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RESUMO

Este artigo verifica os impactos na estabilidade de
tensdo causados pela insercdao de turbinas
edlicas de velocidade variavel na rede elétrica
convencional. Primeiramente, sdo verificadas as
principais caracteristicas dos sistemas de
velocidade variavel. Depois, sdo abordados os
principais aspectos de estabilidade de tenséo e
colapso de tensdo. E finalmente sdo feitas as
simulagbes dindmicas, as quais resultam em
graficos do comportamento da tensdo e poténcia
reativa frente a perturbagdes no sistema elétrico
em questdo. Para este fim, o sistema elétrico
utilizado é um sistema real localizado no estado
do Rio Grande do Norte denominado Sistema
Acu.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade de Tensdo; Gerador de Inducgdo
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1.0 INTRODUGAO

O setor elétrico tem experimentado uma
grande mudanca nos ultimos anos, devido
principalmente ao crescimento da demanda de
energia elétrica, e aos custos envolvidos com a
construgdo ou aumento na capacidade das linhas
de transmissado. Isto tem promovido a abertura
deste setor para as fontes renovaveis de energia
elétrica.

As redes de distribuicdo ou até mesmo de
transmissdo incorporando pequenas fontes
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renovaveis de energia sao usadas
freqientemente em areas rurais, e devem ser
uma alternativa viavel economicamente para
melhorar o funcionamento do sistema elétrico.
Este fato faz com que os custos com novas linhas
de transmissdo, efeitos negativos dependentes
da geragdo centralizada, e os problemas
ambientais sejam reduzidos. Essa nova
tecnologia de geracao de energia elétrica a partir
de pequenas unidades geradoras ligadas a rede
local é chamada de Geragéo Distribuida.

Dentro dessa concepgao de geragdo, 0 uso
da energia edlica apresenta importante potencial
em diversas areas do mundo, principalmente em
areas litoraneas. Isto se deve ao fato de que a
energia edlica € uma fonte renovavel e limpa, os
custos operacionais e de manutencéo associados
a sua utilizacdo sdo menores comparadas com
os das fontes convencionais de conversdo de
energia, e causa menor impacto ambiental [1].

Quando a parcela de geracéo edlica em um
dado sistema elétrico € pequena comparada com
a geracgao total, problemas ndo sdo ocasionados
no sistema. Entretanto, quando esta parcela
aumenta para atender a demanda, os problemas
também aumentam. Assim, varias analises
devem ser feitas visando avaliar o impacto da
conexao de aerogeradores as redes elétricas
convencionais, tais como o estudo de
estabilidade de tensao [2].

Assim este trabalho visa analisar a margem
de estabilidade de tensdo em uma rede elétrica
real com insercdo de parques edlicos frente a
perturbag¢des na rede, como curto-circuito e corte
de carga. Nesta andlise sdo considerados os
sistemas eodlicos de velocidade variavel, nos
quais encontram-se os geradores assincronos.
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2.0 SISTEMAS DE VELOCIDADE VARIAVEL

Nos sistemas edlicos de velocidade variavel,
a frequéncia elétrica da rede é desacoplada da
freqUiéncia mecanica do rotor da turbina por meio
de conversores estaticos interligados ao estator
e/ou rotor das maquinas [3].

A operagdo do sistema em velocidade
variavel apresenta algumas vantagens, como o
aumento da energia eodlica absorvida; menor
variabilidade do torque mecanico com
consequente redugcdo da tensdao no rotor da
turbina; e diminuicdo do nivel de ruido
aerodinamico [2].

O principal gerador de indugéo (assincrono)
utilizado neste tipo de sistema edlico é o gerador
de indugao duplamente excitado. O modelo deste
gerador para as simulacbes dindmicas que
analisam a estabilidade de tens&do na rede pode
ser visto na segao 4.3.

3.0 ESTABILIDADE DE TENSAO

Varios estudos envolvendo estabilidade de
tensdo ja foram desenvolvidos dentro da
engenharia, contudo estudos de estabilidade em
sistemas eodlicos integrados a redes
convencionais encontram-se ainda em
desenvolvimento, mas sdo de grande interesse
por parte dos profissionais desta area.

Estabilidade de tensdo é definido como a
capacidade de manter a tensdo constante de
forma que com o aumento de carga, a poténcia
da carga também aumenta, e consequientemente
a tenséo e poténcia sdo controladas [5].

O colapso de tensdo é o processo pelo qual
uma seqiéncia de eventos levando a
instabilidade de tensdo conduz a um perfil de
tensdo baixo inaceitdvel em uma significante
parte do sistema de poténcia [4]. Este fendbmeno
€ provocado principalmente por um subito
aumento na demanda de poténcia reativa no
sistema, e se caracteriza pelo lento decremento
da tensédo do sistema.

No caso deste trabalho, o estudo de
estabilidade de tensdo é baseado na analise
dindmica que sdo uteis para situagdes
especificas de colapso de tensdo, coordenagao
de protegao, e testes de medidas mitigadoras.

4.0 MODELOS DOS COMPONENTES

A seguir sao feitas as apresentagcbes dos
modelos dos componentes do sistema elétrico, os
quais sao utilizados em estudos de analise de
estabilidade de tensao.

4.1 Turbina edlica

A razao entre a poténcia da turbina edlica e
a velocidade do eixo (w;) representa o torque da
turbina edlica, que pode ser expresso pela
equacao 1 [7].

T :O.Sp%nR3 U;, )

Sendo:

C, — coeficiente de poténcia do rotor da turbina.

R - raio do rotor da turbina edlica,

U, - velocidade média do vento (m/s),

- massa especifica do ar (kg m3),

A - razao entre a velocidade tangencial da ponta
da pa da turbina e a velocidade do vento (Tip-
Speed Ratio).

Para sistemas de velocidade variavel, C, é
fungéo de . e [, como pode ser observado nas
equacbes 2 e 3 [6,12]:

—-18.4
CP(}»):O.T{l}fl—0.58,6’—0.002ﬂ2’14 —13.2} v @)

1
hm— 1 (3)
l—0.02ﬁ+ 0'3003
A £ +1

Adotando-se o modelo tradicional de
massa unica ou massa global girante, obtém-se a
seguinte equacao de balango entre a turbina
edlica e o gerador. Neste caso, foi adotada a
nomenclatura do gerador assincrono em gaiola.

dog o D (4)
— A S T, —Trg ——0
dt 2HA Am AE . ar
onde:
Tae — torque eletromagnético do gerador

assincrono com rotor em gaiola (p.u.);

Tam — torque mecanico desenvolvido pela turbina

eolica (p.u.);

o — Velocidade angular do rotor da maquina

assincrona com rotor em gaiola (rad.ele/s);

Ha — constante de inércia incluindo a maquina
primaria e o gerador de indugdo - Modelo
de Massa Global (s);

s — Velocidade angular sincrona (rad/s).

4.2 Gerador de indugao em gaiola
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Para a modelagem do gerador de indugao,
foi utilizada a transformacdo d-g de Park com
base em um eixo de referéncia girando a
velocidade sincrona [4]. A escolha do eixo de
referéncia sincrono é particularmente conveniente
quando se deseja incorporar as caracteristicas
desta maquina em um programa utilizado para
estudos de estabilidade transitéria em Sistemas
Elétricos de Poténcia, [10]. Para o gerador
sincrono, por outro lado, é adotado o eixo de
referéncia no rotor.

A seguir, & apresentado o modelo de quarta
ordem, com as equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento do estator e rotor do
gerador de indugdo em fungéo das variagbes do
fluxo magnético concatenado. Todas estas
equagdes estdo em p.u. na base nominal da
maquina assincrona [8, 9, 10]:

Vdas = Vda - rasldas + X 1

a”qas

ans = an - I.aslqas _Xaldas
As equacdes diferenciais que descrevem a
dindmica dos enrolamentos do rotor da maquina

assincrona em p.u, em fungdo de uma tensao

atras de uma reatdncia transitéria sao
apresentadas:
av, 1 : L ,
_da = [_ Vda + (Xa - Xa)lqas]+ Sa)qua
dt T,
av

ol SCORS SUN S

Onde:

Xs, X;, Xmn —Reatancias do estator, rotor e mutua
respectivamente (pu);

X, — reatancia de circuito aberto da maquina de
indugdo em regime permanente (p.u.);

X'y — reatancia transitéria de circuito aberto da
maquina de indugéo (p.u.);

Vga,Vqa — componentes da tensdo atras da
reatancia transitoria X, (p.u.);

T, — constante de tempo transitéria de circuito
aberto da maquina de indugéo (s).

Nas equacdes (7)-(10) os indices d e q
indicam as componentes do eixo em direta e em
quadratura e s e r indicam as parcelas referentes
ao estator e rotor.

A equacdo do torque eletromagnético em
p.u. corresponde a:

TAE = Vdaldas + anlqas

(7)
(8)

4.3 Gerador de indugao duplamente excitado

Neste trabalho, sera abordado o modelo
Scherbius Estatico para o DFIG. Este modelo é
constituido por conversores CA — CA localizados
no circuito do rotor, como mostra a figura 1. Este
modelo é indicado quando a faixa de controle de
velocidade € limitada, como acontece nas
turbinas edlicas, onde a velocidade varia em um
intervalo entre a velocidade de partida “cut-in” até
a velocidade nominal [3].

Rede
Elétrica

Caixa de
Engrenagens

Gerador
DFIG

i
R -

Conversor Interlipade  Conversor Interligado
aRede ao Rotor
Figura 1 - Sistema Eolico com o DFIG

Nesta representacdo, as correntes do rotor
sdo escritas em fungdo das correntes de eixo
direto e em quadratura do estator e dos fluxos
magnéticos concatenados com o rotor. A relagéao

(9)entre a corrente e tensdo do estator & assim

expressa em termos de uma tensao atras de uma
reatdncia transitéria. Desta forma, chega-se as

(10) seguintes relagoes para o estator:

Vis = _Rsids + Xiqs + vy

Vgs = —Rylgs — Xigs + Vg

dvg 1 [ ( ) ] . L
T:—T—O Vg + X-X lqs —S(DSVq +(DSL—:Vqr
dV' 1 ' ( '). ] ' L

q m
—=——|vq + |\ X=X Jigs |- s0sVg + Os—V,
dt TO q ds sVd SLIT dr

As componentes da tensao interna atras da
reatancia transitéria sdo definidas em funcao do
fluxo magnético do rotor do gerador como [2, 3]:

' (‘)sLm

Vg=—"—" qr
L

ol

Vg = L Var
T

As novas reatancias e a constante de tempo de
circuito aberto sao dadas por:

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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X=0l,=X+X,
T, - Ly _Li+Ly

R, R, ,
onde:

Les=LmtLs, Ly=Ln* L, € Lm, Ls e L, correspondem
as indutancias mutua, do estator e rotor
respectivamente.

Xs, X;, Xn —Reatancias do estator, rotor e mutua
respectivamente (pu);

X, — reatancia de circuito aberto da maquina de
inducdo em regime permanente (p.u.);

X's — reatancia transitéria de circuito aberto da
maquina de indugao (p.u.);

Vga;Vqa — componentes da tensdo atras da
reatancia transitoria X, (p.u.);

T, — constante de tempo transitoria de circuito
aberto da maquina de indugéo (s).

4.3.1 Modelo dos conversores

Se a dindmica do rotor do DFIG for
considerada, o sistema de controle da excitagao
da maquina sera estabelecido em dois niveis:
controle da corrente do rotor em um nivel interno
e controle da velocidade e tensdo em um nivel
mais externo. Neste caso, a fase e a magnitude
da tensdo interna da maquina podem ser
controladas dentro de um intervalo especifico de
variagdo da velocidade do rotor interligado a
turbina edlica, alterando-se para isto, as
componentes ao longo dos eixos d-q do vetor
corrente no rotor.

A implementacdo dos dois esquemas de
controle propostos, para o torque eletromagnético
e a poténcia reativa € mostrada na figura 2.

oLy

Figura 2 - Controle do DFIG com Conversores como Fontes de
tenséo.

Neste caso, o erro de velocidade passa por
um estagio de controle inicial PID e um bloco de

primeira ordem composto de uma constante de
(t®npo, 11, € um ganho ki. Em seguida, o erro
entre a corrente de referéncia ao longo do eixo q,
(ip? , proveniente do controlador, € a corrente
e gativamente calculada ou medida no rotor, passa

uma malha de controle PID, para gerar o sinal
de’ tensdo do rotor, ao longo do eixo q, o qual &
realimentado para a equagéo diferencial (14),
representativa do comportamento dindmico do
rotor do DFIG.

De forma similar, o erro da tenséao
terminal da maquina passa por um controlador
que gera a corrente de referéncia ao longo do
€ix0 d, igarrer, @ qual € comparada com a corrente
do rotor do gerador,ig,r , medida ou calculada,
sendo o erro entre as duas, realimentado para um
controlador de corrente PID. Finalmente, a saida
deste controlador corresponde a tensao no rotor
ao longo do eixo d, a qual é realimentada na
equacéao diferencial (15) do gerador assincrono
duplamente excitado.

5.0 O SISTEMA ELETRICO

A rede elétrica usada corresponde a um
sistema de poténcia real pertencente a COSERN*
que opera na regidao nordeste do Brasil, no
estado de Rio Grande do Norte. Foi realizado um
estudo de fluxo de carga a fim de se obter as
informagdes da operacdo deste sistema de
poténcia em regime permanente.

Para este sistema, é desejado instalar um
parque edlico na barra 2, como ilustrado na figura
3. O parque edlico a ser conectado é considerado
neste estudo como um equivalente dindmico,
deste modo, é considerado um gerador edlico
equivalente de 20 MW em 690 V. O parque edlico
é conectado a rede de distribuicao através de
transformadores em 0.69kV/13.8 kV. Um banco
de capacitores também ¢é planejado a ser
instalado para aumentar a poténcia reativa dos
aerogeradores quando a maquina assincrona de
rotor em gaiola é utilizada.

Vir
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Figura 3 — Sistema elétrico de Agu — COSERN
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O sistema de geracao é entdo formado por
dois equivalentes, um deles € um barramento
infinito para representar o sistema elétrico
conectado (barra 1), e o outro sendo o parque
edlico que serd simulado com tecnologias de
geradores edlicos diferentes, que sdo: gerador de
indugdo em gaiola e gerador de indugao
duplamente excitado.

O nivel de tensao deste sistema é de 69kV, e
0s seus principais parametros sao:

Dados de carga:

Barra 12: 19.0 MW + 3.9 MVAr

Barra 4: 10.2 MW + 6.6 MVAr

Barra 14: 0.8 MW + 0.4 MVAr

Barra 15: 0.3 MW + 0.2 MVAr

Barra 9: 3.5 MW + 2.2 MVAr

Barra 11: 5.5 MW + 3.1 MVAr

Barra 8: 3.0MW + 1.7 MVAr

Barra 2: -16.0 MW

O sistema edlico possui
parametros:

Gerador de Inducédo: Indice 1 corresponde aos
pardmetros do estator e 2 ao rotor em p.u.
poténcia nominal gerada =660 kW, tensao
nominal=690 V, escorregamento nominal = 2 %,
R1=0.0026, R2=0.0031, X2=0.0346, X1=0.0443,
reatdncia magnética = 1.64, velocidade sincrona
= 1500 rpm, numero de polos = 4.

Parametros da Turbina Edlica: numero de pas =3,
didmetro do rotor =54 m, velocidade nominal
=15m/s, relacdo de engrenagens 69,
velocidade “cut-in” = 3 m/s, velocidade “cut-off” =
25 m/s.

O comportamento dindmico do sistema é
simulado a partir de programas computacionais
desenvolvidos no ambiente MATLAB™, versao
6.5 para Windows [3].

0S seguintes

6.0 SIMULACOES
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Os geradores de indugdo em gaiola e
duplamente excitado foram alternadamente
interligados a barra 2. Para as simula¢des
dindmicas, foi aplicado um curto-circuito de 150
ms na barra 16, proximo a barra 2, no instante
t=1s. Este artigo tem como objetivo fazer o
estudo de estabilidade de tensdo, assim sao
observados os graficos do comportamento da
tensdo e poténcia reativa como mostrados nas
figuras 4 e 5, respectivamente.

Nota-se que no momento do curto-circuito as
tensdes das maquinas DFIG e Gaiola sofrem
uma queda brusca, entretanto a tensdo da
maquina em Gaiola tende para um ponto
inadequado de operacdo, conforme identificado
na Figura 4, n&o retornando ao seu valor nominal,
permanecendo assim com valor abaixo da
nominal em torno de 0.3 pu.

Por outro lado, a atuacdo da malha de
controle de velocidade no DFIG atende ao
balangco de poténcia, mantendo a estabilidade e
propiciando a recuperagdo da tensdo no
esquema de velocidade \variavel, apés 3
segundos aproximadamente, retorna ao seu valor
nominal de 1 pu. Isto acontece devido a esta
ultima apresentar regulador de tensdo como visto
na segao 4.3.1.

O grafico da figura 5 da poténcia reativa das
maquinas gaiola e DFIG mostra que no instante
do curto-circuito ocorre um aumento brusco da
poténcia reativa. E importante notar que os
valores nominais das poténcias reativas das
maquinas sao negativos, o que representa que
elas estdo consumindo poténcia reativa. No
entanto, apenas a poténcia reativa da maquina
DFIG retorna ao seu valor inicial, enquanto que a
da maquina gaiola n&o consegue retornar ao seu
valor inicial, devido ao aumento na demanda de
reativo para manutengdo da estabilidade de
tensdo nos terminais do mesmo, ou seja, o
sistema de poténcia fica assim sujeito a um
subito aumento na transmissdo de poténcia
reativa que se segue a falta.
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Figura 4 — Comportamento da Tenséo
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Figura 5 — Comportamento de Poténcia Reativa

Este € um fator limitante das configuragbes
dos sistemas edlicos de velocidade fixa com
geradores de indugdo em gaiola, que contribui
para redugdo na margem de estabilidade de
tensdo do sistema, porque “estressa” a rede
elétrica, devido ao aumento da perda de poténcia
reativa nas linhas.

A seguir é visto através da figura 6 o
comportamento das tensdes das barras 11, 12,
13 e 16 na configuragdo de aerogeradores em
gaiola.

As tensbes das barras 11, 12, 13 e 16, as
quais estdo proximas a barra de geragao edlica,
apresentam subtensdo permanente, devido a
maior demanda de poténcia reativa, a qual é
extraida da rede, da maquina de indugdo em
gaiola, pois apresentam valores de tenséo abaixo
de seus valores nominais. Nota-se que a barra 12
apresenta tensdo mais baixa apds a falta, isto se
deve principalmente pela auséncia de banco de
capacitores junto a sua carga.
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— barra 12
— — barra 11
—— barra 16

—— barra 13

0.8 4

Tensao [p.u]
o
>
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L

o
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L

Tempo [s]

Figura 6 — Comportamento das tensdes nas barras 11, 12, 13 e 16.

Foi aplicado um outro curto-circuito de 150
ms na barra 2 no qual esta conectado o parque
eodlico, obtendo-se os resultados nas figuras
abaixo.

1 DFIG

0.8 1

Tensao [p.u]
o
>
.

o
=
L

Gaiola

0.21 4

0 I I I I I 1 I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 7 — Comportamento da Tensao

-0.05
DFIG

-0.1+

Gaiola

Potencia Reativa [p.u]

-0.251

Tempo [s]

Figura 8 — Comportamento de Poténcia Reativa

O fenbmeno de instabilidade de tensao
presente na maquina de indugdo em gaiola pode
ser explicado da seguinte forma: com o curto-
circuito ha uma queda de tensdo como mostra a
figura 7, o qual provoca uma redugao da poténcia
ativa gerada para a rede pelo sistema edlico. A
poténcia mecanica proveniente do vento, que
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praticamente se mantém constante gera um
desbalango de poténcias na equagao de balango
da maquina. Este fato conduz a degradacao no
comportamento da tensdo mostrada na figura 7.
Quando a malha de controle do torque da
maquina de indugdo duplamente excitada (DFIG)
atua, aumentando o valor da poténcia ativa a
partir do inicio da falta, resulta na recuperacéo da
tensdo mostrada na figura 7, apds o curto ter sido
eliminado.

A atuacado da malha de controle de tenséo do
DFIG propicia a recuperacdo no nivel de
consumo de poténcia reativa por parte dos
geradores assincronos, como pode ser
observado na figura 8. Por outro lado, a utilizacao
dos geradores em gaiola sem controle, aumenta
a demanda por poténcia reativa, necessaria a
manutencdo da estabilidade transitéria do
sistema edlico, uma vez que o gerador de
indugdo precisa consumir mais poténcia reativa
do sistema elétrico para gerar poténcia ativa.

7.0 CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma abordagem
sobre os sistemas eolicos de velocidade fixa
usando as maquinas de inducdo em gaiola e os
sistemas edlicos de velocidade variavel usando
maquinas de indugcdo duplamente excitada.
Também foi dada uma breve abordagem sobre o
estudo de estabilidade de tensdo, o qual para o
caso deste artigo usa a analise dinamica. Os
modelos dindmicos dos principais componentes
do sistema edlico também foram apresentados.

As simulagbes avaliam a estabilidade de
tensdo em uma comparagao com as maquinas de
inducdo em gaiola e duplamente excitada. Os
resultados das simulagdes mostram que os
sistemas edlicos de velocidade variavel
apresentam melhor estabilidade de tensao, pois
os (geradores duplamente excitados com
conversores estaticos no esquema anti-paralelo,
apresentam reguladores de tens&o, os quais
contribuem para o aumento da margem de
estabilidade de tensdo. Isto garante que o
sistema se mantenha estavel por um periodo de
tempo maior, diante a curtos-circuitos na rede
elétrica.

8.0 AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Companhia Energética do
Rio Grande do Norte — COSERN pela concesséao
dos dados da rede elétrica de Acu que foram de
grande valia para o desenvolvimento do presente
artigo.

9.0 REFERENCIAS

[11 Amora, M. A. B.; “Andlise da Interligacdo de
Parques Eolicos a Sistemas Elétricos de
Poténcia”; Dissertagcdao de Mestrado (Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica — UFPA),
2001.

[2] M. V. A., Nunes; H. H. Zirn, U. H. Bezerra et
al. 2003b. Influence of the Variable Speed
Wind Generators in Transient Stability Margin
of the Conventional Generators Integrated in
Electrical Grids. Artigo Aceito para Publicagao
na IEEE - Transactions on Energy
Conversion. 2003.

[3] M. V. A, Nunes; “Avaliagdgo do
Comportamento de  Aerogeradores de
Velocidade Fixa e Variavel Integrados em
Redes Elétricas Fracas”; Tese de Doutorado
(P6s Graduagdo em Engenharia Elétrica —
UFSC), 20083.

[4] P. Kundur, Power System Stability and
Control. USA: McGraw-Hill, 1994.

[5] Deutsches Windenergie-Institute — Tech-wise
A/S — DM Energy; European Communities,
2001.

[6] J.G. Slootweg et al - “Representing Wind
Turbine Electrical Generating Systems in
Fundamental Frequency Simulations”, IEEE
Trans. on Energy Conversion, Vol. 18 (4),
pp.516-524, Dec. 2003.

[7] P. Sgrensen et al., “Simulation of Interaction
between Wind Farm and Power System”,
Risg National Laboratory, Roskilde, Risg-R-
1281(EN), Denmark, December 2001.

[8] S. Muller, M. Deicke, RW. De Doncker,
“Doubly fed induction generator systems for
wind turbines”, IEEE Industry Applications
Magazine, Vol. 8 (3), pp. 26 —33, May-June
2002.

[9] R. Pena, J. C. Clare and G. M. Asher, “Doubly
fed Induction Generator using back-to-back
PWM converters and its application to
variable-speed wind —energy generation” IEE
Proc.-Electr. Power Appl., vol. 143 (3), May
1996.

[10] Feijoo A., Cidras J., Carrillo C., “A third order
model for the doubly-fed induction machine”,
Electric Power Systems Research, Vol 56,
2000, pp 121-127.

[11] P. C. Krause, O. Wasynczuk , S. D. Sudhoff,
Analysis of Electric Machinery. Piscataway,
NJ: IEEE Press, 1994.

[12] M. V. A. Nunes, J.P.A. Vieira, U. H. Bezerra,
K. N. V. Matos et al "Novas Praticas
Operacionais Envolvendo  Aerogeradores
Interligados as Redes Elétricas Durante a
Ocorréncia de Faltas”. IEEE/PES T&D 2004
Latin América, S&o Paulo — SP.



808



809



