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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para simulacdo dindmica de sistemas de distribuigdo incluindo geracéo
edlica. Sdo apresentados modelos de geradores, diagrama de blocos para o controle de excitagdo, e modelo
proposto para turbina edlica. A metodologia foi aplicada ao sistema de sub-transmissao da CELPE, através do
programa de estabilidade transitéria Stabinface® (UFCG-CELPE), desenvolvido no ambito deste trabalho.
Dois tipos de maquinas assincronas sdo considerados para geradores edlicos: Tipo Gaiola, e Dupla
Alimentacdo (DFIG). Sao destacados controle de tensao/reativos nas maquinas DFIG e comportamento da
poténcia elétrica e tenséo terminal da maquina quando a turbina edlica é submetida a rajadas de vento.
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1.0 - INTRODUCAO

Ha atualmente, uma tendéncia de incentivo a geragéo de energia elétrica por fontes alternativas. A tecnologia para
geragdo e conexdo a rede das fontes alternativas, pode ser significantemente diferente das tecnologias de
geracgao e conexao convencionais.

Uma das formas de geracao alternativa com potencial possibilidade de aproveitamento é a energia edlica. Em
geradores edlicos, a converséo de energia mecanica em elétrica é realizada de forma mais econémica, através de
maquinas assincronas.

Os custos de instalagdo de um empreendimento edlico variam entre 700 e 1.200 US$/kW enquanto o custo de
geracdo varia 35 a 120 US$/MWh. Estes pregos, que sdo uma referéncia no setor, variam em funcéo da
tecnologia de geragéo e controle das maquinas.

Para estudos dindmicos de sistemas contendo geragdo edlica, faz-se necessario a modelagem de maquinas
assincronas, e é requerida a representagdo das turbinas edlicas, que devem levar em consideracdo a natureza
estocastica da velocidade dos ventos, Rosas e Estanqueiro (2003).

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para o estudo dinamico de sistemas de poténcia contendo
geracdo edlica. A metodologia proposta consiste na simulagdo dindmica de sistemas de poténcia, e da a
modelagem de turbinas edlicas, geradores assincronos do tipo gaiola e DFIG, e controle de excitagdo das
maquinas, Miiller et al (2002).

A aplicacdo da metodologia sera feita utilizando-se um caso real. Foi considerado o sistema CELPE conectado ao
sistema CHESF.
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2.0 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE ARMADURA PARA ESTUDOS DE SIMULAGAO

2.1 — Simulacédo do gerador de inducao tipo gaiola, interligado a rede de transmissao

A maquina assincrona tipo gaiola pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado na Figura 1, referido
ao estator, para interligacdo com a rede através da tensdo terminal, cujo modelo é de uma tensao interna atras de

uma impedancia transitoria.
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FIGURA 1. Circuito equivalente do gerador de indug&o tipo gaiola.
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Sendo X; = wS[LSS - —m] (4) a reatancia transitoria do gerador de indugéo. A variagéo da tenséo

rr
interna para o gerador de inducgéo tipo gaiola é calculada empregando-se as equacgdes (5) e (6), Mota (2003):
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de circuito aberto, e Xy = o3l (8) a reaténcia de disperséo do estator.

2.2 Simulacédo do gerador de inducéo tipo dupla alimentacdo (DFIG) interligado a rede de transmissao

Neste tipo de gerador, a maquina pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado na Figura 2, referido
ao estator, para interligagdo com a rede, cujo modelo é de uma tenséo interna atras de uma impedancia transitéria
e a fonte de corrente representa a corrente através do inversor do lado do estator.

FIGURA 2. Circuito equivalente do gerador de indugéo tipo DFIG.

A corrente |a é calculada ap6s definicdo da poténcia ativa PC2 e reativa QC2 que devera ser entregue a rede

através do conversor do lado da rede como mostrado na Figura 3, Akhmatov (2002a, 2002b). Neste caso, as
constantes de tempo associadas ao circuito DC intermediario dos conversores foram desprezadas, Poller (2003).



Conversor Cy Conversor C,
lado rotor lado da rede
1 1
L
A\

FIGURA 3. Sistema de geragéo do tipo DIFIG.
A Variacéo da tenséo interna para o gerador de indugéo de dupla alimentacao (DFIG) é calculada por
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emque Epp e Epg séo as componentes da tensdo ac aplicadas no rotor, oriundas do conversor do lado do rotor
referidas ao circuito do estator como mostrado na Figura 3. Através de Ery pode-se controlar a poténcia reativa
ou tensdo terminal do gerador e através de Ep, pode-se controlar a poténcia ativa. A Figura 4 mostra os
diagramas de blocos desses controles.
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FIGURA 4. Controlador do conversor do lado do rotor.

3.0 - OSCILAGAO ELETROMECANICA

O acoplamento mecanico entre a turbina edlica e o gerador pode ser expresso pela seguinte equacéo, Kundur
(1994):

do, 1 *

sz(Tm —Te) (11) com Te ZReaI(V |t)/6()s (12)
A Poténcia mecanica Pm disponivel no eixo da turbina edlica é obtida a partir da caracteristica velocidade do

vento x tempo e da curva de poténcia da turbina. Para se obter o comportamento da poténcia mecanica em funcéo
do tempo, utilizou-se as informag¢des da velocidade do vento no intervalo considerado, e dados nominais da
turbina fornecidos pelo fabricante. Entdo, adotou-se o seguinte procedimento:

- A partir da curva Poténcia x Velocidade do vento, fornecida pelo fabricante, figura 5, devem ser identificados:
a velocidade do vento para inicio de operagédo da turbina Vv, , a velocidade do vento na qual a turbina atinge a

sua poténcia nominal Vv, , e a velocidade méxima de operacéo da turbina v;.

- Com as velocidades obtidas no item anterior, constréi-se a equagéo da Poténcia em funcéo da Velocidade do
vento, utilizando-se uma aproximacao cossenoidal para a por¢do ascendente da curva:



P,(v,)=05* {1 cos{;r* (V‘”_Vl)}} (13) que reproduz o tipo mostrado na figura 5.

(Vo —vy)

- Por fim partindo-se do conhecimento da velocidade do vento no tempo, pode-se obter a poténcia em um
determinado instante utilizando-se 0s passos abaixo.

1. Paraoinstante t desejado, identifique a velocidade do vento V,,, no gréafico velocidade do vento x tempo;
2. Sev, <V, entdo P, =0,0;

3. Sev; <V, <V,,entdo a poténcia mecanica é calculada a partir da equacéo (13);

4. Se Vv, <V, <Vjz,entdo P, =1,0p.u;

5. Sev, >V, entdo P, =0,0.
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FIGURA 5. Curva da velocidade do vento.

4.0 - A SOLUGAO DA REDE

A solugdo da rede é feita através do célculo das correntes terminais das maquinas |t e das tensdes das barras

V . Incluindo-se o circuito equivalente da méquina na formacdo da matriz admitancia de barra tem-se:

e vl e
II Y21 Y22 v

Esta equacgao pode ser manipulada através de algebra matricial para a seguinte forma, a qual fornece a solucao
da rede, Mota, (2003):
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Existem técnicas matriciais para ao longo do processo de solucdo recolocar a equacdo na forma acima sem
necessidade da re-inversdo da matriz Y,; . Isto permite a modificag&o na rede para simular disturbios, alterando-se
apenas linhas e colunas correspondentes as barras ou linhas de transmisséo defeituosas.

Com a rede representada desta forma, representam-se as cargas por impedancia e/ou corrente constantes, ndo
se descartando a possibilidade de se representar por uma corrente que seja uma funcdo qualquer da tensdo. A
representacdo mais correta da carga seria um modelo dindmico dependente da tensdo e da frequiéncia, onde os
parédmetros do modelo séo identificados a partir de dados adquiridos em campo.

5.0 - SIMULACAO



Foram realizadas simula¢des baseadas num caso real da CELPE, onde se representou o Parque Edlico de Pogao,
conectado ao Sistema Regional de Tacaimb6 em 69 kV. Para realizar as simulagdes em regime permanente
(Fluxo de Carga) utilizou-se o programa ANAREDE. As simulagdes dinamicas foram realizadas através da rotina
STABEOLICA® que faz parte do pacote Stablnface®, Mota (2003). Foram considerados inicialmente os dados do
sistema nacional interligado, disponibilizados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). A partir deste, foi
elaborado um sistema regional simplicado equivalente, referente ao sistema CHESF-Leste, mostrado na Figura 6.

Nesta simulac@o, as geragbes do Sistema CHESF foram representadas por modelos classicos. Apenas as
geragBes locais como a UTE Termopernambuco e o Parque Edlico de Pogdo foram simuladas com modelagem
detalhada. Os dados referentes a geracéo edlica, inicialmente estimados, sdo apresentados na Tabela 1.
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FIGURA 6. Sistema regional simplicado CHESF-Leste.

TABELA 1. Dados estimados para o parque edlico de Pogéo.

Tipo Gerador de Indugéo de
Dupla Alimentacéo — DFIG
Poténcia Nominal 38,4 MW
Poténcia Gerada 38,4 MW
R, 0,34%
R, 0,41%
X 4,67%
X, 4,10%
Xm 158,40%
H 2,5s (Gerador + Turbina)

Para o controle do rotor do gerador de indug&o de dupla alimentacéo (DFIG), utilizou-se dois controladores do tipo
PI conforme diagrama de blocos mostrado na Figura 4. Os valores dos parametros da excitagcao sdo apresentados
na Tabela 2.



TABELA 2. Valores dos parametros do controle de excitagdo.

Tipo do controlador PI
Ka 50,00
Ta 2,00s
Ke 0,20
Te 2,00s
Ms 10,00
Tse 0,04s
Koz 0,10
To 0,01s

5.1 Simulacées dinamicas efetuadas

Simulacéo de um curto franco no barramento de 69kV da Subestagcdo Tacaimb6é com duragdo de 150 ms. Na
figura 7, mostra-se a variacdo da Poténcia Elétrica para o gerador tipo gaiola. Apenas para ilustracédo, pode-se
calcular a partir da curva, a freqiiéncia de oscilagdo e o amortecimento correspondente. Neste caso, a freqiéncia
de oscilagdo da resposta é de 1,6 Hz, e 0 amortecimento, baseado no decremento logaritmo, é de 1,74.
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FIGURA 7. Poténcia Elétrica para o gerador de indug&o equivalente tipo gaiola em Pocéo.

Dois aspectos importantes devem ser observados no gerador assincrono: a estabilidade do escorregamento e o
afundamento da tensdo no caso do gerador tipo gaiola, dependendo do tipo de distlrbio. Para esta simulagdo, a
maquina é estavel, uma vez que o escorregamento se estabiliza, como mostrado na Figura 8.
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FIGURA 8. Escorregamento em % para o gerador de indugéo equivalente tipo gaiola em Pogéo.

5.2 Simulacédo de rajada de vento

O objetivo desta simulagdo é observar o comportamento dinamico dos geradores edlicos quando da ocorréncia de
uma rajada de vento, através da flutuagao da sua tenséo terminal.

Para esta simulagéo utilizou-se uma rajada de vento, Figura 12, simulada por uma fungdo que fornece uma
variagéo aleatoria da velocidade do vento em torno de uma velocidade média desejada.

A velocidade do vento foi gerada pela seguinte fungéao:

00t 600t

Vo =V — 1+ 2Va+sen(61—2)—ZCos(F) (16) em que:

V, é a velocidade média desejada;

V, é uma varidvel aleatéria geradaentreOe 1, e
t é o tempo em segundos.
A poténcia mecanica foi calculada como fungéo da velocidade do vento conforme discutido no item 3.

A Tabela 3 define algumas grandezas citadas ao longo do texto.

TABELA 3

Vv’ Tensdo interna da maquina

Vi Tensdo terminal da maquina

Iy Corrente na Armadura

s Velocidade angular do estator

o Velocidade angular do rotor

L Indutancia mdtua entre estator e rotor
Lgs Indutancia do estator somada a L,
L Indutancia do rotor somada a L,

Rs Resisténcia do estator

Ry Resisténcia do rotor
X Reatancia matua entre estator e rotor
Xs Reatancia do estator

X¢ Reatancia do rotor

H Constante de inércia da maquina
Te Torque elétrico
T Torque mecanico
Yij | Elemento da matriz admitancia de barra




6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou resultados da simulagdo dinAmica de um sistema de poténcia real contendo geragao
ellica. Através das curvas obtidas, pode-se observar o comportamento do sistema e verificar se os critérios
estabelecidos pela concessionaria sdo atendidos quando da interligagdo de um gerador edlico a rede.

Na modelagem utilizada, destaca-se a obtencédo da poténcia mecanica da turbina edlica a partir da curva potencia
versus velocidade do vento, fornecida pelo fabricante. Nesta metodologia, utilizou-se uma aproximacao
cossenoidal para a porgao ascendente desta curva, tornando muito simples a obtengdo da poténcia mecéanica a
partir da velocidade do vento.
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