo momentaneamente uma maior quantidade de energia para a rede.

Dessa maneira, poder-se-ia continuar operando extraindo a maxima poténcia do vento
e de acordo com a necessidade o gerador liberaria energia para o sistema de maneira emu-
lada através dos controladores e conversores de poténcia. Claramente o refinamento desses
controladores devera ser estudado a fim de apresentar um sistema com amortecimento ideal e

proximo de um sistema sincrono corretamente no ponto de operagéo.
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APENDICE A

Dados do Gerador Eodlico, Turbina e

Velocidade do Vento

Tabela 2 — Dados da Turbina Edlica

| Grandeza | Descrigéo | Unidade | Valor |
| Par | Densidade do ar | Kg/m3 | 1,225 |
| R» | Raio das pas | m | 29 |
| Re | Relagao de engrenagens (wg/wt) | —— | 74,5 |

Tabela 3 — Dados do Gerador

| Grandeza | Descrigao | Unidade | Valor |
| fo | FreqUiéncia nominal do estator | Hz | 60 |
| N, | Namero de polos da maquina | — | 4 |
| Poger | Poténcia base do gerador (1 unid.) | kW | 850 |
| | | HP | 1140 |

Tabela 4 — Dados do Sistema
D. Dados verificados nas curvas PxV e PxWref

| Grandeza | Descricao | Unidade | Valor |
|V | Velocidade do vento | mis | 7,49 |
| Wref | Velocidade de referéncia | pu | 0,965 |

Tabela 5 — Valores Calculados

| Cp | coeficiente de desempenho | —— | 0,4727 |
| A | "tip ratio” | —— | 9,4534 |
|'s | Escorregamento | % | 3,5000 |
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APENDICE B
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APENDICE B. Curva Poténcia por Velocidade do Vento para o Gerador Eélico

Curva Poténcia por Velocidade do

Vento para o Gerador Eolico

Poténcia (KW)
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Figura 23 — Poténcia [kW] gerada por Velocidade do Vento
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Tabela 6 — Curva da Poténcia pela velocidade do vento

| Velocidade do Vento | Poténcia |

17,92 848,37

| 3,01 | 351 |
| 3,49 | 19,45 |
| 4,02 | 39,53 |
| 4,5 | 60,62 |
| 4,99 | 86,69 |
| 55 | 120,84 |
| 6,02 | 168,12 |
| 6,52 | 209,34 |
| 6,99 | 262,79 |
| 7,49 | 321,58 |
| 8,01 | 388,46 |
| 8,5 | 4645 |
| 8,99 | 543,42 |
| 9,51 | 632,41 |
| 10 | 699,07 |
| 10,49 | 759,39 |
| 11 | 799,29 |
| 11,49 | 824,31 |
| 12,01 | 837,01 |
| 12,52 | 8435 |
| 13 | 847,01 |
| 13,47 | 8469 |
| 13,98 | 847,93 |
| 14,45 | 847,77 |
| 15,03 | 847,64 |
| 15,49 | 847,84 |
| 15,89 | 848,22 |
| 16,45 | 848,21 |
| 16,95 | 848,26 |
| 17,47 | 847,95 |
| | |




