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RESUMO

Este trabalho propbe uma metodologia para a
avaliagdo da estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia contendo unidades de geracao
edlica. Foram modelados os Parques Edlicos do
Sistema SAELPA, onde inicialmente, procedeu-
se uma andlise do regime permanente. A
contribuicdo da metodologia proposta consiste
da integracdo de modelos de turbinas edlicas a
um modelo linearizado de sistemas de poténcia.
A andlise da estabilidade sera feita através do
posicionamento dos autovalores da matriz de

estado 4 do sistema linearizado. Dois tipos de
geradores sao considerados: gerador de indugao
com rotor em gaiola (SCIG) e gerador de
indugcado duplamente alimentado (DFIG). Através
dos resultados obtidos pode-se constatar o
melhor desempenho do gerador tipo DFIG no
controle de tenséo.

PALAVRAS-CHAVE

Energia edlica, simulacédo dindmica, estabilidade
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1.0 INTRODUGAO

Ha, atualmente, uma tendéncia de incentivo a
geragdo de energia elétrica por fontes
alternativas e no Brasil destaca-se a criagao do
Programa Nacional de Incentivo as Fontes
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Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, cuja
finalidade é agregar ao sistema elétrico brasileiro
aproximadamente 3.300 MW de poténcia a partir
de fontes alternativas renovaveis. Uma das
formas de geracdo alternativa com grande
potencial de aproveitamento é a energia edlica.
Em geradores edlicos, a conversdo de energia
mecanica em elétrica é realizada de forma mais
econdmica, através de maquinas assincronas.
Para estudos dindmicos de sistemas contendo
geracao eodlica, faz-se necessario a modelagem
de maquinas assincronas, e € requerida a
representacdo das turbinas edlicas, que devem
levar em consideragao a natureza estocastica da
velocidade dos ventos.

A questdo da estabilidade de tensdo em um
sistema elétrico de poténcia cobre uma grande
variedade de fendbmenos. Para cada tipo de
discussdo em torno da estabilidade de tenséo, ha
sempre o debate se a analise deve ser feita com
uma metodologia estatica ou dindmica abordando
0s seguintes pontos: crescimento de demanda,
teste de caracteristicas da carga, esquema
emergencial e condicbes de sobre-excitagdo.
Este tema é bastante atual e de grande interesse
em universidades e concessionarias de energia
elétrica. O objetivo deste trabalho é analisar o
sistema da SAELPA contendo geragdo edlica,
através de estudos estaticos e dindmicos. Este
trabalho registra um conjunto de tépicos de
interesse relacionados aos estudos pré-
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operacionais e de condicionamento dos sistemas
elétricos de geracdo edlica, através do estudo
dindmico da estabilidade nestes sistemas, com o
objetivo de definir os aspectos basicos da
estabilidade de tensdo e os impactos causados
no sistema por este tipo de geracdo, quando do
aproveitamento do grande potencial do Brasil,
relacionado a esta fonte alternativa de energia.

2.0 MODELO PARA SIMULAGAO DINAMICA
DAS UNIDADES EOLICAS

A modelagem para simulagdo dinamica do
sistema em estudo correspondente as unidades
de geracgédo edlica consiste do modelo mecéanico
em [1], modelos de geradores e sistemas de
controle.

21 Modelos de geradores
21.1 SCIG

O SCIG pode ser representado pelo circuito
equivalente referido ao estator, como mostrado
na Figura 1. Para conexdo a rede através da
tensdo terminal, o modelo usado é representado
por uma tensao interna atras de uma impedancia
transitoria.

Figura 1 — Circuito equivalente do gerador de indugdo com
rotor em gaiola.

Em que,

Vi =Vgs +qus (1)
€ a tensao terminal do gerador;

It:ids+jiqs (2)
€ a corrente de armadura, e

V'=vy + jvg (3)
€ a tensdo interna do gerador.

Sendo,
R aresisténcia de armadura, e

: Lo
Xs = Wg Lss —L— (4)
r

a reatancia transitoria do gerador de indugéo.

As variacées da tensdo interna do SCIG séao
calculadas através de (5) e (6), [2].

L1, N /
Vg = _F[Vd —(Xs - Xs)’qs]+ SasVq ®)
o
LA, i ;
Vg = _F[Vq + (Xs - Xs)’ds]_swqu (6)
o
em que,
L
T == /
;-5 (7)

r

é a constante de tempo transitéria de circuito
aberto, e

X, = oyl (8)
é a reatancia de dispersao do estator.

2.1.2 DFIG

Para este tipo de gerador a maquina pode ser
representada pelo circuito equivalente mostrado
na Figura 2, referido ao estator, para conexao a
rede através da tensao terminal.
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Figura 2 — Circuito equivalente do gerador de indugédo
duplamente alimentado.

-

A fonte de corrente [/, representa a corrente

através do conversor PWM C2, Figura 3. O
calculo de [/, é feito a partir da definicdo das

poténcias ativa e reativa entregues a rede através

Crowbar

i cc/ac
: i A
— <—~j Controlador <
A

|
{

Figura 3 — Sistema de geragao tipo DFIG.

As variacbes da tensdo interna do DFIG sao
calculadas através de (9) e (10), [4].
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Vi === [Vl = (X = X} )igs |+ S04V — 0sErq (9)

. 171, '\ ,

% =—F[vq + (X - Xs)/ds]—sa)svd + o,Erp (10)
o

em que Er, e Er, sdo as componentes da

tensdo V,, aplicadas no rotor, oriundas do

conversor PWM CA1, referidas ao circuito do
estator, como mostrado na Figura 3.

2.1.3 Sistema de controle do DFIG

Controle do conversor C1:

A decomposicdo de V, em variaveis dq permite o
controle desacoplado de poténcia e tensao, [5],
Figura 4. Através de Er, pode-se controlar a

velocidade da maquina e portanto, a poténcia
mecanica da turbina. Simultaneamente, a tensao
terminal do gerador pode ser controlada através
de Erp .

Viax
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Figura 4 — Controles do conversor C1.

Controle do conversor C2:
A corrente I, é forgada pela agdo do conversor

C2 de acordo com o sinal do controlador. A
estratégia de controle é baseada na teoria da
poténcia instantanea, [6]. A poténcia reativa é
definida de acordo com o fator de poténcia
desejado e a poténcia ativa é definida pela
tensdo V... O controle de V.., Figura 5, atua

para manter a poténcia ativa através de C2 igual
a poténcia ativa do rotor.

Vcc —b@—b Atraso
REF +

Lng

Figura 5 — Controle da tensdo V/ .

3.0 MODELO LINEARIZADO

A referéncia [7] apresenta um modelo linearizado
de um sistema de poténcia completo, incluindo
maquinas sincronas, reguladores, sistemas de

excitagdo, SVC’s, linhas de transmissao, cargas,
etc., para calculo dos autovalores do modelo para
fins de analise de estabilidade dindmica. O
presente trabalho acrescenta a linearizagcdo de
maquinas de indugao.

3.1 Gerador de indugéo tipo SCIG

Variaveis de estado:

. 10, A , ,
Avy = _F[Avd —(Xg - XS)AIqS]+ wVGoAS + aSoAvg (11)
(o]

.y 1 ' ’ H ’ !
Avg = —F[Avq - (X - XS)AIdS]+ aQVygoAs + wpspAvy (12)
o
. 1
A$ = —AP, 1
- o, (13)
AS$ = —wpAs (14)

Variaveis algébricas:

AV'g = RsAigs — X's Aigs + Avgs (15)
AV'q = RgAigs — X's Aigs + Avgs (16)
AV = (VgoAVy +VgoAVg )/ Vio (17)
APy = VgoAlgs +las0AVy +Vgodlgs +lqs0AVg (18)

3.2 Gerador de indugao tipo DFIG

Variaveis de estado da maquina:
1

or

Ay == [Avs — (Xs — X5)Aigs |+ @ovioAs + epsoAvy — apAEg
(19)
AV = T15 [Avg +(Xs = X5)Aigs |- covigohs — wpsgAvy + epAEy
(20)
A$ = %APG (21)
AS = —apAs (22)
Sistema de excitagéo:
g1=AV; (23)
g2 = Aigs (24)
g3 = -As (25)
94 = A"qs (26)
Varidveis algébricas da maquina:
AV'g = RgAigs — X's Aigs + Avgs (27)
AV'g = RgAigs — X's Aigs + AVgs (28)
AV; = (VgoAVy +Vg0AVg)/ Vo (29)
APy = VgoAlgs +lgsoAVy +VgoAlgs +lgs0AVy (30)
Sistema de excitagéo:
Aigs = g1Ta + KaAVy (31)
AEg = goTE + KeAigs (32)
Aigs = 93Tse + tysAS (33)
AEq = gaTq +Kgahigs (34)
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Usando-se todas as equagdes diferenciais e
algébricas linearizadas tem-se o modelo na
seguinte forma:

ax| [3 Z]ax
0 J3 J4 AZ

em que AX € o vetor de estados e AZ € o vetor

das variaveis algébricas, e

4 J2\_7 & a Matriz Jacobiano.

U3 Jg

(35)

O simbolo A significa uma variacao incremental a
partir do regime permanente.

A matriz de estado do modelo do Sistema de
Poténcia pode ser obtida pela eliminagéo do vetor

de variaveis algébricas AZ na equagao (35).

AX = (Jq - Jopda VIg)AX (36)
AX = AAX (37)
Desta forma pode-se analisar a estabilidade
dindmica de Sistemas de Poténcia através do
posicionamento dos autovalores da matriz de
estado 4. Quando necessario, a contribuigao
dos estados nos modos de oscilagdes dindmicos

pode ser observada através dos fatores de
participagao.

4.0 SIMULAGOES

Foram realizadas simulagcbes onde se
representou os Parques Eodlicos da SAELPA,
Millenimum (CGE MIL), Vitéria (CGE VIT) e
Bioenergy (CGE BIO), conectados ao sistema
elétrico da SAELPA através do Regional de
Mussuré, pertencente ao Sistema CHESF-Leste.
Para realizar as simulagbes em regime
permanente (Fluxo de Carga) utilizou-se o
programa ANAREDE®. As simulagbes dinamicas
foram realizadas através do  programa
ESTABEOLICA®, [8]. Foram considerados os
dados do sistema nacional interligado,
disponibilizados pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) e a partir deles, interligou-se o sistema
SAELPA, mostrado na Figura 6.

A CGE Millenium (10,2MW) é conectada no
barramento Millenium 69kV, a CGE Vitéria
(4,25MW) em Mataraca 13,8kV, e a CGE
Bioenergy (45MW) em Rio Tinto 69kV, supridas
através dos circuitos Santa Rita — Rio Tinto 69kV.
Em relagdo a CGE Bioenergy, a conexao é
realizada através de um circuito em 69kV Rio
Tinto (RTT) — Bioenergy de 43km e com dois
transformadores 69/13,8kV — 30MVA que integra
em 13,8kV dez parques da BIOENERGY
(Albatroz, Atlantica, Camurim, Caravela, Coelhos
[, I, Il e IV, Mataraca e Presidente), todos de
4,5MW.

MRD STR RTT MIL
69KV 69KV 69KV MAA 69KV CGE MIL
36Km 636,4CAA 69KV 10,2MW
33Km 11,7Km | =
12,5Km DPG 336,4 470 CAA 270 CAA =
B36CAA | 47k 19K
m m 10/12,5MVA
| s | aan ||
S | “ocAA | 0
5MVA CGEVIT
§§ 4,25MW
43Km 636CCA ‘
%g CGE BIO
45MW

2x30MVA

Figura 6 — Regional Mussuré em 69 kV com as centrais edlicas conectadas.

4.1 Simulagcdao em regime permanente

Operando no centro de carga, as CGE’s
representam geragbes distribuidas que podem
modificar sensivelmente a regulagdo de tensao
do regional. Na carga pesada a injecdo de
poténcia ativa nos centros de carga reduz
sensivelmente o carregamento das linhas
contribuindo para a elevagao do perfil de tensao
do sistema na area afetada. Na condigdo de
carga leve ocorre a inversao no sentido do fluxo

de poténcia ativa, normalmente, sem as CGE’s,
no sentido da Rede Basica para os centros de
carga. Tais alteragdes nos carregamentos das
linhas devido a operagdo das CGE’s nos
regionais modificam substancialmente os efeitos
indutivos das linhas com reflexos importantes no
perfil de tensdo do sistema regional de
distribuicdo ou mesmo até, em certos casos, da
Rede Basica.

Como as CGE’s oferecem disponibilidade de
poténcia reativa (ou faixa operacional de fator de
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poténcia), é oportuno e necessario fazer uso
destes recursos para compensar os desbalangos
de compensacdo reativa causados pelas
variagdes de carregamento das linhas.

Assim sendo, um dos pontos da presente analise
é levantar a faixa de variagdo da poténcia reativa
das CGE’s de forma que os critérios de regulacao
de tensdo sejam atendidos. Esta andlise foi
realizada considerando o despacho pleno de
poténcia ativa das CGE'’s.

As condi¢cdes operativas do sistema em carga
leve e pesada com os fatores de poténcia das
CGE’s Millenium, Vitéria e Bioenergy ajustados
em 0,99 indutivo foram as melhores obtidas,
ainda com baixos niveis de tensdo na CGE
Bioenergy em carga pesada, sem banco de
capacitor.

Assim, considerou-se a operacdo de um banco
de capacitor de 2,4Mvar no barramento 13,8kV
da CGE Bioenergy. Este banco de capacitor
amplia a faixa operativa da CGE Bioenergy em
termos de poténcia reativa. Nos casos de rejeicéo
de geracao, o banco de capacitor de 2,4 Mvar é
também removido. A rejeicdo simultdnea das
CGE’s tem a intengdo de simular o desligamento
automatico das CGE’s em caso de disturbios na
rede que forcem o desligamento dos
aerogeradores decorrentes de, por exemplo,
excursdes transitorias elevadas de frequéncia
e/ou tensao.

4.2 Simulagao em regime dindmico

4.2.1 Simulagao de um curto-circuito trifasico
para a terra

A primeira simulagdo mostrada é a de um curto
trifasico franco para a terra, na barra de Rio Tinto
(RTT) 69kV, com duracdo de 150 ms. Na Figura
7 é mostrada a curva da tensdo terminal do
gerador de Millenium, estando o parque edlico
equipado com o SCIG. Pode-se ver um
afundamento de tensdo exagerado apéds a
ocorréncia do evento sem restabelecimento dos
niveis originais.

Tensao terminal da maquina em p.u.

Tempo em segundos

Figura 7 — Tens&o terminal para o SCIG.
Na Figura 8 é mostrado o torque elétrico
correspondente.
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Figura 8 — Torque elétrico para o SCIG.

Na Figura 9 é mostrada a tensdo terminal do
gerador de Millenium, estando o parque edlico
equipado com o DFIG. O DFIG oferece a
possibilidade de controle de tensado, permitindo o
restabelecimento de sua tensdo terminal. Dentro
de sua capacidade, este tipo de gerador pode
permaner conectado ao sistema durante e apds
disturbios. Na Figura 10 é mostrado o torque
elétrico correspondente.
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Figura 9 — Tensao terminal para o DFIG.
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Figura 10 — Torque elétrico para o DFIG.
Este resultado pode ser justificado através da
avaliacdo do posicionamento dos autovalores da

matriz de estado 4. Para o sistema em estudo
obteve-se o0s seguintes pares de autovalores
dominantes mostrados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Autovalores dominantes do sistema.

Edlicas com SCIG

Eodlicas com DFIG

-0.07995880315614
+11.21737518316069
i

-0.12543182934971
+11.26227945571427
i

-0.07995880315614
-11.21737518316069i

-0.12543182934971

-11.26227945571427i

Como pode ser visto, a parte real dos autovalores
dominantes para o sistema equipado com SCIG,
estdo bem mais proximas do eixo imaginario, o
que acarreta uma maior tendéncia a instabilidade.
As demais centrais edlicas, CGE VIT e CGE BIO,
apresentaram resultados similares.

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia
desenvolvida para a analise de estabilidade
dindmica de sistemas de poténcia contendo
geradores edlicos. Foram acoplados ao modelo
linearizado de sistemas de poténcia os modelos
de unidades de geracdo edlica. Dois tipos de
geradores foram considerados: SCIG e DFIG.

Através dos resultados obtidos para a simulagao
de faltas no sistema, pode-se observar que o
DFIG tem a capacidade de manter a tensdo
nominal em seus terminais devido a possibilidade
de controle de reativos. Através da analise
realizada em regime permanente, verificou-se a
possibilidade de utilizagdo da poténcia reativa
das edlicas para a melhoria do perfil de tensao do
sistema. Isto sO0 podera ser efetivado com a
adocéo de geradores de indugdo do tipo DFIG.

Foi  possivel, através da andlise do
posicionamento dos autovalores, alertar para a
possibilidade de instabilidade no sistema em
estudo.

A metodologia proposta podera ser estendida
para outras situacbes de estudos dinamicos na
predicdo de instabilidade antes mesmo de se
proceder as simulagoes.
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