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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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GENETICOS

Lucas Ricardo Vardo

Setembro/2008
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Programa: Engenharia Elétrica

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho dindmico da conexdo de um
sistema eolico de geracdo com gerador de inducdo duplamente alimentado & rede de
distribuicdo da empresa COSERN.

Os ajustes dos controles do gerador eolico de indugdo duplamente alimentado foram
obtidos usando a técnica dos algoritmos genéticos.

Os resultados nos mostram o bom desempenho deste sistema de geracdo quando
conectado a um sistema elétrico e a flexibilidade da técnica dos algoritmos genéticos.
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EVALUATION OF PERFORMANCE OF A WIND GENERATION SYSTEM
CONNECTED TO AN ELECTRICAL NETWORK USING GENETIC ALGORITHMS

Lucas Ricardo Varao

September/2008

The objective of this work is to analyze de behavior of the connection of a wind turbine
doubly fed induction machine generation system to the distribution electrical system of
COSERN.

The adjustments had been achieved through use of genetic algorithmic technique.

The results show us the good performance of this generation system when connected to

an electrical power system and the flexibility of genetic algorithms.

viii



INDICE

R 1 11 (0o [ o7 o H PP SR 1
1.1 ODbjJetiVo € MOLIVAGAD ......cccciviiieiiciie ettt ne e 2
1.2 ReVis80 BibIIOGIrAfiCa ........cccviiiiiieicee e 3
1.3 Estrutura da DISSErtaAGH0 ..........eririeieiiieriesie s 18

2 FONtES de ENEIQIa......cccceivieiieiieee et 20
2.1 Fontes de Energia no BrasSil..........ccocoiiiiiiiiiiiiieeee s 21
2.2 Energia EIEtrica no BrasSil..........ccooiiiiiiiiiee s 22
2.3 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA) .............. 24
2.4 Histdrico do uso da Energia EQLICa ...........ccccvvevieiiiieccc e 27
2.5  Energia EGlICa N0 MUNUO ........ccoiiiiiieieieie et 30

3 Fundamentos da Conversdo da Energia EOlica..........cccccooevevvivenniinninnn, 32
3.1  Caracteristicas das Fontes de Energia EOlica............cccoeveveiiiii i, 34
3.2  Conversdo Aerodinamica de Energia Eo6lica em Energia Mecanica.................... 35
3.3 Angulo de Ataque & AngUIO 08 PASSO .........c.oveevecvceceeeeeeeeeeseeeeseesesees e, 37
3.4 Energia e PoteNnCia B0lICAS .......cccueiuveieiierieie e 38
3.5 Coeficiente de POtENCIA (CP) ..veiveerveiiiiiciieie et 41
3.6  Controle de velocidade e poténcia por estol e angulo de passo.........cccccevvereenen. 46

3.6.1 Controle por angulo de passo (pitch control) ... 46
3.6.2 CoNtrole POF ESLOl ......veeeeee e 48
3.7  Esquemas de Geragao EOIICA...........cccevvevieiieiicce e 50
3.7.1 Turbina edlica de velocidade constante (gaiola) .........cccceecvveiviieniieieinnnne, 50
3.7.2 Turbina edlica de velocidade variavel acoplada a um gerador sincrono......51

3.7.3 Turbina eolica de velocidade variavel acoplada a um gerador de indugéo .. 52

4 CoNtrole VELONIAL ........ooviieiiiieceee e 55
4.1  Equagdes para modelagem do Gerador de INdUGEOD..........cccoeverviririnininicieiene, 55
4.2 Controles do Sistema de Geragdo EOlICa.........c.cccvevvvieiieii e 61
4.3  Modelagem do conversor ligado a0 rotOr..........ccceevveieieeriecie e, 62

43.1 Modelagem do controlador de teNSA0..........cccvvreeririieieene e 63
4.3.2 Modelagem do controlador de velocidade...........cccoovvvereiieniiencsie e 67



4.4 Modelagem do Conversor Ligado a Rede.........cccevvvievieiicieseece e 72

44.1 Sistema de Controle da Tensdo do LinK CC .......cccovveiiieiiieniiisceieienn 75
4.4.2 Sistema de Controle de Poténcia Reativa...........ccooveverieiieiciie e, 77

5. Introducdo a Métodos de OtimiZagao ..........cccceevvrieieerieieere e 78
5.1  AlQOritmMOS GENELICOS ... ccuiiveirieiierieieieite sttt sttt bbb e e 81
6.  SISteMa ANAlISAUO .....ccvviviiiiiieie e 86
7 Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos ............ccccevvrieniiieninne 90
7.1 (08 Lo 1 TP P TR R T RTOPRPRPRIS 91
7.1.1 Rajada d8 VENTO........ccueiieiieece ettt nne e 94
7.1.2 Mudanga no Patamar de VENtO..........ccccccveiveieiieiie e 101
7.1.3 Queda de 5% na tensdo terminal da MAQUINA. ........ccccevvveieiesieieieiee, 108
7.14 Queda de 10% na tensdo CC d0 CaPACITON..........ccverververierierierieseeieeeeeeen, 114

7.2 CASO B .. 120
7.2.1 Rajada d8 VENTO.......ccviiiiii et 122
7.2.2 Mudanga no Patamar de VENtO..........cccooeiiriiiniiieeeeese e 128
7.2.3 Queda de 5% na tensdo terminal da MAqUINa. .........ccccecerervreneieieneieene, 135
7.2.4 Queda de 10% na tensdo CC d0 CaPaCItOr.......cccveveveerieeieieesieeeeseeeeans 141

7.3 S0 € ittt r e nes 147
7.3.1 RAJAda 08 VENTO.......eiuiiiieiiee et 150
7.3.2 Mudanga no Patamar de VENTO..........cccooeiiiiriiieieeee e 156
7.3.3 Queda de 5% na tensdo terminal da MAquINa. ..........cccevveieiieeieciee s 163
7.3.4 Queda de 10% na tensdo CC d0o CapaCitor.........ccccoveveerreeiieseesiesie e 169

8. CoNCIUSOES € PrOPOSIAS .....ccuvveieeiieiiie et siee s ettt 176
9. Referéncias Bibliograficas ..........ccceveiiveveiieiiiiese e, 178
APENAICE A .. 184
APENAICE B ... s 185
APBNAICE C ..ot 186



PRINCIPAIS SIMBOLOS E VARIAVEIS

— superescrito para denotar valor da grandeza em por unidade

A = &rea coberta pelas pas da turbina edlica (m2)

C = capacitancia do capacitor do link CC

CA = Corrente Alternada

CcC = Corrente Continua

Cp(ﬂ,@) = coeficiente de poténcia ou coeficiente de desempenho

E = tensdo continua no link CC

Einf = tensdo da barra infinita

Einfd = componente de eixo direto da tensdo da barra infinita

Einfq = componente de eixo em quadratura da tensdo da barra infinita
H (s) = constante de inércia gerador + turbina edlica na base do gerador

is = corrente instantanea no enrolamento de estator

Ids = componente de eixo direto da corrente de estator

Igs = componente de eixo de quadratura da corrente de estator

Iy = corrente instantanea no enrolamento de rotor

Idr = componente de eixo direto da corrente de rotor

ldr_mag = componente de magnetizacao da corrente i
fdr_gen = componente da corrente iqg responsavel pela poténcia reativa Qs

dr ref = valor de referéncia da corrente iy

lor = corrente no link CC, do lado do conversor do rotor

los = corrente do link CC, do lado do conversor do estator

igr = componente de eixo de quadratura da corrente de rotor

-Xj -



7\‘ds

Ar

7\‘dr

corrente iqr de referéncia

corrente elétrica do conversor ligado a rede

constante integral do regulador de tensao

constante integral do regulador de velocidade

primeira constante integral do regulador de tensédo do link CC
segunda constante integral do regulador de tenséo do link CC
constante integral do regulador de corrente em quadratura

constante integral do regulador de tensdo

constante proporcional do regulador de tenséo

constante proporcional do regulador de velocidade
primeira constante proporcional do regulador de tenséo do link CC
segunda constante proporcional do regulador de tensao do link CC
constante proporcional do regulador de corrente em quadratura

razdo de velocidade

enlace de fluxo préprio do enrolamento de estator

componente de eixo direto do enlace do estator

= componente de eixo em quadratura do enlace do estator

enlace de fluxo préprio do enrolamento de rotor

componente de eixo direto do enlace do rotor

componente de eixo em quadratura do enlace do rotor

induténcia do reator entre o conversor do estator e a rede

indutdncia de magnetizacgéo referida ao estator

indutancia prépria do enrolamento de rotor

indutancia de dispersdo do enrolamento de rotor

indutancia de dispersao do enrolamento de estator
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Lss = indutancia propria do enrolamento de estator
m, = fator de modulagdo do conversor do rotor
Ms = fator de modulacdo do conversor ligado a rede
Mar = componente de eixo direto do fator de modulagéo do conversor do rotor
mg = componente de eixo em quadratura do fator de modulagdo do conversor do rotor
Mys = componente de eixo direto do fator de modulagdo do conversor ligado a rede
Mgs = componente de eixo em quadratura do fator de modulacéo do conversor ligado
arede
p = densidade do ar (kg/m3)
Pmec = poténcia mecanica produzida pelo vento
Py = poténcia elétrica fornecida ao gerador atravées do enrolamento de
rotor
Ps = poténcia elétrica fornecida pelo gerador através do enrolamento de
estator
Qr = poténcia reativa fornecida pelo gerador através do enrolamento de rotor
Qs = poténcia reativa fornecida pelo gerador através do enrolamento de estator
R = comprimento das pas da turbina edlica
Rext = resisténcia do reator entre o conversor do estator e a rede
R, = resisténcia 6hmica do enrolamento de rotor
Rs = resisténcia 6hmica do enrolamento de estator
S = variavel complexa de Laplace
S = escorregamento do rotor
c = coeficiente de acoplamento estator — rotor
t = tempo expresso em segundos
Te = torque eletromagnético produzido pelo gerador de indugédo
Tm = conjugado mecanico produzido pelo vento
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% = velocidade do vento na altura do rotor (m/s)

Vs = tensdo instantanea aplicada ao enrolamento de estator
Vs = componente de eixo direto da tensdo Vs
Vs = componente de eixo em quadratura da tensédo Vs
Vg = componente de eixo direto da tensdo Vs no referencial da tensao

do estator (V4=Vs)

Vq = componente de eixo em quadratura da tensdo Vs no referencial da tensédo
do estator (v4=0)

Vi = componente de eixo direto da tensdo nos terminais do conversor do
estator no referencial de Vs

Vgl = componente de eixo em quadratura da tensao nos terminais do conversor
do estator no referencial de V;

V, = tensdo instantanea aplicada ao enrolamento de rotor
Vdr = componente de eixo direto da tensdo V,

Vor = componente de eixo em quadratura da tenséo V,

Vig = velocidade tangencial na ponta das pas

®r = velocidade de rotacao do rotor

®s = velocidade sincrona

X = reatancia de magnetizacdo referida ao estator

X = reaténcia de dispersdo do enrolamento de rotor

Xs = reatancia de dispersdo do enrolamento de estator

- Xiv -



1 Introducéo

A energia desempenha um papel fundamental na vida humana: ao lado de
transportes, telecomunicagbes, aguas e saneamento, compde a infra-estrutura necessaria
para incorporar o ser humano ao denominado modelo de desenvolvimento vigente. Por
isso, o tratamento dos temas energéticos no seio desta infra-estrutura sera da maior
importancia para que se caminhe na busca de um desenvolvimento sustentavel. Isso vai
requerer uma abordagem holistica, multidisciplinar, num cenario composto por todas as

dimensdes do problema: tecnoldgicas, econémicas, sociais, politicas e ambientais.

Como a energia elétrica — uma das formas mais utilizadas de energia — insere-se
neste quadro, € muito importante integrar seu enfoque no contexto do desenvolvimento
sustentavel. Assim, na busca da utilizacdo harménica e adequada dos recursos naturais,
visualizou-se a maior eficiéncia da cadeia elétrica em si, desde a geracao até a utilizagao,
passando pela transmissdo e distribuicdo, assim como pela sua interagdo equilibrada

(sustentavel) com o meio ambiente, em seu conceito mais amplo. [1]

E neste contexto que surge a necessidade da humanidade desenvolver novas
fontes renovaveis de energia, que n&o sejam poluentes, e que apresentem uma menor
agressividade a natureza e a espécie humana, reduzindo assim drasticamente a
dependéncia das fontes de natureza féssil. Para isto, sera necessario dominar
tecnologicamente a exploragdo destas novas fontes de energia, reduzindo os custos de
fabricacdo, instalacdo e manutencdo dos equipamentos associados, disseminando o
conhecimento para a utilizacdo das fontes de energia e avaliando e resolvendo os

problemas técnicos para o seu aproveitamento e as questdes sociais envolvidas como a



ocupacao do solo, a poluicido visual, a poluicdo sonora e o transporte e armazenamento

da energia.

Dentre as energias renovaveis sendo exploradas pelo homem, uma das mais
promissoras para 0s proximos anos € a energia eolica, seja para producgio de eletricidade
em sistemas isolados ou em sistemas interligados dotados de outras fontes

predominantes de energia.

A penetragdo cada vez maior de turbinas e parques geradores edlicos integrados
aos sistemas elétricos interligados, com poténcias cada vez maiores e geralmente
instalados em regides remotas, origina problemas de planejamento de longo prazo,
problemas operacionais de controle e, principalmente, de desempenho do sistema quanto
a estabilidade transitéria, estabilidade das tensbes na rede e qualidade da energia
gerada. Estas caracteristicas sdo fortemente afetadas pelo comportamento dindmico da

turbina edlica e pelo comportamento aleatério do vento.

Com o aumento da penetracao da energia edlica no Brasil, ha um grande interesse
nos resultados de analise da integragdo desta nova tecnologia ao sistema interligado
nacional, considerando as novas tecnologias e alternativas de conexdo dos geradores

edlicos a rede.

1.1 Objetivo e Motivacgéo

O presente trabalho de mestrado analisa a integragdo de um parque edlico de 50
MW a um sistema de transmissido de energia elétrica. Como exemplo, utilizaremos uma
configuragdo equivalente do sistema da COSERN para simulacdo. Dados reais da rede

da companhia foram utilizados para execugdo dos calculos de fluxo de poténcia. O



sistema elétrico referido interliga-se ao parque edlico acima referido, apresentando, além
da geragao edlica de 50 MW, um outro ponto de geragao equivalente representado por
uma barra infinita. A geracao edlica apresenta-se composta por geradores de indugao
duplamente alimentados com conversores back-to-back, viabilizando o efetivo controle de
tensdo em razao da habilidade dos geradores referidos para suprimento de poténcia
reativa ao sistema de poténcia. Pretende-se usar a técnica de algoritmos genéticos para
ajuste dos ganhos dos controladores da maquina. O modelo do gerador de indugao com

dupla alimentacéo e conversores back-to-back € apresentado e usado no trabalho.

1.2 Revisao Bibliografica

Devido ao crescimento da utilizagdo da energia edlica no mundo, muitos
trabalhos vém sendo publicados referentes ao tema. A interligacdo de fazendas edlicas a
sistemas de energia € assunto recorrente, tanto como a modelagem e desempenho

dindmico de geradores usados nesta aplicagao.

A referéncia [6] propde uma estratégia de controle para geradores de indugdo com
dupla alimentagéo e conversores back-to-back ligados ao rotor. Os autores desenvolvem
uma modelagem do gerador com dupla alimentacdo usando controle vetorial d-q e de
seus controles. A estratégia proposta permite extrair o conjugado 6timo da turbina de

acordo com a velocidade de vento e a definigcdo de controle flexivel da poténcia reativa.

A operagdo dos geradores de indugdo com dupla alimentacdo apresenta, neste

caso, as seguintes caracteristicas:



1-Os niveis do fluxo do estator, do entreferro e do rotor permanecem praticamente
inalterados em uma grande faixa de velocidade, desde que a freqiéncia e a amplitude da

tensao de estator permanecam fixas;

2-A velocidade de rotagdo do campo girante é constante, de forma que, para se
conseguir velocidade de operagcdo variavel, a uUnica possibilidade se da através do

controle do escorregamento;

3-A velocidade e o conjugado sdo controlados pelo conversor de poténcia ligado
ao rotor. A utilizagdo deste conversor permite que o sistema global opere com maior
eficiéncia, com a circulagido de energia através do rotor podendo resultar em um processo
de recuperagdo de poténcia. A poténcia de escorregamento pode fluir através dos
conversores no sentido estator-rotor ou rotor-estator, dependendo do sistema edlico estar

operando em velocidade sub-sincrona ou super-sincrona, nesta ordem.

Os autores ressaltam que o conjugado Te pode entdo, no esquema de controle de
campo orientado, ser controlado pelo ajuste da componente em quadratura igr da corrente
de rotor. Indicam ainda que a poténcia reativa nos terminais do estator pode ser controla-
da ajustando-se a amplitude da componente de eixo direto idr da corrente do rotor. Estas

componentes Idr e Iqr sdo associadas a corrente suprida pelo conversor do lado do rotor.

Na referéncia [7], Tang e Xu descrevem uma estratégia de controle de poténcia
reativa e ativa em um sistema de geracédo edlica com gerador de indugdo com dupla
alimentacdo com conversores PWM operando no modo fonte de tensao ligados ao circuito
de rotor. As estratégias de controle sdo a fixagdo de conjugado 6timo para cada
velocidade associada ao acionamento proposto e o controle das trocas de poténcia
reativa com o objetivo de minimizagao de perdas. Ao mesmo tempo, ha uma preocupagao

com a minimizagao dos harmoénicos injetados na rede.



O desacoplamento entre os controles de poténcia ativa e reativa é atribuido ao
esquema de controle de corrente caracteristico do processo de controle de campo
orientado. A adog¢ao do controle de poténcia reativa pode ser considerada como um

procedimento na dire¢gdo de minimizagao das perdas cobre no gerador de indugao.

A referéncia [8] apresenta analise de estabilidade do sistema de controle
em malha aberta de tensao e corrente no rotor de um gerador de indugdo com dupla
alimentacéo, ja que, sob certas condicbes, estes controles podem apresentar comporta-

mento instavel.

Os autores descrevem um modelo de alto desempenho de um sistema de
recuperacao de poténcia por escorregamento, composto por maquina de alimentagao
com dupla alimentagao excitada, conversores e inversores e uma barra DC no circuito do

rotor e, em seguida, analisam a estabilidade do sistema global.

Considerando que as maquinas de indugcdo duplamente excitadas costu-mam
exibir comportamento inerentemente instavel, os autores analisam algumas condi-¢des
para as quais as malhas abertas de controle de corrente e de tensdo podem apresentar
comportamento estavel para operagdo tanto no modo motor como no modo gerador. O
controle usando campo orientado € estavel desde que a computacdo associada a

implementagcao do mesmo seja realizada de forma suficientemente rapida.

Na referéncia [9], os autores apresentam uma analise do desempenho do gerador
de indugdo com dupla alimentagdo com dois conversores controlados, incluindo tanto os
efeitos dos angulos de comutagao destes conversores quanto os efeitos dos harménicos

gerados nos lados de corrente alternada dos mesmos.

Tanto através da teoria apresentada quanto nos experimentos realizados, os

autores mostram que o DFIG com dois conversores operando sob comutac¢do natural



apresentam falha de operacdo em uma regido limitada préoxima da velocidade sincrona,
na regidao subsincrona. Isto ocorre porque o escorregamento tende a zero, tornando
significante a duragdo da sobreposicao (overlap), de forma que a soma dos angulos de
disparo, de comutacao e de extincdo tendem a exceder o limite de 180° para operagao

segura do conversor do rotor.

A referéncia [10] descreve a engenharia e o desenvolvimento de um DFIG
conectado a rede, usando conversor back-to-back PWM fonte de tensdo no circuito do
rotor. A pesquisa langa mao da técnica de controle vetorial para desacoplamento efetivo

dos controles de poténcia ativa e de poténcia reativa.

Relativamente ao conversor ligado a rede, o artigo descreve estratégias de
controle para a tensado do link DC e mostra como o conjugado pode ser controlado via
componente de eixo de quadratura da corrente de rotor Igr. Isto é feito a partir de
variagdes na componente Vgr no mesmo eixo da tensdo aplicada ao enrolamento de

rotor.

Uma das vantagens do uso desta configuracao € a obtencao de operagéo suave,
com baixa distorcdo de corrente e habilidade para suprimento de poténcia reativa. O

esquema apresentado no trabalho pode também ser usado para suprir cargas isoladas.

Este trabalho foi utilizado como referéncia principal para o desenvolvimento da
pesquisa desenvolvida na presente dissertacdo no que diz respeito a modelagem dos

sistemas de controle adotados.

A referéncia [11] analisa o comportamento instavel dos motores de indugao
quando alimentados por conversor CA/CC/CA, com o inversor operando no modo fonte de
tensdo. Esta instabilidade pode resultar em oscilagdes auto-excitadas no conjugado

eletromagnético e na velocidade do rotor, com a corrente de estator da maquina apresen-



tando forma de onda nao senoidal, mesmo com suprimento de tensdo senoidal ao

conversor.

O modelo considerado consiste de uma maquina de indugao, um inversor fonte de
tensado e um retificador. O modelo da maquina de indugéo da teoria dos fasores espaciais

de corrente e tensao foi utilizado.

Os autores mostram que a freqiiéncia de suprimento tem efeito particular sobre a
extensdo da regido de instabilidade, com o aumento da resisténcia do rotor reduzindo os

limites da mesma.

A referéncia [12] analisa o impacto da inser¢do de 15000 MW em fazendas edlicas
(WECS), para o periodo 2002 / 2008, sobre o planejamento e operagdo do sistema
espanhol apresentando poténcia instalada de 35500 MW nas formas convencionais de
geracdo hidraulica e térmica. O foco da analise € o problema de estabilidade
eletromecanica. As conclusdes apresentadas se basearam em estudos de simulagao
dindmica do sistema de poténcia espanhol, com modelos dindmicos da geracdo de
inducdo com maquinas dos tipos gaiola e rotor bobinado sendo desenvolvidos. Algumas
dificuldades sao visualizadas, especialmente na transferéncia da poténcia edlica através

de algumas interligacées fracas do sistema espanhol com o sistema interligado europeu.

WECS podem ser divididas em dois tipos: a) de velocidade fixa, constituidas por
maquinas assincronas conectadas diretamente a rede e b) de velocidade variavel e
conectadas indiretamente a rede, via interface eletrénica. As maquinas do primeiro tipo
sdo mais baratas, porém as de velocidade variavel apresentam desempenho superior,
com capacidade para regulagcido de poténcia reativa e otimizagao da extracdo da poténcia

ativa disponibilizada pelo vento.



Em [13] um modelo dindmico de um sistema de geracao edlica é escolhido para
representar geradores de indugédo de dupla alimentagdo com conversor fonte de tensao
alimentando o circuito de rotor. Além do controle de velocidade, um controlador para a
tensdo terminal da maquina e um outro controlador de angulo das pas da turbina sao
representados através de seus diagramas de blocos. A resposta do sistema de geragao

referido é simulada para duas diferentes seqiiéncias medidas de vento.

Os autores de [14] ressaltam que a maquina de indugdo duplamente alimentada
pode operar no modo gerador tanto no regime de velocidade supersincrona quanto
subsincrona, diferentemente da maquina do tipo gaiola. Eles mostram que com dois pares
de pdlos, o gerador pode operar apropriadamente em uma faixa ampla do intervalo de
velocidades definido pelo vento, o que permitiu, neste caso, a geragdo de poténcia em
uma faixa continua de velocidades de 500 a 2000 rpm. Isto se adapta bem para
aplicagdes de geragao edlica e apresenta vantagens evidentes, especialmente quando a
conversao mecanica de velocidade se apresenta com custo muito elevado. Aumentando-
se 0 numero de podlos para seis, € possivel aumentar o espectro relativo de velocidades,

como visto pela maquina de inducéo.

E enfatizado que os resultados da andlise do DFIG se mostram satisfatdrios
quando utilizando-se um circuito equivalente simples que incorpore apenas efeitos

harmonicos na freqliéncia fundamental.

A referéncia [15] trata da modelagem matematica para simulagbes dinamicas de
turbinas edlicas de velocidade variavel. O esquema analisado é o do gerador de indugéo
de rotor de gaiola ligado indiretamente a rede através de um conversor back-to-back. O
artigo aborda com mais énfase a operacdo em altas velocidades de vento, ressaltando
que nas velocidades abaixo da nominal, o controle da mesma é realizado através de agao

direta no conjugado, enquanto que nas velocidades acima da sincrona, o controle do
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angulo de passo das pas da turbina é ativado, regulando a velocidade do rotor através de
acgao indireta via malha de controle de conjugado.. Os modelos apresentados nédo sao
detalhados. Agdes de controle de conjugado e de velocidade do rotor sdo brevemente

mencionadas.

O autor da referéncia [16] objetiva comparar esquemas de geracdo edlica de
velocidade fixa e variavel, de forma que entre as configuragcdes examinadas a que se
mostrou mais efetiva foi a que utiliza o principio de controle vetorial com conversores
fonte de tensdo. Resultados muito bons também foram obtidos no esquema de controle
escalar e no esquema empregando conversores fonte de corrente, isto se aplicado em
conjunto com controle de escorregamento. E enfatizado que o esquema com conversores
fonte de tensdo apresenta também vantagens operativas evidentes sobre as demais
configuragdes analisadas, entre elas a menor taxa de distorcdo harmébnica e a
possibilidade de fator de poténcia ajustavel. Em todas as configuragdes analisadas, o
amortecimento do sistema se apresentou muito efetivo, eliminando ressonancias
torcionais da maquina. A viabilidade de aplicacido do esquema com conversores fontes de
tensdo aumenta conforme se verifica uma redugao progressiva no custo dos conversores

de poténcia e a tecnologia se mostra mais madura e confiavel.

O trabalho [17] apresenta um esquema de geragdo edlica em que o controle do
gerador de indugdo duplamente alimentado é feito através de um conversor CA-CA ligado
ao rotor, ao invés de um conversor composto por retificador e inversor de tensao, do tipo
CA / CC / CA. As vantagens defendidas pelos autores para o esquema sdo que O
conversor de poténcia CA / CA nao necessita de elementos de armazenagem de energia,
como ocorre no caso da operagado com retificagcao e inversao da tensio, e que o esquema
de controle CA / CA é mais simples, efetivando, com grande eficiéncia a regulagdo da

corrente de rotor. Para isto, € empregado um esquema de campo orientado pelo fluxo do



estator caracterizado por um conversor matricial com modulagdo vetorial. Sao
apresentados os principios basicos do controle de poténcia ativa e de poténcia reativa e
resultados de simulagbes. Nao sao apresentados detalhes do controle do conversor CA /

CA.

Na referéncia [18] os autores indicam que geradores trabalhando em regime de
velocidade ajustavel sdo necessarios quando a poténcia do aproveitamento edlico
ultrapassa 1 MW e mostram que, neste contexto, os sistemas edlicos utilizando geradores
de indugdo duplamente excitados oferecem diversas vantagens, com potencial de
construgcao econémica em niveis de poténcia acima de 1,5 MW. O artigo apresenta um
modelo dindmico do gerador de inducdo de dupla alimentagdo trabalhando com um
esquema de controle vetorial que conduz a um desacoplamento dindmico dos despachos
de poténcia ativa e de poténcia reativa. Resultados de medigcdes implementadas em
algumas unidades edlicas de 1,5 MW em operacdo confirmaram as avaliagdes

computacionais realizadas a partir dos modelos tedricos estabelecidos.

A referéncia [19] trata da analise das freqléncias indesejaveis, resultantes da agao
de conversor CC/CA, obtidas nas grandezas elétricas do lado da rede em um esquema de
geracao eolica de velocidade variavel, com acesso aos terminais do rotor. O esquema
analisado neste artigo consiste em um retificador nao controlado acoplado ao
enrolamento de rotor de um gerador de indugdo duplamente alimentado, recuperando
poténcia através deste e injetando na rede através de um inversor operando em

comutagao natural.

A referéncia [20] aborda o problema da representacdo em programas de
simulacdo dindmica de parques eolicos e de como é possivel desenvolver um modelo
matematico que represente, de forma o mais fidedigna possivel, o comportamento

dinamico equivalente do conjunto de unidades geradoras. Sdo descritos os trés tipos mais
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importantes de esquemas de geragado edlica (velocidade fixa e variavel) e abordada a
forma de interagdo entre os tipos de geradores edlicos e a rede, enfatizando as

caracteristicas especificas de cada esquema.

A vantagem de um modelo agregado € eliminar a necessidade do
desenvolvimento de modelos detalhados de fazendas edlicas com 10 a 100 geradores
edlicos e suas inter-conexodes e a reducao substancial do tempo computacional. O modelo
agregado é composto de trés modulos: modelo da velocidade do vento; modelo das

turbinas individuais e a especificagdo do layout do parque edlico.

E apresentada uma modelagem de vento de forma qualitativa e, por fim, o

chamado modelo agregado do parque edlico com muitos geradores.

Para o esquema de velocidade variavel, sdo mostrados um diagrama de blocos do
controlador de velocidade e os parametros necessarios ao modelo, bem como sua
estrutura, considerando a modelagem do vento e o layout do parque com a disposi¢cao

espacial dos geradores edlicos e de seus modelos individuais.

A referéncia [21] trata a modelagem de turbinas edlicas em simulagdes da
dindmica dos sistemas de poténcia. Os trés conceitos de geragao edlica mais importantes
da atualidade (rotor de gaiola, gerador sincrono com conversor de poténcia e gerador de
indugdo duplamente alimentado) sdo descritos e, em adi¢céo, apresentados as classes de
modelos das turbinas edlicos e o modelo que melhor se adapta aos programas de
simulacédo dindmica. Por fim, os autores afirmam que € possivel representar varios tipos
de geradores edlicos de velocidade variavel com apenas um modelo de simulagdo

dindmica de sistema de poténcia.

O artigo discute as caracteristicas de cada esquema de geragao edlica,

apresentando as particularidades de cada um. Em seguida, sdo discutidos os trés
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modelos referidos para o conjunto turbina-gerador edlico: 0 modelo baseado na curva de
poténcia da turbina edlica, o modelo que leva em consideracdo os aspectos subtran-
sitérios e, por fim, o modelo para representacao dos efeitos transitorios ou dindmicos. De
forma qualitativa, o artigo discute o que pode ser obtido de cada modelo em termos de
resultados de simulagbes, as dificuldades computacionais, 0 numero de parametros

necessarios para representagao e as simplificagdes matematicas aplicadas.

A referéncia [22] tem enfoque na inicializacdo das grandezas do modelo para
representacao dindmica de turbinas edlicas, a partir das condigbes de regime perma-
nente. O artigo aborda o problema de desempenho dindmico dos sistemas de geracgao
edlica para simula¢des com geradores sincronos, geradores assincronos de rotor gaiola e
geradores assincronos duplamente alimentados, apresentando um algoritmo computa-
cional para calcular os valores iniciais para cada esquema. E dada énfase as simulacées
nao se utilizando modelos subtransitérios, mas sim modelos transitérios. Sao
apresentadas as equagles de regime necessarias para o calculo dos valores de

inicializacao das variaveis de estado.

A referéncia [23] apresenta analise dos efeitos de modelagem matematica do
esquema de geragcdo edlica em simulagbes de estabilidade eletromecéanica. O artigo
defende que os modelos de andlise dindmica para representacao de diversas fontes de
geracao edlica em sistema de poténcia fracos devem considerar separadamente a inércia
da turbina e a inércia do gerador, em um modelo multi-massa, e, também, os efeitos das
componentes unidirecionais das correntes do estator. Como a inércia do gerador é bem
menor que a da turbina edlica, a oscilagcao torsional associada produz efeito evidente

sobre as tensbes geradas.

A referéncia [24] argumenta que para a representagao dindmica do sistema de

geragao eodlica, uma representagao de segunda ordem para o eixo € a minima admissivel,
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com utilizagdo, como dados de entrada, da constante de elasticidade e das constantes de
inércia da turbina e do gerador elétrico. Formas de representagdo de ordem mais elevada
sdo viaveis, mas dependem de dados de obtencao dificil e que ndo sdo normalmente

disponiveis.

Do lado da representacéo do gerador elétrico de indugdo, os autores mencionam a
necessidade de modelos de quinta ordem quando o objetivo é implementar simulagdes
mais precisas dos surtos de corrente que se seguem a ocorréncia de perturbagdes na
rede. Em geral, entretanto, modelos de terceira ordem séo suficientes para a maioria das
simulagdes realizadas nos estudos de sistema de poténcia. Em resumo, este grau de
modelagem dos geradores de indugdo, junto com o modelo massa-mola de segunda
ordem para o eixo e a determinagao dos sinais filtrados de conjugado transmitido pelo
vento, sdo em geral suficientes para os estudos de simulagdo de desempenho do sistema

de geracao edlica como visto pelo sistema elétrico de poténcia.

A referéncia [25] discute as diretrizes que devem nortear o desenvolvimento de
modelos matematicos para esquemas de geragao edlica com velocidade variavel a serem
incluidos em programas de simulagao dindmica. As principais sao: a redu¢ao no tempo de
computacao, a definigdo do modelo dos conversores de modo a incluir apenas o efeito da
componente fundamental das grandezas elétricas, a definicho do modelo de
representacdo do sistema mecanico apenas incorporando os efeitos essenciais e a
inclusdo da representacdo de qualquer outro subsistema de relevancia na faixa de
freqiéncias de interesse. Sao descritos os modelos dos componentes do sistema de
geracao eodlica, exceto o modelo de representacdo do gerador. O trabalho apresenta
expressdes analiticas para modelagem da poténcia extraida da turbina, incluindo os
efeitos da velocidade do vento em condicbes de turbuléncia e expressao para o

coeficiente de poténcia em fungdo da velocidade especifica e do angulo de passo das
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pas. Também sdo apresentados a curva caracteristica de controle de velocidade do rotor,
0 modelo do controlador do angulo das pas (controle proporcional) e o modelo do
controlador de tensdo, em paralelo com a descricdo das caracteristicas do sistema de
protecao do gerador edlico. Os autores reportam ainda as principais caracteristicas fisicas
de algumas turbinas e também descrevem as simulagdes computacionais realizadas,

comparando-as com medi¢des de campo.

Os autores da referéncia [26] apresentam o modelo de turbinas edlicas com
gerador de indugcdo duplamente alimentado e descrevem os controles e circuitos de
protecao associados. O modelo dindmico especifico para representacao do gerador de
inducdo incorpora os efeitos de gaiola simples ou de gaiola dupla e é adequado para
utilizacdo em programas de transitérios eletromecanicos de sistemas de poténcia. E feita
uma analise do comportamento do gerador edlico e das grandezas elétricas do sistema
sob varias contingéncias utilizando o modelo proposto. A influéncia do sistema de controle
na estabilidade da usina edlica foi investigada no trabalho considerando diferentes ganhos
da malha de controle e aplicando controle de tensdo tanto no conversor conectado ao
rotor quanto no conversor conectado ao sistema elétrico. Sao apresentados os diagramas
de bloco dos sistemas de controle de velocidade e de tensdo, a configuracdo da rede
elétrica utilizada e os resultados das simulagdes. As inércias do rotor do gerador, da caixa
de engrenagens e da turbina edlica sdo consideradas concentradas em uma inércia
equivalente. O artigo faz a ressalva que, para determinados estudos em que os efeitos
torsionais modificam sobremaneira o conjugado transmitido ao eixo do gerador, um
modelo multimassa se faz necessario, com a inclusdo dos coeficientes de amortecimento
e de elasticidade e, ainda, das constantes de inércia especificas do gerador e da turbina.
E analisado o efeito da variagdo dos ganhos dos controladores Pl sobre o comportamento

do gerador no seguimento a ocorréncia de curtos-circuitos na rede elétrica, sob a restricdo
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que a tensdo do link CC nos conversores back-to-back permaneca constante. E
importante observar a possibilidade de representacao da variacéo transitéria desta tensao
em funcao da energia armazenada no capacitor situado entre os conversores e em fungao
das correntes destes conversores do lado de corrente continua, o que néo é considerado

neste artigo.

A referéncia [27] descreve o modelo d-g de maquina de indugdo de gaiola na
referéncia do rotor e como implementa-lo no programa SIMULINK para simulacdes
rapidas. A conexao da maquina a rede é feita com auxilio de um dispositivo de partida
suave (“soft-starter”), de um banco de capacitores e de um transformador e o0 modelo da

maquina de indugao € validado por resultados experimentais em uma maquina de 2.2kW.

No mais, sdo feitas consideragdes sobre os procedimentos utilizados nas
simulagdes realizadas no programa SIMULINK e desenvolvido um modelo de espago de

estado, ja que este programa se apoia neste conceito.

E mostrado que o tempo de simulacdo depende do numero de blocos usados.
Blocos integradores atrasam muito a simulagdo. Porém, ao se adotar a “s-function” que
implementa todas as equacgobes diferenciais de um sistema dindmico na forma algébrica, o

tempo de simulagao diminui.

A referéncia [28] apresenta uma estratégia de controle do DFIG. Com a intengao
de controlar a troca de poténcia ativa e reativa da maquina com a rede, o rotor é

alimentado com um conversor bi-direcional.

A acdo do DFIG é implementada por um controlador espago de estado cujo
desempenho é comparado a um controlador tradicional Pl em termos de robustez,
precisdo e sensibilidade a perturbagbes. O primeiro se mostrou mais eficiente, e

apresentou os mesmos parametros de modelagem para os eixos direto e de quadratura.
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O objetivo do conversor ligado a rede € manter a tensédo no link DC e melhorar o
fator de poténcia do sistema. Ja o conversor ligado ao rotor, tem por objetivo controlar a

troca de poténcia ativa e reativa entre o estator e a rede AC.

Segundo a referéncia [29], o DFIG com conversos back-to-back se mostra muito
atraente para geragao de energia edlica na classe de geracdao de MW. Comparando-se
com geradores sincronos, eles sdo menores e permitem um controle dindmico mais
preciso. O sistema de eletrbnica de poténcia pode ser projetado para alterar o
escorregamento, permitindo uma variagédo na velocidade nas pas do gerador, 0 que é
muito atraente nos aproveitamentos edlicos. As perdas também sao reduzidas, com

diminui¢cdo da capacidade nominal de poténcia dos inversores.

De acordo com a referéncia [30], um sistema de velocidade nao variavel, apesar
de ser mais simples e confiavel, tem uma saida de energia limitada para produgao edlica.
Como nao ha malha de controle de conjugado, flutuagbes na potencia gerada sédo
maiores. No caso de sistemas com velocidade variavel, pode ser mostrado por
comparagdo que, para maquinas de similar poténcia, a energia capturada pode ser

significativamente aumentada usando geradores de indug&o de rotor bobinado.

Nesse caso, o conjugado médio € mantido mesmo em velocidades super-
sincronas. Isso permite ao sistema operar de forma apropriada mesmo em velocidades
altas, com redug&o na poténcia nominal dos equipamentos e no tamanho dos bancos de

capacitores. O tamanho do indutor de linha também é diminuido.

Desta forma, pode-se dizer que o sistema utilizando rotor bobinado é superior, pois
captura mais energia, tem equipamentos eletrénicos mais baratos e utiliza melhor o

gerador.
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Na referéncia [33] é apresentado um modelo detalhado de uma turbina edlica,
baseado no modelo de estabilidade sob pequenos sinais. Aplicando um grupo de
parametros de controle otimizados, pode-se atingir o estado de operacao estavel. O
sistema de controle dispde de 4(quatro) controladores Pl no conversor ligado ao rotor e
(trés) controladores Pl no conversor ligado & rede. E mostrado que quando a turbina
edlica sem controladores € estavel, a acao dos controladores é na diregdo de aumento

desta caracteristica.

Simulagdo de resultados de um DFIG ligado a rede com resultados reais de
desempenho sao apresentados na referéncia [34.] Os autores apresentam resultados em
que as velocidades se apresentam abaixo da referéncia sincrona, quando utilizando
conversor back-to-back. Controle vetorial é utilizado para desacoplar as acdes de controle

de poténcia ativa e de poténcia reativa.

Os autores da referéncia [35] aplicam técnicas de algoritmos genéricos (AG) aos
célculos de ajuste de pardmetros. Eles ressaltam que a habilidade dos AG’s € apropriada
para a definicdo de procedimentos de ajuste de pardametros dos sistemas de controle nao-
lineares utilizados nas aplicacoes de sistemas de poténcia e enfatizam que, embora neste
problema particular sejam aplicados a um modelo linearizado, os AG’s mostram
habilidade para iniciar com valores arbitrarios e para convergir para valores finais dos
parametros que resultam em controle efetivo do sistema dindmico. O algoritmo genético

utilizado neste trabalho ¢é relativamente simples.

Na referéncia [37] os autores apresentam uma metodologia para ajuste simulta-
neo de controladores de amortecimento baseadas na utilizacdo de algoritmos genéticos,
de modo que um determinado critério de projeto seja alcangado. Ressaltam, ainda, que o
método de ajuste apresenta suficiente robustez para garantir a pesquisa apenas de

solugdes estaveis para um conjunto delimitado de condi¢cbes de operagado do sistema de
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poténcia. A metodologia descrita foi utilizada para ajuste coordenado de 9 estabilizadores
de sistema de poténcia da conhecida configuragdo “New England”, para 14 condigbes de
operacdo e para ajuste coordenado de 22 estabilizadores de uma configuragao
equivalente representativa do sistema interligado Sul — Sudeste Brasileiro, com 1762

barras.

Na referéncia [39] Ferreira utiliza a técnica de algoritmos genéticos em uma outra
area de aplicagdo, visando definir a alocagdo 6tima para dispositivos limitadores de

corrente de curto-circuito.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 apresenta-se o contexto da energia edlica no Brasil e no mundo
atualmente, com destaque para o PROINFA, programa que deu grande forga a energia

edlica no pais. Um histérico do uso da energia dos ventos € apresentado.

No capitulo 3 é apresentado os fundamentos da conversao da energia edlica para

outras formas de energia.

A técnica de controle vetorial, e os modelos da maquina de indugdo e dos

controles utilizados é apresentado no capitulo 4.

Na quinta seg¢do do trabalho é apresentado o sistema analisado na tese. Os

passos seguidos nas analises computacionais sao evidenciados.

Ja no capitulo 6, apresenta-se uma breve explanagédo sobre a teoria dos

algoritmos genéticos, e os paradmetros utilizados no trabalho.

Em 7 sdo mostrados os resultados obtidos, e analise critica de casos propostos.
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Finalmente no capitulo 8, sao elaboradas conclusdes e propostas com base nos

resultados obtidos.
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Capitulo 2 — Fontes de Energia

2 Fontes de Energia

Energia primaria é a forma disponivel de energia na natureza. As fontes primarias
para produgdo de energia elétrica podem ser classificadas como nao-renovaveis e

renovaveis.

Define-se como fonte de energia nao-renovavel aquela cuja velocidade de
reposicao natural é inferior a velocidade de sua utilizacdo pela humanidade. Apresenta,
portanto, uma caracteristica finita de utilizacdo. Citam-se como exemplos o petréleo e

derivados, o gas natural, o carvao mineral e derivados e a nuclear (uranio e derivados).

Define-se como fonte de energia renovavel aquela cuja velocidade de reposigao
natural é superior a velocidade de sua utilizagao, tendo, portanto, uma caracteristica de
utilizacdo infinita. Citam-se como exemplos a energia hidraulica, a lenha (quando
renovada por agdes de reflorestamento) e o carvao vegetal, os derivados da cana-de-

agucar e outras energias renovaveis como edlica, solar, biomassa e das marés.

A energia primaria é transformada em energia secundaria a partir da intervengao
do homem. Atualmente, esta transformacéo é realizada em grande escala comercial e
advém principalmente das seguintes fontes de energia primarias: hidraulica, derivados de
petréleo, carvao mineral, gas natural e nuclear. Quanto a energia secundaria, uma das
mais nobres formas deste tipo de energia secundaria € a propria energia elétrica ou

eletricidade.

E importante registrar que, premida pela escassez de fontes primarias nao
renovaveis e pelos impactos ambientais por elas provocados, a exemplo dos derivados de

petroleo e carvao, a humanidade comeca a intensificar a utilizagdo de outras formas de

- 20-



Capitulo 2 — Fontes de Energia

energia primaria para geragao de eletricidade como a energia edlica, solar, das marés e

da biomassa.

2.1 Fontes de Energia no Brasil

A energia transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos e de
servicos energéticos do pais denomina-se Oferta Interna de Energia (OIE). Esta
representa toda a energia primaria disponibilizada para ser transformada em energias

secundarias nas hidrelétricas, refinarias de petréleo, usinas termoelétricas, etc.

Segundo [2], a matriz energética brasileira apresenta 45,8% de energias
renovaveis e 54,2% de energias n&do renovaveis, enquanto a média mundial de energia
renovavel encontra-se na casa de 12,7%. Entre os paises desenvolvidos da OCDE
(Organisation de Coopération et de Dévelopement Economiques) a utilizagdo de energia

renovavel cai para 7,2% .

Desta participacdao das energias renovaveis na OIE do Brasil, 14,9%
correspondem a hidroeletricidade, enquanto 3,2% correspondem a “outras renovaveis”
onde se incluem diversas caracterizacbes da biomassa e as energias edlica e solar [2]. As
demais componentes da OIE s&o: petrdleo e derivados (37,4%), gas natural (9,3%),
carvao mineral (6%), uranio (1,4%), lenha e carvao vegetal (12%), e derivados da cana-

de-acucar (15,7%).

Em relacdo a 2006, a demanda por energia renovavel no Brasil em 2007 cresceu
em todas as fontes, ficando a lenha com a menor performance. Pela primeira vez, a
participacao da energia “hidraulica e eletricidade” foi suplantada pelos “derivados da cana-
de-acucar’ na MEB (Matriz Energética Brasileira). De fato, os derivados da cana-de-

acgucar, com participacdo de 15,7% na MEB e de 34,3% nas fontes renovaveis,
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suplantaram, respectivamente, os 14,9% e 32,5% da “hidraulica e eletricidade”. A lenha,
com pequeno crescimento absoluto — de apenas 0,2% -, apresentou queda na
participacdo da MEB, de 12,6% para 12%. A aplicagdo da metodologia de estimagéo da
lenha residencial resultou em redugao do seu consumo devido ao aumento do consumo

de GLP, revertendo tendéncia dos ultimos anos.

O processo de desenvolvimento dos paises leva a reducido natural do uso da
lenha como fonte de energia. No setor agropecuario, os usos rudimentares da lenha em
casas de farinha, em secagem de graos e folhas, em olarias, em caieiras, na producdo de
doces caseiros, dentre outros usos, perdem gradativamente importancia, em raz&do da
urbanizagdo e da industrializagcdo. No setor residencial, a lenha é substituida por gas
liquefeito de petréleo (GLP) e por gas natural, na coc¢do de alimentos. Na industria,
especialmente nos ramos de alimentos e cerdmica, a modernizagao dos processos leva

ao uso de energéticos mais eficientes.

2.2 Energia Elétrica no Brasil

Devido as suas grandes dimensdes e potencial hidrico, o Brasil tem a maior parte
de sua energia elétrica gerada por esse tipo de aproveitamento: ao final da década de
1990, a energia hidrelétrica compreendia mais de 90% da poténcia elétrica instalada no
Brasil. Nos ultimos tempos, a energia hidroelétrica no Brasil foi gerada com base na
construgdo de grandes usinas. Também se viu grandes obras de linhas de transmisséao,
incluindo transmissdo em corrente continua a grandes distancias, usinas térmicas, e, mais
recentemente, a construgcdo de centrais geradoras eodlicas. Assim, 0 parque gerador de
eletricidade teve a sua poténcia instalada aumentada de 11GW em 1970 para 90,73GW

em 2004.
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O Brasil tem hoje uma poténcia instalada de 103,7GW, sendo que 76,27%
correspondem as fontes hidraulicas (72GW). Estima-se que apenas 26,2% do potencial
hidroelétrico esteja instalado, confirmando assim a vocacédo brasileira para a

hidroeletricidade.

Segundo [2], em 2007 a energia hidraulica continua com supremacia na matriz de
oferta de energia elétrica , representando 85,2% do total, incluindo a importacédo. Em
seguida, aparece a geragao a gas natural, com 3,6%, e a biomassa na terceira posigao,
com 3,5% de participacéo. Destaque-se o forte incremento na geracao edlica, de pouco

mais de 236 GWh em 2006, para 559 GWh em 2007.

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa do
potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis.
Até poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20.000 MW. Hoje a maioria dos
estudos indica valores maiores que 60.000 MW. Essas divergéncias decorrem
principalmente da falta de informacbdes (dados de superficie) e das diferentes

metodologias empregadas. [32]

O grande potencial hidroelétrico e edlico brasileiro, juntamente com politicas
publicas com o intuito de reduzir o consumo de combustiveis fésseis, incentivando o uso
da biomassa, da energia edlica e de pequenas centrais hidroelétricas (PCH’s) colocam
hoje o Brasil em posic¢ao privilegiada quanto ao uso de energia renovavel para geragao de

energia elétrica.

Os diversos levantamentos e estudos realizados e em andamento tém dado
suporte e motivado a exploragdo comercial da energia edlica no Pais. Os primeiros
estudos foram feitos na regidao Nordeste, principalmente no Ceara e em Pernambuco.

Com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, o Centro
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Brasileiro de Energia Edlica — CBEE da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
publicou em 1998 a primeira versao do Atlas Edlico da Regido Nordeste. A continuidade

desse trabalho resultou no Panorama do Potencial Edélico no Brasil.

2.3 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA)

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA

desempenhou papel fundamental na atual expansao da matriz edlica no Brasil.

O PROINFA foi um importante instrumento para a diversificagdo da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento. O
Programa, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), estabeleceu a
contratagdo de 3.300 MW de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos
por fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), sendo 1.100 MW

de cada fonte.

Criado em 26 de abril de 2002 pela Lei n°® 10.438, o PROINFA foi revisado pela Lei
n° 10.762 de 11 de novembro de 2003 que assegurou a participacao de um maior nimero
de estados no Programa, o incentivo a industria nacional e a exclusao dos consumidores

de baixa renda do pagamento do rateio da compra da nova energia.

Com a implantagdo do PROINFA, estimou-se a geracdo de 150 mil empregos
diretos e indiretos durante a construgdo e a operagdo dos empreendimentos. Os
investimentos previstos do setor privado sdo da ordem de R$ 8,6 bilhdes. Uma das
exigéncias da Lei n® 10.762 & a obrigatoriedade de um indice minimo de nacionalizagao

de 60% do custo total de construgdo dos projetos. O Brasil detém as tecnologias de
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producdo de maquinario para uso em PCHs e usinas de biomassa e esta avancando na

tecnologia edlica, com duas fabricas instaladas, uma no Sudeste e outra no Nordeste.

Os critérios de regionalizagdo, previstos na Lei n°® 10.762, estabeleceu um limite de
contratagdo por Estado de 20% da poténcia total destinada as fontes edlica e biomassa e
15% para as PCHs, o que possibilitou a todos os Estados que tenham vocacgao e projetos
aprovados e licenciados a oportunidade de participarem do programa. A limitagdo, no
entanto, foi preliminar, ja que, caso nao viesse a ser contratada a totalidade dos 1.100
MW destinados a cada tecnologia, o potencial ndo-contratado seria distribuido entre os
Estados que possuirem as licengas ambientais mais antigas. Para participarem do

Programa, os empreendimentos necessitavam ter licenga prévia de instalagao.

Em relagdo ao abastecimento de energia elétrica do pais, o PROINFA foi um
instrumento de complementaridade energética sazonal a energia hidraulica, responsavel
por mais de 90% da geragdo do pais. Na regido Nordeste, a energia edlica serve como
complemento ao abastecimento hidraulico, ja que o periodo de chuvas é inverso ao de
ventos. O mesmo ocorrere com a biomassa nas regides Sul e Sudeste, onde a colheita de
safras propicias a geragdo de energia elétrica (cana-de-aglcar e arroz, por exemplo)

ocorre em periodo diferente do chuvoso.

A entrada destas novas fontes renovaveis evitaria a emissdo de 2,5 milhdes de
toneladas de gas carbdnico/ano, ampliando as possibilidades de negocios de Certificagao
de Reducdo de Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto. O Programa
também permitira maior inser¢do do pequeno produtor de energia elétrica, diversificando

0 numero de agentes do setor.

Pela pequena oferta de energia de biomassa, foi feito um remanejamento entre as

outras duas fontes. Os volumes finais contratados estao retratados na tabela 1.
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Tabela 1 — Fonte (Eletrobras 2006)

Pot. Contra. (MW) Energia(MWh/ano) [ Custo(MR$/ano)
PCH 1.191,24 6.511.997 798
EOLICA 1.422,92 3.719.799 786
BIOMASSA 655,34 2.250.360 227

Uma segunda etapa do PROINFA esta prevista na Lei 10.438/02, e ocorreria apds
conclusdo da primeira, isto €, atingida a meta de contratagdo de 3.300 MW. Teria como
principais caracteristicas:

- Realizagcdo de contratagdo atendendo no minimo 15% do incremento
anual de carga;

- Meta de atingir o atendimento de 10% do consumo através de fontes de
Biomassa, PCH e Edlica no prazo de 20 anos;

- Nacionalizacdo minima de 90% de equipamentos e servicos.

- Preco de contrato pelo Valor Econdmico da fonte com cobertura até o
nivel do Valor Econémico Competitivo pelo consumidor e o restante pela

Conta de Desenvolvimento Energético — CDE

Com o advento do novo modelo do setor energético brasileiro instituido no governo
Lula, a contratacdo de energia passou a ser executada através de leildes de energia de

varias modalidades, intermediados pelo governo.

As concessionarias, as permissionarias e as autorizadas de servigo publico de
Distribuicdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), por meio de
licitacdo na modalidade de leildes, devem garantir o atendimento a totalidade de seu
mercado no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), de acordo com o estabelecido

pelo artigo 11 do Decreto n° 5.163/2004 e artigo 2° da Lei n° 10.848/2004.

A ANEEL cabe a regulagdo das licitagdes para contratagéo regulada de energia

elétrica e a realizagdo do leildao diretamente ou por intermédio da Cémara de
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Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), conforme determinado no paragrafo 11 do

artigo 2° da Lei n°® 10.848/2004.

O critério de menor tarifa (inciso VII, do art. 20, do Decreto n° 5.163/2004) é
utilizado para definir os vencedores de um leildo, ou seja, os vencedores do leildo serao
aqueles que ofertarem energia elétrica pelo menor preco por Mega-Watt hora para
atendimento da demanda prevista pelas Distribuidoras. Os Contratos de Comercializagao
de Energia Elétrica em Ambiente Regulado (CCEAR), serao, entio, celebrados entre os
vencedores e as Distribuidoras que declararam necessidade de compra para o ano de

inicio de suprimento da energia contratada no leildo.

No primeiro leilao de Fontes alternativas, em virtude do preco, ndao houve

negociacao de empreendimentos edlicos.

A grande demanda por equipamentos edlicos nos ultimos anos, somado ao fato de
que apenas um fabricante de geradores edlicos ter duas fabricas instaladas no Brasil, tem
atrasado a entrada em operagado das usinas edlicas, sobretudo as contratadas junto a
primeira etapa do PROINFA e que necessitam atingir niveis minimos de nacionalizagao
de equipamentos. A demora na sinalizagdo de uma continuidade do programa edlico
brasileiro, seja com a segunda etapa do PROINFA ou seja através de leilao especifico,
nao incentiva a instalacdo de novas plantas de equipamentos edlicos, agravando o

problema.

2.4 Histérico do uso da Energia Eélica

Com o desenvolvimento das praticas agricolas pela humanidade, iniciadas cerca

de 800 AC, surgiu a necessidade da criacao de ferramentas que auxiliassem as diversas
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etapas do trabalho. As primeiras unidades de cata-ventos surgiram no oriente com eixo
vertical, visando principalmente a moagem de graos e o0 bombeamento de agua. Cedo foi
verificada uma desvantagem destas unidades: as superficies das pas, que
acompanhavam o vento durante metade da revolugdo em torno do eixo vertical, tém que
girar contra o vento durante a outra metade da revolugdo. Foi desenvolvido, entdo, um
anteparo, visando remover a pressao contraria a rotagao. Este anteparo, porém, deveria

acompanhar as mudancas na dire¢gao do vento.

Os primeiros registros de cata-ventos de eixo vertical datam de 1700AC na
mesopotédmia, quando o imperador Hammurabi planejou o uso dos mesmos para

irrigacao. Desenvolvimentos posteriores foram feitos pelos Persas e Chineses [31].

Os primeiros cata-ventos de eixo horizontal foram construidos no Ocidente a partir
do século Xll. Tendo origem na Inglaterra (1191) e Franga, os cata-ventos se espalharam

pela Holanda e Alemanha (século Xlll) e pela Polénia e Russia (século XIV).

Na regido do Mediterraneo, a partir do século Xlll, foram desenvolvidos cata-
ventos de oito ou mais velas para irrigacdo. A partir do século XV, na Holanda foram
realizados os primeiros acionamentos de bombas de agua visando a drenagem de terras
cobertas pelas aguas. Vale salientar que em nenhum outro pais houve uma relagéo tao
intensa entre os moinhos de vento e o desenvolvimento econdmico como na Holanda, a

ponto de se tornarem simbolos deste pais.

O desenvolvimento da tecnologia de geracdo edlica foi interrompido com o

advento da Revolugéao industrial, no final do século XVIII.

O primeiro gerador para produgado de energia edlica foi construido na Dinamarca
em 1891, pais com pequenas reservas de petroleo e sem potencial hidraulico para

geracao de energia, 0 que incentivou as pesquisas no campo edlico.
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Durante o século XX pesquisas foram realizadas e algumas unidades instaladas.
No entanto, um impulso significativo para o desenvolvimento do setor edlico foi dado em
1973 com a chamada “primeira crise do petréleo”, momento no qual a subida do preco

deste combustivel propiciou a retomada de investimentos em fonte renovaveis de energia.

Unidades com sucesso do ponto de vista comercial foram projetadas inicialmente
em nivel de média poténcia. Um marco na evolugdo das unidades edlicas comerciais
constituiu o chamado “conceito dinamarqués”, que teve como principais vantagens
simplicidade, confiabilidade e robustez, e foi a base dos parques edlicos construidos na
Califérnia na década de 1980. Estes parques tiveram como motivadores programas de
incentivos existentes que elevaram neste estado o numero de geradores instalados de
150 em 1981 para 16.000 em 1985. Devido a experiéncia dinamarquesa em geradores
edlicos de até 55kW, os fabricantes deste pais participaram com cerca de 75% de todas

as unidades instaladas neste periodo.

Ao longo do periodo foi verificado um aumento da poténcia nominal dos geradores
edlicos a ponto de, em 1985, as primeiras unidades de 250kW com 25 metros de diametro

aparecerem no mercado.

A partir do incentivo criado com o Programa de 100 MW em 1989, ampliado para
250 MW em 1990, iniciou-se na Alemanha a produg¢ao comercial de unidades edlicas de
médio porte. Um marco desta fase foi a unidade E-32 da empresa ENERCON, com 300
kW, gerador sincrono, 3 pas, didmetro de 32 metros, tendo como caracteristicas operagao
em velocidade variavel e limitagdo de poténcia via deslocamento angular das pas. Em
agosto de 1992 a primeira unidade de 500 kW, produzida pela Tecke Windtechnik, entrou
em operagao, seguida, alguns meses mais tarde pela unidade E-40 da ENERCON com

mesma poténcia nominal, gerador sincrono, 3 pas, 40,3 metros de didmetro, mas sem
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caixa de engrenagens. No final de 1996 a ENERCON colocou em operag¢do unidade de
1,5 MW, com 66 metros de didmetro. Desta forma, os projetos de classe na faixa de MW
foram retomados na Alemanha, desta vez em escala comercial, apds os protoétipos da

década de 1980 e inicio da década de 1990.

O primeiro parque edlico maritimo foi instalado no ano de 1991 em Vindeby na
Dinamarca, com poténcia de 4,95 MW. Em 2002 entrou em operacdo em Horns Rev na
Dinamarca um parque eodlico maritimo com poténcia instalada de 160 MW (80 unidades

de 2 MW).

2.5 Energia Eélica no Mundo

Devido ao Protocolo de Kyoto, o mundo inteiro vem demonstrando preocupagéo
na reducao da emissdo de CO2 na atmosfera. Neste contexto, a energia edlica por sua
caracteristica limpa, vem apresentando crescimento em todo o mundo, devido a redugao
de custos mediante a ganhos de escala na instalagdo de parques edlicos grandes e

desenvolvimento tecnoldgico.

Vinte anos apds Chernobyl, a energia edlica se apresenta como uma opgao
segura, limpa e barata. O pior acidente nuclear da histéria abriu um sério debate sobre o

uso ndo militar da energia nuclear.

Duas décadas atras, dois fatores foram decisivos na decisdo de Alemanha e
Dinamarca de desenvolver a energia edlica e outras fontes renovaveis: o desastre de
Chernobyl e a reportagem da “Brundtland Commission” em 1987 chamada “Uma forma

de desenvolvimento sustentavel que satisfaca as necessidades atuais sem
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comprometer a possibilidades das futuras geragdes de encontrar suas proprias

solucbes”.

Avaliando a evolugdo do progresso tecnolégico das ultimas décadas verificamos
que o resultado € uma produgdo edlica hoje 180 vezes maior do que em 1986, pela
metade do preco. O vento é capaz de suprir grandes quantidades de energia, como é o
caso da Dinamarca, com 20% do seu consumo, Alemanha com 6% e Espanha, com 8%

do suprimento de energia elétrica.

E importante notar que a energia edlica recebeu apenas 0,03% de todo
investimento em pesquisas energéticas dos governos desde 1974, enquanto a energia
nuclear recebeu 60%, ou U$ 175 bilhdes, no mesmo periodo, de acordo com a

International Energy Agency.[5]

A capacidade de geradores edlicos instalados no mundo vem crescendo
rapidamente, a ponto de um grupo de estudos, chamado “Wind Force 12" da “European
Wind Energy Association” (EWEA) estimar que até o ano de 2020, 12% do consumo

mundial de eletricidade podera ser suprido por fontes edlicas.

A capacidade instalada saltou de 2,5GW em 2001 para 58,4GW no final de 2005
[5]. A maior concentragcdo esta no continente europeu, favorecido por condigbes

adequadas de vento. OS EUA apresentam parques eolicos, principalmente na Califérnia.
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3 Fundamentos da Converséo da Energia Edlica

O vento nada mais é que uma massa de ar em movimento. O ar, por ser uma
mistura de gases, esta sujeito a todas as caracteristicas fisicas destes fluidos. O ar
quente se expande mais que o frio torna-se menos denso e tende a subir, sendo

substituido por ar mais frio e denso.

Por outro lado, a quantidade de energia que os raios solares transferem para a
superficie da Terra é diretamente proporcional ao angulo de ataque do raio, sendo o

maior aproveitamento proporcionado por ataque perpendicular.

Quando se leva em conta que os raios do Sol incidem sobre a Terra a 90° no
equador e que este angulo diminui na medida em que se caminha em diregcao aos pélos,

fica claro o porqué da temperatura do equador ser tdo mais alta que a dos pélos.

Um efeito direto deste fendmeno é o aquecimento do ar sobre o equador que sobe
e se movimenta em diregcdo aos polos, que por sua vez sopra ar frio e baixo em diregcao
ao equador. Se a esses ingredientes, adiciona-se o0 movimento de rotagdo da Terra, que
leva a superficie sobre o equador a uma velocidade tangencial de cerca de 1.600 km/h e
a 0 km/h nos polos e as estagdes do ano, provocadas pelo movimento de translagao, que
aquecem de maneira desigual os hemisférios norte e sul, explicam-se as “mutantes fontes

de ventos”.

As brisas marinhas também sao localmente formadas por diferencas de
temperaturas, ndao mais decorrentes do angulo de incidéncia solar, mas das diferentes
capacidades de armazenamento de calor pela agua e pela terra. A terra é aquecida
durante o dia e resfriada durante a noite de forma muito mais rapida que a agua. Por esta

razao, o ar aquecido pela terra durante o dia sobe, sendo reposto por ar “frio” vindo do
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mar. Durante a noite, o processo se inverte. Os ventos de vales e montanhas também
sofrem processo semelhante. Resumindo, podemos dizer que “Vento” é o resultado do
desigual aquecimento da superficie da Terra pelos raios do Sol e de seus movimentos de

rotacado e translagao.

Essa caracteristica justifica o quao diversos podem ser os ventos de um sitio
dependendo de sua latitude, de sua proximidade do mar ou de montanhas, da estacédo do

ano, entre outros fatores.

Normalmente, em razédo da acéo do sol, os ventos sdo mais fortes durante o dia,
que é justamente quando a demanda de energia € maior. Além disso, 0os ventos sdo mais
fortes nas épocas de menor chuva, do que decorre um dos principais atrativos do uso de
energia eodlica, concorrente para a diversificagdo da matriz energética brasileira,

excessivamente dependente de geragao hidraulica.

Quando se cogita geracéo edlica de energia, ha que levar em conta que nem todo
local € apropriado. Segundo os fabricantes de turbinas edlicas, para que o sistema seja

economicamente viavel, a velocidade média anual minima deve ser de 5,5a 7,0 m/s.

Assim, a obtencédo de dados através de medicoes, das velocidades e freqliéncias
dos ventos, é parte obrigatoria de qualquer projeto de instalagdo de um sistema edlico de

geracao de energia elétrica.

Esses dados locais permitem determinar a “curva de freqiéncia de distribuicao de
velocidades dos ventos” para o sitio, que mostra o nimero de horas, por um periodo de
tempo (normalmente um ano ou 8.760 horas), em que o vento sopra a cada diferente

velocidade.
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3.1 Caracteristicas das Fontes de Energia Eodlica

Para se selecionar um sitio adequado a geragao de energia edlica, varios fatores
devem ser analisados. Inicialmente é necessario medir intensidade, freqliéncia e direcao
dos ventos do local. E desejavel que a coleta de dados seja bem extensa, de varios anos,
para se obter resultados mais precisos. Normalmente, utilizam-se dados meteorologicos

dos ultimos anos, além da instalagdo de instrumentos de medigéo especificos.

O relevo e a rugosidade do terreno no local tém influéncia decisiva sobre a

qualidade da fonte de energia edlica.

Um local situado numa altitude muito acima do nivel do mar tem ar muito rarefeito,
0 que diminui a poténcia extraida da turbina. Solo muito irregular ou contendo obstaculos
ou muitas arvores podem inviabilizar um projeto. A terra tem ainda que resistir ao peso

das torres e equipamentos, além das forgas mecénicas envolvidas na geragcéo de energia.

Adicionalmente, a infra-estrutura do local deve ser adequada ao que se pretende.
Para a instalacdo de uma grande fazenda edlica, é desejavel que se conte com boas
estradas para o transporte e futura manutengcao dos equipamentos a serem instalados.
Linhas de transmissao, obviamente com capacidade ociosa o suficiente para transmitir a
energia que se pretende gerar, também sao desejaveis. Um local pode ser detentor de um
potencial edlico maravilhoso, mas estar a centenas de quildmetros de qualquer linha de
transmissao ou centro de consumo de energia elétrica. Este fato, no minimo, encarece o

projeto.
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3.2 Conversao Aerodinamica de Energia EGlica em Energia
Mecanica

A energia cinética dos ventos é convertida em energia mecanica de rotagéo
através da turbina edlica. Turbinas edlicas sdo maquinas que transformam a energia
cinética dos ventos em energia mecanica que tanto pode ser usada como tal, como pode
ser transformada em energia elétrica, acoplando-se um gerador elétrico ao eixo da

turbina.

Uma pa de um rotor edlico, imersa em um fluxo de ar, sofre um conjunto de forgas
divididas em forca de sustentacao (“lift"), que age no sentido perpendicular a direcdo da
velocidade de vento relativa, e for¢a de arrasto (“drag”) que age na dire¢do da velocidade
de vento relativa, caracterizando uma forga contra a torre de sustentacao. A velocidade do
vento resultante (Vwr) é a componente vetorial resultante da velocidade do vento
incidente (Vw), perpendicular ao plano de rotagao do rotor edlico, e do vento resistente ao
movimento da pa (Vwu), paralelo ao plano de rotagdo. O conjugado de forgas resultante
na turbina depende do perfil aerodindmico das pas. Pequenas alteragdes de projeto neste
perfil podem resultar em significativas alteracdes na poténcia extraida do vento pela

turbina e no ruido emitido pelas pas.

Observando-se o corte transversal da pa na Figura 1, define-se como corda do
perfil a linha reta ligando a extremidade pontiaguda (borda de fuga) e a arredondada
(borda de ataque) do perfil, e como plano de rotacao, a area varrida durante a rotagao das

pas.
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Fd

Flano de Rotacao

FIGURA 1 - Pa da Turbina — Corte transversal

Quando o rotor esta estacionario, com o Vw naturalmente perpendicular ao plano
de rotagao, o Vwr experimentado pelo perfil esta alinhado com o Vw, sendo praticamente
perpendicular ao plano. Com isto a pressao predominante do vento age na mesma
direcdo do Vw, perpendicular ao plano de rotagcdo e apenas uma pequena parte da
pressédo do vento age na direcdo do movimento das pés, produzindo um conjugado que

tirara a turbina da inércia. Verifica-se que a forga resultante nas pas (F,) estd no mesmo

sentido que o Vwr, e o conjugado de partida da turbina é tipicamente pequeno. Quando o
rotor ja esta girando, as duas componentes de vento atuam no perfil aerodindmico das
pas: Vw e Vwu. Esta ultima é proporcional a velocidade das pas e também depende da
posicao do perfil especifico em relagdo ao raio da pa, sendo crescente no sentido eixo do

rotor (raiz da pa, onde a mesma esta afixada) para a ponta da pa.

As forcas de sustentacdo e de arrasto podem ser escritas em termos dos seus

coeficientes caracteristicos, para um dado ponto operacional da turbina, os chamados

coeficiente de sustentagdo (C,) e coeficiente de arrasto (C,). Estas forgas s&o
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proporcionais a densidade do ar, a area superficial das pas (Ap), ao quadrado da

velocidade resultante do vento e aos seus respectivos coeficientes:

Fs = Cs (%pApV\er)

1
I:d = Cd (EIOAprrZ)

As pas dos aeroventos modernos sao construidas utilizando perfis aerodindmicos

projetados para produzirem maiores coeficientes de sustentagéo (C,).

3.3 Angulo de Ataque e Angulo de Passo

O angulo de passo (/) é definido como o angulo entre o plano de rotagéo e a
corda do perfil aerodindmico da pa. Nas turbinas com controle de passo, este angulo pode
ser alterado através da rotacao da pa em torno do seu eixo longitudinal, realizado por um
sistema mecanico motorizado, de forma a controlar a poténcia extraida do vento. O
angulo de ataque («a ) é o angulo formado entre a corda do perfil da pa e a direcao do
vento resultante (Vwr). Portanto a velocidade do vento resultante faz um &ngulo de
(p+ a ) com o plano de rotagcao das pas. O angulo de passo é constante, para um dado
ajuste da pa, enquanto o angulo de ataque depende da velocidade do vento incidente.
Considerando-se a turbina em rotagdo constante, mantida pelo sistema de controle, o

angulo de ataque aumenta o seu valor quando a velocidade do vento incidente aumenta.
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3.4 Energia e poténcia edlicas

Como fonte primaria, a energia edlica € a energia cinética que uma determinada
massa de ar em movimento possui, dada por E = (1/2).mV,;, onde “E” é a energia, “m”
é a massa e “V,, ” é a velocidade do ar. A massa do ar pode ainda ser representada por

m =vol * p, onde “vol” é o volume desta quantidade de ar e “ p " sua densidade.

Imaginando a velocidade do ar constante, o volume da massa de ar corresponde a
area (A) abrangida pelo circulo hipotético de raio R é o comprimento de cada pa da
hélice da turbina, multiplicado pelo comprimento (L) percorrido pela massa de ar,

projetando um cilindro, como mostra a Figura 2

\
Velocidade

do Vento

FIGURA 2
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Assim,

E=(1/2)AL pV2

Com a velocidade do vento constante, lembrando que a poténcia (P ) é a derivada

da energia em relagdo ao tempo e fazendo dL/dt=V,, , decorre que

P=(1/2)ApV,

Dessa expressao, verifica-se que a poténcia extraivel de uma massa de ar é
proporcional:

1) a area de captagdo do vento pela turbina, ou seja, ao circulo de drea A
(7 R?) que a hélice de raio R “varre”;

2) a densidade do ar no local e

3) a sua velocidade elevada ao cubo.

A densidade especifica do ar a 0°C e ao nivel do mar é dada por p = 1,2929
kg/m3. Este valor deve ser proporcionalmente corrigido para a temperatura e altitude do

sitio da instalacao, levando-se em conta a pressao de 760 mm Hg e a temperatura de
273° K.

Deve-se considerar que a velocidade do vento em um local aumenta com sua
altura acima do nivel do solo. Isto se torna particularmente importante para as grandes

unidades de geracao que chegam hoje a ter torres de altura da ordem de 100 m e raio de

hélice de turbina (R ) da ordem de 50 m (turbinas de eixo horizontal).

Uma expressao pratica para o calculo da velocidade do vento a uma determinada

altura é:
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V =V,(h/h,) n, onde
V = velocidade do vento na altura desejada;

V, = velocidade do vento obtida por medi¢ao;

h = altura desejada;
h0= altura na qual se obteve a medi¢cdo da velocidade do vento;

n = fator de rugosidade do terreno, que varia de 0,1 (terrenos lisos) a

valores superiores a 0,3 (zonas urbanas).

Considerando-se que o ar em movimento deve manter uma dada velocidade que
permita seu fluxo através do rotor da turbina edlica, apenas uma parte desta poténcia
disponivel pode ser extraida do vento pela turbina. A maximizacdo desta extracdo é
atingida quando a velocidade do vento na esteira (zona de saida) do rotor € 1/3 da
velocidade do vento incidente (zona de entrada). O fisico alem&o Albert Betz demonstrou
que a maxima poténcia extraivel pela turbina edlica é de 59,3% (16/27) da poténcia
disponivel no vento. Este valor é chamado de Coeficiente de Betz para turbinas edlicas,

representando um valor maximo do rendimento aerodindmico do rotor edlico.

Estas relaces de velocidades na entrada do rotor e na saida do rotor ocorrem em
condigbes normais de operagdo, sob condi¢des suaves do fluxo de ar (sem turbuléncias),
até a capacidade nominal de poténcia de saida do rotor edlico, resultando na expressao

proposta por Betz:

P, max =16/ 27(% PAV,*)
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3.5 Coeficiente de Poténcia (Cp)
O Coeficiente de Poténcia da turbina (C ) € a relagéo entre a poténcia extraida do

vento pela turbina (P, ) e a poténcia disponivel nas massas de ar em movimento (P, ), sob

condigdes suaves do fluxo de ar (sem turbuléncias).

A poténcia desenvolvida pela turbina edlica depende da velocidade do vento e da
velocidade mecénica de rotagc&o do eixo. A relagao entre a velocidade tangencial na ponta
da pa (m/s) e a velocidade do vento incidente (m/s) € chamada de velocidade especifica

(A), sendo dada por:

ﬂ:Vi:W‘R
v v

w w

onde V,, € a velocidade tangencial (m/s), @, € a velocidade angular do rotor

(rad/s) e R ¢é o raio do rotor edlico medido na ponta da pa (m). Para um dado valor da
velocidade do vento, a poténcia extraida pela turbina sera funcao da velocidade de
rotacdo da mesma, havendo uma rotacdo 6tima para a qual a turbina maximiza esta

extracado da poténcia do vento, que depende do niumero de pas e da area superficial das

mesmas. Assim, uma turbina edlica é caracterizada por uma curva de Cp, também

chamado de rendimento aerodindmico da turbina, versus A. A poténcia produzida pela

turbina é dada por:

P =C,P, =cp(§pAvW3)

-4] -



Capitulo 3 — Fundamentos da Conversédo da Energia Edlica

As curvas caracteristicas C (1) s&o obtidas por medigbes diretas na turbina em

operacgao, utilizando-se interpolacgdes lineares para a obtencdo de dados intermediarios
(ndo medidos). A partir dos dados de medi¢bes, as curvas podem ser modeladas por

fungdes néo lineares.

O calculo matematico do coeficiente de poténcia requer a utilizacdo da teoria de
elemento das pas, onde inclusive € considerado um gradiente de velocidade do vento na
direcdo vertical e movimentos circulares das massas de ar. Como esta teoria requer
profundos conhecimentos de aerodindmica, com uma complicada modelagem

matematica, algumas aproximacgdes numeéricas tém sido desenvolvidas [13].

C, ¢ fungdo do angulo de passo S e da velocidade especifica A .C, pode ser

dado pela seguinte fungao:

-12.5
116 .
C,(4.B)= 0,22(7—0.4ﬂ—5) e

onde:
i_ 1 B 0,035
A, 1+0.08p5 ﬂ3 +1

Assim, obtém-se uma familia de curvas Cp(l,ﬂ) para diversos valores do angulo

de passo “B” dado em graus, conforme mostrado na Figura 3. Este modelo matematico foi
o escolhido para a representacao da turbina edlica nos estudos, devido a ser amplamente
utilizado na literatura cientifica, por diversos autores, estando assim consolidada a sua

aplicagao.
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Quando a turbina ndo possui variagdo do angulo das pas (/f), ela € chamada

turbina com controle de velocidade por estol, e suas caracteristicas dinamicas obedece

sempre umas das curvas da Figura 3, definida em projeto.

Lambda
0 2 4 §; 8 10 12 14 16 18
0.6 i
Bata (graus)
0.5
0.4

= \ =
03 " \
02 — | :
. W~ TR
0.1 e L *

0.0 —

Cpxn
\
|
/

FIGURA 3 — Curvas Coeficiente de Poténcia x Velocidade Especifica

O valor maximo de C = 16/27 (59,3%) € o coeficiente de Bet'z, como ja citado.

Este foi calculado para uma turbina tedrica ideal, em condigcbes ideais. Na pratica, seu
valor depende da aerodindmica das Iaminas da hélice, do tipo de controle da turbina e dos

valores instantaneos da velocidade do vento e da rotagdo da turbina, ou seja, cada tipo de

turbina e cada condicao de operacao apresentam um valor diferente de Cp .

Dependendo da aerodinamica de uma turbina, ela possui um valor maximo de Cp

que, com a tecnologia disponivel hoje em dia, chega a valores em torno de 0,4 para

turbinas de eixo horizontal com 3 pas.
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Sobre o coeficiente Cp, podemos dizer que ele é fungdo nao linear de duas

grandezas:

1) Do angulo de passo ou “pitch” () das pas da turbina que tenha este tipo de
controle;

2) Da “razéo de velocidade” (Tip Speed Ratio) 4,

De acordo com o numero de pas da hélice da turbina, o coeficiente Cp tera seu

valor maximo em uma determinada faixa de valor de A . Quanto menor o nimero de pas,

maior o valor de A que corresponde ao valor maximo de Cp ou seja, mais veloz devera

ser a rotagao da turbina.

Cada turbina edlica possui sua curva Cp x A, dependente do tipo construtivo, do
eixo (se vertical ou se horizontal), do material, do perfil e do retorcimento das laminas da
hélice, entre outros fatores.

Cada curva C,, possuium A 6timo, onde a extragdo de potencia € maxima. Cada

turbina edlica possui uma curva caracteristica 6tima, assim existe sempre um A 6timo,
isto &, para cada velocidade do vento, existe uma rotagdo (ou velocidade angular) que

propiciara melhor rendimento de poténcia (maior Cp ). Interligando estes pontos 6timos,

teremos uma curva chamada curva de conjugado 6timo.

No nosso trabalho, usaremos a seguinte curva de conjugado étimo:
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CURVA DE CONJUGADO OTIMO

o
1
T

o
@

T otimo (p.u.)

FIGURA 04— Curva de conjugado étimo

A primeira faixa inicia em @, igual a zero e termina em @, igual a 0.2 pu. Nesta

faixa, o conjugado varia de zero até o conjugado minimo necessario apenas para vencer

as perdas por atrito e ventilacéo.

A segunda inicia em ®, igual a 0.2 pu e termina em @, igual a 0.4 pu. Nesta regido

0 conjugado 6timo € suposto variar linearmente com o aumento da velocidade rotagao

o, .

A terceira inicia em @, igual a 0.4 pu e termina em @, igual 1.4 pu. Nesta faixa, o

conjugado 6timo varia como fungéo quadratica de o, .

A quarta faixa inicia em o, igual a 1.4 pu e termina em o, igual a 1.65 pu. Nesta

faixa, o conjugado 6timo varia linearmente com ,, como na segunda faixa.
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Na quinta faixa, apés @, igual a 1.65 pu, ndo ha variagdo adicional no valor do

conjugado otimo. Esta faixa se estende até a velocidade de corte, onde o sistema de
protecdo promove a desconexdo da turbina edlica do sistema, devido as altas velocidades

do vento.

3.6 Controle de velocidade e poténcia por estol e angulo de
passo

Para que ndo haja danos a estrutura do conjunto gerador edlico, € necessario um
controle de velocidade das pas da turbina edlica, assim como da poténcia produzida por
esta. Para velocidades de vento acima da velocidade nominal, este controle se faz

necessario.

Existem duas estratégias com esta finalidade: controle estol e controle do angulo

de passo.

3.6.1 Controle por angulo de passo (pitch control)

Nesta estratégia, utiliza-se o deslocamento angular das pas no eixo longitudinal,
possibilitando um angulo de ataque constante e consequentemente um escoamento
laminar em torno do perfil da pa para diversos calores de velocidade do vento. Desta

forma, a poténcia do rotor apds ser atingido a poténcia nominal é mantida constante.

O controle do angulo de passo permite controlar a poténcia aerodindmica
produzida e também é o responsavel principal pelas cargas aerodindmicas transmitidas

pelo rotor edlico a estrutura da torre. Para velocidades de vento abaixo da nominal, como
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o0 angulo de passo fica praticamente constante, estas cargas nido sao significativas.
Entretanto, para velocidades do vento acima da nominal, com as operag¢des de ajuste do
angulo de passo intensificadas, estas cargas aerodindmicas tornam-se importantes para o

projeto do conjunto estrutural.

Uma estratégia de operagdo é trabalhar com um &angulo de passo minimo
(aproximadamente 0°) maximizando a producgéo de poténcia, até a velocidade nominal do
vento. Acima deste ponto, o angulo de passo € variado, no sentido do estolamento
aerodindmico, para limitagdo do conjugado produzido. Esta estratégia é chamada de

estolamento ativo ou “Active Stall”

Dentre as desvantagens desta configuracdo estd o maior custo, maior

complexidade técnica e maior manutencéo.

A curva de producéo tipica de uma turbina com controle do &ngulo de passo se

encontra na Figura 5:
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PP, [pu]

0 5 10 15 20 25
V [mis]

FIGURA 5 — Poténcia produzida por uma turbina edlica com variagdo do angulo de passo

Neste trabalho usaremos uma curva de conjugado étimo (Figura 04), onde para
cada velocidade de vento, é encontrado o angulo A para o qual a extragdo de conjugado

mecanico € maximo, ou seja, onde tenhamos o maior C, ou seja, esta € uma curva de

conjugados 6timos.

3.6.2 Controle por estol
Esta estratégia é utilizada principalmente em unidades edlicas menores. As
propriedades aerodindmicas do perfil da pa se alteram em funcdo do angulo de ataque

(a). A partir de zero, para pequenos valores de «, o coeficiente de sustentagdo (C,)
cresce razoavelmente enquanto o coeficiente de arrasto (C,) permanece quase nulo. A

partir de um determinado valor de o (dependendo do projeto da turbina), o valor de C,
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comega a diminuir e o valor de C,; a aumentar. Diz-se que a partir deste ponto a turbina

iniciou o estolamento das pas, quando o escoamento do vento, anteriormente laminar em
torno do perfil, passa a apresentar regides de turbuléncia. Como conseqliéncia, ocorre um
aumento de pressdo na face posterior da pa, resultando numa reducdo da poténcia

produzida.

De forma a evitar que o efeito do estolamento ocorra em todas as posi¢oes radiais
das pas, o que reduziria significativamente a poténcia produzida, estas possuem uma

pequena torc¢ao longitudinal de forma a suavizar a producao deste efeito.

Para ventos acima do nominal, nas turbinas a velocidade constante, o estolamento
€ garantido mantendo-se a velocidade da turbina sob controle. J& para as turbinas a
velocidade variavel, esta é restringida através do controle do conjugado eletromagnético
do gerador, equilibrando-se assim o conjugado aerodindmico produzido na turbina. Deste
modo, a turbina em ventos abaixo do nominal, pode operar mais distante da regido do

inicio do estolamento, aumentando-se assim a eficiéncia aerodindmica da mesma.

A curva de producéo tipica de uma turbina com controle por estol se encontra na

Figura 6.
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P/P,. [pu]

WV [mis)

FIGURA 6 — Poténcia produzida por uma turbina edlica com controle por estol

3.7 Esquemas de Geracéao Eodlica

Nesta secdo pretende-se apresentar as tecnologias de conversdo de energia

ellica em energia elétrica mais presentes na literatura.

Segundo Kling, Haan e Slootweg [21], os trés tipos mais importantes de esquemas
de geracéo edlica sao:

3.7.1 Turbina edlica de velocidade constante (gaiola)

Turbinas edlicas com tecnologia de velocidade constante operam diretamente
conectadas a rede, geralmente com geradores de indugdo, com velocidade definida pelo

projeto do gerador (numero de polos, caracteristica da curva conjugado x escorrega-
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mento) e pela relacdo de transmissdo da caixa de engrenagem multiplicadora de

velocidade.

A velocidade ¢ fixada pela freqliéncia da rede elétrica, podendo variar
estreitamente na faixa de escorregamento da regiao linear de conjugado da maquina de

inducéo.

A poténcia produzida pode ser limitada de duas formas: através do estolamento

aerodindmico das pas ou através do ajuste do angulo de passo das pas (“pitch control”)

ROTOR

GERADOR DE INDUCAQ

CAIXA DE GAI'DLA DE ES'DUIL'D
ENGRENAGEM REDE
UI. l: 7/ o,
- -
— / — i —— |
- S
CAPACITORES DE
COMPENSACAG

FIGURA 7 - Turbina edlica de velocidade constante (gaiola)

3.7.2 Turbina eédlica de velocidade variavel acoplada a um gerador
sincrono

Nesta configuragdo, um gerador sincrono é conectado a rede através de um
conversor estatico, desacoplando assim a velocidade do gerador da freqliéncia da rede
elétrica. Assim, a velocidade do conjunto turbina-gerador pode variar livremente entre a

velocidade do vento minima e nominal. A partir desta ultima, se faz necessario o uso de
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controle de passo ou estolamento para limitagado da poténcia extraida e da velocidade da

turbina.

Uma das desvantagens deste sistema se da pelo fato de que toda a poténcia
gerada trafega pelo conversor, devendo este ter uma capacidade de 100% da poténcia

nominal do gerador, tornando-se mais caro.

A eficiéncia do conversor é fundamental para a eficiéncia total do sistema de
geracdo em toda a faixa operacional de velocidade, em funcéo dos valores de perdas no

chaveamento do mesmo.

Ainda, pode-se ter problemas de conteudo harmoénico injetado na rede elétrica,

sendo necessaria a instalacao de filtros de saida, aumentando a complexidade do projeto.

ROTOR

GERADOR

SINCRONO CONVERSOR

FIGURA 8 — Turbina edlica de velocidade variavel acoplada a um gerador sincrono

3.7.3 Turbina edlica de velocidade variavel acoplada a um gerador
de inducéo
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A opcao mais usada ultimamente no mundo para geragdo edlica € o uso de

geradores de indugdo com dupla alimentacéo (DFIG).

Neste sistema o estator da maquina de indugdo é ligado diretamente a rede
elétrica enquanto que o rotor é conectado através das escovas e anéis coletores a um

conversor estatico back-to-back. Este conversor entéo ¢é ligado entre a rede e o rotor.

A turbina é acoplada ao gerador através da caixa de engrenagens multiplicadora

de velocidades.

De acordo com [6], com esta configuragdo pode-se controlar separadamente o
conjugado da turbina e a troca de reativo com a rede através do conversor ligado ao rotor,

usando controle vetorial.

Essas caracteristicas significam vantagens importantes. Com o controle do
conjugado, é possivel a operagdo no conjugado 6timo para uma faixa extensa de vento,

obedecendo a curva C,(4), maximizando assim a extrag&o de poténcia. O controle de

reativo se mostra muito interessante, tendo em vista a conexao do parque edlico com
grandes redes de energia, possibilitando tanto suprir quanto absorver reativos da rede,

conforme necessidade. Usaremos este modelo neste trabalho.
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ROTOR

GERADOR DE INDUCAQ
COM DUPLO

CAIXA DE EHROLAMENTO

ENGREHAGEM ,fffrp__ REDE

4 g _,__/’\
5 \_L___

\r._

[

FIGURA 9 - Turbina edlica de velocidade variavel acoplada a um gerador de indugao
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4 Controle Vetorial

Para que o acionamento da maquina de indugao se comporte como se fosse um
acionamento de maquina de corrente continua, a técnica de controle vetorial [28,34,46,83]
é utilizada. Nas maquinas CA, o fasor fluxo magnético préprio do enrolamento de estator
pode ser considerado rotativo e dependente dos fasores tensdo e corrente do estator,
sendo determinado ao longo do tempo, portanto, a partir dos valores instantédneos destas
grandezas. Entretanto, a adogdo de um referencial conveniente permite simplificacdes
nas expressdes a serem utilizadas e de forma que a agao de controle possa levar a uma
anulagdo precisa em regime permanente, e a uma tentativa de anulagdo em regime
transitério, de determinados componentes do enlace de fluxo, como na maquina CC. A

esta agao de controle denominamos controle vetorial.

Desta forma, partindo das equagdes dindmicas classicas da maquina sincrona, é
suficiente alinhar o eixo direto da referencial d-q rotativo e ortogonal com a posigao
instantdnea do vetor associado a um determinado enlace de fluxo da maquina,
determinando as correntes de estator e de rotor neste referencial. Escolhendo como
referencial o fluxo magnético do estator, é possivel controlar a tensdo terminal e o

conjugado eletromagnético atuando sobre as componentes de corrente do rotor [6].

4.1 Equacdes para modelagem do Gerador de Inducéao

As equacbes da maquina assincrona abaixo foram utilizadas com as grandezas
pertinentes expressas em pu por suas componentes de eixos direto(d) e quadratura(q), no
referencial girante a velocidade sincrona em relagdo ao estator. A saturagcao magnética

nao foi representada.
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Tensoes do estator

p— — — A 1 d A

Vs = sxlds_ﬂ'qs_{_zxaﬂ“ds Eq1

J— — - A 1 d a

Vqs: 5X|q5+ids+gs>(aﬂqs Eq2

Tensdes do rotor

_ _ 1 _

\7dr:Rrxldr—§></1qr+—><iﬁ,dr Eq. 3
o, dt

V=R, 45+ LT Eq. 4

Vagr = Ry Xl S X dr+;sxa qr q.

Enlaces de fluxo

Zgs = Ly xigs + Ly x iy, Eq. 5

Ags = Lyg g + Ly, iy, Eq. 6

er = _rr ><-_dr + Em ><-_ds Eq 7

Agr =Ly xig + Ly, xg Eq. 8

Onde |__ss = |__s+ |__m e |__rr = |__r+ |__m

Ls — indutancia de dispersao do estator (pu)
Ly — indutancia de dispersao do rotor (pu)

Lm — indutancia de magnetizacgao (pu)

Conjugado elétrico (pu)
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T, = A, xiy, — Ay, x1. Eq9

Poténcia ativa do estator (pu)
P, =V x4 +\7qS X1y
Poténcia ativa no rotor (pu)
I:)r = vdr x Idr +\7qr x Iqr
Poténcia reativa do estator:
Qs :\_/qs X Ids _vds X Iqs
Poténcia reativa do rotor

Qr = vdr X Iqr _vqr X Idr

Os enlaces de fluxo podem ser as variaveis de estado do modelo. Colocando as
correntes ( Eqs de 5 a 8) em funcdo dos fluxos e reorganizando as equagdes dos enlaces

de fluxo temos:

wis.%]s:vds_ﬁs.i‘dﬁ@s Eq. 10
wis.%zqs:vqs__s i~ T Eq. 11
w%-%%svdr—ﬁ'i}rﬁ% Eq. 12
wi.%zqr:vqr__r i —SxAy  Eq.13
idsz’gds Lo Eq. 14
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- Ay L, -

dr er er ds q

. Ay L. .

= Mg moE

|qs—E —E—'lqr Eq 16
. A, L .

= o moE

|qr—E —E—'|qs Eq17

Colocando as correntes em funcao dos fluxos:

Usando a equacao Eq. 15 na Eq.14,

Adotando o0 =1-——"—, sendo o o coeficiente de acoplamento estator-rotor,
SSX rr
vem:
- 1 (= L, =
ds O-’LSS ( ds er drj q

Substituindo a equagao 17 na equacgao 16,

oo In (Tor Lo o

LSS LSS er er

1 - L =
[ =—— A1 —-=".7 Eq. 19
qs O"Lss ( qs . qrj q
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- 1 (- L, =
dr (T-er ( dr I—ss dsJ q

Usando a equagao 16 na equagéao 17,

igr == — — —lqr

a er er LSS LSS a

- 1 (= L, =

Iqr:O-.Err '{iqr —E—$'/1qSJ Eq. 2110

As equacdes 18 a 21 apresentam as equacgdes das correntes em funcdes dos
enlaces de fluxo do estator e do rotor do gerador de indugdo. Assim, pode-se eliminar as

correntes nas equacgdes dos enlaces de fluxo.

Usando a eq. 18 na eq. 10, obtemos

1 d- _ = 1 (= Ly= | =
——Ags =Vgs —Rg - — = Age —=1-. % + A
o dt ds ds S G'Lss [ ds er dr) qs

Aplicando a Transformada de Laplace,

L _ L L — L -
° = 'S')\‘ds:b Vds+E_m'}‘“dr+G_ss }\'CIS_)\‘ds
O - Rs Rs rr Rs
Reorganizando os termos, temos:
_ R -L _ R _
T = 2| Gy b T B e Ay Eq. 22
S o Lss : er - Lss

Usando a eq. 19 na eq. 11, obtemos
1 d- — = 1 = Ly, — =
- xqs:Vqs_Rs'——'[kqs_t_m'quj_xds
s

cos'a c-Lg

Aplicando a Transformada de Laplace,
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G- = ol, -~ L, - ol,- =

o R SRR Vet e TR e e

Reorganizando os termos, temos:

_ R -L _ R _

Aqszﬁ[vqur—s_ D = Ay —— -zqs} Eq. 23
S o-Lg-L, oL

Usando a eq. 20 na eq. 12, obtemos

1 de _ = 1 (= Lp+ | ==
——Agr =Vgr —Rr - ———| Agr — = hys |+ S A
wg dt dr dr r 5Ly [ dr L dsj qr

Aplicando a Transformada de Laplace,

oL, - oL, - L, - o-L
pr— 'S'}\,dr:T'Vdr-‘r——'
o, R

s r r Ss r

Reorganizando os termos, temos:

_ R‘L, 5 ..5 R -
ldr:& vd +—m—'/1ds+§'/1 - = 'ldr:| Eq24

r
S O'-ESS L,

Usando a eq. 21 na eq. 13, obtemos

1 d- o = 1 (= L St
__7\‘ =V —R D} 7L —_—m'7\4 _SX7\4
ws dt qr qr r oLy ( qr Les qu dr

Aplicando a Transformada de Laplace,

ol g7, =9ty b
o, R CwTTR VeTL TR

S r r SS r

Reorganizando os termos, temos:

A =S Ay ———— 4,
o-Li-L

7 =2 Rebe 7 57 R _} Eq. 25

rr
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A expressao abaixa € utilizada para definigdo do escorregamento

f Eq. 26

A velocidade angular do rotor pode ser expressa em funcéo da diferenga entre os

conjugados elétrico e mecanico, por:

1) 1 — =

o, =—|——-\T.-T Eq. 27
"s [Z-H (e m)} q

A turbina edlica foi representada com a constante de inércia concentrada,

representando a soma da constante de inércia da turbina, da constante de inércia do rotor

do gerador e da constante de inércia equivalente das engrenagens.

4.2 Controles do Sistema de Geracgéao Eodlica

Os controles do sistema com gerador de indugdo e conversores back-to-back

serdo descritos nesta secdo. Os conversores usam tecnologia PWM-VSI.

Através do controle do fator de modulagdo, tanto o conversor ligado ao rotor
quanto o conversor ligado a rede injetam a tens&o apropriada em seus terminais de forma

a atender as prerrogativas de controle.

Desta forma, o conversor ligado ao rotor é responsavel pelo controle do conjugado
eletromagneético e pelo controle de tensdo nos terminais do estator do gerador de indugao.
O conversor ligada a rede é responsavel por manter a tensdo do capacitor do link CC

constante e por controlar a poténcia reativa trocada entre este conversor e a rede.
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A relacao entre a tensdo no elo CC E e a tensdo no terminal do conversor V é

dada por:

V =mE

onde m é o fator de modulacéo do conversor.

4.3 Modelagem do conversor ligado ao rotor

Para o conversor ligado ao rotor, a estratégia de controle vetorial adotada resultou

na simplificacdo das equacgoes.
Alinhando-se o eixo d com a diregdo de fluxo do enrolamento do estator, ou seja,

com a dire¢ao de orientacao do enlace de fluxo do estator ;15 , temos

st ZZS e zds :0

Usando o resultado acima na Eq. 6 temos:

ﬂ’qs = LSS qus + Lm x

ar =0

L, -

| :—_—SSX| = —
L *
m

Ltbn i Eqos

aqr T as
I—m

Usando a Eq. 5, obtemos a eq. de i_dr ,

ﬂ“ds = Lss des + Lm der =ﬂ's

i, =28 s Eq 29
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A corrente de magnetizag&o i . do gerador de indugéo é definida como sendo

|
o

i = Zs Eq 30

No modelo matematico analisado, despreza-se a resisténcia do estator, o que

pode ser considerado razoavel em maquinas maiores, pois Rs<<jwLs.

Usando a Eq. 1 e desprezando R, e os transitérios do estator [%st = O), vamos

obter V:

1 4=
S

Vgs =0

Usando a Equagéo 2, vamos obter V,, :

Vgs = Rg Xigs + Ags + — X —A
gs s *lgs ds O dt gs

<

Vo =g = Eq 30

S

A equagao acima nos informa que V,, € igual a tensao do estator e igual ao enlace

de fluxo do estator de eixo direto. Isto se justifica pelo fato do eixo d coincidir com o

maximo de st =A

s "

4.3.1 Modelagem do controlador de tensao

A partir da equacéo
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_ = = _ = 1 d-
Vdr = Rr X|dr —SX}\,qr +(D—Xa}\,dr
S

Colocaremos V,, em fungdo de Iy e I, .
Substituindo o valor de 4,

- B U3 — F 3 -3 1 d-
Var = Ry gy —sx(er Xigr +Lm ><|qs)+w—><axdIr
S

x| Eq 31

2
Vdr =Rr Xidr —§X(er Xiqr _E_mXiqu‘i‘iXiXdr

s o, dt
_
_ _ L - 1 d-=-
V, =R xI, —§xL_ x[1-—"_—|xI_ +—x—A4A Eq 32
dr r dr r ( SSXL”J qr a)s dt dr q
Substituindo o valor de 4,
EZ

LSS X er a)s

vdr :ﬁr ><i_dr _§XErr X(l_ —

Substituindo o valor de i obtido pela eq. (5),

Ny
|‘ il

ds m

g == — X g

—
—

SS SS

— —
V, =R xi, —SxL_x 1—_Lm X, +i><i L. xi, +L_x /E’S
dr r dr 13 qr dt rr dr m |_

vdr = §r ><i_dr _§XErr X(l_ — in_qr +£X%(Eﬂ ><i_dr + Lm X _d
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12 12 T
— L - — L - Ly, =
vV, =R, xi, —=SxL, x(l— — ] lor i><E[Lrr (l— — Jxldr +_—m></1dsj
LSS x er a)S dt LSS x er LSS
EZ
Adotando o =1-—"=
SS X er
_ _ - - L
vdr_RrXIdr SXerXO'qur I_rrxo-xildr-’_—_mxiﬂ“ds Eq 34
o, dt L, dt
Como os transitérios do estator sdo desprezados, — A, =0
Assim,
= - L - - -
v, =R, xly + rr><O-><ildr SxL, xoxl, Eq 35
, dt
v =R xi, + o9, 4y Eq 36
o, dt
vdr _vc;r —Sx Err XUXi_qr

A tensdo V; é dada exclusivamente por i .

A tensdo V, é dada pela diferenga

entre V;, e um termo dependente do escorregamento e da corrente em quadratura do

rotor.

A poténcia reativa do estator do gerador de indugdo duplamente alimentado pode

Ser expressa por:

Qs = Vqs Xy — Vgs X Iqs

T st Em T

las E_SS_E_SSXIdr

— As Ly -

Q. =V x(_ds —_—mxler—Vd x(
: ® LSS LSS :
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=V,, isto &, a tensdo do estator, temos que,

Eq 37

A poténcia reativa gerada pelo estator do gerador de indugcdo duplamente
alimentado é funcdo da tensao do estator e da corrente de eixo d do rotor. O controlador

proposto controla a tensdo atuando sobre a geragédo de reativo do estator, controlando

i_dr , conforme proposto em [10].

A corrente i_dr pode ser dividida em duas componentes: uma que é responsavel

pela magnetizagcdo do gerador ( ) e outra que é responsavel por suprir a demanda

Idr_mag
de reativo da rede (Idr_gen)'

Eq 38

Idr = Idr_mag + Idr_gen

O valor de i, necessario apenas para magnetizar o gerador, é calculado a seguir.

_2 '
— v L, - _
Qs:—s _—mXIerVs
L L
ss ss
_2 T
— vV L - _
_ Vs m ; : o
Qs - E - E ><(Idr_mag + Idr_gen)xvs

Considerando Q =0 e iy 4, =0
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—2 '
v L -
0==— = (i) o0 +0)xV
L L dr _mag S
ss ss
2 -
v L -
s m
_E_ - _E_x Idr_mag XV
ss ss
- V.
_ Vs
Idr_mag _E_ Eq 39
m
idr_ref
Vsfref - idr7 ref + ¢ K + K Mgr Var
— ) K TS50 5 > 2)—> Kae=tt | S O >
+ +
T idr T E
I
1 idrﬁmag
[m
Vs

FIGURA 10 — Malha de Controle de Tensao

Para responder a uma variacdo de Idr causada por uma variacdo da tensdo na

rede, o controlador atua sobre Vdr.

4.3.2 Modelagem do controlador de velocidade

A partir da equacéo:

— = = — 7 1 d A
Vo =R Xl +5x 4y, +;xa/1qr

S

Colocaremos Vv, em fungao de 1, e I,

Usando a Eq. 7, no termo multiplicado pelo escorregamento na formula de v,

-67 -



Capitulo 4 — Controle Vetorial

ﬂ’dr = er x Idr + Lm X Ids

LSS SS
_ L2 L -
S x er><£l—_ _ ]xidr + =X Ay
SS rr LSS
Como A, =i xL_
T 2 1 2
S x E"x 1—_Lm_ ><I_dr+E—'“><|_ms
SS X LIT LSS
EZ
Adotando ¢ =1- —"—, temos
SS X LI’I‘
-
_ [~ - Ly -
S X{er ><ledr +—_X|msJ
L
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Adotando 0 =1-—"—, temos
SS X r
1 — -
—X er X O X Iqr
a)S
Entao,

@

d
Como I, == e 4, =V, , entdo

Lm
2. i L - L[ _
E—mxlms=E—mX ES =_—m><ﬂ,ds=_—m>< s

SS SS m SS SS
J— — - —_ ' - m p— 1 ' d-—
Vo =R, X1, +5x% L, xoxly +="-xV, +—><er><0-><—|qr
« o, dt
_, = = 1 — d -
Vqr:Rr><lqr+w—s><er><6><a|qr Eq. 42
V, =V +5x|L i ooy Eq. 43
Vo =V +5x| L, xo Xy, +="xV] g.
SS
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A tensdo V€ funcdo exclusiva de i_qr. A tenséo V,, € dada pela diferenca entre

V, € um termo dependente do escorregamento e da corrente de eixo direto do rotor.

Teremos a seguir a dependéncia entre o conjugado elétrico do gerador de indugéo

€ a componente de eixo em quadratura da corrente do rotor.

Calculo do torque elétrico do gerador de indugédo duplamente alimentado (positivo

para agao geradora)

Te = }\‘dr x Iqr - )\’qr X gy

Usando as equacbes 7 € 8,

T, = (er X g + L, % |ds)>< - —(er X g + Ly % |qs)>< Ir

P . L, -

Ids:E _E_der qs:_E_XIqr

- (- - - (A, L. - I L. - -
Te _(er Xlg + Lm X(Eds _E_mXIerJXIqr _(er qur + Lm X(_E_mXIqujXIdr
- - . . L - . L . . - - . B . .

Te=erXIerIqr+E_mxﬂ”dsxlqr_E_mxldrxlqr_erxldrxlqr+E_mX|er|qr

— L, - -

Te :E_mxﬂ“ds qur

S

e—E—X leqr Eq44

O torque elétrico é fungcdo da corrente em quadratura do rotor e da tensédo do
estator. Essa caracteristica sera utilizada no controlador para definicao da referéncia da

corrente para controle de conjugado, como definido em [10].
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O diagrama de blocos abaixo controla o torque elétrico do gerador de indugéo,

considerando a teoria apresentada.

a)l'

T s
3 otimo

Figura 11 — Malha de Controle de Velocidade

O modelo utiliza como variavel de controle a velocidade de rotacao do rotor, e atua

sobre o conjugado eletromagnético através da tensdo v, . O controlador mede a

velocidade do rotor e, através de uma curva conjugado-velocidade que corresponde a
extracdo o6tima de potencia do gerador, define a referencia de conjugado, e
consequentemente, a referencia da componente de eixo em quadratura da corrente do

rotor i . Isto pode ser visto na Figura 11.

qr _ref

O sinal i € comparado com a corrente iqr obtida do modelo do gerador de

qgr _ref
indugao, de forma que o erro é a entrada de um controlador Pl cuja saida corresponde a
componente de eixo em quadratura do fator de modulagcdo da tensdo no terminal do
conversor e que, multiplicado pela tensao do link CC, resulta na tensdo de quadratura do

rotor v, .

A curva de conjugado 6timo x velocidade do gerador especifica os pontos em que
a extragdo de potencia € maxima. Uma vez que ocorra uma alteragdo na velocidade do

rotor do gerador causada por uma mudanga no conjugado mecanico produzido na turbina
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edlica pela variagao na velocidade do vento, a velocidade final do rotor deve ser tal que a

razao de velocidade A faz com que o coeficiente de potencia C, seja maximo, conforme

descrito. A curva conjugado 6timo x velocidade do gerador ja foi apresentada no trabalho

no item 3.5.

4.4 Modelagem do Conversor Ligado a Rede

O conversor ligado a rede adota como referéncia para a transformacgao de Park o
vetor de tensao da rede, isto &, o eixo d da referéncia é alinhado com o vetor de tenséo do
estator. Esta escolha de referencial justifica-se pelo desacoplamento entre as poténcias
ativa e reativa. Um fato relevante é que a referéncia do controle vetorial do conversor
ligado ao estator esta 90° a frente da referéncia do conversor ligado ao rotor. Este
conversor tem por fungdes primordiais controlar a tensao do link DC entre os conversores
e também os fluxos de poténcias ativa e reativa que sao trocadas entre o rotor do gerador

de indugao e a rede.

COMNYERSOR

Figura 12 Diagrama do ponto de conex&o entre o conversor ligado a rede ao

sistema elétrico
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A equacgao que traduz o balango de tensao entre o ponto de conexao do gerador a

rede e o terminal do conversor, como ilustrado na Figura 12, é:

Va Ia d ia VaI
v, |[=R-[1, +L-a- I [+]Vy Eq. 11
Vc ic ic Vcl

onde v,, V, e V, sdo as tensbes medidas do estator / rede e v, V,, € V. s&o as

componentes fundamentais das tensdes obtidas no terminal do conversor ligado a rede.
Sao consideradas apenas as componentes fundamentais das grandezas elétricas, pois
neste estudo, sdo desprezadas as componentes harmdnicas. R e L sdo a resisténcia e
a indutancia entre o terminal do conversor e a rede. Geralmente a indutancia do

transformador pode ser somada a este valor de L.
Aplicando a Transformacgao de Park a eq. 26 obtemos

: di :
vd:R-|d+L-d—'s—a)e-L-|q+vdI Eq. 12

di
vq=R-iq+L-d—tq—a)e-L-id+vq, Eq. 13

Adotando notagdo em pu nas equacdes 46 e 47,

Eq. 14

Q_
+
L
o_‘ =3
~ |0
|
—

+
<l
=)

v Eq. 15

<|

Il

Q|

+
£ |r
Q.‘ =
~ | o

|

|

=

+

<
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Considerando

— di.
Vi=R-i, +— =L Eq. 16
’ “w, dt a
_ . L di
V=R, +— —2 Eq. 17
q q ) t q

A tenséo V, é dada exclusivamente por i, . A tensdo V, é dada pela soma entre

V; e V, um termo dependente do da corrente de eixo em quadratura.

A tenséao \7(; € dada exclusivamente por i_q. A tensao V, é dada pela soma entre

V, € V,, um termo dependente do da corrente de eixo direto.

Aplicando a Transformada de Laplace as equacgdes 31 e 32, obtemos a solugao

para o calculo das correntes i_d e i_q ,

iy = (7, ~R -, + L i, -V,) Eq. 18
s-L
0, (. = - —  _
Id=S'E'(Vd_R'|d+L'|q_le)
Como vV, =0
i'qzsa’et-(—ﬁ-i'q+f-i'd—vq,) Eq. 19

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre o conversor e a rede e o sistema sao
respectivamente dados por:

P, =V, iy +Vq ~iq Eq. 20
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Qs = Vg iy +Vy -l Eq. 21

Como o eixo d da referéncia esta alinhado com o fasor de tensdo, temos que
Vv, =0, o que implica em um desacoplamento das poténcias ativa e reativa das correntes
de eixo direto e quadratura respectivamente. Assim, a poténcia ativa passa a ser fungao
apenas da corrente de eixo direto, e a poténcia reativa da corrente do eixo em quadratura.
P, =V iy Eq. 22

Qs =Vy i Eq. 23

4.4.1 Sistema de Controle da Tensao do Link CC

O capacitor do link CC entre os conversores PWM tem por finalidade prover
tensdo CC tanto para o conversor ligado ao rotor do gerador de indugéo quanto para o

conversor ligado a rede elétrica. A Figura 13 apresenta o diagrama com os conversores, o

link CC, bem como as correntes retificadas i, e i. Qualquer desbalango momentéaneo

entre a poténcia ativa que passa pelo conversor do rotor e o conversor ligado a rede, vai

implicar em variacbes de tensido no capacitor.

lar los
-+ .

25&”—3&“—2’_5}} 1&251!{5%3
Fotordo © |

CGerador | T |

P S, N S R [ K= KAKE

Rede

7|

FIGURA 13 Diagrama do conversor PWM VSI back-to-back, em que sé&o

apresentadas as correntes ior e ios.
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A férmula dindmica da tenséo do link DC é dada por:

C-— =i, —I, Eq. 58

Pr
e =
E
I:)rs
o =
E

Atendendo-se a Equacéao 58, a tensao do link CC se mantera constante, ainda que

pequenas variacbes transitérias possam acontecer em processos de transferéncia de

energia.

O controlador proposto em [10] é apresentado na Figura 14. Este controla a tensao

do link CC através da corrente i, . A agdo de controle da corrente i, é feita através da

tens&o terminal do conversor v, .

K K
S S
Ie b e
FIGURA 14 — Malha de Controle da Tensao E do link CC

O sinal de referéncia i, para a corrente i, é dado por um sinal de erro da tenséo

do link CC, que é entrada de um controlador PI. O sinal de erro da corrente id é entrada

de outro controlador PI, cuja saida corresponde a componente de eixo direto do fator de
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modulagdo da tensdo no terminal do conversor, que multiplicado pela tensdo CC, gera o
sinal correspondente a tens&o Vv, .

Vy =—V, +(Liq +Vy)

4.4.2 Sistemade Controle de Poténcia Reativa

O controlador proposto em [10] faz uso da relagdo entre a poténcia reativa e a

corrente em quadratura i, atuando sobre a tenséo v, .
Qrs =V - Iq

Como pode ser observado na Figura abaixo, é estabelecido um sinal de referéncia

|, Para a corrente iq. O sinal de erro da corrente iq, por sua vez, é entrada de um

qref
controlador Pl cuja saida corresponde & componente de eixo em quadratura do fator de
modulagao da tensao no terminal do conversor, que multiplicado pela tensédo do elo CC,

gera o sinal correspondente a tenséo v, .

Vg =V +(Li, +V,)

I
q_ref + /-\ K m AT —
—_— K., +—L i — Vg

1T,

FIGURA 15 — Malha de Controle da Poténcia Reativa
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5. Introducao a Métodos de Otimizacao

Problemas de otimizacdo s&o encontrados nos mais diversos campos da vida
humana, desde decisbes corriqueiras como o melhor caminho a se percorrer entre dois
pontos, até decisbes mais complexas como o ponto 6timo de aquecimento de

determinado material para melhor aproveitamento de suas caracteristicas fisicas.

Também na Engenharia Elétrica, diferentes problemas de otimizagdo com os mais
diversos niveis de complexidade s&o encontrados, langando-se m&o, em cada caso, de

diferentes técnicas de solucao.

A formulagdo de um problema de otimizagdo qualquer envolve a composigcédo de
uma fung¢do objetivo, que relacione as diferentes varidveis consideradas, bem como as
restricoes impostas a cada uma. Otimizar a solugao de um determinado problema
consiste em identificar a alternativa viavel, ou os respectivos valores para as variaveis
consideradas que maximize ou minimize o valor da funcéo objetivo, conforme a natureza
do problema e de forma que nenhuma outra solugdo atribua um valor maior ou menor a

funcao, respectivamente, respeitada as restricbes do problema.

Dificuldades podem surgir na otimizacdo da solugado de problemas reais, tais como
grande numero de variaveis, elevado numero de restrigbes, ruidos, nao-linearidades,
descontinuidades, objetivos conflitantes ou representados por fungdes complexas. De
acordo com o problema abordado, muitas vezes um processo de otimizacédo n&o é capaz
de identificar um maximo global para o problema, mas o simples fato de se determinar
uma solugao viavel melhor que uma ja conhecida, pode ser considerado um grande
resultado. Existem muitos métodos de otimizacdo e cada um deles alcanga melhor

resultado em determinados tipos de problemas. A escolha do método depende de uma
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série de caracteristicas do problema a ser otimizado, principalmente do comportamento
da fungdo que o representa, a qual, muitas vezes, é de dificil determinacdo. Faz-se

necessario também um bom conhecimento das ferramentas de otimizagao.

De acordo com as caracteristicas dos problemas, podem-se classificar as
ferramentas de otimizagdo em dois grandes grupos: programacgao linear e programacgao

nao linear.

A programagéo linear (PL) tem como objetivo obter a solu¢cdo 6tima de problemas
que sejam perfeitamente representados por um conjunto de equagbes lineares. O
proposito da PL € minimizar ou maximizar uma fungao linear, chamada fungcao objetivo,

respeitando-se um sistema linear de equacdes denominadas restrigcoes.

As técnicas para programagdo nao-linear podem ser subdividias em trés
subgrupos:

1. Métodos deterministicos, baseados no calculo de derivadas, ou em
aproximacoes destas. Necessitam, portanto, de alguma informagdo do vetor gradiente,
seja procurando o ponto onde ele se anula ou usando a dire¢do para a qual aponta.

2. Métodos estocasticos utilizam um conjunto de agdes que buscam o 6timo de
maneira “aleatéria orientada”, sem necessitar de qualquer informacédo de derivada ou
sobre o comportamento do problema.

3. Métodos enumerativos, dos quais se destaca a Programacao Dindmica, fazem
uma varredura completa (busca exaustiva) de todas as possiveis solugdes. Isto implica

num tempo excessivo de calculo na maior partes dos problemas.

Sendo o problema complexo (por exemplo, com muitas variaveis, descontinuo ou
de dificil derivagdo) e necessitando-se da solugao global em um tempo computacional

razoavel, as técnicas estocasticas sdo as mais indicadas.
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Métodos estocasticos

Os métodos estocasticos tém como principal caracteristica a busca pelo 6timo
através de regras de probabilidade, trabalhando-se de maneira “aleatéria orientada”. Tais
métodos utilizam apenas as informagdes contidas na funcdo de otimizagdo, néao

requerendo informacbes sobre suas derivadas ou possiveis solugdes.

Métodos naturais

Os métodos naturais sdo processos numéricos e estocasticos que simulam
determinados fendbmenos encontrados na natureza, na busca de uma solugcéo otimizada
de sistemas. Entre os métodos naturais, destacam-se o Recozimento Simulado e a

Computacao Evolutiva.

Enquanto o Recozimento Simulado baseia-se no processo fisico de recozimento
de um sdlido, fazendo-se a busca do 6timo a partir de um dado ponto, o termo
Computacdo Evolutiva representa uma generalizagdo das técnicas de otimizagdo que
empregam o0s principios funcionais dos processos evolutivos biolégicos. Sua
caracteristica fundamental é a codificacdo de solugdes representadas por diferentes

individuos, contidos em uma populagdo ou um conjunto de solugdes.

Além disso, emprega métodos de recombinacgéao, variagdes aleatdrias, competicdo

e selecao de solucdes, na busca pela solucéo otimizada de um problema.

A principal vantagem da Computagdo Evolutiva sobre os outros métodos de
otimizagcdo reside na grande flexibilidade e adaptabilidade aos problemas reais,
combinando robustez e pesquisa abrangente das solug¢des. Mais do que um conjunto de

procedimentos prontos para uso em aplicagdes pré-definidas, a Computagao Evolutiva
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representa um conceito genérico, que pode ser aplicado para a resolugao de problemas

complexos de otimizagao.

Outros aspectos positivos da Computacdo Evolutiva devem ser mencionados.
Estas técnicas trabalham com a modelagem real do problema, sem necessidade de
informacdes auxiliares, como derivadas, ou aproximagdes quaisquer. Desta forma, estes
métodos conciliam robustez e simplicidade na implementacao, trazendo maior rapidez na
resolucdo de problemas com multiplos objetivos e com grande numero de restrigoes.
Dentre os diversos métodos da Computagdo Evolutiva, destacam-se os Algoritmos

Genéticos.

5.1 Algoritmos Genéticos

Uma vez de posse da solugdo do fluxo de carga e da modelagem do DFIG de
forma integrada, utilizaremos a técnica dos algoritmos genéticos para otimizar os ganhos
dos controladores. O objetivo final é obter a melhor resposta perante o tempo de

estabilizacdo das variaveis: tensao terminal, velocidade e poténcias ativa e reativa.

Algoritmos Genéticos (AG’s) sdo métodos computacionais que simulam o
comportamento evolucionario das espécies, baseados na teoria Darwiniana, cujo objetivo
€ a otimizagédo de uma dada funcdo objetivo. Foram propostos em 1975 por John Holland

e desde entdo tém sido aplicados em diversos problemas da engenharia.

O Algoritmo Genético utilizado nesta dissertacdo é conhecido como Algoritmo
Genético Simples (AGS). Um AGS compreende um conjunto de individuos (populagao) e
um conjunto de operadores genéticos que atua sobre a populagdo. De acordo com a
teoria da evolugdo, somente os individuos mais capazes de uma populagdo sobrevivem,

gerando descendentes. Analogamente, o AGS analisa um conjunto de solugdes
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potenciais devidamente codificado (neste caso, codificagdo binaria, ou seja, os individuos
sao strings de bits), que constitui a populagdo. O AGS entdo manipula os individuos mais
aptos, utilizando-se dois operadores genéticos, para a obtencdo de uma populagao
otimizada. Dentre as vantagens da utilizagdo dos Algoritmos Genéticos, destacam-se a
facilidade de implementagdo computacional, a inexisténcia de restricbes quanto ao tipo do
problema (ou seja, a fungéo objetivo pode ser discreta, ndo continua, ndo convexa) e a
possibilidade de se integrar o algoritmo com aplicativos externos que calculem a fungao
objetivo (isto significa que para o Algoritmo Genético a fungido objetivo pode ser uma

caixa preta).

As principais desvantagens no uso deste método s&o o esforgco computacional
necessario para se avaliar os diversos individuos a cada geracao e a falta de garantia
quanto ao alcance da solugcdo 6tima — pode-se obter um &étimo local, ou ainda, uma

solugdo muito boa, mas que nao se garante ser a 6tima.

Terminologia

Como o método de otimizagao em Algoritmos Genéticos baseia-se em uma teoria
biolégica, algumas equivaléncias entre 0 mundo bioldgico e a programacao computacional
sdo feitas:

1 Genes: cada um dos elementos do cromossomo, representado por bits;

1, Cromossomo ou string: conjunto de genes que representam os valores das
variaveis do problema. A representagdo pode ser binaria, inteira, real, etc.;

0. Individuo: conjunto de cromossomos que formam uma solugdo candidata, ao

qual é associado um valor da funcao de avaliacao;

1 Populacao: conjunto de individuos definido, a priori, para resolver o problema.
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(1 Geragao: conjunto de individuos pertencentes a uma populagdo testados
paralelamente através de operadores genéticos, a partir dos quais, ums novs populagao &

obtida. O numero de geragdes pode ser usado como critério de parada do AG.

Algoritmo basico

O fluxograma basico de um Algoritmo Genético esta ilustrado na Figura 17:

= Sorleia
L& dados
Pormlacin

Fixa geracio |4

¥

Avalia
Aplicativo Inciv fduos
-
SXTEmM0 *

| Seleciio | L
B Bfinglun- méasimo

Crzamento f de geraghes?

I ol Atmsss ==
Mutacio Ftenass minim o7

Relatdrio Melhor

Individeo

Figura 17 — Fluxograma basico de um algoritmo genético

O processo de selecao pode ser feito de varias formas e, no caso do Algoritmo
Genético usado neste trabalho, é feito da através do método da roleta. O método da roleta
consiste em associar a cada cromossomo um setor circular da roleta, de tamanho

proporcional a sua funcéo de avaliacao.
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1) Sorteia-se um numero real entre 0 e a soma das fungdes de avaliagdo
2) Soma-se, em qualquer ordem, o valor do setor alocado de cada cromossomo
3) O cromossomo cujo setor fizer esta soma ultrapassar o nimero sorteado sera o

cromossomo escolhido

Durante a selegdo, por se tratar de um processo probabilistico, pode ocorrer a
perda do melhor individuo daquela geragéo, isto &, pode acontecer de o individuo mais
apto nao ser escolhido para formar a geracao seguinte. Para solucionar esta questao foi
usado o processo de Elitismo, no qual os n melhores individuos da geragdo atual sdo

copiados na geragao seguinte.

Uma vez selecionados os individuos, a etapa seguinte € a do cruzamento.
Primeiro, sorteia-se um numero no intervalo de 0,0 a 1,0 e, caso o valor sorteado seja
menor que a taxa de cruzamento, da-se seguimento ao referido processo; caso contrario,

apenas repetem-se os cromossomos dos “pais” para a proxima geragao.

O processo de cruzamento pode ser feito em Unico ponto e multiplos pontos.
Significa dizer que o numero de pontos de corte dos pais para a formagdo dos novos

individuos pode ser unico ou multiplo.

Para o processo de cruzamento de um ponto utilizado neste trabalho, sorteia-se
um numero n entre 1 e o tamanho do string, de tal forma que um dos filhos tera os genes
de 1 a n de um dos pais e de n+1 até o final do outro. Analogamente, o outro filho

recebera os n primeiros genes do segundo pai e os demais genes do primeiro,.

Um dos operadores mais importantes no processo de evolugdo das espécies € a
mutacgdo. E a partir deste mecanismo que saltos qualitativos na populacdo podem ser
verificados. Para executar tal processo, para cada gene (bit) de toda a populagao sorteia-

se um numero no intervalo entre 0,0 a 1,0 e, caso o numero sorteado seja menor do que
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a taxa de mutacao definida, faz-se a troca do valor daquele bit, de forma que se era 0

passa a ser 1 e vice-versa.

Valores muito baixos de taxa de mutacdo levam a estagnacdo da populacéo,

enquanto valores muito elevados levam a populagdes “instaveis”.

Passos para implementacdo de um AG

Os passos para implementagdo de um Algoritmo Genético séo:

1. Codificagao do problema
2. Definicdo da Funcao de Avaliagao
3. Definicao dos parametros do Algoritmo Genético

4. Definigdo do critério de parada
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6. Sistema Analisado

Para simulagdo do Gerador de Indugao com dupla alimentacdo e conversores

back-to-back modelado, resolveremos um fluxo de poténcia com dados das barras da de

uma configuragdo equivalente da rede da COSERN, substituindo o parque edlico Rio do

Fogo pelo nosso modelo de GIDA, como mostrado na Figura 16:

SBN

GIDA T/i\rix
2
ED.\I'\D".Y

) 5/6.25MVA

BCA

1
516,25 MVA R

ZBL
36,25 MVA

107125 MVA @
5/625MVA X

IGA
2x20/26,6 MVA

Recde Basica
FIGURA 16 — Rede COSERN
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Neste sistema, a barra de 230kV da subestacdo NATAL Il sera considerada
conectada a barra infinita através de uma impedancia de 0,0617 £ 81,59° pu, repre-

sentativa do efeito do restante do sistema interligado. Este valor foi obtido através de

calculos de equivalente com o préprio programa ANAREDE, Cepel.

A estratégia utilizada consistiu em inicializar os pardmetros da maquina usando
programa auxiliar, calcular o fluxo de poténcia utilizando a poténcia elétrica e a tensao
disponibilizada pelo gerador a rede, e atribuir a necessidade de reativo na barra do DFIG
ao conversor ligado ao estator. Esta estratégia sera interessante para diminuir a corrente

de estator

Seguiremos 0s seguintes passos:

1 - Para uma velocidade de vento, encontramos o conjugado ideal, através da
curva de conjugado 6timo;

2 - Inicializamos os parametros da maquina, obtendo a poténcia ativa disponivel, e
registrando as tensdes na barra da maquina e na barra infinita;

3 - De posse da poténcia ativa executamos o fluxo de poténcia e verificamos a
necessidade de reativo na barra do gerador edlico.

4 - Atribuimos a necessidade de reativo ao conversor ligado ao estator.

5 - Usamos AG para otimizar os ganhos dos controladores, usando os seguinte
parametros:

Codificacdo do problema

Neste trabalho é usado uma codificagcao binaria.

Definicdo da funcdo de avaliacdo

A Funcéo fitness usada neste trabalho tem a tarefa de levar o amortecimento dos

modos oscilatérios (modo eletromecanico, e modo da de controle da tensao) para o valor
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de 0,265, o que corresponde a convergéncia final da componente modal em duas

oscilagdes, o suficiente para levar o erro para menos de 1%, e com rapidez.

Definicao dos parametros do AG

Os parametros mais importantes de um Algoritmo Genético sio:

Tamanho da populacdo: este parametro afeta diretamente o desempenho
do algoritmo. Populag¢des muito pequenas podem levar ao total fracasso do
algoritmo; por outro lado, populagdes grandes demais podem deixa-lo
excessivamente lento. Valores tipicos variam de 30 a 100 individuos por

geragao. Usamos neste trabalho populagdes com 100 individuos.

Taxa de cruzamento: nem todos os individuos selecionados para
cruzamento passardo por este processo; alguns individuos podem ter
simplesmente seus cromossomos copiados para a préxima geragao. Este
parametro define qual a probabilidade de ocorrer cruzamento e seu valor

fica geralmente entre 0,6 e 0,95. Usamos taxa de cruzamento de 0,95.

Taxa de mutacdo: a mutacdo € um processo muito importante na evolugao
das espécies; é a partir dela que se garantem “saltos” qualitativos de uma
geragao para outra, introduzindo novos valores na populagao, tirando a
solugao de uma regido de minimo (ou maximo) local. Valores tipicos variam

de 0,001 a 0,01. Usamos 0,01 de taxa de mutacao.

Critério de parada

Para o encerramento da execugao, pode-se considerar como critério de parada a

convergéncia do problema (por exemplo, permanece durante n geragdes sem saltos

qualitativos ou o melhor individuo é apenas x% melhor que a média dos individuos) ou um
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numero fixo de geracdes (por exemplo, 500). No presente trabalho, o critério de parada

utilizado consistiu na fixagdo do numero de geracoes.
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7 Apresentacao e Analise dos Resultados Obtidos

De posse do modelo GIDA definido com seus controles e da rede para simulacao,

passamos a executar o roteiro descrito no item 5.

Dada uma velocidade do vento, executou-se o algoritmo genético desenvolvido
para obtencao da melhor combinacédo de ganhos, afim de se obter velocidade de resposta

otimizada dos parametros do GIDA.

Resposta otimizada nos casos indicados neste capitulo significa tempo de
resposta razoavelmente pequeno e amortecimento relativo dos modos oscilatérios no

valor central de & =0,265 (duas oscilagdes)

Os casos analisados cujos resultados sdo aqui apresentados consideram a fixagao

das seguintes grandezas: velocidade de rotor @, (pu), tens&o terminal do gerador edlico
V. (pu), tensdo na barra infinita V,; (pu). Os seguintes valores foram fixados para os trés

casos A, B e C indicados na Tabela 2 a seguir e descritos neste capitulo: V,

TABELA 2 : grandezas fixadas nos casos analisados

Caso Vi (pu) | Vi (pu)| o, (pu)

#A 1,05 0,95 1,2548
#B 1,05 0,95 1,01
#C 0,95 1,05 1,2548
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Do primeiro para o segundo caso, verificou-se redugao apreciavel da poténcia

ativa suprida pela turbina edlica ao gerador elétrico. Enquanto no caso #A, a imposicao de

velocidade de trabalho w, =1.2548pu com desenvolvimento de conjugado 6timo resultou
em poténcia ativa praticamente nominal ( P, (pu) =1.0014), no caso #B, com w, =1.01pu,

a poténcia total gerada alcangou o valor P,(pu)= 0.5580. O caso #A corresponde,
portanto, a uma condi¢ao de carga pesada, enquanto o caso #B a uma condi¢ao de carga
leve despachada pelo gerador edlico. No caso #C, a rotagéo volta ao valor w, =1.2548pu
do caso #A, mas os valores das tensdes fixadas na barra terminal e infinita s&o trocados.
Na barra terminal a tensdo passa para V, = 0,95pu e na barra infinita para V,;=1,05pu. O
resultado € o despacho de poténcia reativa na barra terminal se alterando de
Q =0,2621pu do caso #A para Q =—-0,1535pu no caso #C, uma variagdo de 0,4156 pu .
Neste caso #C, a poténcia ativa do gerador P, =0,998pu volta praticamente ao valor em

torno do nominal do caso #A. Portanto, o caso #A pode ser considerado o caso base, com
os casos #B e #C representando situacdes de reducio de poténcia ativa e de reducao de

poténcia reativa, respectivamente.

Para cada um dos casos, foram aplicadas perturbagdes no conjugado mecéanico
T, simulando mudancga na velocidade do vento, perturbagbes na tensao de referencia

V . do gerador edlico e variagdo na tensdo E do capacitor do link CC..

ref

7.1 Caso A

Para a implementacdo das simulacbes do caso base, o modelo GIDA foi

inicializado a partir das condigdes indicadas na Tabela 2.

Desta forma, chegamos aos seguintes valores:
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TABELA 3 : Dados da inicializagao do caso A

Vs (pu) Vinf (pU) Wr (pu) Pmec ( pU) Ps ( pU) Pr (pu) Pt ( pU) IVIVABASE P(MW)

1,05 0,95 1,2548 1,0182 0,8052 | 0,1962 | 1,0014 50 50,070

Nesta tabela 3, além das tensbes e velocidades ja referidas, as demais grandezas

representam as seguintes poténcias: P, : poténcia disponivel no eixo da turbina edlica,

P : a poténcia ativa do estator, P :

S r-*

poténcia ativa através do rotor e sistema de

recuperagao de energia. P

mec

representa o despacho da turbina edlica em MW e P, a

poténcia elétrica em pu nos terminais de estator do gerador de indug¢do. Portanto,

P, =P, +P,. P representa a mesma poténcia P,, mas expressa em MW.

De posse destas informagbes, o fluxo de carga foi executado, definindo a
necessidade de poténcia reativa na barra terminal do gerador edlico e produzindo os
resultados indicados na tabela 4, a seguir. Esta necessidade de reativo foi atribuida
integralmente ao conversor ligado ao rotor, de forma a manter nulo o fluxo de poténcia
reativa através do estator, o que contribui, portanto, para diminuicdo da corrente
estatérica.

TABELA 4 : Dados do Fluxo de Carga do caso A

P(MW) | Q(MVAr)| Q(pu) | PR, (MW) | Q,(MVAr)

50,070 13,1032 | 0,262064 58,5332 37,6637
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Q representa a necessidade de reativo na barra do gerador edlico em pu e em

MVAr, P,

inf

a poténcia ativa fornecida pela barra infinita e Q,; a poténcia reativa fornecida

pela barra infinita.

Com estes dados, aplicamos a técnica dos algoritmos genéticos, com o objetivo de
se obter resposta com atenuacio rapida e com modos oscilatérios eletromecanico e do

controle de tensao amortecendo satisfatoriamente.

As constantes obtidas pelo AG, expressas em pu / pu para os ganhos propor-
cionais (KP's) e em rd.pu / (s.pu) para os integrais ( KI's) foram os seguintes para este

caso A:

K16 =41935

KP1=10,0100 | KP2=51613 | KP3=0,6452 | KP4=0,3226 KP5 = 0,0100

K11=10,0000 | KI2=30,0000| KI3=16,1290 KI4=-12,0648 | KI5 =4,8387

Aplicando os resultados acima obtido pelo algoritmo genético aos ganhos dos
controladores, os autovalores, freqiiéncia em Hz e amortecimento do sistema linearizado

no ponto inicial de operacéo sao dados a seguir:
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Autovalores Hz Ksi
1131099,0782 0,0000 1
2116168,4171 0,0000 1

3| -387,0546 + 605,51818898543i 96,3712 0,5386

4| -387,0546 - 605,51818898543i| 96,3712 0,5386
5| -172,5818 + 187,35359049719i( 29,8183 0,6775

-172,5818 - 187,35359049719i( 29,8183

11 -23,7387 0,0000 1
12 -5,8207 0,0000 1
13 -0,9990 0,0000 1
14 -0,8265 0,0000 1
15 0,0000 0,0000 NaN

Neste exemplo, o modo eletromecénico S, tem frequéncia de 4,8463 Hz, enquanto
o modo de controle de tensdo S, se situou em 5,4893 Hz. Os amortecimentos obtidos
foram respectivamente & =0,2199 e &, =0,71173. A restrigdo de convergéncia foi

aplicada apenas para o primeiro modo, em & =0,25+0,05.

7.1.1 Rajada de Vento

Para simular uma rajada de vento, fixamos um aumento de 10% no conjugado da
turbina edlica, por 1 segundo.

As curvas apresentadas na Figura 18 para os fluxos de poténcia P, através do

estator, do rotor P, e total P, = P, + P, indicam que os modos oscilatérios tem pequena

participacdo na resposta de poténcia elétrica e que, com a operagao do rotor com

velocidade supersincrona, o fluxo de poténcia através dos conversores CA/CC/CA de
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alimentacéo rotdrica se estabele na direcéo rotor => rede CA, nesta condi¢cido de poténcia
elétrica nominal. A contribuicdo do estator é de cerca de 80% para a poténcia elétrica total

em torno da nominal, enquanto a contribuigdo do rotor se situa em torno de 20%.

Caso: Rajada de Vento

I I I I [ [
| | | | P total
| ; ; ; ! ! ! P estator ||
| | | | | | | P rotor
§09 ****** B IR SR R SRR R ‘
S o8- e T R R B
< | | | | | | | | |
> 0T B . A T A R [ A
= | | | | | | | | |
<L 06/ - - Lo e TR ARREEE R IRRRE. IRRRE,
© S R R A S S
-6 05 777777 [ E e e [
c | | | | | | | | |
@ 04 - R I R S A I
‘9 04 | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
O o3r----- - R BEEEE AaRRe EEEEE L LR
7] DAt S R S S S SO S R
0.1 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(s)
Figura 18 — excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P,, pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a aplicacédo de rajada de ventoemt=1s.
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Caso: Rajada de Vento

0.251

0.25

0.249

0.248

0.247

0.246

0.245

0.244

0.243

0.242

0.241
0

Poténcia Reativa do Conversor Ligado ao Estator(MVAr)

Figura 19 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao es-

tator em direcéo a rede CA, no seguimento a aplicagao de rajada de vento em t = 1s.

A Figura 19 apresenta as variagdes, de amplitudes bem reduzidas,
experimentadas pelo fluxo de poténcia reativa associado as componentes fundamentais
da tensdo e da corrente supridas ao sistema elétrico pelo conversor ligado ao estator e
decorrentes da variagdo de 0,1pu no conjugado mecéanico aplicado pela turbina edlica.
Observamos oscilagdes bem amortecidas e relativamente mais amplas na freqtiéncia do
modo de controle de tenséo, indicativo boa participagao relativa deste modo na resposta

de poténcia reativa.
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Caso: Rajada de Vento

1.0503

1.0502

1.0502

1.0501

1.0501

1.05

1.05

1.0499

1.0499

1.0498

Tensdo Terminal da Maquina (pu)

1.0498
0

Figura 20 — excursao da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a aplicagao de rajada de ventoem t = 1s.

As figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente as excursdes (também muito reduzidas)

da tens&o terminal V¢ e da tensdo E no elo CC de ligagdo entre os conversores dos

lados do rotor e da rede, com variagdes do modo de controle de tensédo se apresentando
também relativamente pequenas no sinal da tensao do elo CC. Na figura 22 vemos que a
velocidade de rotor retorna ao valor 6timo associado ao conjugado pré-falta em intervalo
de tempo da ordem de 6 segundos, sem tempo de experimentar excursdo de maior

amplitude em razdo da aplicagdo da rajada em intervalo de apenas 1,0 segundo.
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Caso: Rajada de Vento

= —_— R
| |
|
| | |
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1 1 1
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™ Q - o] N S]
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18 20

16

12

Tempo(s)

10

Figura 21 — excursdo da tenséo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a aplicagédo de rajada de ventoemt=1,0s
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Caso: Rajada de Vento
1.295 ‘ ‘ ‘

1.29 -

1.28F L~

1.285 . [

Velocidade (pu)

1,275~ L

Figura 22 — excursédo da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a aplicagdo de rajada de ventoemt=1,0s

A Figura 23 apresenta a curva estatica de conjugado 6timo estabelecido
pela turbina elétrica em fungao da velocidade de rotor, indicando, portanto, o ponto de
convergéncia ao final da simulagdo da rajada de vento, com o conjugado voltando ao
valor inicial pré-falta. O retorno da velocidade de rotagdo ao valor inicial estabelecido nos
célculos de inicializagdo indicam a atuacdo integral dos controles associados as

K K . o ~ . ~
constantes P2 e "2 no sentido de eliminacao dos erros de regulagao e volta a rotagao

associada ao conjugado étimo.
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Curva de Conjugado Otimo

1.4

1.2

o o
o ™ -

Torque Otimo (pu)

0.2

Figura 23 — curva de conjugado étimo estabelecido pela turbina edlica. Ponto indicado

para a velocidade de rotor as condigdes pré e pds a aplicagdo de rajada de vento.

A Figura 24 representa a reagao do gerador de indugdo em sua tentativa de
igualar o conjugado eletromagnético ao conjugado mecénico imposto pelo vento a turbina
edlica e transmitido pelo eixo ao gerador. A reacao relativamente rapida do conjugado &
também indicativa do bom ajuste associado ao conjunto de constantes proporcionais e

integrais determinada pela aplicagdo dos algoritmos genéticos.
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Caso: Rajada de Vento

I I I I T T T
Torque Mecanico

- 1 Torque Elétrico

0.9 ‘

0.89F-—|-------L+-————-

0.88F -~

~ 087 |-
>

o
~ 0.86------—---

o 0-85I[K ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ue

Tor
®

Figura 24 — Curva do torque mecéanico e do torque elétrico no seguimento a aplicagéo de

rajada de vento em t=1,0s..

7.1.2 Mudanca no Patamar de Vento

Para simularmos uma mudanca no patamar do vento, aumentaremos em 10% o
torque da turbina edlica no instante 1s. Trata-se, portanto, de uma condigc&do de alteragao
permanente no ponto de operagao, além da aplicagdo do impacto inicial. Observamos, na
Figura 25, a excursdo do fluxo de poténcia elétrica total processada pelo gerador em
direcdo a rede elétrica, e de suas componentes através do estator e do rotor, verificando-

se aumento em ambas as parcelas.
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I
P total
P estator

Caso: Mudanca no Patamar de Vento

1.4
120~
1,,,,,,
8,,,,,,
6,,,,,,
4,,,,,,

18 20

16

12

Tempo(s)

10
FIGURA 25 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a mudanca no patamar de ventoem t =1 s.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento

R T T T T

0249 -
777 SR S S S S S
T R e T e S S
e  =EE b

Poténcia Reativa do Conversor Ligado ao Estator(MVAr)

Tempo(s)

FIGURA 26 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao

estator em direg¢do a rede CA, no seguimento a aplicagdo a mudanga no patamar de

ventoemt = 1s.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam, respectivamente, 0s desvios da poténcia reativa
do conversor ligado ao estator, da tenséo terminal do gerador e da tenséo no elo de CC, esta
entre 0s conversores de rotor e estator. O desempenho transitorio se apresenta similar ao do
caso da rajada, exceto que as duas primeiras grandezas sofreram desvio permanente em
razdo da mudanca no ponto de operacdo da turbina edlica. Quanto a tensao E no capacitor,
verificamos que o desvio inicial associado ao impacto da variagcdo do conjugado imposto
pelo vento foi eliminado durante o regime transitorio, em razdo da acdo integral da malha

de controle desta tenséo.
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FIGURA 27 - excurséo da tensdo terminal do gerador edlico, no seguimento
a mudanca no patamar de vento em t = 1s.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento

- - -

1.31
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18 20

16
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Tempo(s)
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FIGURA 28 — excursao da tensédo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a & mudanca no patamar de ventoemt=1,0s
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Caso: Mudanga no Patamar de Vento

1.36

1.34

-
w
N

Velocidade (pu)

1.26

1.24

Tempo(s)
FIGURA 29- excursado da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a & mudanca no patamar de ventoemt=1,0s

Pelo exame das Figuras 29 e 31, verificamos o comportamento da velocidade do
rotor e do conjugado elétrico, ambos respondendo rapidamente ao novo patamar de
conjugado imposto pelo vento, sem maiores oscilacdes. E possivel verificar que o ponto de
convergéncia final da velocidade é exatamente o ponto indicado na curva de velocidade
6tima indicada na Figura 30 e que, na Figura 31, o conjugado elétrico respondeu

prontamente a alteracdo subita no conjugado mecanico.
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Curva de Conjugado Otimo

wr(pu)
FIGURA 30 - curva de conjugado 6timo estabelecido pela turbina edlica. Ponto indicado

para a velocidade de rotor as condi¢des pré (vermelho)) e pos(verde) a mudanga no

patamar de vento.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
0.9 ‘ ‘

I T T T
Torque Mecanico

Torque Elétrico H
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0.88/

—~~ 0.877777777/****
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£ 0.86——————/ 77777
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O 0.85****7*

Tor
®

Tempo(s)
FIGURA 31 - Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a mudanga

no patamar de vento em t=1,0s..

7.1.3 Queda de 5% na tenséo terminal da maquina.

A partir dos resultados da simulagdo desta contingéncia, consistindo na redugao
em 5% do sinal de referéncia do regulador de tensao da unidade edlica, podemos concluir
que o fluxo de poténcia total do gerador e de suas componentes através do rotor e estator
praticamente nao sofreram alteragdo perceptivel, como indicado na Figura 32, o que &
indicativo da pouca interacdo das componentes de poténcia ativa com o controle de
tensdo. Ja o fluxo de poténcia reativa indicado na Figura 33 mostra excurséo relativa-
mente mais ampla e, até, com menor amortecimento que o revelado no caso base,
durante o periodo de reducgao da tensao (2 segundos). Isto pode ser visto como indicativo

da dificuldade de operacao com despachos reduzidos de poténcia reativa, resultando em
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oscilagbes menos amortecidas e necessidade de reajuste e otimizacdo adicional dos
controladores. Entretanto, restabelecida a ordem de tensdo de referéncia do sistema de
controle de tensao, verificamos que o amortecimento volta a ser mais efetivo, com menor
numero de oscilagoes.

A Figura 34 indica simplesmente, que a grandeza tenséo terminal se comporta de
forma muito consistente e rapida na tentativa de seguimento a ordem de alteracdo na

tenséo de referéncia do regulador.

Variacao de -5% V
! P estator ||
1 P rotor

1.1

0.9f-----

0.8 ==t R i
0.7F----- :

0.6 -

Poténcia Ativa(MW)

0.4 - - oo S
03F----- o ____r_________

0.2 S S A S S S S S —

0.5 - it —
|

0.1

Tempo(s)
FIGURA 32 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a queda de 5% na tensdo terminal da maquinaemt=1s.
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FIGURA 33 - excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao

estator em direcédo a rede CA, no seguimento a queda de 5% na tensao terminal da

maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% Vs

Tempo(s)

da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

- excursao

a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% V
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FIGURA 35 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

A verificagdo das amplitudes bastante reduzidas das oscilagcbes da velocidade de
rotor e do conjugado elétrico indicados nas Figuras 36 e 37 sdo, novamente, um indicativo
da pouca interacdo da velocidade de rotor e do conjugado com a malha de controle de
tensdo do gerador. Ja a Figura 35 indica que a tensdo do capacitor do link CC fica sujeita a
oscilacdes relativas maiores do que a aplicada a tenséo de referéncia do regulador da tenséo

V,, 0 que um indicativo da maior sensibilidade da regulacéo da tensdo do link as variagoes

impostas a tensdo terminal do gerador de inducdo. Apesar disto, dada a acdo do controle

integral, atensdo CC E volta a seu valor de referéncia.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 36- excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 37 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de
5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

7.1.4 Quedade 10% natensdo CC do capacitor

Verificamos agora os efeitos de uma queda de 10% na tensdo E do capacitor por
2s, inicialmente ajustada para 1,3 pu.

A poténcia ativa e suas componentes através do estator e do rotor ndo sofrem
variacado perceptivel, como indicado pela Figura 38. Ja a poténcia reativa do conversor
ligado ao estator mostra, na Figura 39, oscilagbes bem amplas e amortecidas em
resposta ao degrau negativo de 10% na tensao CC. Na figura 40, vemos que a amplitude
inicial da oscilagao da tensdo terminal € da mesma ordem de grandeza (10%) do que a

amplitude provocada na variagdo da tensdo de referéncia de controle da tensdo CC.
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Quanto ao comportamento da tensdo controlada E indicado na Figura 41 frente ao
degrau em sua referéncia, observamos oscilagbes bem amortecidas e rapida
convergéncia.

Novamente o conjugado elétrico e a velocidade de rotor, grandezas de natureza
mais mecanicas indicadas nas Figuras 42 e 43, sofrem excursdes apenas transitérias e
de amplitudes muito reduzidas, com retorno a seus valores de regime permanente
determinados pelo conjugado aplicado pelo vento e velocidade de rotor associada ao

ponto étimo da converséo de energia.

Variacao da Tensao do Capacitor -10%
1.1 :

[ [
P total

P estator [|
P rotor

I
0.9f -~ bomme-

0.8F==c=====r=teeeex

0.7F-—---

0.6 -

Poténcia Ativa(MW)

05 —
1

Tempo(s)
FIGURA 38 - excursdo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a queda de 10% na tensdo E do capacitoremt=1s.

-115-



Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

| | | | S

2 T
O \\\\\\\\\”\\\\\\\\,\ \\\\\\\\ o [ [e0)
— | | | | -
= | | | |
O — - = 4 — = - - - — = — — | — == — — — ‘Rlu
+= | | | |
&) | | | |
a L e e e ] 4
o T T | | -
@® | | | |
oL S— ¢~
o ” ” ” ” L
© | | | | - 2
o IR H R A S
(0 | | | | -
m | | | | _m

- - - - -~ I T - - - - T~ - - - - - 77 - - - - - -7 8
@ | | | |
= | | | |
C F-------d-m-mmmmteee- e e ©
= A
ol L [ L R
~a W ,W | | <
On , = ” |
0 ” ” | | N
r I - T T T T T T [
© e m
> | B | | 5

Tp) o Te] N Te] ~

S o N o - o

o o o

(4w AWN)JI01BIST OB OpELIT JI0SIBAUOYD) Op BAJRSY BIOUZIOd

FIGURA 39 - excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao

estator em direcdo a rede CA, no seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitor

emt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 40- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%

18 20
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Tempo(s)

10
FIGURA 41 — excursao da tensédo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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apepIdoIa/

1.2542

Tempo(s)

FIGURA 42 — excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.

-119 -



Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

0.83——— — T T —— T i — T i
i i i i i i Torque Mecanico
| | | | | | Torque Elétrico
0.825/ - e B L S
—~ 0.82} - - I N A R S L o I R
- l l l l l l l l l
Q l l l l l l l l l
N~—" | | | | | | | | |
© osts
: | | | | | | | | |
= O T S SO NN
O WWWJ“\ | | | | | | |
— o8-l | R nREtl TEEECEEEEEE EERRE T
0.805 - . T P R T R R R —
0.8 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Variacao da Tensao do Capacitor -10%

7.2 CasoB

Tempo(s)
FIGURA 43 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de
10% na tensao E do capacitoremt=1s.

Para o caso B, inicializando o modelo GIDA da mesma forma com os parametros

estabelecidos na Tabela 2, chegamos aos seguintes resultados:

TABELA 5 : Dados da inicializac&do do caso B

V, (pu)

Viat (pU)

W, (pu)

Prec (PU)

P, (pu)

P, (pu)

P.(pu)

IVIV'A\BASE

P(MW)

1,05

0,95

1,01

0,5661

0,5575

5,48e-5

0,5575

50

27,878
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Vemos que com a redugao do conjugado imposto pelo vento neste caso, a potén-
cia ativa disponivel se reduz para P,=0,5575 pu. Em conseqiéncia, a velocidade do rotor
também reduz, mas se mantendo no ponto 6timo de conversdo. Em adi¢c&o, devido a
rotagéo em valor assumido proximo da rotagéo sincrona (W, = 1,01 pu), a transferéncia da

poténcia elétrica praticamente se anula através do rotor, circulando integralmente apenas

através do estator do gerador de indugéo de dupla excitagao.

De posse destas informagdes, o fluxo de carga foi novamente executado e
determinada a necessidade de reativo na barra do gerador edlico. Este fluxo de poténcia

reativa naturalmente deve ser atribuido ao conversor ligado ao rotor. Os resultados

aparecem na Tabela 6.

Quanto aos pardmetros dos controladores utilizados neste caso B, adotamos os

mesmos valores obtidos no caso A, para os ganhos integrais e proporcionais. Os valores

TABELA 6 : Dados do Fluxo de Carga do caso B

P(MW)

Q (MVAr)

Q(pu)

I:)inf (MW)

Qinf (MVAI’)

27,878

9,8302

0,196604

79,314

34,2294

referidos s&o repetidos a seguir.

K16 =41935
KP1=10,0100 | KP2=51613 | KP3=0,6452 | KP4=0,3226 KP5 =0,0100
K11=10,0000 | KI2=30,0000| KI3=16,1290 K14=-12,0648 | KI5 =4,8387
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Quanto aos autovalores da resposta linearizada do sistema dinamico global, as

alteragdes verificadas no fluxo de poténcia conduziram aos resultados indicados tabela

abaixo.
Autovalores Hz g
-31.106,88 0,000 1
-16.173,06 0,000 1
-387,32 + 607,02070661834i 96,610 0,5379

-387,32 - 607,02070661834i -96,610( 0,5379
-172,03 207,58334570646i 33,038| 10,6381

-+

OO WN =

-172,03 207,58334570646i

11 -25,14 0,000 1
12 -5,93 0,000 1
13 -1,00 0,000 1
14 -0,59 0,000 1
15 0,000 0,000 -

Verificamos, pela inspe¢do do modo natural eletromecénico, uma redugdo em sua
frequéncia (de 4,846 para 3,610 Hz), acompanhada de variagdo muito pequena em sua

caracteristica de amortecimento para £= 0,7182. Quanto ao modo de controle de tensdo,

ocorre aumento de freqliéncia natural de 5,849 para 6,734 Hz, com 0 amortecimento
relativo & reduzindo de 0,2199 para 0,1461.

7.2.1 Rajada de Vento

A rajada de vento foi simulada pelo aumento em 10% do conjugado produzido pela

turbina edlica por 1 segundo. Os resultados foram os seguintes:
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Caso: Rajada de Vento

I I I I I [ [
P total

P estator
P rotor ||

0.7

o
o)}

o
o

o
N

o
w

o
[N

Poténcia Ativa(MW)

o
—

Tempo(s)

FIGURA 44 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a aplicacédo de rajada de ventoemt=1s.

As curvas apresentadas na Figura 44 para os fluxos de poténcia P, através do

estator, do rotor P, e total P, = P, + P. novamente indicam participagdo desprezivel dos

modos oscilatérios. Agora, ocorre contribuicdo desprezivel de fluxo de poténcia ativa
através do rotor para a poténcia elétrica total transferida em direcao a rede elétrica, ja que

a rotagao do rotor tem valor muito proximo da rotagéo sincrona.
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0.194

0.1935

0.193

0.1925

0.192

0.1915

0.191

0.1905

0.19

0.1895

Poténcia Reativa do Conversor Ligado ao Estator(MVAr)

Caso: Rajada de Vento

0.189
0

Tempo(s)

FIGURA 45 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao
estator em direcdo a rede CA, no seguimento a aplicagédo de rajada de ventoem t = 1s.

A Figura 45 apresenta as variagbes, de amplitudes bem reduzidas, experimen-

tadas pelo fluxo de poténcia reativa associado as componentes fundamentais da tensao e

da corrente supridas ao sistema elétrico pelo conversor ligado ao estator e decorrentes da

variacdo de 0,1pu no conjugado mecanico aplicado pela turbina edlica. Observamos

oscilagdes bem amortecidas e relativamente mais amplas na freqiéncia do modo de

controle de tensao, indicativo de boa participagao relativa deste modo na resposta de

poténcia reativa.
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Caso: Rajada de Vento

1.0501

1.0501

N

aquina

1.0501

1.05

1.05

1.05

1.05

1.05

Tensao Terminal da M

1.0499
0

Tempo(s)
FIGURA 46- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a aplicagao de rajada de ventoem t = 1s.

As figuras 46 e 47 apresentam, respectivamente, as excursbdes (também muito
reduzidas) da tensdo terminal V; e da tensdo E no elo CC de ligagédo entre os
conversores dos lados do rotor e da rede, com as variagcbes do modo de controle de
tensdo se apresentando também relativamente pequenas no sinal da tensao do elo CC.

Na figura 48 vemos que a velocidade de rotor retorna ao valor 6timo associado ao

conjugado pré-falta em intervalo de tempo da ordem de 8 segundos.
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Caso: Rajada de Vento

1.304
1.295

Tempo(s)

FIGURA 47 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a aplicagdo de rajada de ventoemt=1,0s

-126 -



Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

Caso: Rajada de Vento

1.045

(nd) apeplooja A\

Tempo(s)

FIGURA 48 — excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a aplicagdo de rajada de ventoemt=1,0s
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Caso: Rajada de Vento

T T T T I I I
Torque Mecanico

_ Torque Elétrico ||

I
0.63----- EEREE

0.62) -

Tempo(s)
FIGURA 49 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a aplicagéo
de rajada de vento em t=1,0s..

A Figura 49 representa a reagdo do gerador de indugdo em sua tentativa de
igualar o conjugado eletromagnético ao conjugado mecanico imposto pelo vento a turbina
edlica e transmitido pelo eixo ao gerador. A reagdo apresenta-se mais lenta em

comparacgao ao caso A.

7.2.2 Mudanca no Patamar de Vento

Novamente, para simularmos uma mudanc¢a no patamar do vento, aumentamos
em 10% o torque da turbina edlica no instante 1s. Trata-se, portanto, de uma condicao de
alteracdo permanente no ponto de operacdo, além da aplicagcdo do impacto inicial.

Observamos, na Figura 50, a excursao do fluxo de poténcia elétrica total processada pelo
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gerador em direcdo a rede elétrica, e de suas componentes através do estator e do rotor,
verificando-se aumento em ambas as parcelas. O rotor, inicialmente com uma
participagao quase nula, assumiu valor préximo a 0.04 pu de poténcia ativa, bem como

houve aumento na contribuicio da parcela do estator.

Caso: Mudanca no Patamar de Vento

[ [
P total

P estator
P rotor ||

o
N

o
o)}

o
o

o
N

o
w

o
[N

Poténcia Ativa(MW)

o
—

Tempo(s)

FIGURA 50- excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P,, pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a mudanga no patamar de ventoemt=1s
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< Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 51 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao
estator em direcido a rede CA, no seguimento a mudanca no patamar de ventoemt=1s

As Figuras 51, 52 e 53 apresentam, respectivamente, os desvios da poténcia
reativa do conversor ligado ao estator, da tensio terminal do gerador e da tensao no elo
de CC.

Ocorre uma pequena mudancga no valor permanente do poténcia reativa, com
manifestacdo bem amortecida do modo oscilatério de controle de tensdo. A tensédo
terminal apresentou pouca variagdo em seu valor absoluto. Ja a tensdo CC no capacitor
também apresentou manifestacbes do modo de controle de tensdo e é visivel a agdo do

controle ajustando o nivel CC para E =1,3Vcc.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 52- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a mudanca no patamar de ventoemt=1s
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento

1.302

1.295

Tempo(s)

FIGURA 53 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento @ mudancga no patamar de ventoemt=1s
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 54 — excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento @ mudanca no patamar de ventoemt=1s
Ao examinar as Figuras 54 e 56, verificamos o comportamento da velocidade do
rotor e do conjugado elétrico, ambos respondendo rapidamente ao novo patamar de
conjugado imposto pelo vento, sem maiores oscilagdes. E possivel verificar que o ponto
de convergéncia final da velocidade é exatamente o ponto indicado na curva de

velocidade o6tima indicada na Figura 55 e que, na Figura 56, o conjugado elétrico

respondeu prontamente a alteragao subita no conjugado mecanico.
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Curva de Conjugado Otimo

nd wa ownQ enbio|

wr(pu)

FIGURA 55 - curva de conjugado 6timo estabelecido pela turbina edlica. Ponto indicado

para a velocidade de rotor as condi¢des pré e pés a mudanga no patamar de vento.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 56 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a mudanga
no patamar de ventoemt=1s.

7.2.3 Queda de 5% na tensao terminal da maquina.

Novamente, como no caso A, na redugcdo em 5% do sinal de referéncia do
regulador de tensao da unidade edlica, podemos concluir que o fluxo de poténcia total do
gerador e de suas componentes através do rotor e estator praticamente nao sofreram
alteragdo perceptivel, como indicado na Figura 57, o que é indicativo da pouca interagéo
das componentes de poténcia ativa com o controle de tensdo. Ja o fluxo de poténcia
reativa indicado na Figura 58 mostra uma resposta com menor amortecimento, como visto
na tabela dos autovalores. A resposta fica mais critica no ponto onde a tenséo é reduzida
em 5%, pois apresenta muitas oscilagbes. Quando o patamar de tensdo é restabelecido,

as oscilagdes na poténcia reativa diminuem. Isto pode ser visto como indicativo da
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dificuldade de operacdo com despachos reduzidos de poténcia reativa, resultando em
oscilagbes menos amortecidas e necessidade de reajuste e otimizacao adicional dos
controladores. Novamente, a Figura 59 indica, simplesmente, que a grandeza tensao
terminal se comporta de forma muito consistente e rapida na tentativa de seguimento a

ordem de alteracdo na tensao de referéncia do regulador.

Variacao de -5% V

06 [ [ [ [ [ [ [ [
I P total
0.5 | | | | | | | P estator
S I o A P rotor ||
- | | | | | | | ‘ ‘
T e B
= | | | | | | | | |
© | | | | | | | | |
e A
"_' | | | | | | | | |
<C | | | | | | | | |
O o2} - e R REEEET EEEEE it REEEEE T -]
O | | | | | | | | |
c | | | | | | | | |
‘DQ o4l A R . ]
O | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
S e S N R R
01 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(s)
FIGURA 57 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a queda de 5% na tensdo terminal da maquinaemt=1s.
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FIGURA 58 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao

estator em direcédo a rede CA, no seguimento a queda de 5% na tensao terminal da

maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 59- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% V
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FIGURA 60 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

A verificacdo das amplitudes bastante reduzidas das oscilagbes da velocidade de
rotor e do conjugado elétrico indicados nas Figuras 61 e 62 sdo, novamente, um indicativo
da pouca interagdo da velocidade de rotor e do conjugado com a malha de controle de
tensao do gerador. Ja a Figura 60 indica que a tensao do capacitor do link CC fica sujeita

a oscilagdes relativas maiores do que a aplicada a tensao de referéncia do regulador da

tensdo V_, o que um indicativo da maior sensibilidade da regulagéo da tensdo do link as

variagdes impostas a tensao terminal do gerador de indugdo. Apesar disto, dada a acao

do controle integral, a tensdo CC E volta a seu valor de referéncia.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 61- excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% V
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FIGURA 62 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de
5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

7.2.4 Quedade 10% natensdo CC do capacitor

Verificamos agora os efeitos de uma queda de 10% na tensdo E do capacitor por
2s, inicialmente ajustada para 1,3 pu.

A poténcia ativa e suas componentes através do estator e do rotor ndo sofrem
variacado perceptivel, como indicado pela Figura 63. Ja a poténcia reativa do conversor
ligado ao estator mostra, na Figura 64, oscilagbes bem amplas em resposta ao degrau
negativo de 10% na tenséo CC, e menos amortecidas que no caso A. Na figura 65, vemos
que a amplitude inicial da oscilagdo da tensao terminal € da mesma ordem de grandeza

(10%) do que a amplitude provocada na variagao da tensao de referéncia de controle da
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tensdo CC. Quanto ao comportamento da tensdo controlada E indicado na Figura 66
frente ao degrau em sua referéncia, observamos oscilagdes razoavelmente amortecidas e
rapida convergéncia.

Novamente o conjugado elétrico e a velocidade de rotor, grandezas de natureza
mais mecéanicas indicadas nas Figuras 67 e 68, sofrem excursdes apenas transitérias e
de amplitudes muito reduzidas, com retorno a seus valores de regime permanente
determinados pelo conjugado aplicado pelo vento e velocidade de rotor associada ao

ponto 6timo da converséo de energia.
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FIGURA 63- excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P,, pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a queda de 10% na tensdo E do capacitoremt=1s.
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FIGURA 64 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao

estator em direcdo a rede CA, no seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitor

emt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 65- excursao da tenséo terminal do gerador edlico, no seguimento

a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 66 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%

Tempo(s)

FIGURA 67 — excursdo da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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FIGURA 68 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de
10% na tensdo E do capacitoremt=1s.

7.3 CasoC

No caso C, do mesmo modo como nos casos anteriores, a inicializacdo do modelo

GIDA foi realizada com parametros estabelecidos na Tabela 2. Chegou-se aos seguintes

valores:
TABELA 5 : Dados da inicializagédo do caso C
Vs (pu) | Vi (pu) | W, (pu) | Prec(pU) | Pi(pu) | P (pu) | R(pu) | MVAg, | P(MW)
0,95 1,05 1,2548 1,0182 0,8039 | 0,1940 | 0,9979 50 49,9150
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Vemos que, com a manutencdo do conjugado mecanico imposto pelo vento neste

caso, em relacdo ao caso A, a poténcia ativa praticamente se manteve no valor nominal

(P, =0,9979). Em relagdo ao mesmo caso A, o perfil de tenséo gerador de indugéo —

rede foi invertido, ou seja, do perfil decrescente 1.05 - 0,95 pu para o perfil crescente 0,95
pu na barra terminal do gerador edlico para 1,05 na barra infinita. A partir da fixacdo deste
novo perfil de tensdes, novo fluxo de poténcia foi executado, resultando em variacao
perceptivel nas condi¢cdes de reativo gerada / absorvida pelo gerador de indugdo. A
poténcia reativa se alterou de Q=+0,2621 pu para Q=-0,1535pu, uma variagdo de
AQ =-0,4156 pu, conforme indicado na tabela 6. O suporte de reativo acima referido foi

novamente atribuido ao conversor de estator, resultando, novamente, na minimizacéo da

corrente estatorica.

TABELA 6 : Dados do Fluxo de Carga do caso C

P(MW) | Q(MVAr)| Q(pu) | Py (MW) | Q¢ (MVAT)

49,915 -7,6752 -0,1535 59,3138 62,5601

Novamente, quanto aos parametros dos controladores utilizados neste caso C,
adotamos o0s mesmos valores obtidos no caso A, para os ganhos integrais e
proporcionais. O objetivo foi o de se verificar a deterioracdo ou ndo nas condi¢cdes de
estabilidade definidas para o caso base, o caso A. Os valores referidos sio repetidos a

seqguir.
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K16 =41935
KP1=10,0100 | KP2=51613 | KP3=0,6452 | KP4=0,3226 KP5 =0,0100
K11=10,0000 | KI2=30,0000| KI3=16,1290 K14=-12,0648 | KI5 =4,8387

Novamente determinando os pélos da resposta linearizada do sistema dinamico
global, com as alteragOes acima referidas nas condicOes de fluxo de poténcia, chegou-se aos
resultados indicados na tabela abaixo.

Os autovalores, frequéncia em Hz e amortecimento do sistema sdo dados a

seqguir:

Autovalores Hz ‘f
1 -31.094,106 0 1,0000
2 -16.181,976 0,000 |1,0000
3 -403,186 + 597,74096022432i | 95,133 |0,5592
4 -403,186 - 597,74096022432i | -95,133 |0,5592
5 -154,839 + 176,09061422415i | 28,026 |0,6603
6 -154,839 - 176,09061422415i | -28,026 |0,6603
7 -45,745 + 34,45150686784i 5,483 |0,7988
8 -45,745 - 34,45150686784i | -5,483 |0,7988
9 -1,190 + 31,46154029154i 5,007 |0,0378
10 -1,190 - 31,46154029154i | -5,007 |0,0378
11 -17,616 0,000 |1,0000
12 -5,808 0,000 |1,0000
13 -0,999 0,000 |1,0000
14 -0,830 0,000 |1,0000
15 0,000 0,0000 -

Desta vez, verificamos que o0 modo natural eletromecanico alterou sua freqiiéncia de
oscilacdo de 4,846 do caso A para 5,483 Hz, acompanhada de pequeno aumento da

caracteristica de amortecimento de £=0,7173 do caso A para &= 0,7978. Quanto ao modo

de controle de tensdo, ocorre pequena reducdo na freqliéncia, de 5,489 para 5,007 Hz, desta
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vez acompanhada pela reducdo dréstica do amortecimento relativo &, de 0,2199 para

0,0378. O modo de controle de tensdo se encontra estavel, mas muito préximo ao eixo

imaginério, nesta condicéo.

7.3.1 Rajada de Vento

Relembrando, para simular uma rajada de vento, fixamos um aumento de 10% no

conjugado da turbina edlica, por 1 segundo.

As curvas apresentadas na Figura 69 para os fluxos de poténcia P, através do

estator, do rotor P, e total P, = P, + P, indicam que os modos oscilatérios tem pequena

participacdo na resposta de poténcia elétrica e que, com a operagcdo do rotor com
velocidade supersincrona, o fluxo de poténcia através dos conversores CA/CC/CA de
alimentacao rotérica se estabele na direcao rotor => rede CA, nesta condi¢cao de poténcia
elétrica nominal. A contribuicdo do estator é de cerca de 80% para a poténcia elétrica total
em torno da nominal, enquanto a contribuicdo do rotor se situa em torno de 20%. A

resposta observada é muito similar a apresentada no caso A.
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Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 69- excursao dos fluxos de poténcia ativa total P,, pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a aplicacéo de rajada de ventoemt=1s
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Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 70 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao
estator em direcdo a rede CA, no seguimento a aplicagédo de rajada de ventoem t = 1s.

A Figura 70 apresenta as variagdes, de amplitudes significativas, experimentadas
pelo fluxo de poténcia reativa associado as componentes fundamentais da tenséo e da
corrente supridas ao sistema elétrico pelo conversor ligado ao estator e decorrentes da
variacao de 0,1pu no conjugado mecanico aplicado pela turbina edlica. Como evidenciado
no enunciado deste caso, observamos oscilagdes muito pouco amortecidas e relativa-

mente mais amplas na freqiéncia do modo de controle de tensao.
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Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 71- excursao da tenséo terminal do gerador edlico, no seguimento

a aplicagao de rajada de ventoem t = 1s.

As Figuras 71 e 72 apresentam, respectivamente as excursdes da tensdo terminal

Vs e da tensdo E no elo CC de ligagéo entre os conversores dos lados do rotor e da

rede, com variacbes do modo de controle de tensdo se apresentando também
relativamente significativas e pouco amortecida.. Na Figura 73 vemos que a velocidade de
rotor retorna ao valor 6timo associado ao conjugado pré-falta em intervalo de tempo da
ordem de 6 segundos, sem tempo de experimentar excursdo de maior amplitude em
razdo da aplicagéo da rajada em intervalo de apenas 1,0 segundo.

A Figura 74 representa a reagdo do gerador de indugdo em sua tentativa de
igualar o conjugado eletromagnético ao conjugado mecénico imposto pelo vento a turbina
edlica e transmitido pelo eixo ao gerador. A reacao relativamente rapida do conjugado é
também indicativa da pouca relagdo entre as grandezas “mecanicas “‘com os modos de

oscilagdes de tensao.

- 153 -



Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 72 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a aplicagdo de rajada de ventoemt=1,0s
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Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 73- excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a aplicagdo de rajada de ventoemt=1,0s
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Caso: Rajada de Vento
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FIGURA 74 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a aplicagéo
de rajada de vento em t=1,0s..

7.3.2 Mudanca no Patamar de Vento

Para simularmos uma mudanca no patamar do vento, aumentaremos novamente
em 10% o torque da turbina edlica no instante 1s. Trata-se, portanto, de uma condicao de
alteracdo permanente no ponto de operacdo, além da aplicagdo do impacto inicial.
Observamos, na Figura 75, a excursao do fluxo de poténcia elétrica total processada pelo
gerador em direcdo a rede elétrica, e de suas componentes através do estator e do rotor,

verificando-se aumento em ambas as parcelas.
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I
P total
P estator

Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 75 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a mudanga no patamar de ventoemt=1s
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 76 — excursao do fluxo de poténcia reativa produzido pelo conversor ligado ao
estator em direcédo a rede CA, no seguimento a mudanga no patamar de ventoemt=1s.

As Figuras 76, 77 e 78 apresentam, respectivamente, os desvios da poténcia reativa
do conversor ligado ao estator, da tenséo terminal do gerador e da tensdo no elo de CC, esta
entre os conversores de rotor e estator. O desempenho transitdrio se apresenta similar ao do
caso da rajada, exceto que as duas primeiras grandezas sofreram desvio permanente em
razdo da mudanca no ponto de operacdo da turbina edlica. A poténcia reativa agora flui em
direcdo ao gerador edlico. Quanto a tensdo E no capacitor, verificamos que o desvio inicial
associado ao impacto da varia¢do do conjugado imposto pelo vento foi eliminado durante o
regime transitorio, em razdo da acdo integral da malha de controle desta tensdo. Como o
modo de controle de tenséo se manifesta de modo significativo nestas grandezas, tivemos

oscilagbes pouco amortecidas neste caso.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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a mudancga no patamar de ventoemt=1s
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 78 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento @ mudancga no patamar de ventoemt=1s
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento

1.36

(nd) apeploop

Tempo(s)

FIGURA 79- excursado da velocidade de rotor do gerador no

seguimento @ mudanca no patamar de ventoemt=1s
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Curva de Conjugado Otimo

Torque Otimo em pu

FIGURA 80 - curva de conjugado 6timo estabelecido pela turbina edlica. Ponto indicado

para a velocidade de rotor as condicdes pré e pés a mudanga no patamar de vento.

Pelo exame das Figuras 79 e 81, verificamos o comportamento da velocidade do
rotor e do conjugado elétrico, ambos respondendo rapidamente ao novo patamar de
conjugado imposto pelo vento, sem maiores oscilagdes. E possivel verificar que o ponto de
convergéncia final da velocidade é exatamente o ponto indicado na curva de velocidade
Otima indicada na Figura 80 e que, na Figura 81, o conjugado elétrica respondeu
prontamente & alteracdo subita no conjugado mecénico. Este resultado mostra novamente
que, ao contrério das grandezas elétricas, as grandezas mecéanicas pouco se alteram com a

deterioracdo do amortecimento do modo de controle de tensao.
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Caso: Mudanca no Patamar de Vento
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FIGURA 81 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a mudanga
no patamar de ventoemt=1s.

7.3.3 Queda de 5% na tensédo terminal da maquina.

A partir dos resultados da simulagdo desta contingéncia, consistindo na redugao
em 5% do sinal de referéncia do regulador de tensao da unidade edlica, podemos concluir
que o fluxo de poténcia total do gerador e de suas componentes através do rotor e estator
praticamente nao sofreram alteragcdo perceptivel, como indicado na Figura 82, o que é
indicativo da pouca interacdo das componentes da poténcia ativa com o controle de
tensdo. Ja o fluxo de poténcia reativa indicado na Figura 83 mostra excursao relativa-
mente muito mais ampla e, até, muito proxima a instabilidade, durante o periodo de
reducdo da tensdo (2 segundos). Isto novamente pode ser visto como indicativo da

dificuldade de operagdo com despachos muito reduzidos de poténcia reativa, resultando
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em oscilagbes praticamente ndo amortecidas e necessidade de reajuste e otimizagéo
adicional dos controladores. Entretanto, restabelecida a ordem de tensao de referéncia do
sistema de controle de tensao, verificamos que o amortecimento volta a ser um pouco
mais efetivo, com menor numero de oscilagbes, com o amortecimento relativo do
autovalor do modo de controle de tensao voltando ao valor £ =0,0378 = 3,78%.

A Figura 84 confirma o baixissimo amortecimento da tensao terminal na condigao
de uma novo referencial de tensao 5% menor. Neste periodo, temos entdo uma situagao

critica, demandando novos ajustes nos controladores.

Variacao de -5% V

I I I I I [
P total
P estator [
P rotor

1.1

09—~ T

0.8 F—serdhasssbemt e

0.7F-—---

0.6 -

Poténcia Ativa(MW)

0.5 o - it —
|

Tempo(s)
FIGURA 82 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,
e pelo rotor P, no seguimento a queda de 5% na tens&o terminal da maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 83

estator em direcédo a rede CA, no seguimento a queda de 5% na tensao terminal da

maquinaemt=1s.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 84- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento
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a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

- 166 -



Capitulo 7 — Apresentacdo e Analise dos Resultados Obtidos

[

Variacao de -5% Vs
1.8 T T T T T I I I
170+ R R EEER RS R
PUTR SH S
PUTSHTH SRS S S O e
TR

RN RN
—_ N
T
|
|

Tensao no Link CC (Vcce)

—_

o
©

FIGURA 85 — excursdo da tensao do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

A Figura 85 mostra que a tensdo do capacitor do link CC fica sujeita a oscilacfes

relativas maiores do que a aplicada a tenséo de referéncia do regulador da tenséo V,, o que

é um indicativo da maior sensibilidade da regulacdo da tensdo do link as variacdes impostas
a tensdo terminal do gerador de indugdo. Com a queda da tensdo terminal da méaquina para

V, =0,9095 o sistema mostra-se fragil, com amortecimento muito baixo. Apesar disto,

dada a acdo do controle integral, atensdo CC E volta a seu valor de referéncia.
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Variacao de -5% V
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FIGURA 86— excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

As figuras 86 e 87 mostram as amplitudes bastante reduzidas das oscilagbes da
velocidade de rotor e do conjugado elétrico. No entanto, mesmo apresentando valores
absolutos extremamente reduzidas, as oscilagbes fizeram-se presentes nestas grande-

zas, especialmente no periodo de redugao da tenséio.
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Variacao de -5% Vs
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FIGURA 87 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de
5% na tensao terminal da maquinaemt=1s.

7.3.4 Quedade 10% na tensdo CC do capacitor

Verificamos agora os efeitos de uma queda de 10% na tensdo E do capacitor por

2s, inicialmente ajustada para 1,3 pu neste novo perfil de tenséo.

A poténcia ativa e suas componentes através do estator e do rotor ndo sofrem
variagao perceptivel, como indicado pela Figura 88. Por outro lado, revelando um
comportamento dindmico bem interessante, a poténcia reativa do conversor ligado ao
estator mostra, na Figura 89, oscilagbes bem amortecidas logo apds a aplicagdo do
degrau negativo de 10% na tensdo CC. Entretanto, as oscilacbes se mostram bem
amplas e mal amortecidas em resposta ao degrau positivo de restabelecimento na tenséo

CC, dois segundos depois. Na figura 90, vemos que a oscilagido da tensdo terminal
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aparece com amplitude menor (3%) do que a amplitude provocada na variagédo da tenséo

de referéncia de controle da tensdo CC(10%). Quanto ao comportamento da tenséo

controlada

oscilagdes

E indicado na Figura 91 frente ao degrau em sua referéncia, observamos

bem amortecidas na diminuicdo da referencia CC. Ja no seu restabelecimento,

o amortecimento foi menor, ocasionando mais oscilagdes.

Novamente o conjugado elétrico e a velocidade de rotor, grandezas de natureza

mais mecanicas indicadas nas Figuras 92 e 93, sofrem excursdes apenas transitérias e

de amplitudes muito reduzidas, com retorno a seus valores de regime permanente

determinados pelo conjugado aplicado pelo vento e velocidade de rotor associada ao

ponto 6timo da converséo de energia.
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FIGURA 88 - excurséo dos fluxos de poténcia ativa total P, , pelo estator P,

e pelo rotor P, no seguimento a queda de 10% na tensdo E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 89

estator em direcdo a rede CA, no seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitor

emt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 90- excursdo da tensao terminal do gerador edlico, no seguimento

a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 91 — excursao da tensdo do elo CC do conversor CA/CC/CA, no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 92— excursao da velocidade de rotor do gerador no

seguimento a queda de 10% na tensao E do capacitoremt=1s.
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Variacao da Tensao do Capacitor -10%
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FIGURA 93 — Curva do torque mecanico e do torque elétrico no seguimento a queda de

10% na tensdo E do capacitoremt=1s.
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8. Conclusdes e Propostas

A presente dissertagdo de mestrado apresenta resultados da avaliagdo do
desempenho dindmico de um sistema de geracdo edlica, a partir do ajuste dos
parametros de todos os seus controladores. Este ajuste foi obtido a partir da técnica dos
algoritmos genéticos, aplicada de forma a ressaltar o desempenho dos modos de controle

de tensao e eletromecanico.

Foi observado um comportamento relativamente estavel do modo eletromecanico,
com absolutamente nenhuma deterioragdo em seu amortecimento quando da redug¢édo da
poténcia ativa transmitida pelo gerador edlico ou ainda quando da alteragdo subita do
perfil de tensdes ao longo do sistema de poténcia. A participagdo deste modo sobre dife-
rentes grandezas representativas do sistema de controle de tensao parece muito peque-

na, com indicacao de boa carateristica de estabilidade.

Quanto ao modo do controle de tensao, as simula¢des revelam um comportamen-
to do amortecimento altamente dependente do perfil de tensdes, com a deterioracdo do
amortecimento se amplificando com a passagem da condigdo sobre-excitada para a sub-
excitada do gerador edlico. Esta condicdo de sobre ou sub-excitacao pode ser associada
a regulacao de tensao produzida pelo conversor ligado ao estator. Em outras palavras, o
aumento da tensdo terminal do gerador edlico parece agir no sentido de melhorar seu

desempenho dindmico (passagem do caso C para o caso A).

Outra observagao que precisa ser mais investigada para completa confirmagao

dos efeitos associados foi que a reducao do sinal de referéncia da tensdo do capacitor
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(item 7.3.4) promoveu, também, reducdo nas oscilagbes desta tensdo e de outras
grandezas elétricas, acompanhada por mais efetivo amortecimento.

Outra constatacao foi que, apesar da aplicagdo de variagbes sustentadas do tipo
degrau em algumaa simulagdes, a velocidade de rotor sempre obedeceu a curva de com-
jugado otimo associada a maxima extragdo de poténcia edlica, indicando a corregdo do
processo de modelagem da regulagdo de conjugado estabelecido pelas equagbes de

desempenho do sistema dinamico.

Uma exigéncia para novas pesquisas resultantes das observagées do desem-
penho do sistema dinamico de geracao edlica € a necessidade de incorporar todos os trés
casos analisados em um Unico conjunto de testes para o algoritmo genético visando a
obtencdo de um conjunto unico de ajustes para as constantes integrais e proporcionais
indicadas no capitulo 6. Isto vai de encontro a obtencdo de um sistema de controle mais
robusto e que revele bom desempenho para diversas situagdes de intensidade de vento e
regulagdo da tensao terminal da usina edlica imposta pela condigdo de carregamento do

sistema elétrico, sempre com maximizag&o da poténcia mecanica disponivel.
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Apéndice A

Dados da maquina de inducédo analisada

Dados da maquina de inducéao (pu) (referéncia Erro! A origem da referéncia nao foi
encontrada.)

Rs=0.01060

Lss=4.28270

R.=0.0156

L.=4.28270

Ln=4.203

H=0.708 S

Pdlos=4

ws=2*pi*60 rad/s

Indutancia e resisténcia entre o conversor darede e a rede elétrica (pu) ( referéncia
Erro! A origem da referéncia n&o foi encontrada. )
Xext=0.16417

Rext=0

Capacitancia do link CC (pu)

C=0.26127

- 184-



Apéndice B

Sistema implementado no Matlab Simulink
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Apéndice C

Diagrama Detalhado do Sistema Apresentado
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