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RESUMO

Com a implantacdo de parques edlicos no Brasil, torna-se necessario dispor de ferramentas de andlise que
considerem estes equipamentos. Este artigo descreve os esforcos na modelagem de aproveitamento edlico nos
programas de analise de redes (ANAREDE) e de analise de estabilidade eletromecanica (ANATEM) do CEPEL,
usados oficialmente pelas empresas do setor elétrico em estudos de planejamento e operac¢do. Os principais
elementos envolvidos sdo a turbina edlica e o gerador elétrico. A representacdo de maquina de indugéo
convencional e com dupla alimentacdo no programa ANATEM foi feita através de modelos prédefinidos, enquanto
0s respectivos controles e a turbina edlica usaram o recurso de controladores definidos pelo usuério (CDU).
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1.0 - INTRODUGAO

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) tem como objetivo a diversificagédo
da matriz energética brasileira e a busca por solu¢cdes de cunho regional, através da utilizagdo de fontes
renovaveis de energia e com uma meta inicial de instalacdo de 3.300 MW no Sistema Elétrico Interligado Nacional
(SIN) até 30/12/2006. Com a perspectiva de implantacao de varios parques edlicos no Brasil torna-se necessario
dispor de ferramentas de analise que considerem este tipo de equipamento. O CEPEL desenvolve varios
programas para a andlise de sistemas elétricos de poténcia, usados oficialmente pelas empresas do setor elétrico
brasileiro em estudos de planejamento e operacdo. Portanto é importante a insercdo nestes programas de
modelos apropriados de aerogeradores, de forma a permitir que os agentes realizem estudos confiaveis sobre o
impacto destes equipamentos no SIN.

Uma quantidade muito grande de esquemas para aproveitamento edlico é apresentada na literatura [1,2]. Alguns
destes esquemas séo apresentados na FIGURA 1. Foi criado um Grupo de Trabalho, coordenado pelo CEPEL e
envolvendo as empresas do grupo ELETROBRAS e o ONS, que definiu os modelos a serem prioritariamente
implementados. Este Grupo se reune periodicamente com o objetivo de discutir e testar os modelos ao longo do
seu desenvolvimento. Alguns dos trabalhos referentes aos estudos de cada empresa sdo relatados em outros
artigos neste seminério. Os modelos descritos a seguir sdo aqueles com maior utilizagdo. Outros esquemas
podem ser modelados a partir de variacdes relativamente pequenas destes. Neste trabalho sdo apresentados os
desenvolvimentos referentes aos modelos 1 e 2.

1) Gerador de inducéo convencional conectado diretamente a rede CA (GIDC)

Neste tipo de esquema o gerador de indugdo ndo possui nenhum tipo de controle e, devido ao elevado consumo
de poténcia reativa em situagbes de subtensdo, pode apresentar problemas na operacdo em redes com baixo
nivel de curto-circuito. Para este tipo de maquina a geracgao ocorre sempre com velocidade de rotagdo acima da
velocidade sincrona e a operagdo se da com velocidade de rotagdo praticamente constante (a curva poténcia
elétrica versus escorregamento é bem ingreme na regido de operagéo).

2) Gerador de indugdo com dupla alimentag&o pelo rotor (GIDA)
Neste esquema um elo de corrente continua (CC), com conversores de tensédo, ligado entre o rotor e o estator
permite a aplicagdo de uma tensdo ao enrolamento trifasico do rotor bobinado. Usando um controle do tipo vetorial
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pode-se controlar as poténcias ativa e reativa no estator da maquina de inducéo, fazendo com que esta opere de
forma similar a uma maquina sincrona. A poténcia ativa necessaria a ser injetada no rotor € drenada do estator
através do elo CC. O objetivo final é controlar a tensé@o terminal (ou o fator de poténcia) e a velocidade de rotacéo
para otimizar a geracdo de poténcia. Este tipo de equipamento em geral usa controle da inclinacdo da pa (dngulo
de "pitch"), que atua principalmente quando se ultrapassa o limite maximo de velocidade da faixa de otimizacdo de
poténcia pelo conversor. A geragdo ocorre tanto para velocidade de rotagdo acima quanto abaixo da velocidade
sincrona, em funcdo da poténcia ativa ser drenada ou injetada no rotor. Como apenas uma fragdo da poténcia
ativa gerada flui através do elo CC (aproximadamente proporcional ao escorregamento se desprezadas as perdas
da maquina), este pode ser dimensionado em fungdo do escorregamento maximo adotado no projeto.

3) Gerador sincrono conectado a rede CA por conversores de tensdo (GSCT)

Neste caso o gerador sincrono poderd possuir freqiiéncia diferente da freqiiéncia da rede, uma vez que o0s
conversores do elo CC fardo o acoplamento da maquina. O controle da tensédo ou do fator de poténcia no lado da
rede se fard por meio dos conversores que, da mesma forma que no GIDA, é do tipo vetorial. A grande vantagem
deste tipo de esquema é o desacoplamento "total" em freqiiéncia do gerador em relacdo a rede. A desvantagem é
a necessidade de utilizacdo de conversores com poténcia nominal igual ou superior a maxima poténcia a ser
gerada, diferentemente dos conversores de um GIDA, os quais tém poténcia nominal tipicamente da ordem de
25% da poténcia nominal do gerador [3]. E comum no GSCT a eliminacdo da caixa de engrenagens usada no
acoplamento da turbina edélica com o gerador sincrono, aumentando-se o nimero de poélos do gerador para se
obter a frequéncia elétrica desejada.

Esquemas com Gerador de Inducéo
Conexao Direta Controle dindmico de escorregamento  Gerador duplamente alimentado

Esguemas com Geradores Sincronos
Conexao por elo CC Conexao por elo CC sem engrenagem

FIGURA 1 — Esquemas de aproveitamento edlico.

2.0 - MODELO DA TURBINA EOLICA

A modelagem da turbina edlica em geral é feita por uma equacao algébrica que relaciona a poténcia gerada a
velocidade do vento [4,33]:

P=05p-A-v’-C (L.,B) : r=0-R/v @)

onde: P- poténcia gerada pela turbina (W) p -densidade do ar (Kg/mg) A- éarea varrida pelo rotor (mz)
v - velocidade do vento (m/s) C, - coeficiente de desempenho da turbina (adimensional)
A -razdo de velocidade na ponta da pa (adimensional) R - raio do rotor (m)
- velocidade angular de rotagdo das pas(rad/s) £ -angulo de inclinacédo da pa (grau)

Em algumas turbinas o angulo g é fixo e a limitacdo de ®» e de P para ventos com velocidade elevada é feita
unicamente através da curva Cp x A (controle por "stall"), enquanto em outras faz-se este controle variando-se o
angulo #. A FIGURA 2 apresenta curvas tipicas de desempenho da turbina em funcdo do &ngulo S . Essas curvas
séo usualmente obtidas por medicdo, sendo que na literatura diversas fungfes analiticas sdo propostas [2,4,5,6].
O controle do angulo g pode ser utilizado tanto para aumento do desempenho da turbina quanto para a limitagéo
de P para ventos com velocidade muito alta. A FIGURA 3 mostra o diagrama de blocos do controle de um possivel
controle de pa [5,6] juntamente com a equagdo eletromecanica para massa concentrada do conjunto turbina-
gerador. Algumas referéncias [7,8] sugerem uma modelagem com 2 massas (1 para a turbina e outra para o
gerador), principalmente no caso de equipamento GIDC.

3.0 - AEROGERADOR COM MAQUINA DE INDUGAO DIRETAMENTE CONECTADA A REDE (GIDC)

Um dos aproveitamentos eolicos mais simples baseia-se na conexdo direta de um gerador de indugdo a rede
elétrica [2]. No entanto, uma das caracteristicas deste tipo de esquema é o elevado consumo de poténcia reativa
tanto em regime permanente como dinamicamente. Isto faz com que haja restricdes no seu uso em pontos da
rede eletricamente fracos (com baixos valores de poténcia de curto-circuito), devido a possibilidade de colapsos de
tensdo na rede CA ou perda de estabilidade do gerador no caso de variagdes de tensédo na rede. H4 um certo
consenso na literatura quanto ao modelo de GIDC para estudos de fluxo de poténcia e estabilidade [1,9].
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FIGURA 3 — Controle da posicédo da pa e equacéo
eletromecénica

FIGURA 2 — Curva de desempenho da turbina.

3.1 Modelo para Estudos em Regime Permanente

A modelagem proposta para representacdo das maquinas de indugéo inclui a implementacdo do seu modelo no
problema de fluxo de poténcia, utilizando-se o método de Newton-Raphson, aplicado as equacdes de poténcia em
coordenadas polares [10]. Um modelo de circuito elétrico amplamente utilizado para representar as maquinas de
indugdo é o que contém 3 barras, como mostrado na FIGURA 4. Contudo, o modelo de 2 barras mostrado na
FIGURA 5 é mais adequado para a implementacdo em um programa de fluxo de poténcia [11].

v/0° — escorregamento do rotor

S
R, — resisténcia do estator
Rs +jX X A . =
ns TirRst LY X_ — reatancia de disperséo do estator
| I st
| X Rr X, — reatancia de magnetizagdo
m —_— . . ~
s X, — reatancia de disperséo do rotor
1 1 R, — resisténciado rotor

FIGURA 4 — Modelo de circuito equivalente para representacdo de maquinas de inducéo.
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FIGURA 5 — Modelo de regime permanente de 2 barras para as maquinas de indugao.
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© FIGURA 7 — Circuito Equivalente de
FIGURA 6 — Circuito Equivalente DinAmico da Maquina de Regime Permanente do Motor de Indugao.
Inducéo.

A FIGURA 6 mostra o circuito equivalente da maquina de inducéo considerando suas caracteristicas dindmicas. O
valor em regime permanente para a tenséo interna E’ é calculado através da corrente |;, que flui através de dois
ramos que estdo em paralelo na FIGURA 7: um puramente indutivo e outro puramente resistivo [10]. A resisténcia
equivalente do rotor R (FIGURA 7) e a poténcia mecanica Py, (FIGURA 5) obedecem as equacdes (2) e (3). A

rede elétrica é aumentada de uma barra PQ (P =P, ; Q =2zero) para cada maquina que é individualmente
modelada, com um elemento em derivagéo adicional acoplado, sendo esta barra PQ conectada a barra terminal
do motor através de uma impedancia adicional R, + ng. Portanto, para um sistema com "m" maquinas, "m"

barras PQ adicionais serdo criadas, juntamente com "m" ramos em derivacdo adicionais e outros "m" ramos série.
Uma vez obtida a solucdo do fluxo de poténcia, o escorregamento "s" do rotor para cada maquina pode ser
calculado através das equacdes (2) e (3).

_(Xs-x) (E'}
Re = s, Ty @ i R,

®)
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3.2 Modelo para Estudos de Transitérios Eletromecénicos

A representagdo de maquinas de inducéo para analise de transitorios eletromecanicos pode ser feita de acordo
com o diagrama de blocos geral da FIGURA 8. As equacdes sdo deduzidas desprezando-se os transitérios do
estator e considerando eixo de referéncia alinhado com a referéncia sincrona do sistema CA [9]. As saidas é;{ e

él' sdo as componentes real e imaginaria da tens&o transitéria E', que é conectada a representacéo algébrica da

rede CA de acordo com a FIGURA 6. No caso de equipamento GIDC as partes 1, 2 e 3 da FIGURA 8 sdo
ignoradas e as componentes V. e V| da tensdo aplicada ao rotor séo zeradas. Os indices "R", "I", "s" e "r"

refererem-se respectivamente as componentes real e imaginaria e aos enrolamentos de estator e de rotor.
Variaveis encimadas por "—" indicam grandezas em p.u. e apoéstrofo indica grandeza transitoria.

transformag o |

|

| N |

G |l @i
|

|
|
|
o
|
|
|

W

transformagdo
de elxos

)
w

FIGURA 8 — Modelo dinamico para maquina de indugéo (incluindo controle pelo rotor).

4.0 - AEROGERADOR COM MAQUINA DE INDUGAO COM DUPLA ALIMENTAGAO (GIDA)

No gerador de inducdo duplamente alimentado [1,3,6,12,13], o rotor do gerador é bobinado e alimentado por um
conversor trifasico na frequéncia correspondente ao escorregamento do rotor. A principal vantagem deste
equipamento é que o controle do conversor possibilita, ha sua faixa de operagdo, maximizar a poténcia para cada
velocidade de vento que incide sobre a turbina.

4.1 Modelo para Estudos em Regime Permanente

O modelo utilizado para GIDA em estudos de regime permanente é o de barra PV, pois este tipo de equipamento
permite o controle independente de poténcia ativa e reativa. Na barra PV sao dados Py (injecéo liquida de poténcia
ativa) e Vi (magnitude da tens&o nodal), enquanto Qx (inje¢do liquida de poténcia reativa) e 6x (angulo da tenséo
nodal) sdo calculados. Este tipo de barra é usado para representar usinas geradoras e compensadores de tensao
e se caracteriza pelo controle da tensdo através da variagdo da injecéo de poténcia reativa.

4.2 Modelo para Estudos de Transitérios Eletromecanicos

A FIGURA 9 mostra o esquema tipico de um GIDA. A maquina é controlada pelo conversor ligado ao rotor
bobinado: sua velocidade é controlada através da injecdo ou retirada de poténcia ativa do rotor e a tensdo terminal
através da poténcia reativa aplicada ao rotor. Isto € conseguido através de elo CC, baseado em inversores de
tensdo, conectado entre os enrolamentos de estator e rotor. O conversor do estator fornece a poténcia ativa
necessaria ao controle da maquina e pode ser usado também para um suporte adicional de poténcia reativa ao
sistema CA. A FIGURA 10 apresenta o esquema geral simplificado do controle deste tipo de aerogerador. A curva
de referéncia de velocidade (wrerX Pelemed) € que determina a caracteristica de operacdo do equipamento e é
especifica do projeto de cada fabricante. A representacdo da maquina de inducao foi feita no programa ANATEM
através de modelo prédefinido enquanto o elo CC e os controles foram modelados por CDU (controladores
definidos pelo usuério).

4.2.1 Modelo da Maquina

A representacdo deste tipo de maquina se baseia também no diagrama de blocos geral da FIGURA 8. As
diferencas em relagdo ao GIDC s&o: (1) componentes V. e V, n&o nulas séo usadas para o controle da
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maquina; (2) é necessario o célculo das componentes iRr e iIr da corrente do rotor; (3) s&o usadas

transformacgdes de eixo para converter as componentes real e imaginaria para eixos ortogonais "d" e "q" e vice-
versa. O controle feito nestas componentes apresenta um relativo desacoplamento entre as partes ativa e reativa
(controle vetorial [3,14]) e permite que o gerador de indugdo tenha um comportamento similar ao de uma maquina
sincrona.

i Turbi ]
Pt JQx Spradorde Pun eslica Estratégia de Controle
Pc+jQce eixo
- (7 ) i o U Conversor 1 (conectado ao estator)
X
; e Poténcia Ativa: controle da tenséo no capacitor
Pes+ jQes . rotor A . . A
- P'HQ'T botinaco * Poténcia Reativa: controle do fator de poténcia
no conversor
Xt T Por + Qe
Conversor 2 (conectado ao rotor)

‘ T ‘ e Poténcia Ativa: controle de velocidade
Conversor 1 ;? Z§ T Ve ;? Z§ Conversor 2 (escorregamento) da maquina
‘ ‘ e Poténcia Reativa: controle da geragdo de
1 I poténcia reativa (Q cte., V cte. ou f.p. cte.)

FIGURA 9 — Aproveitamento edlico utilizando gerador de indugdo com dupla alimentagao.

4.2.2 Modelo do Elo CC

O elo CC é representado conforme mostrado na FIGURA 11. Os conversores se apresentam para o lado CA como
fontes de tensdo e para o lado CC como fontes de corrente [15]. A tensdo CA de cada conversor "k" possui
médulo (Er) e fase (W) controlaveis. O médulo E, é proporcional a tenséio V. do capacitor CC e ao fator de

modulag&o do conversor (Mg ), o qual varia entre 0 e 1 na regido linear de operagéo do conversor. As correntes

CC podem ser calculadas a partir das correntes CA considerando o conversor sem perdas (estas podem ser
consideradas por resisténcias série externas). As constantes K, e Kg, consideram as relacdes de base e o fator

de forma da onda gerada [16]. E;, e W, podem ser determinados a partir das componentes "d" e "q" da tens&o
do conversor impostas pelo controle. O modelo desenvolvido considera também a dinamica do capacitor CC.

Velocidade
do Vento estator

i Er, = Kc, me,Ve'V rotor
— l bara V, lee, = K'e, me, (IR, COSy, + |, Seny, ) v
oeficiente de | ¢ | T pina P terminal 2
desempenho [|—»
cp) edlica v /0 Z
Gerador i i
5 T o © L | 1 i T1 sistema CC I | 2
Tens&o Me | l Me
I aplicada ao 1 c >
Controle de Ao Bl R rotor > Icc: 1 V, lec 2
inclinagéo da P4 * de ) - ‘ :
G velocidade | Pgemed ’ E;, @ <> ah <> @ Er
Vi v,
Controle do
onvereor v, conversor 1 conversor 2
ligado ao rotor i
AV Vined — i

FIGURA 10 — Esquema simplificado de controle do aerogerador. FIGURA 11 — Representac&o do elo CC.

4.2.3 Modelo do Controle dos Conversores

A FIGURA 12 (a) mostra o eixo de referéncia utilizado para o controle do conversor ligado ao estator da maquina
(conversor 1): o eixo "q" encontra-se alinhado com a tensdo terminal. No conversor 1 a componente Vg4 € usada
para controlar a tensé@o no capacitor (FIGURA 13 (a)). A componente Vq da tensdo (FIGURA 13 (b)) foi usada para
controlar no valor zero (Qr=0) a poténcia reativa Qcs drenada pelo conversor 1 do estator da maquina (conversor
com fator de poténcia unitario). E possivel também usar esta componente para dar um suporte adicional de reativo
ao sistema CA.

A FIGURA 12 (b) mostra o eixo de referéncia utilizado para o controle do conversor ligado ao rotor da maquina
(conversor 2): o eixo "d" encontra-se alinhado com o fluxo do estator. Outra possibilidade de controle é usar a
direcéo do fluxo do rotor ou do fluxo mutuo para referéncia [14]. No conversor 2 a componente lq da corrente do
rotor (Ig=lq2, FIGURA 14) é usada para controlar a velocidade do rotor. A componente lq da corrente do rotor
(le=la2, FIGURA 15) é usada para controlar a tensdo terminal, o fator de poténcia ou a geracdo de poténcia
reativa.
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Como a resposta da maquina com controle vetorial depende essencialmente das malhas de controle de P e de Q
(sinais de referéncia Pog € Qora), € importante a incluséo de limites no controle para evitar esforcos mecanicos
exagerados e reversdo transitoria de poténcia ativa terminal.

eixo q eixoq

(a) Conversor 1 (Ligado ao estator). \A (b) Conversor 2 (Ligado ao rotor).
. Ref. do sistema
Ref. do sistema

/\ eixo d /\e.XOd

FIGURA 12 - Eixos de referéncia para o controle de cada conversor.

I]>VL, 1 (a) componente Vd (b) componente Vq

1+sTi| - 1+STf
Ne KPu1+%—>[[>le + Q quﬁ%H’ql >

FIGURA 13 — Componentes da tensdo do conversor 1 (ligado ao estator).

Tema Temax Prac& (dP/dt)max 192 max 192 max Va2max Vo2 max
+ !_ " [ r
- Kiw Tere Ret 1 Klg2 Kl Klgs Va2
@ref KPw+—— KPg2+— KPys+
- ° s + 1+sTp S
] - | ]
Temin Temin Prin & (dP/ctjmin lg2 min | g2min Vg2min  Vg2min

d2 max 12 max Vd2mac  Vd2max
[ N
Ki Ki Vd2
KPc|2+—(12 KPda-%——d3
S
| |

|d2min 1 d2 min Vd2min Vd2min

FIGURA 15 — Componente |4 da corrente do rotor (Ig=lq2).

4.2.4 Atuacao da Protecgédo por "Crowbar"

A protecao por "crowbar" é importante para evitar danos aos conversores. Ela atua em situagfes de curto-circuito
proximo a maquina, efetuando "by-pass" do conversor ligado ao rotor para evitar sobrecorrente nos elementos
chaveadores eletrénicos. Para simulagdo da légica de atuacdo do "crowbar" pode-se utilizar: a tensdo na barra
terminal (Vt), a tensdo no capacitor (\VVc), a corrente no estator (Is) e a corrente no rotor (Ir).

O "crowbar" sera ativado sempre que: (Vt < Viminp) 0U (VC > VCmaxp) OU (IS > ISmaxp) OU (IF > Irmaxp)
Para desativacdo deve-se ter: (Vt > Vtminp) € (VC < VCmaxp) € (IS < ISmaxp) € (Ir < Irmaxp)

Os indices "P" e "D" referem-se as condi¢des de "pick-up" e "drop-out” (entrada e saida de operacgao). Além desses
parametros, o tempo de atuacédo do "crowbar" pode ser limitado por valores minimo e maximo pré-estabelecidos.
A protecdo atuard por um tempo minimo TDpyin. Caso TD < TDmax O "reset" da protecdo sé ocorrera se as
condi¢des de tenséo e corrente monitoradas permitirem. Caso TD > TDmax 0 "reset" da prote¢éo sera incondicional
e ela ndo mais atuara, independentemente das condigGes monitoradas. Pode também ser inserida uma resisténcia
variavel durante a atuagcdo do "crowbar" para dissipar energia, limitando a corrente do rotor da maquina e sua
sobrevelocidade (durante a atuacdo do "crowbar" o conversor ligado ao rotor ndo tem como controlar a maquina).

5.0 - RESULTADOS

Nesta segdo sdo apresentados resultados obtidos num sistema teste onde a maquina é conectada numa barra
infinita através de uma reatancia de 17 % (base da maquina). Duas maquinas distintas sdo utilizadas: uma do tipo
GIDC e outra GIDA, ambas com poténcia nominal de 0,85 MW e despacho inicial de 0,83 MW (0,98 p.u.). Foi
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acrescentado um banco de capacitores na barra terminal do aerogerador no caso GIDC. Isto garante o valor de
1,0 p.u. para a tenséo terminal do aerogerador, compensando o consumo de poténcia reativa do equipamento. No
caso GIDA, o controle é ajustado para garantir o mesmo valor de 1,0 p.u. na tenséo terminal do aerogerador. O
equipamento utilizado no caso GIDA permite o controle da inclinagcdo da p&, enquanto no caso GIDC a pa é fixa.

Dois distarbios foram analisados: aplicacdo e retirada de um degrau positivo na velocidade do vento e
chaveamento de bancos de reatores para simular a variacdo de tensdo terminal causada por um curto-circuito
proximo a barra terminal do aerogerador. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 16 e 17, sempre com duas
curvas em cada grafico. Apesar dos equipamentos possuirem parametros e curvas caracteristicas diferentes, é
possivel a avaliagdo qualitativa do desempenho de cada uma delas. Foi estabelecido que, no ponto inicial, as
seguintes variaveis seriam iguais (dentro de uma determinada tolerancia) para todos os casos simulados: poténcia
ativa e reativa entregues ao sistema e tensao na barra terminal do aerogerador. Portanto é necessaria a utilizagdo
de um banco de capacitores associados ao equipamento GIDC. Além disso, os valores iniciais da velocidade do
vento (e conseqlentemente, de poténcia mecanica) devem ser ajustados para que o fornecimento de poténcia
ativa seja 0 mesmo.

Na FIGURA 16 pode ser observado em (a) a variacdo na velocidade do vento para cada sistema: no instante
t=1s ha um aumento de 1 m/s e em t = 10 s uma diminuicdo também de 1 m/s. A tenséo terminal € mantida no
caso GIDA, devido a componente reativa do controle do conversor ligado ao rotor. No caso GIDC a tensao ndo é
controlada, sofrendo varia¢des ao longo da simulacdo. A poténcia ativa (c) fornecida no ponto inicial da simulagéo
é de 0,83 MW (0,98 p.u.). Ao atingir novo ponto de equilibrio apés a variacdo na poténcia mecénica, 0
fornecimento no caso GIDA é limitado ao valor nominal de 0,85 MW (1,0 p.u.). O equipamento GIDC consome
poténcia reativa para fornecer poténcia ativa. Desta forma, quando hd um aumento na poténcia mecéanica (a) a
poténcia ativa fornecida aumenta (c), assim como o consumo de poténcia reativa. Como existe um banco de
capacitores na barra terminal, o que se observa € uma diminuicdo da poténcia reativa entregue a rede (d). O
controle de poténcia ativa realizado no caso GIDA é feito através da alteragao da velocidade do gerador. Como a
velocidade do gerador também é controlada através da inclinacdo da pa, quando ha mudancga da velocidade do
vento tanto a velocidade do gerador (e) quanto a inclinagdo da pa (f) sofrem alteracdes. No caso GIDC a operacéo
se da com velocidade praticamente constante (e) e geralmente ndo h& controle de inclina¢éo da p& da turbina (f).
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FIGURA 16 — Disturbios em degrau na velocidade do vento.
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FIGURA 17 — Curto circuito proximo a barra terminal do parque edlico.
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A FIGURA 17 mostra os resultados referentes a conexao de um banco de reatores emt = 1,00 s e desconexdo em
t=1,26 s. Este procedimento simula a variagdo de tensdo nos terminais do aerogerador causado por um curto-
circuito nas proximidades. A tensdo sofre queda de 0,8 p.u., atingindo 0,2 p.u. (b). No caso GIDA o retorno ao
valor especificado no seu controle é praticamente imediato. O mesmo comportamento é observado para o
fornecimento de poténcia ativa e reativa (c) e (d). No caso GIDC a tensédo leva mais tempo para retornar ao valor
original, a poténcia ativa entregue a rede oscila quando o distirbio é eliminado. Além disso, durante cerca de um
segundo apos a retirada do distirbio o gerador consome poténcia reativa da rede (d) e a tenséo recupera o nivel
inicial (b). Durante o disturbio a protecdo de "crowbar" do GIDA é ativada (devido ao baixo nivel de tensao)
fazendo com que o gerador tenha o mesmo comportamento do GIDC. Apos a retirada do distarbio, com o
restabelecimento da tensdo terminal no GIDA, a protecdo de "crowbar" é retirada. Mais uma vez as variagdes de
poténcia e velocidade causam a variagdo da inclinagdo da pa da turbina no caso GIDA (f).

6.0 - CONCLUSOES

As simulacdes apresentadas, bem como os testes realizados pelo Grupo de Trabalho coordenado pelo CEPEL,
comprovaram o comportamento coerente dos modelos. A inclusdo destes modelos nos programas do CEPEL visa
prover os agentes do setor elétrico com uma ferramenta confiavel para estudos de aceso e de operagdo. Convém
ressaltar a importancia do fornecimento pelos fabricantes de dados relativos aos equipamentos e respectivos
controles, para que se possa ter uma representacao precisa. A proxima etapa deste trabalho se concentrara na
modelagem de geracao edlica baseada em esquemas com maquinas sincronas.
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