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RESUMO

Este trabalho apresenta o0 estudo do
comportamento dindmico dos aerogeradores de
velocidade varidvel que utilizam a maquina
sincrona com magneto permanente, com base na
analise transitéria que deve ser realizada quando
da avaliagdo dos impactos da conexdo de
parques edlicos que adotam esta concepgao
tecnoldgica, em um sistema de energia elétrica.
Os estudos realizados sdo desenvolvidos através
de simulagdes em um algoritmo de analise de
estabilidade transitéria, desenvolvido para avaliar
os eventuais problemas de estabilidade que
podem surgir da conexdo de aerogeradores em
uma rede elétrica. O algoritmo foi implementado
através de rotinas do ambiente de simulagao
matematica MATLAB™.
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aerogeradores sincronos e assincronos, Modelos
dos conversores estaticos, Conexado de parques
eolicos no sistema elétrico.

1.0 INTRODUGAO

Considerando a interligacado de parques edlicos
a rede elétrica, existe a necessidade de diversos
estudos especificos, de modo a avaliar os
impactos que os mesmos podem causar no
sistema elétrico, tanto na operagdo em regime
permanente, quanto em situagdes de disturbios
transitorios severos na rede elétrica.

A dindmica do sistema elétrico considerado
neste trabalho ésimulada a partir de um algoritmo
em ambiente MATLAB™ | original, com interface
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amigavel, quando se faz a simulagdo de

diferentes casos de possiveis contingéncias na
rede elétrica.

Neste artigo, € apresentado o modelo da
maquina sincrona de magneto permanente
(MSMP), em esquema de velocidade variavel, e
do conversor estatico. Sado também apresentados
e discutidos os resultados da simulacéo,
considerando o comportamento dinamico da
referida maquina comparando-a com a maquina
sincrona bobinada (MSRB), e com as maquinas
assincronas duplamente excitadas (MADE) e com
rotor em gaiola (MARG). O objetivo da discussao
€ mostrar as principais diferengas entre estas
tecnologias e os impactos que as mesmas podem
causar na rede elétrica.

Os modelos dos elementos que compdem o
sistema elétrico convencional considerado, e das
demais concepgdes de aerogeradores existentes,
nos esquemas de velocidade fixa e variavel, sdo
encontrados em [1] e [2].

2.0 MODELO MATEMATICO

A aplicacdo dos geradores de magneto
permanente nos sistemas edlicos é idéntica a da
maquina sincrona padrdo, com excecdo da
caracteristica do campo magnético principal no
rotor, o qual €& gerado por magnetos
permanentes. Estes geradores trabalham em
baixas velocidades, diretamente acoplados ao
rotor das turbinas edlicas, sem necessidade da
caixa de engrenagens, mostrados na figura 1.

Assim como para o gerador edlico sincrono
bobinado, nesta configuracdo toda a poténcia
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elétrica gerada pela maquina é processada pelo
conversor de poténcia que funciona como a
interface com a rede elétrica.

Conversor de
Poténcia 1 “,

Fig. 1 - Sistema edlico com gerador de magneto permanente
[2].
A referéncia [3] mostra a
esquematica do aerogerador de
permanente ilustrado na figura 2.

representacao
magneto

A substituicdo da excitacdo proporcionada
através de uma fonte CC, por um magneto
permanente, implica na eliminagao das perdas no
cobre do enrolamento rotorico.

As equacgbes que descrevem a dindmica da
maquina sincrona com magneto permanente, séo
similares aquelas que descrevem a dindmica da
maquina sincrona excitada por uma fonte CC
externa.

Vg Rnglng
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g B, o¥g i g R gl

Figura 2 - Modelo equivalente dq para o gerador sincrono
excitado por magneto permanente [3].

As equagbes que descrevem o comportamento
do gerador sdo representadas através do modelo
de uma tensdo atras da reatancia transitéria. A
partir das equacgdes de fluxo, que consideram os
enrolamentos  amortecedores, a maquina
sincrona com magneto permanente pode ser
representada por um modelo dq de ordem 4,
conforme [3].

As equagdes algébricas do estator sao:

V' :vf+idwi0(xd—x'd) (1)

" B I0) w o,
Vg=Vy+Rsig —— X diy (2)
@
e!
" . ) "o,
Vd=Vyg+Rsig +—X qi, (3)
o

As equacbes diferenciais relacionadas com a
dindmica do rotor sao:

B R

—— =——|Vq-Vqg+i;—|\Xd—X4q 4)
a  Tq d%( )

dvg 1 @

2 Vi, 2 Xy - X 5
p qu{ qa)o( q q)} (5)
dw 1

= (T, -T,-DA 6
o =2 \Im~Te ~DA0) (6)
e1

ds

—=w-0y=Aw (7)
dt 0

em que:

v¢ - tensdo de campo da maquina referida ao estator;

V'ii=d, ¢ - tensdo transitoria de eixo direto, ou de
quadratura;

V' i=d,q - tensé@o sub-transitéria de eixo direto, ou de
quadratura;

iii=d, ¢ - corrente segundo o eixo direto, ou de
quadratura;

Xi;i=d,q - reatancia de eixo direto, ou de quadratura;

X’ii=d, q - reatancia transitéria de eixo direto, ou de
quadratura;

X’i-i=d, q - reatancia sub-transitoria de eixo direto, ou de
quadratura;

R;s - resisténcia da armadura;
T 40 - Constante de tempo transitéria do eixo direto;

T"dO - Constante de tempo sub-transitéria do eixo
direto;

T"qO - Constante de tempo sub-transitéria do eixo de
quadratura;

dv'g  dvg

dt
tempo;

- taxa de variagdode v g e V 4 no

dV‘q
dt

- taxa de variagéo de v, no tempo;
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® - velocidade angular do rotor do gerador em
radianos por segundo;

wo - velocidade angular sincrona em radianos por
segundo;

D - coeficiente de amortecimento de carga (pu kW/pu
Hz);

H - constante de inércia incluindo o gerador e a turbina;
Te — torque eletromagnético do gerador;

Tm— torque mecénico desenvolvido pela turbina edlica.

3.0 MODELOS DOS CONVERSORES

Os aerogeradores que adotam as maquinas
sincronas de magneto permanente sao
interigados ao sistema elétrico através de
conversores estaticos, existindo assim a
necessidade de modelar tanto os conversores
interligados ao gerador quanto os interligados a
rede elétrica, uma vez que estes Ultimos
processam toda a poténcia proveniente dos
geradores.

Como o conversor encontra-se interligado ao
estator, a poténcia ativa da maquina sincrona de
magneto permanente sera controlada pela
corrente ao longo do eixo q, |, do estator ou de
forma equivalente, pelo angulo entre a tensao
terminal e a tensdo interna de excitagdo. A
poténcia reativa sera controlada pela corrente do
eixo d do estator, Iy, ou pelo mdédulo da tensao
terminal [4], conforme estabelecido nas malhas
de controle apresentadas na figura 3 para o
conversor interligado aos geradores sincronos de
magneto permanente.

O controle da poténcia reativa é realizado sempre
pelos conversores interligados ao estator, uma
vez que ndo ha acesso a corrente de campo nas
maquinas com magneto permanente.

4.0 ESTUDOS DE CASOS

Para validacdo dos modelos desenvolvidos e
do software sdo realizadas nesta secao
simulagbes computacionais utilizando uma rede
elétrica de distribuicdo proveniente de [5] e
apresentada na figura 4 a seguir, sendo
desenvolvidos estudos em relagdo a resposta
transitéria do referido sistema, com a inclusdo de
esquemas eolicos de velocidade fixa e variavel,
individualmente, e sob a ocorréncia das
contingéncias de curto-circuito simétrico na rede
e retirada de geragédo convencional. Sendo que,
para cada uma das referidas contingéncias, sao
levantadas as curvas de comportamento dos
aerogeradores: velocidade angular do rotor das

maquinas eodlicas, tensbes nas barras de

geracao, e poténcia reativa.

(b) Conversor do lado da rede elétrica

Fig. 3 - Conversor estatico bi-direcional interligado ao estator
da maquina sincrona de magneto permanente-
controle da poténcia ativa (b) e da poténcia reativa(a)

[2].

O sistema original da referéncia [5] foi
modificado para inclusdo de um parque eolico
composto de 26 turbinas de poténcia
correspondente a 1 MW cada com os geradores
assincronos, e 13 turbinas de poténcia
correspondente a 2 MW cada com os geradores
sincronos bobinados e de magneto permanente,
interligados alternadamente a rede de distribuicao
através de transformadores em 0.69/13.8 kV.
Além do gerador edlico, dois sistemas Diesel
convencionais com geradores sincronos atendem
a carga elétrica da rede. Um sistema Diesel de 75
MVA é ligado a barra 1, Ggq, € outro de 35 MVA
na barra 3, Gs,, conforme a figura 4. As barras de
carga correspondem a 5, 6 e 7 e estdo indicadas
com setas.

O sistema edlico é representado por uma unica
maquina diretamente interligada a subestacao,
com inércia e poténcia equivalentes a
composigao do parque edlico [1] e [2].

Os valores em p.u. para os parametros do
sistema de transmissao, dos geradores sincronos
e dos reguladores de tensédo e velocidade das
fontes convencionais Diesel foram obtidos a partir
de [6] e [7]. Os parametros dos reguladores dos
aerogeradores sincronos e assincronos estéo
descritos em [1]. A dindmica do sistema é
simulada a partir de um programa e ambiente,
originais, desenvolvidos para estudos de
estabilidade transitoria, utilizando como
plataforma o software MATLAB™, versdo 6.5
para Windows.
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26 MW

Fig.4 - Sistema elétrico com inclusédo do parque edlico [2].

4.1 Curto-circuito simétrico na rede elétrica

Este caso analisa a resposta do sistema
elétrico com a presencga da geragao edlica (26
MW), na ocorréncia de um curto-circuito
trifasico simétrico no ponto de conexdo do
parque edlico com a rede elétrica exemplo —
barra 7, no instante t=1 segundo.

O tempo de duracdo do curto-circuito
considerado na simulacdo é igual a 100 ms;
apbés esse tempo € suposto que o curto-
circuito foi eliminado da rede elétrica. Foi
considerado um tempo total de simulagao de
15 segundos. Os graficos ilustrando o
comportamento das quatro concepc¢des de
parques edlicos podem ser observados nas
figuras 5,6 e 7.

No caso do parque eodlico com maquinas
assincronas em gaiola (MARG), o curto-
circuito aplicado na barra 7 isola 0 mesmo e o
seu banco de capacitores do resto do sistema.
De acordo com a figura 6 pode-se verificar
que essa tensdo nao cai totalmente a zero,
isto devido a uma tenséo residual relativa ao
banco de capacitores que supre a maquina.
Nas maquinas sincronas com magneto
permanente (MSMP), sincronas com rotor
bobinado (MSRB), e assincronas duplamente
excitadas (MADE), constatamos a atuagéo
dos reguladores associados aos conversores
estéticos, os quais fazem com que a tensdo
nao caia e retorne ao valor antes da falta.

Através da figura 5, verifica-se que no
decorrer do curto-circuito verificamos a
aceleragdo das maquinas, o que é provocado
pelo decréscimo das poténcias ativas e,
portanto, dos torques eletromecanicos
associados aos geradores da rede elétrica.

Contudo, de acordo com a figura 7, verifica-se
que a poténcia reativa fornecida pelos parques

eolicos com maquinas sincronas (MSRB e
MSMP) sofre um acréscimo de modo a suprir
a falta, enquanto que nas maquinas
assincronas (MARG e MADE), as mesmas
deixam de consumir reativo do sistema para
que este seja fornecido para o curto-circuito.
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Fig.5 — Comportamento da Velocidade nos Geradores
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Fig.6 — Comportamento da Tens&o nos Geradores
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Fig.7 — Comportamento da Poténcia Reativa

Os conversores estaticos, associados aos
esquemas eolicos de velocidade variavel
proporcionam controle independente de
reativos e poténcia ativa para o parque edlico,
auxiliando na manutengdo da margem de



estabilidade transitéria do mesmo e
proporcionando com que a poténcia reativa
demandada durante a falta retorne ao seu
valor de regime original.

4.2 Perda de geragdo convencional

Neste caso, € investigado o impacto, no
sistema em estudo, da retirada de operacéo
de uma parte da geragdo convencional a
diesel. E retirado o gerador de 35,3 MVA, o
qual esta conectado na barra 3.

As simulagbes foram realizadas supondo que
no instante t = 1s é realizada a retirada de
parte do sistema convencional. O tempo total
de analise considerado no algoritmo foi de 20
s. Os resultados das simulagbes sao
apresentados nos graficos das figuras 8, 9, e
10.
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Fig.8 — Comportamento da Velocidade nos Geradores
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Fig.9 — Comportamento da Tens&o nos Geradores

De acordo com a figura 9, apos a retirada de
parte da geracao convencional, os niveis de
tensdo das barras de geragdo diminuiram
devido ao sistema operar com a poténcia
demandada maior que a poténcia gerada. Os
reguladores de tensdo da maquina sincrona
com magneto permanente (MSMP), da
maquina sincrona com rotor bobinado
(MSRB), e da maquina duplamente excitada
(MADE) atuam fazendo com que as tensdes
nas barras de geracao edlica retornem para os
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valores de tensdo de regime permanente,
anteriores a contingéncia. Verifica-se que a
maquina assincrona duplamente excitada,
comparada com a sincrona com magneto
permanente e sincrona com rotor bobinado,
leva mais tempo para atingir o nivel de tenséo
desejado. Para a maquina com rotor em gaiola
(MARG), sem conversor, a retirada da
geracdo  convencional provocou uma
diminuigdo no valor de tensdo, e a mesma se
estabiliza em um novo ponto de operagao.
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Fig.10 — Comportamento da Poténcia Reativa

De acordo com a figura 10, as maquinas
sincronas com magneto permanente (MSMP)
e com rotor bobinado (MSRB) aumentam o
fornecimento de poténcia reativa, e a maquina
assincrona duplamente excitada (MADE)
deixou de consumir reativo para que o mesmo
fosse fornecido para o sistema. Em relagéo a
maquina assincrona com rotor em gaiola
(MARG), a poténcia reativa oscila, porém apos
a contingéncia, a maquina se estabiliza e volta
a consumir a mesma quantidade de reativo
em regime permanente que anteriormente.

Analisando as velocidades angulares dos rotores
das maquinas em questdo, apresentadas na
figura 8, verifica-se que as mesmas diminuem.
Através do regulador de velocidade as maquinas
sincronas com magneto permanente (MSMP) e
com rotor bobinado (MSRB) retornam para a
velocidade angular de operacdo em regime
permanente, enquanto que para a maquina
assincrona duplamente excitada (MADE) o
regulador atua e n&o consegue retornar para o
valor de regime anterior a contingéncia. Esse fato
€ decorrente dos pardmetros dos reguladores de
tensao utilizados serem experimentais. No caso
da maquina assincrona com rotor em gaiola
(MARG), a sua velocidade retorna para o mesmo
ponto de operagdo anterior a contingéncia, com
um pequeno erro quanto ao valor, devido a
mesma nao possuir um regulador de velocidade



(conversor de frequéncia) para zerar o referido
erro de velocidade angular.

5.0 CONCLUSOES

Neste artigo foi avaliado o comportamento de
aerogeradores quanto aos aspectos de
estabilidade transitéria a grandes perturbacdes
quando 0s mesmos operam em conjunto com
unidades de geragéo convencionais.

Os resultados obtidos nas simulagdes
demonstram claramente o melhor desempenho
dindmico dos esquemas eodlicos de velocidade
variavel em termos de controlabilidade do sistema
de energia elétrica na frequéncia de ocorréncia
de contingéncias. Em comparagdo com a
maquina assincrona duplamente excitada, e a
maquina sincrona com rotor bobinado, a sincrona
de magneto permanente se estabiliza mais
rapidamente. Tal desempenho foi proporcionado
pela atuagdo quase instantanea dos reguladores
associados aos conversores estaticos interligados
a maquina.

As pequenas diferengcas existentes nas
respostas das maquinas sincronas com magneto
permanente e com rotor bobinado sao
compensadas pelos conversores estaticos e os
resultados sdo bastante similares em relagéo a
interacdo com o sistema de energia elétrica. A
maquina sincrona de magneto permanente tem
uma resposta ligeiramente melhor quanto as
variagdes de tensdo, devido ao conversor do lado
do gerador que regula a tensdo controlando a
poténcia reativa.

As simulagdes realizadas também
evidenciaram o desempenho do programa
computacional apresentado, além da suficiente
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precisdao dos modelos matematicos utilizados
para representar as maquinas girantes e o0s
demais componentes da rede elétrica.
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