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A utilizacdo de fontes de energias renoigapara producdo de energia elétrica
vem ganhando cada vez mais espaco no cenario muheli@o a grande preocupacao
com relacdo ao meio ambiente, por exemplo. Devidorescente evolucdo nas
tecnologias e aos grandes investimentos nos ultenos, o setor de Energia Edlica
vem se tornando cada vez mais uma alternativa ditmaes limpa para diversificacéo
das matrizes energéticas. Neste trabalho serdcespaelos aspectos relacionados a
participacdo de Parques EOlicos no controle de taegiorento das oscilagbes
eletromecanicas de baixa frequéncia, através dalagdo de uma malha de controle
adicional viaPOD (Power Oscillation Damping)o conversor do lado do rotor (malha
de poténcia ativa ou reativa) das unidades Edticaipo DFIG. As simulac¢des foram
realizadas através dos programas do CEPEL: ANAREDEIlise de Redes Elétricas) e

ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos) &8s sistemas testes.
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CONTROL OF DAMPING OF ELECTROMECHANICAL OSCILLATION USING
WIND UNITS OF THE DFIG TYPE

Matheus Maia Berriel Barbosa

September/2017
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The use of renewable energy sources for the pruotuct electric energy is
gaining more and more space in the world scenalie, to the great concern with
environment, for example. Due to the evolutiongohnologies and large investments in
recent years, the Wind Energy sector is increagihgtoming a competitive and clean
alternative for the energy matrices diversificatibnthis work will be presented aspects
related to the participation of wind farms in trentrol of frequency electromechanical
oscillations damping, through the installation of additional control oscillation via
POD (Power Oscillation Damping) in the rotor sideneerter (active power grid or
Reactive) of the DFIG wind units. The simulationsrevperformed through the CEPEL
programs: ANAREDE (Analysis of Electrical Networkahd ANATEM (Analysis of
Electromechanical Transients) in three test systems
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CAPITULO 1

Introducao

1.1-) SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Segundo [1], o Brasil tem a necessidade de aumardterta de energia elétrica
nas proximas duas décadas, devido a previsdo dandentontinuar crescendo a taxas
elevadas. A matriz elétrica brasileira € bem difieegla e possui varias fontes de
geracao com a predominancia da energia hidrelg¢trizao pode ser visto na figura 1.1.
A fonte de geracdo térmica também tem um papelritapi@ na matriz elétrica, pois €
utilizada de forma complementar a geracao hidieé&tcomo por exemplo: a nuclear, a
gas natural, 6leos combustiveis e a biomassa,ipaintente oriunda de cana-de-acucar.
As fontes renovaveis como, Edlica e Solar estao wara crescente evolucao tanto em
tecnologias quanto em precos mais competitivos, issm certamente terdo um papel
fundamental para complementagéo da energia el@&@micaossa matriz, considerando o

grande potencial concentrado na regidao Nordespao

4 2
10 2,4% 1,3%
6,5% ==

|Va|ores em GW

M Hidrelétrica M Biomassa D Edlica CIPCH M Gas natural M Petréleoc M Carvdo mineral B Nuclear

Figura 1.1 - Matriz Elétrica Brasileira (Adaptado de [2])




CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um sisteraaeéracdo e transmissao de
energia elétrica, composto por fontes de predorsiadmdro-termo-edlico que engloba
as cinco regides do Brasil. O 6rgédo responsaved pebrdenacdo e controle da
operagdo das instalacdes de geracdo e transmigs@tNdé o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) sob regulamentacdo e fizagdio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A fim de aproveitar derfta Otima os recursos energeéticos
existentes no pais e a sazonalidade hidrologicaripréle cada regido, foi necessario
fazer as interligacbes entre diversas regifes édrade uma extensa malha de
transmissdo, possibilitando assim o atendiment@rgacatravés da transferéncia de
excedentes energéticos e também a otimizacdo dmgues armazenados nos
reservatorios das usinas hidroelétricas. Existeversids ativos que integram a rede
basica do SIN, como por exemplo: mais de 100.000ekmlinhas de transmissao,
subestacOes de poténcia com seus respectivos emunfiss de protecdo, medicéo,
regulacdo, transformacédo e manobra com tensfess iguasuperiores a 230 kV. A
figura 1.2 mostra 0 mapa do sistema de transmisséo 0s varios niveis de tensao

existentes no SIN, com horizonte de 2017.

mé:, | =\ Horizonte 2017

T .:EFW@MQ_V =
-.‘_"J_a.-«.;J
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l t
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Itaipu &
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e \tj e o — T Paranaiba
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Figura 1.2 - Malha de Transmissédo do Sistema Inteédado Nacional (SIN) (Adaptado [3])
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1.2-) CRESCIMENTO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

A energia elétrica é fundamental para o desenveinio de um pais e a
qualidade de vida das pessoas. Quanto mais umspadkesenvolve, mais se torna
necessario aumentar a producdo de energia elétrigzmdo sempre 0 USO consciente
dos recursos naturais para a preservacao do méiersten Por isso, além de ampliar a
capacidade de geracdo de energia elétrica, tamim&redsario desenvolver tecnologias
para a utilizacdo de novas fontes renovaveis degiene/ale destacar que as fontes
renovaveis ganharam muita importancia ao longo @tmas décadas devido as
questdes e problemas ambientais, pois a grandeiand® geracdo de energia é feita
por fontes nao-renovaveis, como por exemplo, osbecgtiveis fosseis que emitem
grandes quantidades de gases poluentes.

Com o intuito de diversificar a matriz energéticgadieira por intermédio da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, o Guvdrederal criou o PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes Alternativasivas da Lei n°® 10.438, de 26 de abril
de 2002, e revisado pela Lei n° 10.762, de 11 dembro de 2003. Esse programa
visava garantir uma maior confiabilidade e segumaag abastecimento do sistema
elétrico. O programa era coordenado pelo MinistdeadMinas e Energia (MME), que
estabeleceu uma contratacédo de 3,3 GW de energiistema Interligado Nacional
(SIN), produzidos por fontes eolicas, biomassa queeas centrais hidrelétricas
(PCHs), sendo 1,1 GW de poténcia para cada fonte

As principais fontes de energias renovaveis sasiasas baseadas em biomassa,
usinas edlicas, usinas solares e pequenas cehithilétricas (PCHs). Dentre as
tecnologias citadas com aproveitamento das forgesvAveis, a energia edlica vem
apresentando um crescimento significativo nas alimuas décadas. A cada ano sao
atingidos novos recordes de capacidade instaladaag¢des tecnologicas e diversas
pesquisas sdo desenvolvidas para tornar a endigia ama fonte competitiva e com
precos cada vez mais baratos. Em termos tecnofgicalemos destacar um continuo
progresso técnico na melhoria da eficiéncia e readio dos aerogeradores, além dos
sistemas de controle, proporcionando assim umac#éedulos impactos sobre a
qualidade da energia, relacionados a conexao dosigm eodlicos a rede interligada.
Diversos estudos tém sido realizados, a fim deiavals possiveis impactos da

conexao, controle e operacao dos parques eolicsistemas elétricos de poténcia.
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De acordo com a figura 1.3 podemos perceber umacteaistica bem
interessante de complementaridade da geracdo eddichlordeste com relacdo a
geracdo hidrelétrica a partir da vazdo do Rio S@ndisco. Nos periodos de seca ou
pouca chuva a velocidade dos ventos geralmentei@,ncam isso € possivel manter
uma parte da agua nos reservatorios das usinaslétidras utilizando os parques
eodlicos de forma a complementar a geragdo de enelgfrica. Com isso, a vazdo do
Rio Sao Francisco é praticamente inversamente priopal a sazonalidade dos ventos
na regido Nordeste. Com o crescente aumento daidapa instalada de geracao edlica
nos ultimos anos, podemos destacar a possibilidedeeducdo da dependéncia da
regido Nordeste de outras fontes de energia, ca@imasitérmicas ou transferéncia de
poténcia entre outras regides, no periodo de seca.

30 T T T T T T T T T T 400
Reservatorio
Usina Eolica
251 1350
E
s : .
5 20- 1300 =
= m
2 2
L] I i e
E Periodo Umido \ Periodo Seco i
o
8 15F 1250 'S
b @
g )
=]
=
10 - 200
5 I r r r I r r I r r ].!50
1 2 3 4 A G 7 8 a 10 M 12
Meses do Ano

Figura 1.3 - Complementaridade das fontes hidricaédica na
regido Nordeste (Adaptado de [4])

A figura 1.4 mostra uma curva com a evolucdo daddpde instalada de fonte
eolica ao longo dos ultimos anos no Brasil, emdondas contratacdes ja realizadas nos
leildes regulados. Podemos observar um crescinmnisideravel da energia edlica a
cada ano no Brasil. Segundo [5], o setor edlic@Brasil encerrou o ano de 2015 com
investimentos na ordem de R$ 19,2 bilhdes, inauglaranais de 100 parques Edlicos.
Se forem contabilizados os investimentos no sefioire os anos de 2006 até 2015,
chegamos a um valor de U$$ 28,13 bilhGes [6]
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Evolugao da Capacidade Instalada
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Figura 1.4 - Crescimento da capacidade instalada dgeracéo Edlica no Brasil (Adaptado de [2])

A evolucdo da capacidade instalada de geracdcaa@ianundo é mostrada na
figura 1.5. Podemos notar um crescimento exponketesta fonte ao longo dos ultimos
15 anos e a previsdo é continuar crescendo cadaaiemos proximos anos. De acordo
com [7], os paises que possuem as maiores capaesidastaladas de geracdo em
energia edlica sdo: a China com mais de 145 GWEWA com mais de 74 GW e

Alemanha com mais de 44 GW.
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Figura 1.5 - Evolucéo da capacidade instalada de @&ao Edlica no mundo (Adaptado de [7])
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1.3-) POTENCIAL EOLICO E CAPACIDADE INSTALADA NO BR ASIL

O potencial edlico brasileiro tem despertado bastanteresse de alguns
fabricantes internacionais, devido a crescenteresgmado setor no pais e a qualidade
dos ventos fortes, principalmente na regido NoedeSbm o objetivo de mostrar o
potencial dos ventos nas cinco regibes do paispdblicado em 2001 @tlas do
Potencial Eodlico Brasileiropelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Edgtric
Segundo [8], neste atlas foi estimado um potereddito de 143,5 GW (permitindo
uma geragdo anual de 272,2 TWh / ano de ventosldeidgade média anual a partir de
7,0 m/s) com base em medi¢des a uma altura de B@smuais 75 GW (144,3 TWh /
ano) localizam-se apenas na regido Nordeste, coefppdemos observar na figura 1.6.
Entretanto, estudos mais atuais apontam para umngat edlico na ordem de
500 GW [9], dado a crescente evolucao da tecnolbmgaaerogeradores e possibilidade
de instalacdo das torres com mais de 100 metr@dtula, permitindo que as pas dos
equipamentos varram uma area maior e em local Ideidades de ventos superiores e

mais constantes.

-
[ =
o

Regido Norte
12,8 GW

Regido Nordest
26,4 TWh/ano § egidao Nordeste

75,0 GW
144,3 TWh/ano
O

Regido Centro-Oeste
3.1 GW
5,4 TWh/ano

e
¥
Reglao sul ¥ b ), 35 40 45 50 55 60 65 7.0 75 &0 85 90
22’8 GW h ‘@ WVELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTC
A5 A (s

a1 Twh/ano Qn_‘r&“:’ 4 0w DE ALTURA, [mis]
C T BRASIL
143,5 GW
4 272,2 TWh/ano

Figura 1.6 - Potencial edlico estimado para vento édio anual igual ou superior a 7,0 m/s [10]
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A figura 1.7 mostra um panorama da quantidade dgupa edlicos instalados
por estado até Setembro/2017, sendo divididos és dategorias: aptos a operar,
operando em teste e operando comercialmente. @ Bogsuia um total de 491 usinas

eodlicas até o presente més, totalizando 12,33 Gét#mcia instalada [2].

131 Poténcia Instalada

(valores em MW)

—IQ-T ’
IIIISIWML%

PR

Pl PB
35855 22638 183?1 18319 13255 ?557 2385 2203 62,7 4,5 281 25

i Apto s Op. Comercial B Op. Teste ==4==N° Parques Total

Figura 1.7 - Quantidade e capacidade instalada deaRjues Edlicos
por estado (Adaptado de [2])

A figura 1.8 mostra o crescente aumento no usongage eodlica em nossa
matriz elétrica, entre agosto de 2015 até julh@2@&7. As duas curvas mostram a
guantidade de geracdo eolica em MW médios por iviéke destacar o aumento

continuo de geracgdo edlica desde o més de margtd#Jilho/17.

Geracao Edlica
(MW médio) 5.417

1.790

ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul

2015/2016 e—=?016/2017

Figura 1.8 - Variacdo de Geracao Edlica durante asnos de 2015 e 2017 (Adaptado de [2])
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1.4-) ENERGIA EOLICA OFFSHORE

O termooffshorese refere a producdo de energia elétrica a mititurbinas
eolicas instaladas sob uma superficie aquaticap qoon exemplo: em mares, oceanos
ou lagos. Vale ressaltar que os principais desgfaa 0 desenvolvimento do setor
eolico offshore incluem o alto custo de investimentos para ag@iisdas turbinas e os
cabeamentos submarinos. A figura 1.9 mostra um pieme um parque Eolico
offshoreno mar. Mesmo envolvendo maiores custos de iggtajaperacao e producao,
vamos mostrar a seguir algumas vantagens e degeastda geracédo edlioffshore

« Vantagens da geracao eolicaffshore:
v' Apresentam altas velocidades do vento.
v" Menor nivel de turbuléncia, o que aumenta a efité&€nas turbinas e
reduz o desgaste dos equipamentos.

v" Menor altura das torres, pois 0s ventos atuam mada superficial da agua.

» Desvantagens da geracao eolicdfshore:

v' Custo alto em funcao das fundac6es marinhas.
v" Maiores dificuldades para instalacdo e manutencao.

v Dificuldades nas condi¢des naturais de acesso.

Figura 1.9 - Exemplo de Edlicas do tipoffshoreinstaladas em alto mar [11]



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.5-) MOTIVACAO

Nos ultimos anos a producdo de energia edlica tegistrado um forte
crescimento, sendo a fonte renovavel com a maislaagxpansdo no mundo. Essa
crescente evolucdo tem sido resultado de divedéicps de incentivos que procuram
responder as crescentes preocupacfes ambientardoDao grande numero de
conexdes de parques eolicos nos sistemas elétiécpsténcia com unidades eolicas do
tipo DFIG (Doubly Fed Induction Generatpras mesmas podem apresentar uma
resposta transitoria caracterizada por oscilacéesohais de baixa frequéncia no
intervalo de 1,44 a 4,55 Hz [12], devido a flexdalde do eixo que interliga a turbina
ao rotor do gerador (quando o sistema do eixo nazdor representado pelo modelo
de duas massas nos estudos). De acordo com [13ps@kcbes torcionais se
transformam em oscilacdes de poténcia e tensdaida slo gerador. As dinadmicas
torcionais podem ser originadas por perturbacesel@idade do vento, como por
exemplo, rajadas e turbuléncias, além de eventogidas no sistema, como: curto-
circuito, contingéncias em linhas de transmissémeato de carga, dentre outras. Para
melhorar o amortecimento desses modos de osciltagowpposto em [14] a instalacdo
de um estabilizador no conversor do aeroger&fdG. Ao longo dos ultimos anos,
diversos estudos [14, 15, 16, 17 e 18] foram radts propondo a instalacdo de
estabilizadores nas unidades edlicas do G, para amortecer as oscilagdes
eletromecanicas do sistema. Devido a crescentecltsede parques edlicos nos
sistemas, os estudos de estabilidade a pequenasbpebes ganharam cada vez mais
destaque, com relacdo aos niveis de amortecimestcoscilacbes, pois visam uma

operagdo cada vez mais segura e confiavel dossistelétricos de poténcia.

1.6-) OBJETIVOS

s

O objetivo desse trabalho é verificar se com argése de um controlador
suplementalPOD (Power Oscillation Dampingho conversor do lado do rotor (na
malha de poténcia ativa ou reativa) das unidadésasdo tipoDFIG, conseguiremos
melhorar o amortecimento das oscilagbes eletronesinio sistema. Com isso, sera
analisado o comportamento dinamico dos angulosa@toses das maquinas sincronas
frente a diversas perturbacdes que serdo simuteasde e na velocidade do vento.

9



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Serdo realizadas simulagcbes através dos seguimbggsamas: ANAREDE
(Programa de Analise de Redes), ANATEM (Analiseldansitorios Eletromecanicos)
ambos desenvolvidos pelo Departamento de Redesck#ido CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica).

Para todas as simulacdes, seré utilizado o modelNATEM do aerogerador
DFIG (doubly fed induction generafodesenvolvido pelo CEPEL. Este aerogerador é
composto por uma partauilt-in e seus modelos de turbina e conversores do lado do
rotor e da rede sdo do tipo CDU (controlador ddéinpelo usuario). Maiores detalhes
desse modelo serdo mostrados nos capitulos 3erd@ &alizadas simulacdes em trés
sistemas testes, buscando avaliar se é possiiebraeb amortecimento das oscilacdes
dos modos eletromecanicos do sistema frente a pague grandes perturbacdes no
sistema, através da instalacdo e um controlB@id na malha de controle de poténcia
ativa ou reativa no conversor do lado do rotoraegeradoreBFIG.

1.7-) ORGANIZAGCAO DO TEXTO

O trabalho esta organizado em 5 capitulos, core@srges disposicoes:

» Capitulo 1: apresenta a introducéo da dissertacdo. Nestaulcapitmostrada
uma visdo geral das fontes que compfem a matrimética do sistema
interligado nacional (SIN), fala sobre o crescimeda geracédo eolica no
Brasil e no mundo, sobre o potencial edlico do Beapor fim sdo abordadas

algumas caracteristicas sobre a energia edgffshore

» Capitulo 2: sdo abordados aspectos teoricos sobre a estabikadistemas
elétricos de poténcia e o amortecimento de os@kefetromecéanicas. Neste
capitulo, sdo mostrados conceitos teoricos sobrestglos de estabilidade
em SEP: angular, frequéncia e de tensdo. Tambénme&tradas algumas
formas para melhorar o amortecimento das oscilagdegomecanicas
utilizando estabilizadores, comoR58Sem maquinas sincronas @D em
aerogeradoreBFIG e em equipamentdsACTS Alguns estudos séo citados
com intuito de mostrar o impacto no nivel de anuimiento das oscilagbes

com a presenca de geracao eolica no sistema.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Capitulo 3: sdo discutidos conceitos tedricos sobre a geragdenérgia
eollica, caracteristicas dos tipos de aerogeradereslocidade fixa e variavel
e por fim € mostrada a modelagem de regime pernar{@NAREDE) e
dindmica (ANATEM) do aerogerador eoliEd-IG.

Capitulo 4: sdo apresentadas as simulacbes dos sistemas &esbss
resultados obtidos. Foram realizadas simulagbegr&msistemas distintos.
Em cada um deles buscou-se analisar o comportantmsocangulos dos
rotores das maquinas sincronas frente a diversdsripgcdes que seréo
simuladas na rede, quando inserimosR@D (Power Oscillation Damping

no conversor do lado do rotor das unidades EétioaipoDFIG.

Capitulo 5: Sao apresentadas as consideracdes finais e sgydstirabalhos

futuros.
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CAPITULO 2

Estabilidade em Sistemas de Poténcia e
Amortecimento de Oscilacoes Eletromecanicas

A estabilidade de um sistema de poténcia podeeferidh como a capacidade
que um sistema tem de se manter em um estado dibdmrouem condicdes operativas
normais e de alcancar um novo estado de equilitéiel apds ser submetido a uma
perturbacdo. E fundamental que as variaveis dersistiquem dentro de seus limites
operativos para assegurar a integridade e a segudansistema. De acordo com [19], a
estabilidade de um sistema elétrico depende dagigéms iniciais do sistema e da
severidade da perturbacéo. Os estudos referemt®saldilidade podem ser divididos em

classes e subclasses, conforme mostra a figura 2.1.

Estabilidade de Sistemas de Poténcia
I I
Estabilidade Estabilidade Estabilidade
Angular de Frequéncia de Tensdo
. Estabilidade a
Estabilidade Pegenas Curto Longo Grandes Pequenas
Transitéria Pertlbacaes Prazo Prazo Pertubagdes Pertubacdes
| | |
Instabilidade Instabilidade Curto Longo
Aperiddica Oscilatoria Prazo Prazo
Modos Modos Modos Modos Modos
Locais Inter-areas Intra-planta de Controle Torsionais

Figura 2.1 - Classificacao dos estudos de Estab#ide em Sistemas de Poténcia
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

Segundo [20], devem ser considerados nos estudestdkilidade de sistemas
elétricos de poténcia os efeitos de diversos eqmepsos como: geradores e seus
dispositivos de controle e protecdo, linhas destrassdo e seus elementos de
compensagao, protecdo e controle, transformadmesserespectivos controles de tape,
e 0s tipos e caracteristicas das cargas. Sao eérigarturbacdes que podem ocorrer nos
sistemas de poténcia e os estudos de estabili@adgesalmente classificados de acordo
com a natureza dessas perturbagcdes, como foi mosirasquema da figura 2.1.

Os estudos que serao realizados nesta disseraaéaocbmo foco a Estabilidade
Angular do sistema frente a pequenas e grandesripggbes. O objetivo é avaliar o
comportamento dindmico dos angulos dos rotoresntiguinas sincronas frente a
diversas perturbacdes, quando inserimos R@D (Power Oscillation Dampingno
conversor do lado do rotor das unidades Eolicasipin DFIG, visando melhorar o
amortecimento das oscilacdes dos modos eletronesado sistema.

2.1-) ESTABILIDADE ANGULAR

Os estudos de estabilidade angular avaliam a Hadédi do sistema elétrico de
poténcia em manter suas unidades geradoras operamdsincronismo apos a
ocorréncia de alguma perturbacdo. Para haver sisono € necessario existir o
equilibrio entre os torques mecanico e elétriccalda maquina. Quando o SEP esta
operando em regime permanente, existe esse equiifiire torque mecanico motriz e
o torque de carga elétrica em cada maquina, fazeadoque a velocidade do rotor
permaneca constante. Quando ocorre uma perturbagaistema, esse equilibrio é
desfeito, acarretando em aceleracdo ou desacalatasaotores das maquinas.

A natureza desse estudo considera os efeitos @dscOges eletromecanicas
inerentes ao sistema, pois analisam o comportamexigiente entre as poténcias
fornecidas pelos geradores e os deslocamentosaaegule seus rotores. As analises
desta classe de estudos de estabilidade séo esidbs] normalmente, através de dois
tipos distintos de estudos: estabilidade angukmsitoria e estabilidade a pequenas
perturbacdes. Estes dois tipos de estudo podentratados como subclasses do
problema de estabilidade angular do rotor. A segetiéd mostrado um pouco mais de

detalhes sobre cada uma dessas subclasses.

13



CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

2.1.1-) ESTABILIDADE TRANSITORIA

E a habilidade do sistema de poténcia em mant@&cmsismo de suas unidades
geradoras apos sofrer uma grande perturbacédo, pormexemplo: curtos-circuitos e/ou
desligamentos de elementos importantes, perdasraledes blocos de carga e/ou
geracdo. A natureza da resposta do sistema engawneles excursdes nos angulos dos
rotores dos geradores, fluxos de poténcia, valteegensdes, dentre outras variaveis. A
estabilidade transitoria € influenciada pelas daréticas nao lineares dos SEP e
depende tanto do ponto de operacdo do sistemaogdanhatureza e gravidade da
perturbacdo aplicada. Os estudos de estabilidadesitibria sdo analisados em um
periodo de tempo de 5 a 20 segundos ap0s a odarténiznpacto.

De acordo com [19], um exemplo de estabilidadestitarna é mostrado na
figura 2.2, sendo uma situacdo estavel e duasv@istéO caso 1 € considerado estavel,
pois o angulo do rotor aumenta até um valor maeéndepois a amplitude da oscilacao
reduz com o passar do tempo. O caso 2 é caracterigar uma instabilidade de
primeiroswing pois 0 angulo do rotor aumenta de forma constaiéteue seja perdido
0 sincronismo, pois ha falta de torque de sincroaisNo caso 3 o sistema é estavel
para o primeiroswing e depois acaba se tornando instavel. Essa irndtadsl é
geralmente provocada pela existéncia de um modosdiéacdo instavel associado a
algum elemento de controle. Os reguladores de den&ggidos com altos ganhos
prejudicam o amortecimento dos modos inerente daguimas, podendo ocorrer
instabilidade nas oscila¢goes subsequentes ao poisweing Uma maneira de melhorar

essa situacdo € a instalacdo de sinais estabilea ks J nos reguladores de tenséo.

I / Caso 2 .

i — Caso 3

Rotor angle &

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
Time in seconds

Figura 2.2 - Exemplo de um caso relacionado com Edtilidade Transitéria (Adaptado de [19])
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

2.1.2-) ESTABILIDADE A PEQUENAS PERTUBACOES

E a habilidade do sistema de poténcia de mant@rccosismo apds sofrer uma
pequena perturbacédo, como: pequenas variacbesalgigecarga oset pointdos seus
sistemas de controle. No estudo da estabilidadeguegmas perturbacbes é feita a
linearizacdo do sistema em torno de um ponto deag@e estavel, permitindo assim a
utilizacdo de técnicas de controle linear e umédissménodal do mesmo para verificar a
caracteristicas dos modos no sistema elétrico.

Normalmente, a instabilidade a pequenas pertudsa@parece devido ao
amortecimento insuficiente das oscilagbes. A fig2ra mostra um exemplo real de
instabilidade a pequenas perturbacdes que aconted996 no Oeste dos EUA
(WSCC), onde foram registradas oscilagbes mal a@widds com uma frequéncia
aproximadamente de 0,23 Hz, provocando assim utearupcdo de energia elétrica
para 7,5 milhdes de pessoas, cerca de 30,5 GWgia [@4].

Malin - Round Mountain MW Flow

T 31 4 3 @ @ @ 0 33 56 39 62 65 @ 717

Time in Seconds

Figura 2.3 - Exemplo real relacionado a estudos destabilidade a Pequenas Perturbagdes [21]

Apéds a ocorréncia de uma pequena perturbacdo np &ERdanca do torque

elétrico de uma maquina sincrona pode ser decompostiuas componentes [19]:

AT, = KsAS + KpAw (2.1)

ondeKAé é a componente da variacao do torque em fase qertrbacédo do
angulo do rotoA§ e € definida como componente de torque sincrotezanparcel&
€ o coeficiente de torque sincronizante. Ja a [saKgAw € a componente da variacao
do torque em fase com a perturbacdo da velocidade é referida como componente

de torque de amortecimento; a pardéje o coeficiente de torque de amortecimento.
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

A estabilidade do sistema depende da existéncisagdetuas componentes de
torque, para cada maquina sincrona, pois a inéofi@ do torque de sincronismo
resulta numa instabilidade aperiodica do anguloodor e a insuficiéncia do torque de
amortecimento resulta numa instabilidade oscilatdd angulo do rotor. As figuras 2.4
e 2.5 mostram a natureza do fendmeno de instatididalacionada aos torques de

sincronismo e de amortecimento.

Ad Aw
Estavel
* Ts Positivo AT, :'AT;
* To Positivo |
i Ad
0 : F
Ad A
nstabilidade A “
Aperiédica AT AT,
* Ts Negativo i
* To Positivo f
0 ; | A
AT,
Figura 2.4 - Exemplos de condicdo estavel e instiitlade aperioddica no
angulo do rotor (Adaptado de [19])
ASH Aw}
Estavel AT (AT,
1
* Ts Positivo i
g 1
* To Positivo E AS
o N -
¢ AT;
Ad}
B Ao AT,  Ab
Instabilidade = =
Oscilatéria |
* Ts Positivo E
*To Negativo AT} |.oeoooo__03 AT,
0 t

Figura 2.5 - Exemplos de condicéo estavel e instiibade oscilatéria no
angulo do rotor (Adaptado de [19])
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

Diversos fatores contribuem para a natureza dasésmlo SEP devido a uma
pequena perturbacdo, como: a condicdo inicial stersia, o sistema de transmissao e o
tipo dos sistemas de excitacdo utilizados. De acooi [19], para um gerador sem
sistema de excitacdo e conectado radialmente a ramde sistema de poténcia, a
instabilidade aperiddica acontece devido a insiiwia de torque de sincronismo, como
mostrado na figura 2.4. Em geral as unidades gexadito sistema possuem sistemas de
excitacao, assim a perda de sincronismo oscila¢adievido a insuficiéncia de torque de
amortecimento, como mostrado na figura 2.5.

Os primeiros sistemas elétricos que surgiram nal filo século passado eram
isolados e seus geradores possuiam reguladoregndéot relativamente lentos e
excitatrizes girantes. Com isso, 0s estudos ddikdtale nesses sistemas eram feitos
com o modelo classico dos geradores, sendo uma fdattensdo de magnitude
constante sendo conectada a rede através de ingEsl&@onstantes e tinham como
objetivo a andlise da estabilidade transitoria rii@gira oscilacdo dos rotores apos uma
grande perturbacdo no sistema [22]. Com o passadéeadas, os paises tiveram um
grande crescimento econdémico e industrial, e coso iBouve uma crescente
necessidade de expansao dos SEP. Devido a essanteegvolugdo, os sistemas
elétricos comecgaram a utilizar reguladores de tensén constante de tempo pequena e
ganhos elevados, para ajudarem os geradores aremardesincronismo com o sistema
apos um curto-circuito na rede, por exemplo. Ponarficou-se que reguladores de
tensdo com ganhos elevados tendiam a diminuir etaoimento das oscilagdes [23].

As oscilagbes eletromecéanicas sdo um fendmenonsettd aos sistemas
elétricos de poténcia, poréem devem ser bem amdaeBlara uma operacdo segura e
confiavel do SEP, as amplitudes dessas oscilagdasrddiminuir com o tempo e com
uma taxa satisfatoria. Uma das solucdes mais efesee baratas para amortecer
oscilagBes eletromecanicas € o emprego de Estalnlies de Sistemas de Poténcia
(PSS adicionados ao sistema de excitacdo das magsinasnas, maiores detalhes
serdo mostrados nos proximos itens. Quando essdacdss sdo mal amortecidas
podem acarretar problemas operacionais, tais cdmutacdo da capacidade de
intercambio de poténcia entre areas e a perdandeosismo das unidades geradoras.
As oscilacdes eletromecanicas ocorrem normalmenfaixa de frequéncia entre 0,1 a
3 Hz. A figura 2.6 mostra uma visao sistémica dosl@s quanto as oscilacdes que lhes

estdo associadas.
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

v" Modos locais- séo associados as oscilac6es eas unidades geradoras €
resto do sistema. Neste caso as maquinas de ume desigeracdo oscila
contra o resto deistema. As freuéncias naturais dos modos locais ficam

geral na faixa d@,7 a 2 Hz;

v' Modos intraplanta - Sdo associados as oscilagfes entre as unidade®iges
de uma mesma usinAs frequéncias naturais dessesdos ficam em geral r
faixa de2 a 3 Hz 24].

v' Modos interareas- sao associados as oscilacdes entre grupos de s
pertencentes a areas distintas, ou um grupo de geradore® sistem oscila
contra outro grupo de geradores em outra parteisiensa.As frequéncias
naturais dos modcinter-areas ficam em geral na faixa@jé a 0, Hz;

v Modos de controle- sdo associados as oscilacdessadas por ajus
inadequado dosoniroles, tais comosistema de excitacé reguladores de

velocidade, compensadores estaticos, conversorexsCk

v' Modos torsionais- sdo associadass interacées dinamicaos componentes
rotacianais nos eixos do conjunto turb-gerador e se encontram

frequértias na faixa de 10 a 46 [25].

@,

Modo
Intra-planta

=
e

S J

Modo Inter-areas Area B

Modo Local

e —————————

Figura 2.6 - Alguns tipos de Modos de Oscilagdo existentes nest®ima Elétricc
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

2.2-) ESTABILIDADE DE FREQUENCIA

E a habilidade de um sistema de poténcia em marftequéncia em valores de
equilibrio apos sofrer uma perturbacdo que resrteum significativo desequilibrio
entre a geracao e a carga, como por exemplo: a perdm grande gerador ou de uma
linha de transmissdo de uma interligacao importaptendo é observada uma variacao
significativa no valor da frequéncia, os contradeprotecdes do sistema deverédo atuar
para restabelecer o equilibrio entre a carga eac@e, removendo algumas unidades
geradoras ou cortes de grandes blocos de carga&asoecessario.

A figura 2.7 mostra que no dia 10/02/2010 ocornea yperturbacédo no Sistema
Interligado Nacional, ocasionando a abertura daerligacbes: Norte/Nordeste,
Sudeste/Nordeste e Norte/Sudeste, gerando assinproblema de estabilidade de
frequéncia [26]. Apés a abertura das interligag&N passou a operar com trés areas
isoladas. Dessa forma aconteceram duas situacfestasp onde houve uma
sobrefrequéncia com valor de 71,65 Hz na regidaeNaoesultante do excesso de
energia na regido, e também uma subfrequéncia @ar de 56,35 Hz na regido

Nordeste, devido ao déficit de energia elétricaeggio.

Frequéncia do SIN - SPMS MedFasee (com filtro)

?2 _____ - - - —r— — - — - - - - — - — - = - - V. - - — = — — — = 1
I | | | |
[T 71,65 (Norte) | UFPA

70L - - _ _ [ T I _ _____ I UNIFEI |1
TN | | | e |
I | I I I COPPE ||

68 T T T = - - - - = - - - - = 17 [l

N | | | UFC |

! | | | USP-SC |1
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I | | | |

[ I I |
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I I

Frequéncia (Hz)
2
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60

58

| | t |
110 120 130 140 150
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Figura 2.7 - Situacao real relacionado a Estabilidde de Frequéncia ocorrida no SIN [26]
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

2.3-) ESTABILIDADE DE TENSAO

Os estudos de estabilidade de tenséo se refereiladhde do sistema elétrico
de poténcia em manter um perfil de tensdes adegeidtodos 0s seus barramentos,
tanto em condi¢cdes normais, como em situacoesdiiérioio. A estabilidade de tenséo
esta usualmente relacionada ao fluxo de poténatevaena rede, ao comportamento das
cargas em face das variacfes de tensdo, a acaspdsitivos automaticos de controle
de tensdo, limitacdo de sobre excitacdo dos gersdatentre outros fatores. A
figura 2.8 mostra um exemplo real do fenémeno d&so de tensédo de longa duracéo

(6-7 minutos) que ocorreu no dia 12 de Janeirdd®F ho Oeste da Franca [27].

: Tripping of
:Chinon 3

Voltage - kV
[958
8

: Tripping of
 Cordemais 4

: Load shedding

160 T T T T T T T T T T L T T T T T T T T 1

11h 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58  12h
Time - minutes starting at 1139 hours

Figura 2.8 - Exemplo real relacionado a estudos destabilidade de Tensao [27]

2.3.1-) ESTABILIDADE DE TENSAO A GRANDES PERTUBACOES:

Este tipo de estudo avalia a habilidade do sistdmgoténcia de controlar as
tensbes de seus barramentos apO0s a ocorréncia a@egmamde perturbagdo, como
desligamento de elementos importantes, curtosftwscltem linhas de transmisséao,

alteracao rapida e substancial no equilibrio cgegatéao, por exemplo.

2.3.2-)ESTABILIDADE DE TENSAO A PEQUENAS PERTUBACOES:
Este tipo de estudo avalia a habilidade do sisenpoténcia em manter um perfil

adequado de tensbes apods ter sido submetido a goeme impacto, como uma

variacdo normal de carga, por exemplo.
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

2.4-) FORMAS DE MELHORAR O AMORTECIMENTO DAS OSCILA COES
ELETROMECANICAS UTILIZANDO ESTABILIZADORES

Devido ao aparecimento das oscilagdes de baixauéreig nos geradores
sincronos, os estudos relacionados a estabilida@depequenas perturbacbes ganharam
um grande destaque, pois houve a necessidade detmmcformas de melhorar e
aumentar o amortecimento das oscilagbes do sist€arao citado anteriormente, a
forma mais simples e barata de se atingir essdiabjé através da instalacdo sinais
adicionais via estabilizadores de sistemas de p@t@ASS. Nos proximos itens seréo
apresentados de forma geral alguns exemplos dzag@ti desses sinais estabilizadores

em maquinas sincronas, aerogeradores ddifi& e em equipamentdsACTS

2.4.1-)PSSINSTALADOS EM MAQUINAS SINCRONAS

Os estabilizadores de sistemas de potérie&S(- Power Systems Stabilizers
tém sido largamente utilizados ao longo das ultimésadas e sua funcdo bésica é
introduzir uma componente adicional de torque dertenimento que ird atenuar as
oscilacbes do rotor através da modulacdo da tedsdoeferéncia do sistema de
excitacdo do gerador. Com isso um sinal adicionas@rido na referéncia do regulador
de tensdo de maneira a gerar uma componente dee teléfrico em fase com o desvio
de velocidade do rotoAw, contribuindo assim com o aumento da componente de
torque elétrico de amortecimentdep. A figura 2.9 mostra o diagrama de blocos do

modelo de unPSSconvencional baseado na velocidade

\%)
Vet ¥ € Erq | :t—|
: -{ -. > RAT .~ s Gerador
+ w
PSS <

Figura 2.9 - Diagrama de blocos ilustrando a presga de umPSS(Adaptado de [28])
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Para garantir um amortecimento adequad®S&deve prover um avanco de
fase nas frequéncias de interesse a fim de compenattaso entre a excitacdo do
campo e o torque elétrico introduzido pela acdoP&S5 [29], sem causar novas
oscilagbes. Os modelos dos estabilizadores podemmaes ou menos complexos,
porém uma configuracao tipica de um estabilizadoogtrada na figura 2.10.

Ganho Washout Compensacao
de fase
= “max
sTy 1+ 57 /

\ 4
Y
\ 4

_’K

1+ 57, 1+ 57, /

min

Figura 2.10 - Esquema bésico de umSS

A seguir serd mostrada uma breve deészrae cada bloco que compde a
estrutura déd®SSmostrado na figura 2.10.

v GANHO: determina a amplitude do amortecimento introduzidim PSS
Idealmente, o ganho do estabilizador deveria sestajo para fornecer o
maior amortecimento possivel, porém na praticavsdor € limitado por

caso de uma possivel amplificacao de ruidos, pampio.

v' WASHOUT: é um filtro passa-alta que permite qu&®®8Sseja sensivel
somente as variagbes da velocidade. Sem este filludancas no nivel de
regime permanente da velocidade modificariam a atenterminal do

gerador.

v' LEAD-LAG: este bloco fornece a caracteristica de avanco de fa
necessaria para compensar o atraso de fase eptrgagla do sistema de

excitacdo e o torque elétrico introduzido peRS

v LIMITADOR: atua diretamente no sinal de saida do estabilizdeor

forma a manté-lo em niveis adequados durante téaiosi.
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2.4.2-) CONTROLADOR POD INSTALADOS EM AEROGERADORES E
EM EQUIPAMENTOS FACTS

Como mostrado na secéo anterior, os estabilizadiwesistemas de poténcia
(PSS séo dispositivos usados para amortecer oscilagi@éomecanicas, porém seu
impacto algumas vezes pode ficar restrito as ageade modos locais, segundo [30].
Com o crescimento e expansdo do SEP nas ultimalagcas interligacées foram
feitas por longas linhas de transmissdo, com issdem surgir oscilacoes
eletromecanicas inter-areas, ou seja, corresponden grupo de geradores de uma
determinada area oscilando contra outro grupo easatiferentes.

Devido ao avanco no nivel tecnologico da EletrordeaPoténcia, surgiram
novos equipamentos chamadBACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systen para regulacdo, controle das redes de transoniks@nergia elétrica e também
podem ser utilizados para amortecimento das osefagletromecanicas atraves de
controladores suplementadores ¥@®D (Power Oscillation Damping[31]. Um dos
principais beneficios dos dispositivéACTS estd na sua rapida atuacdo sobre os
parametros que governam a operacdo dos sistentdsoslé@e poténcia, melhorando
assim o desempenho dinamico do sistema.

Para um amortecimento adequado dasag8es eletromecéanicas, devem ser
realizadas analises quanto ao uso de melhores gia@ entrada do controlad®®D e
lugares para sua insercao no sistema. Os sinalsilta de transmissao tais como
poténcia ativa, poténcia reativa, magnitude deeote ou a magnitude das tensdes nas
barras sdo candidatos a serem considerados nahastolsinal de entrada de um
controladorPOD. A figura 2.11 mostra a estrutura basica deR@D com blocos de
ganho, filtrowashoute compensador de fadedd-lagd. A seguir serd mostrada que
essa mesma estrutura BOD também ¢é aplica aos dispositiveACTS pois visam a
maximizagdo da capacidade de transmissdo e aocolomo fluxo de poténcia dos

sistemas existentes [32].

Compensador

Ganho Filtro de Fase
Entrada sT,, 1+ saTl” Saida
— & ™ T+s7, > {W] —

Figura 2.11 - Estrutura basica de um controladoPOD (Power Oscillation Dampiny
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2.4.2.1-)POD INSTALADOS NOS AEROGERADORES DFIG

Nos ultimos anos muitos estudos de estabilidadesgqagnas perturbagbes foram
desenvolvidos com os geradores edlicos. Outra deepesquisa que vem ganhando
destaque é a possibilidade dos aerogeradoresaDbFil&s contribuirem para melhorar
o amortecimento dos modos de oscilacdo do sistatéa) dosPSS previamente
inseridos nas maquinas sincronas. Vale ressal@roqabjetivo desta dissertacdo é
comprovar essa veracidade através de simulacOesseamas testes frente a diversas
perturbacdes que serdo simuladas na rede. Devidavaeco das tecnologias nos
aerogeradores e com 0 aumento da penetracao dgaeeélica nos sistemas elétricos,
surgiu a possibilidade dos parques edlicos foreaceservicos auxiliares para a
operacdo da rede. A seguir serdo mostrados tréslosstcom estruturas deOD
inseridos nos aerogeradores do tPBIG para contribuir para 0 amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas.

V.
Vref -/L Tk ) v,
4"\-_/"_’ ]\,P‘ S _> g-'l(5 _’ ( —>
o
E=]
@
o
P, £
) ; S 5
. N v B > O
P — >k, +TJ —’i ) ()
1 T Upssi T Upss>
1?? f POD 1 POD 2
7 P, P.
T Velocidade

Figura 2.12 - Esquema em diagrama de blocos do coofador FMAC
instalado no aerogeradoDFIG (Adaptado de [33])

Em [33], o autor mostra um tipo de controlador agplktude do fluxo e angulo,
designadd-MAC, desenvolvido para maquinas do tlpblG, como mostrado na figura
2.12. A filosofia de controle consiste em ajustaanaplitude da tensdo do rotor para

controlar a tensdo terminal e ajustar a fase dsétedo rotor para controlar poténcia
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elétrica, dessa forma, sdo controladas duas vaidnelependentes. Através do
esquema da figura 2.12 podemos perceber que orotador A”, transforma os sinais
das duas malhas de controle nos sinais de médakeaue atuam no rotor da maquina.
O sinal de saida d®OD pode ser adicionado a montante ou a jusante dootafor A,
ja o sinal de entrada corresponde a poténciacdétid estator. Apds a realizacdo das
simulacdes, o autor chegou a conclusdo de queurmsqde controlEMAC inserido
no aerogeradoDFIG foi capaz de fornecer mais amortecimento para ebéleica se
comparado com o esquema convencion&8ginserido no gerador sincrono.

Em [34], os autores mostram que um controladorithsena malha de controle
de poténcia reativa das turbinas edlicas do ielG, pode contribuir para o
amortecimento das oscilacfes eletromecanicas. kafig.13 mostra a estrutura dessa
malha de controle suplementar baseado na mesméuestde unPSS Para demonstrar
a robustez do controlador suplementar, foram r@ddig simulagbes no sistema
New Englandde 39 barras, com variagcbes na velocidade do ventarto-circuito
aplicado em uma barra do sistema. Esse sistemaimiess maquinas sincronas e dois
parques edlicos do tip®FIG. Ao longo do trabalho uma tabela € montada com
referéncia aos cendrios e casos simulados, contesdautovalores do sistema para
cada caso, fatores de amortecimento e as freqeédogamodos de oscilacdo. Através
das simulacfes realizadas, pode ser comprovadauatez do controlador inserido na
malha de poténcia reativa do aerogerddblG para o amortecimento das oscilacdes,

além do fato do mesmo ser mais eficaz do gg&8instalado no gerador sincrono.

DFIG Conversor lado do rotor

= [
AC e "
Grid

hate  |Vigne

a ('
Stator Flux J : abe d
epecrtar q
Calculation

[ P - i
o RERRV 0 | STy W

Calculation

i PSS U, -ofi e

Figura 2.13 - Exemplo de instalacdo do controladd?OD na malha de poténcia reativa
(\Vdr) do aerogerador DFIG (Adaptado de [34])
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Em [35], o autor mostra a estrutura de B@D inserido em uma unidade edlica
do tipoDFIG. A figura 2.14 mostra a malha de controle suplgardmaseado na mesma
estrutura de umPSS, cujo objetivo é auxiliar no amortecimento das lagéies
eletromecanicas do sistema. Neste trabalho fa feita revisdo bibliografica sobre as
técnicas para analise de sistemas lineares quemnpseleaplicadas para os estudos da
estabilidade a pequenas perturbacdes de sistegtasasd de poténcia. Com isso, foi
realizada uma analise usando os residuos da fuhedoansferéncia para definir a
melhor entrada (malha de poténcia ativa ou potéeeaitiva) de controle para a incluséo
da malha de controle suplementar no conversor diw d® rotor da unidade edlica do
tipo DFIG. Foram utilizadas duas metodologias diferentea parojeto do controlador
suplementar, uma é baseada na teoria de contrasésiad e a outra metodologia
baseia-se na teoria de controle moderno robuste. réasaltar que a malha de controle
suplementar, atuara principalmente no modo elettdnieo do sistema. Através do
fator de participacdo verificou-se que a velocidaderotor do gerador edlico é a
variavel mais adequada para ser usada como saisiatdma e entrada do controlador
proposto, pois o0 modo eletromecanico exerce maftuéncia sobre essa variavel. Para
demonstrar a eficiéncia do controlador suplemeritmgm realizadas simula¢cdes em
dois sistemas testes diferentes: sendo o primairgarque edlico contra uma barra
infinita e 0 segundo um gerador sincrono e um pargdiico o contra uma barra
infinita. Assim como nos dois estudos mostradograrimente, se 0s parametros da
malha de controle suplementar estiverem devidansgustados, ®FIG serd capaz de
fornecer amortecimento adicional as oscila¢desagetcanicas do gerador sincrono.

i ______Umdade E6lica
Qrer Ao 1

vy, " Conversor
do rotor

|

| i
Qmed T i i
| P

“l | Conversor Turbina ||
Pt S da rede Eolica i

K sT., 1+sT, 1+sT,
ab 1+5T, 1+5T, 1+sT,

Malha de Controle Suplementa

-«

Figura 2.14 - Exemplo de instalacdo da malha de cwole suplementar
na malha de poténcia ativa (Vqr) (Adaptado de [39]
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2.4.2.2-) POD (POWER OSCILLATION DAMPING) INSTALADOS EM
EQUIPAMENTOS FACTS

O primeiro equipamentBACTSque sera mostrado de forma simplesTeC&C
(Thyristor Controlled Series Capaciforcuja principal caracteristica € prover um meio
de variar a compensacao série de uma linha demrss®0, permitindo um répido e
eficiente controle do fluxo de poténcia na linha&g&do os autores em [36], oS
equipamentos do tipd CSC podem gerar um torque amortecedor quando estdo
associados a um controle suplementar atrave$@B, para amortecimento das
oscilacbes eletromecanicas de baixa frequéncia. Gssn o0s coeficientes de
amortecimento dos modos eletromecéanicos do tipr-area se elevam. A figura 2.15
mostra um exemplo da estrutura de um controlB@D inserido em unTCSC

Xo™ = - ; X;
:'_-../ Lol ) |
-1 [+5Tcgc
Xmoc TCSC
Xmux
[ K e [ 1457, | |« 5Ty |4
1+sT, ) | +5T, 1+ 5T,
ijn POD

Figura 2.15 - Exemplo de instalacéo do controladd?OD no TCSC(Adaptado de [37])

Outro equipament&ATCSé o SVC (Static Var Compensator§uja principal
finalidade de sua instalacdo em sistemas de paténgicontrole de tensdo no ponto de
conexdo. Sendo assim3¥Ccomporta-se como uma reatancia variavel que pecs g
ou absorver poténcia reativa para realizar contieléensdo. Além da larga utilizacao
para fornecimento e absor¢céo de poténcia reatiraaporcionar controle de tenséo,
reconhece-se que &/Ctambém ampliam a margem de estabilidade traresifdf] e
podem auxiliar no amortecimento de oscilacGes stersia onde estéo instalados atraves

da instalacdo deOD, conforme mostra um exemplo na figura 2.16.
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Vsve
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Figura 2.16 - Modelo de umSVC com um controlador POD (Adaptado de[38])

O ultimo equipamentctFACTS que sera abordado neste item STATCOM
(Static Synchronous Compensi). Quando oSTATCOMfor comparado com c
compensadores sincronos, 0 mesmo pode responderapaamentes mudancgas nas
condicbes do sistema, nao contribuindo assim canermes de cur-circuito, além de
ter capacidadele manter o sincronismEsse equipamento tem como principio
funcionamento o fato de ¢ uma fonte de tensdo com capacidade de controlasg
pode direcionar o fluxo dpoténciaativa, e com o0 controle da amplitude da ter
podemos controlar @oténia reativa naquele ponto do circuito [3® STATCOM
também podauxiliar no amortecimento de oscilagdes do sistenue estdo instalac,
através da instalagdo dentroladores suplementalPOD, comomostra  exemplo na
figura 2.17.

Vief VMAX Limit Max ‘VT‘ Istat Max €

A+ sT3)(A + sT4) X | SBase | I
/

VMIN Limit Min Tgiat Max L

JA+sT)+sD)| | K| + 1 [ Ssr |Xsiat
|Vbus| P

STACOM

Droop

Aux. signal

- h-out fil Lead-lag block
Amplification block L_/_OW pass filter Wash-out Tter acrag Does

me M
& 1 sTw (_(1+ST]ead] ) Input signal

l+sTm | |1+sTw 1+ 5Tiag ©(AV, AP, AQ,
AL Aw, AS)

POD controller

Figura 2.17 -Exemplo de un do modeloSTATCOM com um controlador POD (Adaptado de [40])
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2.5-) ESQUEMAS DE CONTROLE UTILIZANDO ESTABILIZADOR ES

No item anterior foram citados alguns equipamengoe podem utilizar
estabilizadores suplementar para melhorar o amooeto das oscilacdes
eletromecanicas, como por exemplo: maquinas siasromerogradoreBFIG e em
equipamentoSACTS Existem diversos esquemas de controle utilizasdabilizadores
para serem aplicados em equipamentos, porém a féassica de urRPSSconsiste em
blocos: ganho, filtravashout lead-lage limitador. Dependendo do tipo de aplicacéo,
diferentes sinais derivados de grandezas basiaasp cvelocidade da maquina,
freqUéncia, poténcia elétrica ou combinagcdo deissimdem ser usadas de forma
individual ou combinadas na entrada do estabilizatos proximos itens serdo
mostrados estudos com dois esquemas de contrate:pacdmetros variaveis e com

sinais remotos vieMU.

2.5.1-) ESTABILIZADOR COM PARAMETROS VARIAVEIS

Devido ao fato dos estabilizadores classicos atéimm parametros constantes,
algumas limitacbes podem acontecer devido a ptidsidbe de ndo conseguirem ser
eficazes para varios pontos de operacdo simulteer@anda rede. Por isso, existem
diversos estudos que visam o desenvolvimento dabiksadores com parametros
varidveis para diversos pontos de operacdo donwstatilizando técnicas de redes
neurais e logica fuzzy. A seguir serdo mostradas ekiudos sobre o tema.

Em [41], umPSSé desenvolvido utilizando um sistema de inferémbfasa
(ANFIS - Adaptive Network based Fuzzy Inference Sysfmara modular o sinal de
controle adicionado na referéncia do regulador efesdo da melhor forma para se
adequar as caracteristicas do sinal de entradan@egs autores, esta configuracao
contribuiu para melhorar o amortecimento das ogddg, frente a pequenas ou grandes
perturbacdes ocorridas na rede. Sendo assP§Sproposto foi capaz de fornecer um
bom amortecimento em uma ampla faixa de operacéhonando assim a performance
global do sistema elétrico. A figura 2.18.a) mostrastrutura utilizado do estabilizador

PSS neurofuzzy

29



CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

Em [42], é desenvolvido urRSSclassico cujos valores dos parametros sao
fornecidos por um sistema de inferéncia difusapoeessa os dados que caracterizam
0 ponto de operacao: poténcia ativa, poténciaiveeattensao terminal do gerador. A
saida do sistemANFIS é o conjunto dos valores 6timos dos parametrd3Sf8para o
cenario identificado. Os resultados mostraram Gt @nfiguracdo consegue fornecer
niveis adequados de amortecimento das oscilac@soreecanicas para diversas

condicOes de operacédo. A figura 2.18.b) mostrdratasa do estabilizadkNFIS

PSSConvencional
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Figura 2.18 - Exemplo de configuracdo com algungabs dePSSde parametros
variaveis: a)PSSneurofuzzy (Adaptado de [41]) , bPSS- ANFIS (Adaptado de [42])

2.5.2-) ESTABILIZADOR COM SINAIS REMOTOS VIA PMU

Como foi visto nos itens anteriores o0s estabiliraslo PSS utilizam
normalmente sinais locais para o amortecimentmdeiacoes eletromecanicas. Com o
avanco da tecnologia em medicdo fasorial, os estul#o estabilidade a pequenas
perturbacdes puderam utilizar esses recursos, tpetivm de melhorar o desempenho
dindmico do sistema elétrico, através do uso dessiemotos. Esses sinais remotos sao
importantes para o caso de amortecimento de mdelwsraecanicos inter-areas, onde a

observabilidade dos modos ocorrem em uma areamet@labilidade ocorre em outra.
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As grandezas que tem sido caracterizada como @mdigerativa do sistema
elétrico em regime permanente, sédo as tensdes [médase) dos barramentos. Sendo
assim, o fasor de tenséo representa o estado dacépedo sistema. A figura 2.19
mostra um exemplo da localizagdo ddUs em um SEP. As informacdes coletadas
serdo concentradas e enviadas a um Centro de @ortieste sistema, &MUs sao
distribuidas em locais estratégicos ao longo da eed sincronizacao dos sinais é feita
através da tecnologi&PS (Global Positioning System Através dos sistemas de
medicao fasorial, os sinais sincronizados podenmme=tidos, pois possuem uma alta
taxa de amostragem (com 60 amostras por segundo).

Existem muitos estudos sobre esse tema, onde pseddewiacar [43], que
apresenta um projeto de controlador de oscilacéasdo sinais globais, no quaP&S
consiste de duas entradas: a primeira é especdit@npara amortecer os modos locais
usando a velocidade do rotor e a segunda paras Sjhabais visando amortecer os
modos inter-areas. Assim, os autores sugeremizagéio de dois sinais globais, sendo
um o sinal da diferenca de poténcia ativa das $inleaconexao das areas em oscilagcéo e
o outro sinal de diferenca das velocidades do rdMaiores detalhes sobre a utilizagdo
de sistemas de medicdo fasorial em sistemas eltpodem ser encontrados nos
seguintes trabalhos [44, 45 e 46].

CENTRO
DE CONTROLE
SCSAD-SGE

o]

Figura 2.19 - Exemplo de um Sistema de Medi¢éo Fag via PMU
em um sistema elétrico (Adaptado de [47])
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2.6-) IMPACTO NO NiVEL DE AMORTECIMENTO DAS OSCILAGC OES
COM A PRESENCA DE GERACAO EOLICA NO SISTEMA

Neste item vamos mostrar de forma breve algunglestuealizados sobre o
impacto no nivel de amortecimento das oscilacOetsoehecanicas do sistema frente a
estabilidade a pequenas perturbacdes com a predengaracdo edlica. Em alguns
estudos, sao realizadas simulacdes nos sistem@&s t@lizando aerogeradores de
velocidade variavel do tip@FIG (Doubly fed induction generatpe em outros séo
utilizados aerogeradores de velocidade fixa doriipor em gaiola de esquilo, também
sao representadas as malhas de controle de po&ner@sao dos conversores. Vale
ressaltar que nesses sistemas testes existe ajguatsio sincrona convencional.

Em [48], foi estudado como a integracdo da geragiioa na Noruega afetava o
amortecimento dos modos de oscilacao inter-areasdeaNordica (Noruega, Suécia e
Finlandia). Foram utilizados nos estudos aerogeesdde velocidade fixa e variavel
para analise e comparacdo. ApOs as simula¢cbe®risiatado que com a presenca da
integracdo de geracao edlica na Noruega, pode IalgEncia no amortecimento do
modo de oscilagcéo inter-areas entre a Noruega @&S&egundo o autor, o gerador de
velocidade fixa do tipo rotor em gaiola de esquémtribuiu para um aumento no
amortecimento da oscilagdo, enquanto os gerad@esldcidade variavel originam
uma diminuicdo do amortecimento. Vale destacarajtento a turbina quanto a caixa
de velocidade ndo foram incluidas nos modelos é¢odesO modelo utilizado para o
gerador de inducdo nas simulagdes foi o da biloioti programa da Siemens PSS®E.
Para o gerador de inducdo de dupla alimentag&#lQ) o modelo utilizado foi
desenvolvido pela Siemens PTI, que possui: conttel@ngulgpitch, modelagem dos
conversores e dos sistemas de protecao do aerogerad

Em [49], foi estudado o impacto da geragdo edlica tgho DFIG no
amortecimento das oscilagfes inter-areas. Segumditoo, o impacto da energia eodlica
em sistemas interligados pode ser positiva ou negatependendo do nivel de
penetracdo e localizacdo na rede. O sistema deageas [19] foi utilizado nos estudos
e para cada cenario analisado a poténcia eléticada gerador sincrono foi mostrada
ao longo do tempo. Foram simulados quatro casaandlr a penetracdo de geracao
edlica no sistema em 0%, 25%, 50% e 75 %. Aposasdar6es pode-se concluir que,

com o0 aumento no nivel de penetracdo edlica do DptG no sistema, além de
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melhorar o amortecimento das oscilacdes inter-aeasvel destressdas linhas de
interligacdo conectando a area 1 com a 2 podeedarido. De acordo com o autor, 0
aerogeradoDFIG nao contribui para quaisquer modos de oscilacé&moadl na rede,
pois 0 mesmo estd parcialmente desconectado da ategees de seu conversor
conectado no lado rotor. Com 0 aumento da penetrdederacdo edlica no sistema a
inércia global efetiva da rede sera reduzida, p@isera menos geracao sincrona
convencional. Vale destacar que esse mesmo sisterdaas areas [19] sera utilizado
nas simulagbes do capitulo 4, porém ndo serdo dwrasias variagcbes no nivel de
penetracdo dos parques edlicos na rede. O objdbgoestudos nesse sistema é de
verificar se com a instalacdo de um controlad@D na malha de poténcia ativa ou
reativa do conversor do lado do rotor do aerogerB#dG, conseguiremos melhorar o
nivel de amortecimento das oscilacdes eletromegdugic sistema.

Em [50], é feita uma pequena revisdo tedrica sektedos de estabilidade a
pequenas perturbacdes e sobre os tipos existentrageradores de velocidade fixa e
variavel. Ao longo desse trabalho sdo citados algstudos realizados mostrando a
influéncia do impacto dos controles de tensao,uiaegia e fator de poténcia do
aerogeradoDFIG nas oscilacdes do sistema. Os modos de oscil&féremtes aos
parques eolicos podem ser associados aos conwersomre flexibilidade do eixo
mecanico que interligado a turbina com o geradeguSdo o autor, uma tabela foi
desenvolvida mostrando algumas formas possives @arontrole de amortecimento
das oscilacdes do sistema através da regulacaeahversores de poténcia ativa e
reativa dos parques edlicos, conforme mostra adigL20.

Power Oscillation Damping
using Wind Farms

Reactive Power Active Power Active/Reactive
Regulation Regulation Power Regulation
|__) - Conventional PSS Mechanical Control ) - Conventional PSS

- Root Locus . - Energy Function Approach
- Pitch Control

- Frequency Control
- Pitch + FACTS

Power Converter Control |

- Conventional PSS
- Root Locus
- Optimisation Algorithm

Figura 2.20 - Resumo das propostas de controle dmartecimento em Parques Edlicos [50]
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CAPITULO 2 - ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA E AMORTECIMENTO
DE OSCILAGOES ELETROMECANICAS

Através dos estudos citados anteriormente, podersduir que a integracdo da
geracdo eolica em sistemas elétricos de poténcpoprionam algum impacto nos
niveis de amortecimento das oscilacdes do sist€ém@m vistos dois trabalhos que
chegaram em conclusGes contrarias com relacdo semqm& do aerogerad®@FIG
(velocidade variavel) aumentar ou diminuir o nidel amortecimento das oscilagfes.
Sendo assim, ndo sera possivel afirmar que a gaesEnum gerador edlidFIG ira
melhorar ou ndo o amortecimento das oscilacoesdid@sse que alguns fatores podem
afetar esses resultados nas simula¢cdes como: g¢ippodelagem do gerador e turbina,
modelagem do sistema mecanico (uma ou duas magsagnetros Pl ajustados
corretamente das malhas de controle (poténcia atreativa) dos conversores do lado
da rede e do rotor, topologia da rede, quantidadpodéncia transferida nas linhas de
transmissao e nivel de carregamento das maqumassas do sistema.

Para que se chegue a uma possivel resposta sg@a@#o da geracdo edlica no
sistema elétrica aumenta ou diminui o nivel de #&wonento das oscilagdes, o ideal
seria que nas simulacdes, além de se utilizar umdelmocompleto do aerogerador
(turbina + conversores + gerador assincrono) tamgeémna fundamental utilizar um
programa especifico para estudos de estabilidgueaenas perturbagdes, pois assim
poderemos analisar através da analise modal: g@@isos modos eletromecanicos
associados a maquina sincrona e ao gerador eokedicar a influéncia de cada
variavel de estado no aparecimento dos modos déagir atraves do fator de
participacdo, analisar através dos graficos obtisscélculos denode-shapepara as
velocidades dos rotores das unidades geradoressdws se as oscilagdes séo do tipo
coerente ou ndo coerente e analisar os residuofude8es de transferéncia para
encontrar o melhor conjunto de entradas e saitl@vé€a do produto entre os fatores de
observabilidade e controlabilidade, relacionadosima determinado autovalor do
sistema), para se instalar um estabilizador oujultas 0s controles ja existentes em
algum equipamento. Com a realizacdo desses estooleseguiremos ter uma visao
sistémica da natureza e do surgimento das oscH#aeli#romecanicas do sistema,
resultando assim em uma possivel resposta solnpario da integracdo das unidades
edlicas do tipdFIG no nivel de amortecimentos das oscilag¢des.

34



CAPITULO 3

Fundamentos Tedricos, Caracteristicas e
Modelagem do Aerogerador DFIG

3.1-) INTRODUCAO

Nesse capitulo serdo apresentados alguns aspetioso$ relacionados a
energia edlica, caracteristicas e modelagem dogeedor DFIG, como: o0s
componentes que compdem uma turbina edlica, alguwaeacteristicas dos tipos
existentes de geradores edlicos de velocidadeefimavelocidade variavel, conceitos
tedricos sobre a poténcia do vento e da poténciiaida das turbinas eolicas e as
regides de operacdo de uma turbina. Também ser@ach@ controle do angulo de
passo [fitch) das turbinasa representacao do sistema mecanico do aerogénaddelo
de uma massa e duas massas) e por fim sera moatraddelagem da unidade edlica
DFIG com seus conversores do lado do rotor e da regeagoama ANATEM (Analise

de Transitorios Eletromecanicos).

3.2-) COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA

Os aerogeradores sdo equipamentos que produzegiaeskitrica, a partir da
energia cinética do vento. Quando a energia ceélicvento entra em contato com as
pas da turbina, a mesma acaba se movimentandadezpemergia mecanica que sera
transmitida para o gerador através do acoplametigteate entre a turbina e gerador e
por fim sera transformada em energia elétrica égala conversdo eletromagnética. Os
principais componentes que compdem uma turbinacaede eixo horizontal serdo

mencionados a seguir de acordo com a disposicatvadasa figura 3.1.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS, CARACTERISTICAS E
MODELAGEM DO AEROGERADOR DFIG

I Multiplicador de velocidade

Acoplamentao

Pas :I /
I"-. :. | elastico
l",l .II | Nacele .'I Sensores de vento
\ | | I !
(Tt . A e i
S| | ' N

Rotor { ]
. ]
I B - Gerador
™ Sistema de elétrico
|
| / freio a disco
. A ,,
| | \\1 | Torre de sustentagdo
[ \
\ | | o Controle de giro
. | |
| | . :
I| | |
f = |f |
MR ||
J | | = _!_1_ Sistema de
/] I. Controle
/ ’|_I = [
I'. lx\
I Sistema de freio
v aerodindmico

Figura 3.1 - Principais partes de uma Turbina Edlia (Adaptado de [51])

TORRE: E a estrutura responsavel pela sustentacido dedoctmjunto de
equipamentos do gerador edlico. Atualmente exidtames com mais de 100
metros de altura, sendo o tipo tubular de aco a&s mais predominam no

mercado atual.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS, CARACTERISTICAS E
MODELAGEM DO AEROGERADOR DFIG

NACELE: E a estrutura montada em cima da torre, onde estétidos o
gerador elétrico e a caixa de engrenagem. Dentradeale existe um sistema de
direcdo, que através do acionamento de um motacaah turbina edlica na

direcéo do vento.

CUBO DAS PAS: E a ponta do eixo da turbina, possui um formatcu,
onde séo fixadas as pas atravéfatgers E construida em aco ou liga metélica

de alta resisténcia.

GERADOR: E a maquina responsavel para producdo de energiscal

Existem dois modelos de geradores usados pelogeaadores: geradores
sincronos ou assincronos. As maquinas assincrasnpter rotores do tipo:
rotor em gaiola (usada para velocidade constantejoe bobinado (usada para

velocidade variavel).

CAIXA DE ENGRENAGEM: E responsavel por transmitir a energia mecanica
entregue pelo eixo da turbina (baixa rotacdo) paeaxo do gerador elétrico

(alta rotacéo) e estéa localizada dentro da nacele.

PAS: S&o os perfis aerodinamicos responsaveis pelaagiercom o vento,
convertendo parte de sua energia cinética em trabalkecanico. As pas sao

construidas em fibra de vidro e reforcadas em ep@xi madeira.

SISTEMA DE CONTROLE: E responsavel peleontrole e monitoramento do
aerogerador, visando a maximizacao da poténciaidatdos ventos e protecdo de
toda a estrutura. Atualmente sdo usados contr@adoteligentes que otimizam a

operacdo da turbina através de uma andlise continsacondi¢cdes do vento.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS, CARACTERISTICAS E
MODELAGEM DO AEROGERADOR DFIG

3.3-) CARACTERISTICAS DOS AEROGERADORES

De acordo com [52], os aerogeradores podem sesifactaslos de acordo com
sua velocidade de operacdo, sendo basicamente isldils: geradores edlicos de
velocidade fixa e velocidade variavel. A segui@dsemostradas algumas caracteristicas
de trés tipos de geradores eolicos, sendo um deidatle fixa (aerogerador de inducéo
em gaiolo de esquilo SCIG e outros dois de velocidade variavel (aerogerattor
inducdo duplamente alimentadDFIG e o aerogerador sincron8GFQ.

3.3.1-) AEROGERADORES DE VELOCIDADE FIXA - SCIG

Os aerogeradores de velocidade fixa do ®8G (Squirrel Cage Induction
Generato}, sdo constituidos por geradores de inducdo ewolagde esquilo, onde o
estator € conectado diretamente a rede elétricaotoo se encontra curto-circuitado,
conforme mostra a figura 3.2. Para este tipo degeeador, o gerador se encontra
acoplado a turbina através de uma caixa de engrasague eleva a velocidade para o
eixo do gerador. Sendo assim, a velocidade do dadurbina é fixada e determinada
pela frequéncia da rede e pelo nimero de par des b gerador. As principais
vantagens desse tipo de aerogerador sao:

* Manutencéo reduzida
» Sistema de controle de velocidade do rotor naaéssario
» Custos menores em relagdo aos outros tipos deexaduges

* Modelagem mais simples

,./ ] \ Rede

Indugéo com
Rotor em
Gaiola de

r | Esquilo_~/
| |

\_../ Banco de Capacitores

Figura 3.2 - Esquema do Aerogerador de velocidadexéd SCIG
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3.3.2-) AEROGERADORES DE VELOCIDADE VARIAVEL

Os aerogeradores de velocidade variavel desacoplémquéncia da rede da
frequéncia do rotor a partir da utilizacdo de cosoees estaticos de eletronica de
poténcia entre a turbina e a rede elétrica, com [EFmite uma maior extracdo da
energia do vento devido & sua maior capacidade aldrote. Os principais
aerogeradores dessa categoria sdo: o geradorugimduplamente excitadDKIG) e

o gerador sincrono conectado a rede atraves desamSGFOQ.

3.3.2.1-)DFIG - GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O aerogeradorDFIG (doubly fed induction generaforé uma maquina
assincrona trifasica com rotor bobinado, cujo ests encontra conectado diretamente
a rede elétrica enquanto o rotor é conectado aatdeés de dois conversores do tipo
AC-DC-AC (sendo um do lado do rotor e outro do laldorede), conforme mostra a
figura 3.3. O conversor do lado do rotor tem corbtivo controlar a poténcia ativa e
reativa do estator, enquanto o conversor do ladedcontrola a tensao tiok CC de
forma a permanecer constante. Nos ultimos ano®ragaradoDFIG passou a ser
bastante utilizado, pois devido ao crescente dedamento dos dispositivos de
eletrbnica de poténcia e das técnicas de contretierial (controle desacoplado das
poténcias ativa e reativa), DFIG consegue gerar poténcia elétrica constante com
velocidade de rotacdo variavel. Existem diversagagens para utilizacdo doFIG,
por exemplo: uma extracdo maximizada da energiavdo®s e custos reduzidos dos
conversores, pois a poténcia que passa pelos congsrvaria de 25-30% da poténcia

nominal do gerador.

PO
Estator 2
_ {
\ ‘ \
|‘I "| B ‘
\ s — == o~
P N~ \ Rotor
Iy-i\lu g Indugéio ' | AC i DC
) > (Rotor |
E ] Bobinado) / / DC T AC
/ Conversor do Conversor do
\__,/ lado do Rotor lado da Rede

Figura 3.3 - Esquema do Aerogerador de velocidadeakiavel DFIG
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Os conversores AC-DC-AC sédo do tigmack-to-backe normalmente sao
constituidos por transistores do tipGBT (Insulated Gate Bipolar Transistprque
permitem a troca bidirecional de poténcia ativaesiot rotor e a rede elétrica, sendo
assim a poténcia ativa nos terminais do rotor ddgme do escorregamento e da
poténcia ativa nos terminais do estator. Podemdisid® escorregamentos) do
gerador elétrico, como sendo a relacdo da veloeidattrona da rede elétrigg com a

velocidade de rotacao do rotor defindg expressa pela seguinte equacao:

s=— T (3.1

De acordo com a figura 3.4, além do aeroger®#d trabalhar em velocidade
sincrona, outras duas regibes de operacdo saovgiespara fornecer ou absorver

poténcia ativa ao sistema elétrico:

» Sub-sincrona o sentido do fluxo da poténcia sera da rede paxaor, pois a
velocidade do rotor da maquina € menor que a \dadei sincrona da rede, com
escorregamento positive § 0). Assim, temos o rotor absorvendo poténcia da
rede Protor < 0) e o estator esta fornecendo para rede.

e Super-sincrona:o sentido do fluxo da poténcia sera do rotor pade,rpois a
velocidade do rotor da maquina € maior que a vadalg sincrona da rede, com
escorregamento negativeé € 0). Assim, a poténcia sera fornecida a rede

simultaneamente pelo rotdProtor > 0) através dos conversores e pelo estator.

Pestator Pestator

—

L |DC
1 AC

\ /’ “ Protor ;
- ——- Supersincrona

Protor Subsincrona

Figura 3.4 - Modos de operacéo do Aerogerad®FIG
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Quando desprezamos as perdas e considerando @mgeptando em regime
permanente, podemos escrever que a poténcia tetata e entregue a rede pelo

aerogeradobFIG é dada pela seguinte expressao:
Piooricy = P + B (3.2)

ondePt & a poténcia elétrica totdPe € a poténcia elétrica do estatoPea
poténcia elétrica do rotor. Desconsiderando asageqbdemos relacionar as poténcias

do rotor e mecénica da turbina, através das seguaxpressoes:

Protor = —SP, (3.3)

Precanica = Pe(1—5) (3.4)

3.3.2.2-)SGFC - GERADOR SINCRONO CONECTADO A REDE ATRAVES
DE CONVERSORES

A segunda configuracdo de geradores edlicos coatidelde variavel é do tipo
gerador sincrono conectado a rede através de umerson eletrénico ynchronous
Generator Full Converter SGFQ, conforme mostra a figura 3.5. O eixo da turbina é
conectado diretamente ao gerador sincrono, com as$@nsmissdo por caixa de
engrenagens é eliminada. A ideia basica desse d#gp@erogerador de velocidade

variavel € desacoplar a velocidade de rotacéo dalgeda frequéncia elétrica da rede.

N ;
—AC [ |DC
DC| T AC

f ‘ Bobinado ./ /
1 I - -
Conversor de Poténcia

Figura 3.5 - Esquema do Aerogerador de velocidadeaxavel SGFC

Gerador
Sincrono de
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3.4-) POTENCIA DO VENTO

A energia disponivel para as turbinas edlicas éexgi cinética, pois esta
associada a um fluxo de ar movendo-se a uma det&divelocidade v, perpendicular

a seccao transversal de um cilindro, conforme ra@sfigura 3.6.

L
/
=

Figura 3.6 - Fluxo de ar através de uma area trangvsal

Considerando que toda massa dengrassa pelo cilindro, podemos calcular a

energia cinética através da expresséo 3.5:
E,. = Emv2 (3.5)

OndeEc é a energia cinética (Joules) ¢ massa de ar (kg)veé a velocidade da
massa de ar em movimento (m/s). Através dessa &gyaglemos dizer que a energia
cinética aumenta com o quadrado da velocidade aovdée acordo com [4], a

poténcia disponivel no vento é definida como avdela da energia cinética no tempo:

1
P = = Emv2 (3.6)

Devido ao deslocamento do fluxo da massa de amemieterminado periodo de

tempo, podemos substituir a masspor pAv, resultando na expresséo 3.7:

1
P= EpAv3 (3.7)
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OndeP ¢é a poténcia disponivel no venW))( p € massa especifica do ar (kg/m3),
A é area da seccdo transversal (m3 é a velocidade do vento (m/s). A massa
especifica do ap depende da temperatura e da pressdo atmosféicoddo com a
seguinte equacao:

p=o= (3.8)

OndeP, € a pressao atmosférica (PR) a constante do ar (287 J/Kg . K} é

a temperatura (K).

3.5-) POTENCIA EXTRAIDA PELAS TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas captam uma parte da energéicindo vento que atravessa
a area varrida pelas pas da turbina, que depaianéférmada em energia mecéanica
através do eixo e por fim, sera convertida em emeetgtrica atraves do gerador,
conforme mostra a figura 3.7. Dessa forma, existefator chamado coeficiente de
poténcia Cp), que relaciona a poténcia que se pode extraifiatbedo vento Pm -
poténcia mecanica entregue no eixo da turbina) guantidade total de poténcia

disponivel pelo ventdd), sendo expressa pela equacéo 3.9.

Turbina Edlica Caixade Gerador

Velocidades Cabina  Eléctrico

—_—

"~ Rotordo Gerador

Energia Energia Energia
Cinética == Mecanica => Eléctrica

Figura 3.7 - Principio de converséo da Energia Eda (Adaptado de [53])
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Pn _  Bm

c, = =
p Pd

: (39)
7,0Av3

Sendo assim, a poténcia mecanica no eixo da tueldiinza pode ser definida em

(watt), conforme a seguinte expressao:

1
B, = > »PAV? (3.10)

Segundo o fisico alemao Albert Betz, a maxima pmérextraida por uma
turbina edlica sob condic¢des ideais de vento €pe 59,3% ou 16/27 da poténcia
disponivel nos ventos. Porém, em condi¢gfes reaipeacao esse valor € ainda menor,
chegando a valores na ordemCe= 0,45 [4], devido a perdas, como: aerodindmicas
na turbina, no gerador elétrico e na caixa de emgem. De acordo, com a figura 3.8
podemos perceber que o coeficiente de poténciandeturbina edlica varia em funcao
de dois parametros, com o angulo de passo dasaptishina §) e com a relagcéo da
velocidadeA (Tip Speed Ratjo Através da figura, podemos perceber as difesente

curvas para os angulos de passo das turbinassétoarelacdo pe A

}\-

Figura 3.8 - Curvas do Coeficiente de Poténciak (B) (Adaptado de [54])
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A relacdo entre a velocidade linear da ponta ddapturbina de rai®, rodando
a uma velocidadew e a velocidade do vente é caracterizada por um fator
adimensional, conhecido como velocidade espeaiicponta da pa (Tip Speed Ratio

ou TSR, conforme a expressédo 3.11:

TSR = 1 = — (3.11)

OndeR é o raio do rotor (m)y € velocidade do vento (m/s)ueé a velocidade
do rotor (rad/s). Sendo assim, podemos concluiragaenversao de energia edlica em
mecanica pode ser controlada pela variacdo do @rmgupassof) e pela variacao da
relacédo de velocidades)( conforme ocorrem variagdes na velocidade doovent

As turbinas edlicas sdo projetadas com a finalidéelgproduzirem a maxima
poténcia para uma determinada velocidade do vergspeitando sempre as
caracteristicas e os limites de cada equipaments. &¢rogeradores de velocidade
variavel, para que o coeficiente de poténcia aingn valor maximo, a velocidade
angular do rotor da turbina pode ser ajustada giéeeentes valores de velocidades do
vento, visando manter constante o parameia.. Sendo assim, para cada velocidade
de vento existird uma velocidade angular do rateali para que se consiga absorver o
méximo de energia disponivel no vento, considerando angulo de passqs)(
especifico, conforme mostra a figura 3.9.

Co (1,8) A

0.55 1
0.50
045+
0.40+
0.35
0.30
0.25
020

[
T T T T T I T T T T |

T T T T T 1 T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Velocidade da turbina (RPM)

Figura 3.9 - Coeficiente de poténcia de um Geraddolico de velocidade
variavel (Adaptado de [55])
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3.6-) REGIOES DE OPERACAO DE UMA TURBINA EOLICA

Neste item vamos mostrar as quatro regides de giaeide uma turbina edlica,
conforme mostra a figura 3.10, relacionando potéreivelocidade do vento. Os
aerogeradores sdo projetados para produzirem anmadgoténcia a uma determinada

velocidade do vento, sendo essa poténcia conheaida poténcia nominal “Pn”

Poténcia Nominal

c .
: |
| v
. _—>
4 12 25

VYelocidade do vento, m/s

Figura 3.10 - Regides de operagdo de uma Turbina kxa

s

- REGIAO 1: é chamada de regiio de partida, onde é determinada
velocidade minima do vento para iniciar a partida tdrbina edlica.
Geralmente as turbinas edlicas sao projetadasppatieem com velocidades
de vento entre 3-5 m/s.

- REGIAO 2: é conhecida como regi&o de operacdo normal dantugdilica,
pois dependo do tipo de gerador e do sistema deot®mitilizado, pode-se
operar em velocidade fixa ou variavel. O sistema cdatrole tenta
maximizar a eficiéncia aerodindmica do aerogeradon objetivo de extrair
a maxima poténcia possivel de acordo com a dispidaidle do vento

naquele momento.

- REGIAO 3: é conhecida como regi&o de limitacdo de poténcitudidna
eolica, devido a valores altos da velocidade ddoveentre 12-25 m/s. O
objetivo do sistema de controle de passpitth, aplicada em aerogeradores
de velocidade varidved manter a poténcia nominal gerada constante atraveé

da inclinacdo das pas em torno do seu eixo longild
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- REGIAO 4: é conhecida como regi&o de desligamento da turbmado a
altas velocidades do vento. Entédo, para altas deldes de vento a turbina
eolica deve ser desligada por questdo de segurd@gapdo a nao danificar

0S Seus componentes.

3.7-) CONTROLE DE POTENCIA EM TURBINAS EOLICAS

Os sistemas de controle em turbinas edlicas téno aijetivo limitar a poténcia
mecanica da turbina para altas velocidades de vewtando assim esforgcos mecéanicos
excessivos e possiveis danos as turbinas edligéstem trés métodos de controle para
limitar a poténcia extraida do vento em turbindgca®, devido a velocidades de vento
acima do seu valor nominal: contratall, controle de passgifch) ou controlestall
ativo. Vale destacar que s6 serda mostrado nestertlisdo o sistema de controle de
passo [fitch), pois 0 mesmo sera utilizado nas turbinas edlieaa as simulacdes dos

sistemas testes do proximo capitulo.

3.7.1-) CONTROLE DO ANGULO DE PASSO PITCH)

O controle de passo é caracterizado como um métedoontrole ativo, pois
guando a velocidade do vento é superior a veloeidathinal, o sistema de controle ira
ajustar o angulo de passo através da rotacdo dagméaorno de seu proprio eixo
longitudinal, reduzindo assim as forcas aerodinamique atuam sobre as pas e
consequentemente a extracao de poténcia do veartovElocidades de vento abaixo da
nominal, o sistema de controle do angulo de padsodeve aturar. Vale destacar que
quando o sistema de controle atua aumentando doaagyasso devido ao aumento da
velocidade do vento, o angulo de ataque ira dimiiigse sistema de controle € usado
essencialmente em aerogeradores de velocidadevelarize acordo com [56], o
controle pitch é capaz de obter respostas mais répidas e forneceior
controlabilidade sobre os sistemas eolicos, sendauslizacdo preferivel em turbinas

eolicas de médio e grande porte.
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P

rotacio da turbina sentido de rotacio /

corte [ |angulo de passo Ji /& M
rotacao das pas f(luegao do vento
sobre o seu eixo:
variacdo do
angulo de passo

Figura 3.11 - Detalhamento da rotacdo das pas darhina e do Angulo de Passo [57]

A figura 3.11 mostrou com detalhes os sentidosodacéio da turbina e pas,
direcdo do vento e angulo de passo. Com o usoncantio controle de passo nos
aerogeradores, a poténcia gerada pelas turbinas ggwdnantida em niveis constantes
entre a velocidade nominal do vento e velocidadeale. Basicamente existem duas
forcas aerodinamicas que atuam sobre as pas dodetoma turbina eodlica, como
mostra a figura 3.12. Podemos destacar que a fdecasustentacdo € produzida

bY

perpendicularmente em relacdo a velocidade do vesdoltante (Vr) e a forca de
arrasto € produzida na mesma direcdo de (Vr). Qlare passop é formado entre o
plano de rotacdo da turbina e o eixo da pa, enquadngulo de ataque)(é formado

entre o vento relativo “Vr”’ e o eixo da pa.

4
,4”f

’ /,, Sentido de
o rotag&o

/ Pada Turbina Edlica

Figura 3.12 - Detalhe dos angulos de passo e ataqudas forgas atuantes em uma Pa [58]
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3.8-) REPRESENTACAO DO SISTEMA MECANICO

A representacao do sistema do eixo mecanico paesnageradoDFIG consiste
no acoplamento da turbina edlica com o eixo dodyeraatravés de uma caixa de
engrenagem. Esse acoplamento € necesséario devidder@nca de velocidades
existentes, entre o eixo da turbina edlica (baloidade) e o eixo do gerador (alta
velocidade). A seguir serdo mostrados dois modeitlizados nos estudos de
estabilidade em sistemas de poténcia, para a espagdio do sistema mecanico dos

aerogeradores do tifgoFIG.

3.8.1-) SISTEMA DE UMA MASSA

O modelo do sistema mecéanico de uma massa paraogeeadorDFIG é
mostrado na figura 3.13. Este modelo é constityidlm conjunto turbina-gerador,

sendo a constante de inércia total expressaHaai:= Hiurbina + Hgerador

Tmec

H

Figura 3.13 - Representagdo do sistema mecéanicouwtea massa (Adaptado de [59])

Esse modelo supfe que o eixo que conecta as dssasn@urbina + gerador)
seja de alta rigidez, assim o efeito da torcédo iRo € desprezado. Considerando a
representacdo do modelo de massa Unica do gerdlity BFIG, podemos escrever a

equacao de oscilagdo em p.u, através da expreds&o 3
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1
dyr = ﬁ (Tn — Te — D) (3.12)

Ondew; € a velocidade angular do rotdr, € o torque mecéanico produzido pela
turbina eolica,T. € o torque elétricoD é o coeficiente de amortecimentoHeé a
constante de inércia total do conjunto eletrometi(iurbina + gerador) em segundos.
Vale destacar, que esse modelo de uma massa skzadat nas simulacdes do

ANATEM para o aerogerad@FIG no proximo capitulo.

3.8.2-) SISTEMA DE DUAS MASSAS

Neste modelo séo representados os movimentos desasnda turbina edlica e
do gerador, além de causar um deslocamento angytadianos] devido a tor¢do no
eixo, conforme mostra a figura 3.14. Quando ocalguma perturbacdo na rede
elétrica, pode acabar ocasionando um desbalange enbrque mecéanico fornecido
pela turbina e o torque elétrico da carga, assider@m surgir oscilagdes torsionais
devido a flexibilidade do eixo mecanico do aeroderaser de baixa rigidez. Segundo

[60], o modelo de duas massas € mais indicadogs&wdos de estabilidade transitoria.

0,
/ f\ Ar °

\ Rotor do gerador

Rotor da turbina

Figura 3.14 - Representacao do sistema mecéanicodigas massas (Adaptado de [60])
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As equagbes de movimento que compdem a represerdacsistema mecanico

de duas massas em p.u sao:

d 1
<= (Tpo — ksy — Dyw;) (3.13)
dt 2Hturbina
d
=5 = @o(@ — ) (3.14)
d 1
@9 = (ksy — T, — Dywy) (3.15)
dt 2ngrador

OndeTy, é o torque mecanico produzido pela turbifaé o torque elétricdks
corresponde a rigidez do eixo em p.u/racé o deslocamento angular (rad) devido a
tor¢éo do eixoD; e Dy séo os coeficientes de amortecimento da turbireagedhdorwg
é a velocidade sincrona do sistema elétrico entsrall; e Hy s&o as constantes de
inércia da turbina edlica e do gerador em segundos.

Segundo [12], a frequéncia de oscilacdo no sistdenaixo dos aerogeradores
DFIG para o modelo de duas massas se encontra noaiotele 1,44 - 4,55 Hz. Dessa
forma, esse intervalo de frequéncia esta proximiedméncia natural de oscilacdes dos
modos eletromecanicos dos geradores sincronos,dHz. A caracteristica torsional
do sistema de eixo mecanico estimula oscilacOgsotincia e tensdo nos terminais do
gerador, segundo [13]. Sendo assim, existe a pldade de ocorrer ressonancia do
eixo mecanico (baixa rigidez) com algum modo delag®o mal amortecido do sistema
e/ou surgimento de oscila¢des entre 0s parquesos®@i os geradores sincronos devido
a falta de amortecimento no sistema. De acordo [@0h podemos representar a
frequéncia de ressonancia natural do sistema neecae duas massas através da

seguinte expressao:

f _ 1 (‘)Oks (Hturbina + ngrador)
oscilagio_etxo 2m 2(Heyrpina -ngrador)

(3.16)
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3.9-) MODELAGEM DO AEROGERADOR DFIG NO ANATEM

Neste item serdo apresentadas as principais castices referentes a
modelagem dos controles nos conversores do aedugefdFIG no programa
ANATEM, visando a realizacdo das simula¢gBes nosersias testes do proximo
capitulo. A figura 3.15 mostra um diagrama simgéilo no ANATEM dos conversores
e do fluxo de poténcia de um parque edlico quézatiherogerador do tippFIG. A
estratégia de controle adotada em cada converdescatita em seguida de acordo com
suas respectivas malhas de poténcias ativa e aed®mwwém, maiores detalhes com

relacéo a estratégia dos controles nos converserégs mostrados nos proximos itens.

» Conversor 1 (conectado a rede):

v/ Poténcia Ativa: controle da tensao no capacitor

v Poténcia Reativa: controle do fator de poténciaarversor

» Conversor 2 (conectado ao rotor):

v' Poténcia Ativa: controle de velocidade (esconmgy#o) da maquina

v' Poténcia Reativa: controle da geracao de potéeativa

(Modos de controle de tensdp:constantey constante oflp. constante)

@ Turbina

Ps+7Qs Geradorde p_ edlica
@ S < Induco < O
G+ 1QG eixo
e estator g
mecanico
| o () ]
Xs
Y'Y O
Pes+ JQ“ . rotor
| P+ JQTT bobinado
YL
Xt Per+ chr

I I
onversor ‘L+ "¢ onversor
A b R
. .

Figura 3.15 - Representacao esquematica do aerogdost DFIG no ANATEM [61]
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3.9.1-) MODELO DO AEROGERADOR DFIG PARA ESTUDOS EM
REGIME PERMANENTE

Para estudos em regime permanente onde se desejar matensédo terminal
constante, o modelo mais utilizado para represa&atdgs aerogerador&s-1G é o de
barra PV. Para barra do tipo PV, sdo dadas a gedeg@oténcia ativa e 0 modulo da
tensdo terminal, enquanto a poténcia reativa esa €@ tensdo sao calculadas. A
figura 3.16 mostra um esquema simbodlico de umaabdear tipo PV no programa
ANAREDE (Analise de Redes Elétricas) com suas i@ variaveis especificadas e
a serem calculadas. De acordo com [12], os gers@dleosDFIG também podem ser
representados em estudos de regime permanente lwameo do tipo PQ, na qual a
maquina controla o fator de poténcia. Neste casppténcia ativa e reativa sdo

especificadas, enquanto o modulo da tenséo termisiah fase sédo calculados.

BV
Pot. Ativa

SEN
O

Pot. Reativa Ve

Especificados
Calculados

Figura 3.16 - Modelagem do Parque Eodlico em barraatipo PV no programa ANAREDE

3.9.2-) MODELO DE CONTROLE DE PASSO DA TURBINA EOLI CA DO
AEROGERADOR DFIG PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS
ELETROMECANICOS NO ANATEM

Neste item serdo mostrados os modelos com corooBngulo de passo e um
esquema simplificado do controle do aeroger&flG utilizado para as simulagdes do
programa ANATEM.
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A figura 3.17 mostra o diagrama de blocos do cbattle passo de uma turbina
eodlica juntamente com a equacéao eletromecanicagaradelo de massa concentrada
do conjunto turbina-gerador. Vale destacar quetratégia utilizada para o controle de
passo é feita através do aproveitamento 6timo dorgse do edlico. Para altas
velocidades de vento a poténcia mecanica tendaritiagpassar a poténcia nominal da
turbina edlica, porém o controle de angulo de passatuar no sentido de reduzir o
coeficiente de poténciaC, e consequentemente a poténcia mecanica també&m ser

reduzida até seu valor nominal.

Pr N Pacef TN Tacef 1
| ;I gl : = i > (1) )
L% 2Hs ’
+
P, &
Caixa de
Engrenagens

V oy

—» Turbina

.

/8 Controle de passo
P ——— [
: JB max &(dJB dr)max :
| [ A

3 AN .
: 1 . /[ ref . . : A® I/f —\_II_ rmax
| 1+sT, I N
| ] ] :
: JBmm &(dﬂ (jr)nnn :

Figura 3.17 - Diagrama de blocos do controle de pg&o da pa
e equacao eletromecanica (Adaptado de [62])

Antes do ajuste do controle passo da turbina existsomador com a diferenca
de dois valores, sendo uma a velocidade do rotan&tpuina expressa pela variaugl
e a outra se refere a velocidadgax (especificada pelo fabricante através da curva de
referénciaPer X wrer) que € determinada por alguns objetivos na fager@jeto, como
por exemplo, a carga mecanica que a turbina seraetida. Sendo assim, surgem duas

possibilidades para o erro de velocidade:
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e Aw < 0 - Caso a velocidade do rotar. esteja abaixo do valor démay O
erro de velocidadeAw) sera menor que zero. Sendo assim, haverd uma
reducéo no angulo de referéngia, e consequentemente a turbina entrara em

uma operacao otimizada, até atingir um melhor aptamento energético
elevando o valor do coeficiente de poténgia C

e Aw >0 > Se a velocidade do rotas,. estiver acima do valor demax O

erro de velocidadeAw) sera positivo. Sendo assim, o angulo de passo vai
aumentar e consequentemente o valor do coeficidatgoténcia € ira
diminuir, porém a poténcia ativa se mantera comhstam valor maximo
estabelecido na curva de poténcia(iCp). Nesse caso, a turbina néo trabalha

de forma otimizada.

A figura 3.18 mostra um esquema simplificado detrod& do aerogerador
DFIG. Sabendo o valor da poténcia elétrica medida dadger conseguimos obter a
velocidade de referéncia.r. O valor da poténcia mecanica da turbina eodlicaéltado

da curva do coeficiente de poténcia,fi) e da velocidade do vento.

Velocidade do vento
Y barra
Coeficiente de C, | Turbina P terminal
»| desempenho > >
Cp) edlica
1 T Gerador v @
B 0] ®
A
Tensdo
A aplicada ao
Ac @]
| | Contolede |, fo- A O Refeézncwa rotor
inclinagao da Pa \_/ veloddade | Pmed (v)
Controle do
»  conversor Vi
ligado ao rotor
' AV / \ Vrned
W

Figura 3.18 - Esquema simplificado de controle doesiogerador DFIG (Adaptado de [62])
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3.9.3-) MODELAGEM DO CONVERSOR DO LADO DA REDE NO ANATEM

Neste item sera mostrado o modelo desenvolviddNWTEM para o conversor
do lado da rede do aerogera@dtlG. A figura 3.19 mostra que a malha de controle de
Vd, € usada para controlar a tensdo do capacitor M@ tas possibilidades da malha
de controleVg, € ser usada de forma que o conversor consigaropena fator de
poténcia unitario, ou seja, ndo haveria fornecimelg poténcia reativa pelo estator da
maquina para a rede elétrica, conforme mostrauadig.20. Segundo [61], a estratégia
de controle adotada para o conversor do lado daéedostrado na figura 3.21, onde o

fasor da tenséo terminal do estator)(®hcontra-se alinhado com o eixo q.

Ve 1
|:| g 1+sTs

Vi

=+
Vo NG SN P BN

S

Figura 3.19 - Malha de controle de/d1 do conversor ligado ao estator [61]

1

Ve
KIql 4
KP{ 1+
"Ts D

Qref

H Qcs

Figura 3.20 - Malha de controle dé/q1 do conversor ligado ao estator [61]

eixo q

Ref. do sistema

>

eixo d

Figura 3.21 - Estratégia de controle do conversorallado do estator [61]
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3.9.4-) MODELAGEM DO CONVERSOR DO LADO DO ROTOR NO ANATEM

O modelo do conversor do lado do rotor desenvolnd ANATEM para o
aerogeradoDFIG serd mostrado neste item. Segundo [61], a estaat#gicontrole
adotada para este conversor do lado do rotor éadasha figura 3.22, onde o fasor do
fluxo do estatorls encontra-se alinhado com o eixo d e consequentenzetensao
terminal do estatoy; esta alinhado com o eixo . Vale destacar ques esgantacoes
dos fasores para o controle desse conversor jacemteava previamente especificada
através do comando DDFM do modelo do aerogea&t@ no ANATEM.

A figura 3.23 mostra o diagrama de blocos da mdépoténcia reativa/controle
da tensédo terminal da maquina através do convdostado do rotor, componentéh.

O erro da tensdo serve para produzir a referéneigaiéncia reativaoq. Dando
sequéncia, apds passar pelo controlador Pl sedaizido uma referéncia dgys € por
fim o sinal deVd, representara a componente de eixo direito dadets@onversor do
lado do rotor do aerogeraddFIG.

A figura 3.24 mostra o diagrama de blocos da mallea poténcia
ativa/velocidade do conversor do lado do rotor, ponenteVg,. Apds o0 erro de
velocidade passar pelo controladds, e Kpi, sera produzido um torque de referéncia
Terer, que depois servira de entrada para o controle tdnga, produzindo um sinal de
referéncia de poténci,q. Seguindo a estrutura da malha de controle, hawarérro
de poténcia que passara pelo controladags e Kiq2, € depois surgira uma referéncia de
lq2ref quUe sera comparada cdm, e finalmente surgira o sinal dép representando a

componente de eixo em quadratura da tensao do rsonv® lado do rotor dOFIG.

&ixoq

-

= Ref do sistemna

Figura 3.22 - Estratégia de controle do conversorallado do rotor [61]
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[d2 max

Wi
QS max QS max
- C
I K Qud
Vet 4’®—P Kp,+—
S 102 s
_/[ 4/ Qord
Qs mn Qs mn ¥ L

Qe - Kl
H>—>®—>Ksz+ ‘

l
' 142 win

Calculo da referéncia de reativo
para controle de tensdo

J

[d2 min

Y

Calculo da referéncia de Id

Idz ref + K_[d de
+ p KPi3+ : >H>

' JSJ

I V@me V&2 mn

Calculo da tensao de Vd

Figura 3.23 - Malha de controle (poténcia reativdVd2’) do conversor do lado do rotor doDFIG (adaptado de [61])

58




CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS TEORICOS, CARACTERISTICAS E
MODELAGEM DO AEROGERADOR DFIG

|:D(Dr

() ref

— :}—> KPMQ

T
[

TE max

S

/7 TEref

+

]
Te min

]

Te wn

|

Calculo da referéncia
de torque

+

Pt 1
e
1+ Tp

Pox & (dpﬂdt}m

-

Pord

_]
Pui & (dP/dt )

|

Calculo da referéncia
de potencia mecanica

Limitacdo da poténcia

\

P Iql max Iq?. X Vq?. max Vql max
| o i [ B
P - Klp Iq2 ef + K1
[D—»@—» Kpp+— »@ M Kyt
S J S
] ]
[pn Imn Voo Vm
Calculo da referencia Calculo da tensio de Vg

de lg

Figura 3.24 - Malha de controle (poténcia ativaVg2’) do conversor do lado do rotor doDFIG (adaptado de [61])
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3.10-) REPRESENTACAO DOS CONVERSORES HINK CC NO ANATEM

A modelagem dos conversores elimk CC realizada pelo ANATEM sé&o
mostrados na figura 3.25. Segundo [25], 0os convessse apresentam para o lado do
CA do sistema de poténcia como fontes de tens&@wvaeqlado elo CC como fontes de
correntes controladas. De acordo com [60], os asoves e dink CC podem ser vistos
como um conversdrack-to-backcom modulacéo do tippWM seno-triangular e fluxo
bi-direcional compostos por pontes trifasicas gada um dos conversores. Para efeitos
de fendmenos eletromecanicos com frequéncias até&z SJproximadamente, cada
conversor “k” possui modulo (Bte fase i) controlaveis [63].

De um modo geral, pode-se dizer que as variaveid €E@x) possuem dois
graus de liberdade no controle de cada um dos csores [63]: sendo que a fasia)
controla o fluxo de poténcia ativa entrando no eauiento ou a tensao Vc no capacitor
e 0 modulo da tensao (fEtontrolam os mddulos das tensdes terminais Afravés da
técnica de controle vetorial aplicada ao aerogerB@dG, podemos controlar de forma
independente as poténcias ativas e reativas atdaves) relativo desacoplamento entre
as malhas de controle correspondentes aos eixtisidsc ortogonaisdg. Maiores
detalhes com relacdo a modulacdo do MM técnica de controle vetorial e os
conjuntos de equacdes do modelo podem ser encosted [63], [64] e [65], pois

esses assuntos ndo serdo tratados nesta dissertacéo

Sistema CC
RN EEApE
v | EC0 (D | k| (D
SN —( T — |
Jf RSC (C2) GSC (C1

Figura 3.25 - Modelagem ddink CC e conversores pelo ANATEM (Adaptado de [60])
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O modulo (Ef) é diretamente proporcional ao fator de modulgg&g), o qual
varia entre 0 e 1 na regidao normal de operacdmdeecsor. O controle pamfator de
modulacao é realizado por modula¢d®M do tipo seno-triangular, por exemplo, na qual a
referéncia € uma portadora triangular e o sinal ulasde € uma sendide de baixa
frequéncia, para este caso sera a tensao teripapresséo 3.17 mostra o calculo do fator

de modulacéo:

Var> + Voi
m _ Vmodulante — ETK _ \/ ak + ak (3 17)
ck Vportadora ch Ve ch Ve '

OndeViodulante® VportadoraS80 as amplitudes das tensfes do sinal modulatde e
portadoraVu € Vgk Sdo as componentes da fonte de tenséo contral@leegresenta o
conversor k para o lado CA como mostra a expre3si® eK.x € uma constante do
conversor. Sendo assim, os sindig e V,, s@o as respectivas saidas das malhas de

controle do conversor do lado do rotor, como mdstraas figuras 3.23 e 3.24.
Ee = Var + JVgx (3.18)

Para uma melhor visualizagéo, a figura 3.26 mastteagrama de blocos com o
calculo do fator de modulagéo {gne da faseyy), a partir das tenséesgie Vqo. A
figura 3.27 mostra um esquema geral do modelo dogaedoDFIG no ANATEM.
Vale destacar que as variaveis fator de modulag@g € fase ) dos conversores,

estdo simplificados pelos blocos “célculo da tehs@aresentado na figura 3.27.

calculo do moédulo da tensdo CA do conversor

VqZ

>

ET, lim

mey . [D
>

Ve

[D—» ch

Figura 3.26 - Diagrama de blocos para o Calculo dator de modulagéo )
e da fase yk) (Adaptado de [63] )
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Ps+7Qs Geradorde o, Turbina
Indugao furb edlica
- -
Pc+ jQa eixo
estator @ mecanico D
XS
VTV
Pes+ 1Qes . rotor VRRDFM - Componente real da tensdo CA do
Pr+jQr bobinado . P
—_— conversor VS| ligado ao rotor da maquina DFIG,
VYTV . em p_u
= X Per + 1Qer
VCRDFM - Componente real da tensdo CA do
conversor VSI ligado ao estator da maquina VRIDFM - Componente imaginaria da tensdo CA
DFIG, em p.u \ T \ do conversor VSI ligado ao rotor da maquina
Conversor 1 7(S:Z ZX Ve %X? Z§ Conversor 2 DFIG, em p.u
VCIDFM - Componente imagindria da tensdo CA : T ‘
do conversor VSl ligado ao estator da maquina AN N N
DFIG, em p.u VCRDFM VRRDFM
VCIDFM VRIDFM
I ]
C C
A Malhas de controle Conversor lado do rotor A
L L
D Ve 1 C Puax & (AP/dOzz | ETRRE V2w VqZmsx c
1+sTe| - U r [ U
+ Kia | Vdl 1 Paa Kigs Va2
/¢ re e Kppz+——
{+)—>Kpar+ - —{D L 1o = L
o = T o
Tems  Temn Puia & (AP/dt)min Vqrma  Vqrma
D D
[ ! A A
1+sTs -
e J e i VI ‘
+ "‘ a + 2 [ lazer + o~ ,“ 7
N Vet ’\/+>—> Kpv+ Ky —;&t( + ) KPa2 + K[_d‘ - i ’(+\»—> Kps + 8 ‘ A Cu:D N
Malhas de controle S N - : | - : S s
Conversor lado da rede A o Qo lome  Iduwe 10 Vires  Vizes A
(o] (o]

Figura 3.27 - Visao geral da modelagem do aerogeradDFIG no ANATEM
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CAPITULO 4

Simulacdes e Resultados

Nesse capitulo seréo realizados estudos em ttémsis testes: sendo o primeiro
um sistema de pequeno porte, depois um segundonsisie médio porte com duas
areas distintas proposta por [19] e por fim um gdende grande porte com as Eolicas
do Nordeste do Sistema Interligado Nacional (SI¥).objetivo das simulacdes é
verificar se com a insercdo de um controlador sneigarPOD (Power Oscillation
Damping)no conversor do lado do rotor (na malha de po#éativa ou reativa) das
unidades Eolicas do tipdFIG, conseguiremos melhorar o amortecimento das
oscilacdes eletromecanicas do sistema. Sendo assifnanalisado o comportamento
dindmico dos angulos dos rotores das maquinasosiaEifrente a diversas perturbacdes
que serao simuladas na rede e na velocidade do.v&adas as simulagbes serao

realizadas através dos seguintes programas deselogopelo CEPEL:

« ANAREDE: € um programa computacional voltado a analise der8as
Elétricos de Poténcia em regime permanente. AtrdeéSNAREDE vamos
obter o ponto de operagdo do sistema, conhecido @aso base. Apls a
convergéncia do sistema na simulacdo em regime goemmte, alguns
parametros serdo mostrados, como por exemplo: @agtativas e reativas
dos geradores e cargas, fluxos de poténcia atikeatva das linhas de

transmissao e tensdes nas barras do sistema.

« ANATEM: é um programa computacional no dominio do tempetagol
para andlise ndo linear de fenbmenos de estal@lidddtromecanica
relativos a grandes perturbacbes em sistemascekettie poténcia. O caso
base simulado no ANAREDE sera utilizado como cdliipicial para as
simulacdes dinamicas no ANATEM. Serdo simuladasrdas perturbacdes
na rede elétrica, como por exemplo: aplicagdo d®-mircuito trifasico em
uma determinada barra do sistema, abertura de dma wm aumento de
carga. Também serdo simulados eventos na velocidadeento, como:

degrau, rampa, rajada e turbuléncia.

63



CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

4.1-) SISTEMA TESTE 1 - MAQUINA SINCRONA X PARQUE EOLICO

O primeiro sistema que foi simulado neste capipdde ser considerado de
pequeno porte. Para este sistema sera estudadonion@e operacdo com a geracao
eolica inferior a geracdo sincrona. De acordo cdigwa 4.1, o sistema teste possui:
um parque edlico com 42 unidades de aerogeradardspal DFIG (totalizando 35
MW), uma maquina sincrona (50 MW), transformadaevadores de tensdo para o
parque eodlico e a maquina sincrona (sendo tranaftoras convencionais e outros com
comutacdo de tape), duas linhas de transmissao,bama infinita e duas cargas. A
seguir, serdo mostradas as analises do sistemaegmer permanente através do
ANAREDE, e depois a anélise dinamica do sistenavasrdo ANATEM.

BARRA
INFINITA

3 — — 4 6 —_—]7
8 8 CARGA CARGA

— 2

e /T

MAQUINAS PARQUE
SINCRONAS EGLICO

Figura 4.1 - Sistema teste 1

4.1.1-) ANALISE EM REGIME PERMANENTE - ANAREDE

Como mencionado anteriormente, a analise em regenmanente do sistema
sera feito através do programa ANAREDE. A seguidgenostradas trés tabelas com
os dados do sistema (base: 100 MVA). A tabela 4iesenta os dados de
barra/geracéo/carga do sistema teste, a tabela@gkfa os dados de linha do sistema e
por fim a tabela 4.3 apresenta os dados dos tranafimres.
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Tabela 4.1 - Dados de Barra / Geragéo / Carga

TIPO . o GERACAO GERACAO CARGA | CARGA
BARRA DE TE(Ni?O AN?;I)J =Y ATIVA REATIVA | ATIVA | REATIVA
BARRA | P (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
PV 1,020 84 50 -3,1 20 19,4
PV 1,020 81,8 35 -4,7
PQ 1,027 80,1 - -
PQ 1,028 79,1 - -
PQ 0,995 76,7 - -
SWING 1,000 0,00 43,3 -
PQ 0,995 75,3 - - 107,6 -19,3
Tabela 4.2 - Dados das Linhas de Transmissao
BARRA | BARRA
() o, ()
DEv PARA CIRCUITO R (%) X (%) B (%)
5 6 1 2,141 10,69 19,161
5 7 1 0,424 2,12 3,794
Tabela 4.3 - Dados dos Transformadores
BARRA | BARRA
0, 0,
DE PARA CIRCUITO R (%) X (%) TAPE
1 2 1 - 14,49 1,0
1 3 1 - 14,49 1,0
3 5 1 - 12,5 32
4 5 1 - 12,5 32
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

A figura 4.2 apresenta o sistema teste que foiemphtado no ANAREDE para
estudos em regime permanente. Através da figura-pegerceber que as tensdes nas
barras e os fluxos de poténcia nas linhas est&oodd® seus limites operativos, fazendo
com que o sistema esteja operando em condi¢besaisoiRodemos chamar o ponto de
operacdo como caso base, sendo utilizado como g@mdhicial para as simulagoes

dindmicas no ANATEM que serao realizadas no proxiera.

Livrame 230
9010

0.995

108.
20.59

o

Q

!
[

3.0

-23.1

i

j

.3
03

23
21
-107.86

35.0

Livrame 20k livrame 20k N Alegret2-230 & Livramen-230
8012 9013 1186 1230

1.027 1.028 1.000 0.995

20.0 107.6

S Tl 43.3|71.4

LIVRAME 0L BA T LIVRAME EOL GAS
8016 9017
I I
1.020 1.020
| 42 UNIDADESDE 833,33 kW ; TOTAL: 35 MW
s50.0[-3.1 35.0]-4.7 a
® ®

Figura 4.2 - Simulacao do fluxo de poténcia do $&smna teste 1 no ANAREDE

4.1.2-) ANALISE DINAMICA - ANATEM

Neste item iremos apresentar as simulacbes dindnnezlizadas no sistema
teste 1 através do ANATEM. Serdo simuladas quatrtugbacdes no sistema, com o
intuito de verificar se com a insercdo de um cdatiar suplementaPOD (Power
Oscillation Damping)no conversor do lado do rotor (na malha de potéativa ou
reativa) das unidades Eodlicas do tipBlG, conseguiremos melhorar o0 amortecimento
das oscilagbes eletromecanicas do sistema. Valaocdesque serdo analisadas nas
simulacdes casos com e sem a presenca do contraaplementaiPOD, além de
ajustes dos parametros das malhas de controlendersor do lado do rotor. Como sera
utilizado nas simula¢cées o modelo da unidade eBlil& do ANATEM de uma Unica

massa (turbina + geradprps modos de oscilacdo eletromecénicos que podem se
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

relacionados a®FIG sdo determinados pelo dimensionamento corret@a@snetros
das malhas de controle de poténcia ativa e redtivanversor do lado rotor.

Existem dois comandos para o aerogerad®itG no ANATEM, sendo o
primeiro um modelo predefinido do gerador de indugdm dupla alimentacdo
(DMDF) e o0 segundo é a associacdo de maquina dedonccom dupla alimentagéo aos
modelos correspondentes de turbina e conversol&NI). A figura 4.3 mostra os
valores dos parametros utilizados em todas as agbet deste capitulo para o gerador
de inducdo duplamente alimentado e a figura 4.4rmasnumero da barra onde estara
conectado o aerogeradbiFIG com a quantidade de maquinas e os correspondentes

CDU referente a turbina e os conversores.

(===================================================S=======s==ss==s============
( DADOS DE MODELO DE GERADOR DE INDUCAQ DUPLAMENTE ALIMENTADO
(===================================================S=======S==S================
DMDF
(
[ No —» Numero de identificacac do modelo
{ Es —» Resistencia do estator, em %
( ¥s —» Reatancia do estator, em %
{ Xm —> Reatancia de magnetizacao, =m %
{ Rr —» Resistencia do rotor, em %
({ H —> Constante de inercia do conjunto gerador/turbina, em s
{ D —>» Bmortecimento
( HFbh —-> Potencia base de 1 unidade, =m HP
( ¥trf -> Beatancia do transformador do converscor ligado ao estator, em %
( strf -> Potencia base do transformador do conversor ligado ao estator, em MVA
(
(No) (Bs )( ¥s )( ¥m )( Rr )( Xr )( H ) ( D )(HPb ) (Xtrf) (Strf)
11 0.850 =.77¢ 505.9 0.712 8.094 3.5 1140. 5. 0.3
555599
(
(

Figura 4.3 - Detalhamento do comando DMDF no progmraa ANATEM

( DADOS DE GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ATLIMENTADO E ASSOCIACAO AOS
( RESPECTIVOS MODELOS
( = = = = = ==
E DDFM
(
( No —> Numero de identificacac da barra terminal
{ G —-» Numero de identificacao de grupo de maguina ligado na barra
( P —-» Fator de participacac de potencia ativa relativa ao grupo (em %)
( Q@ -» Fator de participacac de potencia reativa relativa ao grupo (em %)
({ Un —» Numero de unidade do grupo de maguinas de inducaoc duplamente alimentadas
{ Mt —-» Modelo CDU para turbina eolica
( Mc —-> Modelo CDU para controle dos conversores
({ 8lip —->» Valor inicial de escorregamsnto
( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt Ju({ Mc )u(Xvd ) (Nbc) ( Slip ) R I
(
( Caso 01 - 35 MW
(
9017 15 100 100 42 11 100u 121u -8.000 22
Modelo da Modelodo
Turbina Eélica conversor

Figura 4.4 - Detalhamento do comando DDFM no progmaa ANATEM
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

As figuras 4.5 e 4.6 mostram 0s parametros origidas canais de poténcia
ativa e reativa do conversor do lado do rotor, sgrdo utilizados nas simulacfes. Vale
lembrar que o esquema com as malhas de controt®rieersor do lado do rotor foi

mostrado no capitulo 3, figuras 3.23 e 3.24.

( CONVERSOR 2 (rotor)

(

( canal de potencia ativa

(

DEFDAR #EIw 1.35
DEFPAR #KPw 74.70
(

DEFEAR #TEmn 0.0
DEFPAE #TRmx 4.0
(

(EFPAR (npar) valpar )
DEFPAR #Tp 2.07
DEFPAE #PMAX 1.0
DEFDAR #EMIN 0.0
DEFPAR #DPDTN 0.5
DEFPAR #DPDTX 0.2
(DEFPAR #DPDTN lel0
(DEFPAR #DPDTX 1lell
(

DEFPAR #KIgZ 290.00
DEFEAR #KEg2 2.00
DEFPAR #IgZmn -10.00
DEFEAR #IgZmx 10.00
(

DEFPAR #KIg3 80.00
DEFPAR #KPg3 0.20
DEFPAR #VgZmn -2.00
DEFPAR #VgZmx 2.00
(

Figura 4.5 - Parametros da malha de controle do cahde poténcia
ativa do conversor lado rotor

( canal de potencilia reativa

(

DEFEAERE #(Q2MOD 1 - Modo de controle de tensao:

( 1 - controle da tensac da barra terminal
{ 2 - controle da geracao de potencia reativa
( 3 - controle do fator de potencia da maguina
(

DEFEAER #Eest 1.E-10

DEFPAR #KIV 380.

DEFPAR #EKPV 1.00

DEFPAR #QRmin -1.00

DEFPAR #QRmax 1.00

(

DEFPAR #KIdZ2 140.00

DEFEAER #ErPd2 1.040

DEFPAR #IdZmn -10.00

DEFPAR #IdZmx 10.00

(

DEFPAR #KId3 1595.00

DEFPAR #KPd3 0.200

DEFPAR #VdZmn -2.00

DEFPAR #Vd2mx 2.00

Figura 4.6 - Parametros da malha de controle do cahde poténcia
reativa do conversor lado rotor
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Para as simulacdes dos trés sistemas testes dpfiidda; as maquinas sincronas
s6 terdo seus reguladores de tensdo e velocidade.i$<30 ndo havera a presenca do
sinal adicional estabilizadoP§S)inserido no regulador de tenséo, pois a ideiaadest
dissertacdo é analisar se com a insergdo de canhdrelPOD nos geradores eolicos do
tipo DFIG, conseguiremos amortecer as oscilagdes eletronvasate baixa frequéncia
dos angulos dos rotores das maquinas sincronady@ddELT no ANATEM).

Como foi visto no capitulo 2, os estudos de estiue a pequenas perturbacdes
estdo relacionados as oscilacdes eletromecanicabade frequéncia, devido a
pequenas variacbes de geracao ou carga, por exefgsias oscilagbes surgem devido
ao desequilibrio entre o torque mecéanico e o tomjawico existentes no eixo dos
rotores dos geradores sincronos. Sendo assimemxsiftwares especificos para esses
tipos de estudos sobre estabilidade a pequenagrigdes, como por exemplo, o
PACDYN (desenvolvido pelo CEPEL). Através do programACDYN é possivel
realizar simulacdes no dominio do tempo e freq@émnaltados para a analise linear de
oscilacdes eletromecanicas e eletromagnéticagzamilo técnicas e conceitos de analise
modal em sistemas elétricos de poténcia de graade.gDs conceitos tipicos para a
andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes aafiovalores, autovetores,
mode-shapedator de participacéo e residuo da funcao desfeadncia [19]. Porém, o
programaPACDYNn&o sera utilizado nesta dissertacdo, pois aiddase encontra
disponivel o modelo linearizado do aerogeradoripo DFIG (turbina + gerador de
inducéo + conversores lado do rotor e rede) atrdeéscomandos DDFM e DMDF do
programa ANATEM. Sendo assim, os projetos dos otadores POD para o
amortecimento de oscilacdes eletromecéanicas napéllo serédo realizados através da
analise no dominio do tempo pelo ANATEM. Seréo iredhas tentativas para
encontrarmos 0s melhores parametros do controlea@ melhorar o amortecimento
das oscilagcbes frente as perturbacdes que ser@dadas na rede. Os parametros do

POD que serédo ajustados estdo mostrados em destatjgaraad.7.

Ganho Washout Compensagéo
de fase
N\ max
WMAQ 7, /
E— > > f.
@ 1+ 47, Vpod
min

Figura 4.7 - Em destaque os parametros do controlad POD que serdo ajustados
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

A figura 4.8 mostra o ponto de operagcao que serélado para o sistema teste 1,
com um total de 35 MW de injecdo de poténcia ativgparque edlico e 50 MW de

poténcia injetada pela maquina sincrona.

1.02 020
o|-2 35.0(-4.7
/"_‘* (ﬁ'\"
Maiquina sincrona Edlica

Figura 4.8 - Ponto de operacdo em estudo no ANAREDE

A seguir serdo realizadas quatro simulagdes daz@mo ANATEM, sendo trés
casos com variacdes na velocidade do vento e malkera a aplicacdo de um curto-
circuito trifasico em uma barra do sistema. Padacamulacédo ainda serdo analisadas
situagbes com e seROD inserido nas malhas de poténcia ativa ou reatveodversor
lado rotor, além de casos com parametros das maghesntrole originais e ajustados.

4.1.2.1-) DEGRAU POSITIVO NA VELOCIDADE DO VENTO

A primeira simulacdo dindmica serd o aumento déslna velocidade do vento em
10 segundos. Conforme mostra a figura 4.9, a \idoe do vento estava constante no

valor de 11,5 m/s e ap0s o degrau positivo houvawmento para 12,5 m/s.

12,4

12,2

[m/s)
=
P

I

— VELOCIDADE DO VENTO
11,5

11,6

h | T | T T
4] 5 10 15 20 25 30
Tempo - segundos

Figura 4.9 - Aplicacdo de um degrau na velocidadeodvento
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

A figura 4.10 mostra o comportamento dindmico dguémdo rotor da maquina
sincrona quando ocorre um degrau positivo na \adoe do vento. Podemos perceber
gue existem oscilagbes pouco amortecidas no amilolr da maquina, sendo assim

faz-se necessario projetar um controld@oD para melhorar esse amortecimento.

14,8

— Angulo DELT - Méguina Sincrona 9016

14,7

14,6

(Graus)

14,5

14,4

14,3

T
10 15 20 25 20 35
Tempo - segundos

Figura 4.10 - Angulo da maquina sincrona (9016) frée a um degrau no vento

Para que possamos identificar a natureza desdagdgcivamos medir o periodo
entre dois picos sucessivos, conforme mostra agfigull. Sabendo o valor do periodo
iremos encontrar um valor aproximado da frequéeamaHertz (Hz) dessa oscilacéo,

assim saberemos se esse € ou ndo um modo de @s@latyomecanico.

-_ ﬁngulo DELT - Maquina Sincrona 9016

14,7

13,78

\ 14,56

14,6 |

(Graus)

14,5 |

144 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18
Tempo - segundos

Figura 4.11 - Medicao dos valores dos periodos erid picos sucessivos
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1
~ (14,56 — 13,78)

~

T

Frequéncia (Hz) = 1,28 Hz (4.1)

Apds encontramos o valor em segundos do periodiscltacdo, vamos inverte
esse valor para achar a frequéncia, como mostrapessao 4.1. A frequéncia
encontrada foi de 1,28 Hz aproximadamente, serailmasmesma se enquadra na faixa
das oscilagbes eletromecénicas locais (entre Q,Hza), associados as oscilacbes entre

0 gerador sincrono e o resto do sistema, conforostrena figura 4.12.

9010

Livrame 230

0.995

Livrame 20k
9012

1.027

50.0

livrame 20k
9013

1.028

35.0

w0

Rlegret2-230
1186

0.987

-23.1

~

= 43.3

3.09

21.03

71.4

20.

Livramen-230
1230

0.995

108.1

-107.6

19.35

107.6

MODO LOCAL
1,28 Hz

Figura 4.12 - Esquemético do modo de oscilac¢ao ldca

Agora que sabemos que essa oscilacao correspantdenaodo eletromecanico
do tipo local, podemos projetar um controla@®@D para melhorar o amortecimento
dessas oscilagdes. Como essa oscilacdo ocorregnt o rotor da maquina sincrona
que se encontra eletricamente distante do pardim.esera proposto acrescentarmos
ao modelo classico d®OD, um bloco do tipo atraso (com alguns milisegung@sa o
envio do sinal da velocidade angular da maquiner@ia WMAQ, conforme mostra

em destaque a figura 4.13.

Ganho Washout Compensagéo
de fase
A “max
K sTy 1+s7, / Vpod
1+5T,, 1+ 5T, /
min

Figura 4.13 - Estrutura do controlador POD com desique do bloco do tipo atraso
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A figura 4.14 mostra uma visao mais sistémica dalsia velocidade angular da
maquina sincrona entrando no controlad@D e depois sua saida sendo inserida nos

aerogeradoreBFIG do parque edlico.

Livrame 230
9010
0.995 o - b
“ LSS gl s
< 8| &
0.960
- . px 2| -
o| 2 ol 5 a8 K
Livrame 20k SAQ livrame 20k ah s Alegre2-230  NAY Livramen-230 e
9012 2013 1186 1230
—— —— — —
1.027 | _ 1.028 of o 0.987 0.5395
=¥ O oy S
e K 43.3|71.4 20.0 1076
5 ©
c
8 1.000 8 1.000 v
ol D ol 2
LIVRAME EOL 34 LIVRAME EOL  SA
2016 2017
—— ——
.020 1.020
50.0(-3.1 35.0(-4.7
® Q
1
'
H '
: WMAQ :
'
Veeenenemnem==e=d DO |"rccccccccsc=s .
1 POD

Figura 4.14 - Visao sistémica da instalacdo do POt Parque Edlico

O sinal de saida do controladBOD sera inserido na malha de controle de
poténcia ativa (Vqr) ou reativa (Vdr) do conversiar lado do rotor, como mostra o

esquema da figura 4.15.

Conversor lado ROTOR I

Aw, Af, AV, AP,

Vi o+ vee | 1 ’—
- I
: Y vy | DFIG | REDE
? ‘ -

L

Vgr Ve
+4 —
Vpod —_—
j. Wmag

MAG. SINCRONA

Figura 4.15 - Esquema geral da insercdo do contralar POD no aerogeradorDFIG
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H\m r

Velocidade angular T T Puua & (AP/dt Jmax
da maquina sincrona F
L +
KIW Te et b Pret 1
0 ref KPw + 4 : —p
S + 1+sTp
_] ]
| _ P & (dP/dt )
WMAQ [ ‘ ’{ ¥ - sT, 1+sT, n Te umn Te min )m
» 1 ' H—
‘ 1+5T, 1457,
Atraso Ganho Washout Compensagdo  ™Min
de fase } .
It]l max IqE max \"'CIE max \('(]3 max
[ [ [
P - KI 2 Iql ref + KI 3 \’rql
[D—»@—» KPqs + —— »@ > KPys+ ——
l i J
Iql min IqE min \"Tq.? min Vql min

ol

Figura 4.16 - Proposta de instalagdo do controladd?OD na malha de poténcia ativa (Vqr) do conversor dtado do rotor (Adaptado de [61])
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Vi
Velocidade angular
da maquina sincrona Qs max Qs max
- [
Qord

+
KL
Vs Kp: +
+ B Vpod S
= f[nm.\' —!
WMAQ_| - ‘ _{ Y ., sT,, I+5T, Qs min Qs ma
1+sT,, 1457,
Atraso Ganho Washout Compensagio N
de fase
Idz max Id2 max de max Vd: max

+ Qord F F
Qs - KId b [d2 s + KId 3 Va2
[D - » KPa: + + » KPas + >|:[>

l i

1(12 mm I(E mmn 1(12 \"rdl mm \-"dz min

Figura 4.17 - Proposta de instalacdo do controladd?OD na malha de poténcia reativa (Vdr) do conversoralado do rotor (Adaptado de [61])
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A figura 4.16 mostra a proposta de se inserir untrotadorPOD na malha de
controle de poténcia ativa (Vqr) no conversor dioldo rotor do aerogeraddfIG.
Percebe-se que a saida FIOD sera adicionada no primeiro somador, respeitando o
mesmo sinal negativo da referéncia de velocid&REFE A proposta de se inserir um
controladorPOD na malha de controle de poténcia reativa (Vdrromversor do lado
do rotor do gerador eolicDFIG € mostrada na figura 4.17. A saida BOD sera
adicionada no primeiro somador, respeitando o mesimal positivo da referéncia de
tensaoVREF. Vale destacar que para os dois esquemas, sesle@mtdo um atraso de
200 milissegundos para o envio do sinal da velagdangular da maquina sincrona
para a entrada do controlad®®D.

Para projetarmos o controlad®©D, serao realizadas variacdes nos parametros
através de tentativas e erros até encontrarmos lleomajuste do controlador para
melhorar o amortecimento das oscilacdes eletroneasrdo sistema. Apds muitas
tentativas os melhores valores encontrados conamdgnetros para BOD na malha de
poténcia ativa (Vqgr) estdo mostrados na figura .4H&sa estrutura do controlador
inserido na malha de Vqr sera usada na simulacdmui@ 4.9. Os melhores valores
encontrados com 0s parametros para insdfi©® na malha de poténcia reativa (Vdr)
estdo mostrados na figura 4.19. Essa estruturamtootador inserido na malha de Vvdr
sera usada na simulacédo da figura 4.9. Vale ressglie para os dois controladores
serdo utilizados dois blocos do tipo avanco de. fAsieleia é verificar se com ajustes
distintos dos parametros dROD para serem inseridos na malha de poténcia ativa ou

reativa, conseguiremos melhor o amortecimento sleitagdes eletromecanicas.

> +5
wMAQ /
10 5s 1+0,53s S, Veon
1+5s 1+0,010s | 5/
Ganho Wash-out Lead-Lag Limitador

Figura 4.18 - Parametros utilizados para o controldor POD na malha de Vqar

> +5
wwaa [ 5s 140,225 / S Vro
1+5s 1+0,038s | 5/
Ganho Wash-out Lead-Lag Limitador

Figura 4.19 - Parametros utilizados para o controldor POD na malha de Vdr
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A figura 4.20 mostra como ficou inserido o contdwaPOD no arquivo CDU
(controlador definido pelo usuario) do ANATEM, nalima de célculo da componente

“Vgr” da tensdo do conversor ligado ao rotor (potérativa).

( CALCULO DA COMPONENTE Vg DA TENSAO DO CONVERSOR 2 (LIGADO AO ROTOR)
( (CONTROLE DA VELOCIDADE / POTENCIA ATIVA)
( ______________________________________________________________________
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl ) (2 ) ({ P3 ) ( p4¢ ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
( — Calculo da referencia de torgque ————-—
2001 IMPORT WEDFM Wr
2002 IMPORT WRFDFM WrEEF
2003 SAIDA WrREF
2005 ENTRAD DELT W
1 IMPORT WMAQ TTT 1
© ATRASQO TTT X2 0.20
2 GANHO X2 X3 #Rstab
3 WSHOUT X3 X4 #Tw 1.0 #Tw
4 LEDLAG X4 X5 1.0 FT1 1.0 #T2
5 LEDLAG X5 X6 1.0 FT3 1.0 FT4
8 LIMITZ X6 X7 VminP VmaxP
2006 SOMA Wr ErrWr
—-WrREF ErrWr
DELT W ErrWr
-X7 ErrWr
2007 PROINT ErrWr TrREFS #KIw #EPw 1.0 TEmn TRmx

Figura 4.20 -Detalhamento da implantacéo do contrador POD em Vgr no ANATEM

A figura 4.21 mostra como ficou inserido o contdwaPOD no arquivo CDU
(controlador definido pelo usuario) do ANATEM, nalima de célculo da componente

“Vdr” da tenséo do conversor ligado ao rotor (potémeativa).

( CALCULDO DA COMPONENTE Vd DA TENSAC DO CONVERSOR 2 (LIGADO AO ROTOR)
( (CONTROLE DA COMPONENTE Id / POTENCIA REATIVA)
( ______________________________________________________________________
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl ) ( p2 ){( p3 )( P4 ) (vmin) (vmax)
( ______________________________________________________________________
( ———— Calculo da referencia de reativo para controle de tensaoc ———-—-—
3002 ENTERAD VREFZ
3003 IMPORT IDFM It
3004 GANHO It Vest2 #Kest
1 IMPORT WMAQ TTT 1
6 ATRASQC TTT X2 0.20
2 GANHO X2 X3 #Kstab
3 WSHOUT X3 4 #Tw 1.0 #Tw
4 LEDLAG X4 X5 1.0 FT1 1.0 FT2
S LEDLAG x5 X6 1.0 FT3 1.0 *T
8 LIMITA X6 X7 VminP VmaxP
3005 soMz -Vt ErrvVca
VREFZ ErrVca
~VestZ ErrvVca
®7 ErrvVca
3006 PROINT ErrVca QREF1S #KIv +#EDv 1.0 OFmin QFRmax

Figura 4.21 - Detalhamento da implantac&o do contfador POD em Vdr no ANATEM
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Dando sequéncia a analise dinamica do primeirerssteste, pode-se dizer que
se forem feitos os ajustes corretos nos parametreanal de poténcia ativa e reativa do
conversor lado rotor, o aerogerad@¥IG nao ira participar das oscilacées dos modos
eletromecéanicos do sistema. Um dos casos que sedsadas nas simulacbes é a
influéncia dos ajustes nos parametros dos canaipotiéncia ativa e reativa do
conversor lado rotor para o amortecimento das axgigis. Sendo assim, a figura 4.22

mostra em destaque os 9 parametros das malhasmioeagustados com novos valores.

{
CONVERSOR 2 (rotor) (
(

( anal de ncia ativa

{ canal de potencia ativa (

{ i DEFPAR #KIW 2.35 )

DEFPAR #KIW 1.35 DEFPAR #KPw 12.70

DEFPAR #KPw 74.70 (

( DEFPAR #TRmn 0.0

DEFPAR #TRmn 0.0 DEFPAR #TRmx 2.0

DEFPAR #TRmx 4.0 (
e

(EFPAR (npar) ( valpaxg

(EFPAR (npar) ( valp: DEFPAR #Tp ) 1.09 D
DEFPAR #Tp @ DEFPAR #PMAX
e

DEFPAR #FPMAX DEFPAR #PMIN 0.0

DEFPAR #PMIN 0.0 DEFFAR #DFDTN 0.5

DEFPAR #DPDTHN 0.5 DEFPAR #DPDTX 0.2
0.2 (D DTN

DEFPAR #DPDTX
2 #DE N

(DE

#DF * 1010 b
DEFPAR #KIqZ C 170.00D
DEFPAR #EKIg2 DEFPAR #EKPqg2 -
DEFPAR #KPg2 e DEFPAR #IgZmn -10.00
DEFPAR *Iquh -10.00 DEFPAR fIqQIn.K 10.00

DEFPAR #Ig2mx 10.00 {

{ DEFPAR #KIg3 C 20.00 >
DEFPAR #EKIg3 { =o0.00 > DEFFAR #KPg3

DEFPAR #EPQ3 DEFPAR #VgZmn -2.00
DEFPAR #Vg2Zmn -2.00 DEFPAR #Vg2mx 2.00
DEFPAR #Vg2mx 2.00 t

({ canal de potenclia reativa

{ cana
{

( DEFPAR #Q2MOD 1
DEFPAR #Q2MOD 1 (

(
( (
{ DEFPAR #Kest 18 =
DEFPAR #Kest 1 1 DEFPAR #EIv
DEFPAR #KIv DEFPAR #KPv =
DEFPAR #KPv 2 DEFPAR #QRmin 1.00
DEFPAR #QRmin -1.00 DEFPAR #QRmax 1.00
DEFPAR #QRmax 1.00 {
( DEFPAR #KId2 50.00 )
DEFPAR #KId2 140.00 DEFPAR #KPAZ2 1.200
DEFPAR #KPd2 1.040 DEFPAR #IdZmn ToT
DEFPAR #Id2mn i DEFPAR #IdZmx 10.00
DEFPAR #Id2msx 10.00 (
( DEFPAR #KId3 @)
DEFPAR #KId3 DEFPAR #KPd3 -
DEFPAR #KPA3 ot DEFPAR #VdZmn -2.00
DEFPAR #VdZmn -2.0 DEFPAR #VdZmx 2.00
DEFPAR #VdZmx 2.00 {

Figura 4.22 - Alteracdo dos valores dos parametratas malhas de controle

A figura 4.23 mostra a poténcia elétrica injetagéo gparque edlico no sistema
sem a presenca dos controladd?&D nas malhas de controle do conversor do lado do
rotor. Percebe-se que antes do evento o valorgileeesra 35 MW e apos a atuacao dos
controles da turbina edlica o valor da poténcimaateve em torno de 37,14 MW.

A figura 4.24 mostra o comportamento dindmico dguémdo rotor da maquina
sincrona, quando sofre a influéncia de um degraitiyo na velocidade do vento.
Destaca-se que para este caso, 0os parametros ttess rda canal de poténcia ativa e

reativa do conversor do lado do rotor sdo os axigie nao foi inserido BOD. Depois

78



CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

de 30 segundos de simulagéo, percebe-se que #sc0ssiacabam e um novo valor
para o angulo DELT se estabiliza proximo de 14,4°.

Para o segundo caso mostrado na figura 4.25, vamesiderar um ajuste
aleatério dos parametros do canal de poténcia atirgativa do conversor lado rotor,
como mostrado na figura 4.22. Apés a alteracdonde® pardmetros das malhas de
controle perceber-se uma leve reducdo na ampldadeoscilacbes, melhorando assim
um pouco seu nivel de amortecimento.

A figura 4.26 mostra o caso com os parametros daanue controle modificada
e com a insergcédo do controlad®®D na malha de poténcia ativa (Vgr) no conversor
lado rotor (figura 4.16). Pode-se perceber claraengne com a presenca B®D as
oscilacdes eletromecanicas foram eliminadas apésm@éncia do evento. Vale destacar
também a reducdo da amplitude do primsiingde oscilacao.

A figura 4.27 mostra o caso com o0s parametros daanue controle modificada
e com a insercao do controlad®®D na malha de poténcia reativa (Vdr) no conversor
lado rotor (figura 4.17). A presenca do controldd@D também eliminou as oscilacdes
eletromecanicas apds a ocorréncia do degrau naidatle do vento e também houve
uma reducdo da amplitude do primesmingde oscilag&o.

Sendo assim, pode-se dizer que houve uma grandeomaeho nivel de
amortecimento das oscilagGes eletromecanicas da baquéncia quando foi inserido
o controladorPOD nas malhas de poténcia ativa ou reativa do coowéaslo rotor.
Para a simulacdo desta perturbacdo podemos dieequplquer uma das malhas de
poténcia ativa ou reativa poderia ser utilizadaddeajue seja feito 0s ajustes necessarios

dos parametros d®OD para sua insercdo em cada uma das malhas.

40 +

= Poténcia Elétrica - Parque Edlico

39 4

37,14 Mw

36 4

35 4

L B s s s e s e s e B L e e s e e s B B s B e
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo - segundos

Figura 4.23 - Poténcia elétrica do Parque Edlico énte ao degrau no vento
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148 7] —— Angulo DELT - Maguina Sincrona 9016
147 —:
146 —:
E1‘1,5 —:
14,4 {
143 ]
1IG ' ' ' ' 1I5 ' ' ' ' 2‘0 ' ' 2‘5 " ' ' ' 3‘0 35
Tempo - segundos
Figura 4.24 - Sem POD + parametros da malha origina
146 | —— Angulo DELT - Maquina Sincrona 9016
Figura 4.25 - Sem POD + parametros da malha modifédos
14.5 ;
14,4 —

Figura 4.26 - ComPOD na malha de poténcia ativa (Vgr) + malha modificda

14,6 —

14.5 —

(Graus)

144 o

14,3

—— Argule DELT - Maquina Sincrona 9016

T T T
10 is 20 25 20
Tempe - segundos

35

Figura 4.27 - ComPOD na malha de poténcia reativa (Vdr) + malha modifiada
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A figura 4.28 mostra o comportamento de seis varfaweferentes ao aerogerador
DFIG, frente ao degrau na velocidade do vento da simuoldg@&émica. Vale ressaltar
que o programa utilizado nas simulacdes € a PLOBLEEom isso cada curva possui
uma variacao percentual na mesma escala vertiaalada de multiplos eixos.

A primeira curva (verde) corresponde ao degrautiposna velocidade do vento
que foi aplicado em 10 segundos. A segundo curzal (@aro) mostra o angulo de
passo das pas da turbina edlica. Pode-se percebaoqm o aumento da velocidade do
vento o angulo de passo da turbina também comeganantar apds alguns segundos,
pois assim as forcas atuantes nas pas irdo dinencmm isso havera uma diminuicédo
na quantidade de poténcia elétrica produzilaerceira curva (vermelho) mostra a
velocidade angular do rotor da maquina de indugdadubla alimentacaoDEIG).
Percebe-se um aumento da velocidade do rotor dewdigrau na velocidade do vento
que foi aplicado e apos a atuacdo dos controléartana, seu valor retorna para o de
regime. A quarta curva (azul escuro) mostra a pmémecanica da turbina acoplada ao
eixo. O valor da poténcia mecéanica aumenta no masstante da aplicacdo do degrau
e devido ao aumento do angulo de passo da turbsmayalor vai reduzindo até se
estabilizar em um valor maior que o de regime paent em torno de 20 segundos de
simulacdo. A quinta curva (rosa) mostra uma redulghcoeficiente de poténcia (Cp)
devido ao aumento da velocidade do vento, confarostra a equacéo 3.9. A Ultima
curva (preta) mostra a variavieimbda {) que representa a razdo entre a velocidade
tangencial (ponta da pa da turbina) e a velocidkdeento. Percebe-se também uma

reducdo nesse valor devido a aplicacdo do degraaloeidade do vento.

1,04 -
0,53 +---
0,01
051 oo AS— s F—————
-1,03 t : — ¥ i
9, 14,2 19,5 247 30,
(Tempo - segundos)

Figura 4.28 - Comportamento das seis variaveis derpdor eblicoDFIG frente ao degrau
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4.1.2.2-) RAJADA NA VELOCIDADE DO VENTO

A segunda simulacdo dinamica realizada sera uradaaja velocidade do vento

com duracao de 2 segundos. Durante o periodo aldaraq velocidade do vento chegou
a um maximo de 13,5 m/s, conforme mostra a figuz.4

13,5

= VELOCIDADE DO VENTO

13 4

125

12 4

11,5

T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 8 10 12 14
Tempo - segundos

16 18

Figura 4.29 - Simulacdo de uma rajada na velocidad#o vento

A figura 4.30 mostra o angulo da maquina sincrosaté a rajada na velocidade
do vento. Percebe-se que existem oscilagdes eletémtas pouco amortecidas no
angulo do rotor da maquina durante e apos a apbicdg evento. Vale destacar que em
12 segundos de simulacéo o valor de angulo reddarde mais rapida, pois como a

intensidade da velocidade do vento diminui 2 m/s aganas um segundo ha uma
desaceleracdo da maquina sincrona.

~~ Angulo DELT - Maquina sincrena
14,7

14,6 4

14,5

(graus)

144 4

143

14,2

141

s e e e e e L B e e e L e e e A e s e e e e e e e B
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - sequndos

Figura 4.30 - Angulo da maquina sincrona (9016) free a uma rajada no vento
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Como existem oscilacbes eletromecanicas de babeguéncia pouco
amortecidas no angul®ELT da maquina sincrona, sera necessario de novo uma
insercdo de um sinal adicional via controla@®D nas malhas de poténcia ativa ou
reativa para melhorar o nivel do amortecimento. @&m para este caso sera usado a
mesma estrutura com os parametros dos controlatf@®@&snas malhas de poténcia
ativa ou reativa do conversor do lado do rotor elmgeradoDFIG, conforme mostram
as figuras 4.18 e 4.19.

A figura 4.31 mostra o angulo do rotor da maquimecrena para o primeiro
caso, onde nao tem presenca do controlB@iD e os parametros da malha de poténcia
ativa e reativa do conversor do lado do rotor s@gimais sem nenhuma alteracéo.
Percebe-se que quando termina a rajada do verddiade 13 segundos de simulacgéo,
comecam oscilagbes constantes no angulo do ro¢saskoscilagbes sdo consequéncia
de aceleracbes e desaceleracfes da méaquina simmt@nencontrar um ponto de
equilibrio estavel préximo ao de regime permanente.

No segundo caso mostrado na figura 4.32, foi censdb 0 mesmo ajuste
aleatorio nos parametros da malha de poténciaa atieativa do conversor lado rotor,
de acordo com a figura 4.22. Perceber-se que apgteracdo dos parametros das
malhas de controle, houve uma melhora no nivel dertecimento das oscilacdes
eletromecanicas que apés 30 segundos o anguldaiaetornou ao valor original antes
da aplicacéo do evento. Destaca-se que a parlib degundos houve uma reducdo nas
amplitudes das oscilagbes devido ao ajuste dosneands das malhas de controle.

A figura 4.33 mostra o terceiro caso, com as mesmaslificacdes nos
parametros nas malhas de controle de poténcia atikeativa e com a insercdo do
controladorPOD na malha de poténcia ativa (Vqgr) no conversor leator (figura
4.16). Perceber-se que com a insercao do contwplersentar na malha de poténcia
ativa (Vgr) no conversor do lado rotor, o aerogerddFIG foi capaz de fornecer
amortecimento adicional para as oscilacdes eletanmieas do gerador sincrono.

A figura 4.34 mostra o quarto caso, com os parasala malha de controle
modificados e com a inser¢cado do controlad@D na malha de poténcia reativa (Vdr)
no conversor lado rotor (figura 4.17). Assim conm gaso anterior, a presenca do
controladorPOD na malha de poténcia reativa (Vdr) também consegliminar as
oscilacbes eletromecéanicas de baixa frequéncia a@pdscorréncia da rajada na

velocidade do vento
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14,7

14,6 |

14,5

graus)

14.4

14,2 |

—— Angulo DELT - Méquina sincrona

14,2

141

T T T
15

T T
20 25 30 35
Tempo - segundos

14,8 o

Figura 4.31 - Sem POD + parametros da malha origina

14,6 -

—— Angulo DELT - Maquin

14,2 o

T T
20 35
Tempo - segundos

Figura 4.32 - SemPOD + parametros da malha modificados

14,7 o

14.6 o

14.5

(graus)

14,4

143 o

—— Angule DELT - Méquina sincrona

14,2 +

T T T
10 15

T T
20

T T
25 20 EL 40
Tempo - segundo:

Figura 4.33 - ComPOD na malha de poténcia ativa (Vgr) + malha modificda

14,7 o

14.6

14.5 o

(graus)

14,4 o

14.3 4

=—— Angule DELT - Maquina sincrona

14.2 o

T T T
10 15

T T T
30 35 40

20 25
Tempo - segundos

Figura 4.34 - ComPOD na malha de poténcia reativa (Vdr) + malha modifiada
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4.1.2.3-) TURBULENCIA NA VELOCIDADE DO VENTO

A terceira simulacdo dinamica realizada no primesistema teste sera uma
turbuléncia na velocidade do vento com duracaoOdsejundos. Durante o periodo da

turbuléncia, a velocidade do vento chegou duassvezem valor maximo de 13,42 m/s
e duas vezes a um valor minimo de 7,57 m/s, cosfonwstra a figura 4.35.

13

= Velocidade do Vento
12

] |
11

(m/s)

10

O -

T T T T T T T T T T
5 10 15
Tempo - segundos

Figura 4.35 - Aplicacdo de uma turbuléncia na veladade do vento

20

O comportamento dinamico do angulo do rotor da nm&gsincrona frente a

turbuléncia na velocidade do vento é mostrado guardi 4.36. Assim como nos casos

144

1 nw +— Angulo DELT - Maquina sincrona
14,2

14 H

anteriores, existem oscilagbes eletromecanicasopamortecidas no angulo do rotor.

(graus)

13,8

136

134

T T T T T T T T T T T T
0

— T
15

B T T T T T T T T T
20 25 30
Tempo - segundos

Figura 4.36 - Angulo da maquina sincrona (9016) frée a uma turbuléncia no vento
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Vale relembrar que a variavel de interesse a salisada em todos os casos
desta dissertacdo serd o angulo DELT da maquiraosim Para a simulacdo da
turbuléncia na velocidade do vento, surgiram og@éa eletromecéanicas de baixa
frequéncia no angulo do rotor da maquina sincraesim sera necessario inserir um
sinal adicional via controlad®OD em uma das malhas de poténcia ativa ou reativa do
conversor do lado do rotor do aerogera@dtlG, para tentar melhorar o nivel de
amortecimento das oscilagdes. Assim como nos Gagesiores, sera usada a mesma
estrutura com os parametros dos controladB@b nas malhas de poténcia ativa ou
reativa do conversor do lado do rotor, conformetraas as figuras 4.18 e 4.19.

O primeiro caso € mostrado na figura 4.37, com arametros originais das
malhas de poténcia ativa e reativa do conversdadim do rotor e sem a presenca do
controlador POD. Apds o periodo da turbuléncia na velocidade dotoveem 10
segundos, percebe-se que comegam oscilacbes aefoiras no angulo do rotor da
maquina sincrona. Sendo assim, se faz necessarsinainadicional via controlador
POD para melhorar o nivel de amortecimento dessakg8es de baixa frequéncia.

A figura 4.38 mostra 0 segundo caso, onde sao demslas as mesmas
modificacdes anteriores de forma aleatérias noénpetros das malhas de poténcia
ativa e reativa do conversor lado rotor do aerar®FIG. Nota-se que apés 12
segundos de simulacdo houve uma pequena redugiupiidgude das oscilacdes, dessa
forma houve uma pequena melhora no nivel de amoweto das oscilagbes
eletromecanicas no angulo do rotor.

O terceiro caso é mostrado na figura 4.39, com esmras modificagdes nos
parametros das malhas de controle de poténcia atineativa e com a insercdo do
controladorPOD na malha de poténcia ativa (Vgr) no conversoo laddor. Podemos
verificar que quando € inserido um controle suplgarena malha de poténcia ativa
(Vgr) no conversor do lado rotor, o gerador eodli@BlG foi capaz de fornecer um
amortecimento adicional para as oscilacdes eletaneas para o angulo do rotor do
gerador sincrono.

A figura 4.40 mostra o caso com os parametros noadibs das malhas de
poténcia ativa e reativa e com a insercdo do messntroladorPOD na malha de
poténcia reativa (Vdr) no conversor lado rotor. ils€0mo nos casos anteriores, a
insercdo do sinal adicional via controladB©OD também eliminou as oscilacbes

eletromecanicas de baixa frequéncia apés a octoaréadurbuléncia.
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T
20

————
25
Tempo - segundos

— T
30

Figura 4.37 - SenPOD + parametros da malha original

—— Angulo DELT - Maquina sincrona
13,5;
13.4
13,2;
7| T T T T T T T T
(o] 5 10 1is 20 25 30 35 40
Tempo - segundos
, - -
Figura 4.38 - SenPOD + parametros da malha modificados
14,2;
14—_
jéla,s ] — Angule DELT - Magquina sincrona
13,5;
13,4;
o 5 10 15 20 25 30 35
Tempo - segundos

Figura 4.39 - ComPOD na malha de poténcia ativa (Vgr) + malha modificda

14,2

14
Eiss — Angulo DELT - Méquina sincrena

12,6

13.4

1 T T T T T T T T

o s 10 1s 20 25 30
Tempo - segundos

Figura 4.40 - ComPOD na malha de poténcia reativa (Vdr) + malha modifiada
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4.1.2.4-) CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA BARRA 9012

A Ultima simulacdo dindmica que sera realizada mmero sistema teste sera a
aplicacdo de um curto-circuito trifasico com dumadé@ 100 milissegundos na barra de
alta tensdo da usina hidrelétrica, conforme moatréigura 4.41. Este evento é
considerado de grande perturbacao ao sistemagpoidtve amplas excursdes angulares

dos angulos dos rotores das maquinas sincronasxeomlo.

148.6

Figura 4.41 - Aplicacéo do curto-circuito trifasicona barra 9012 do sistema

A figura 4.42 mostra o perfil das tensées nas battasistema durante e apos a
perturbacdo. Destaca-se que durante os 100 milisdeg da aplicacdo do curto-
circuito trifasico a tensao na barra de alta deau012) é nula.

— WOLT 9010 Livrame 230
= WOLT 9012 Livrame 20k
9013 livrame 20k
— WOLT 9016 LIVRAME EOL
k — WOLT 9017 LIWVRAME EOL
VOLT 1230 Livramen-230
1186 Alegret2-230

[=]
[=3]
|
I
=
a
a

(tensdo em pu)
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!
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g

U 1 T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T
1 1.2 1.4 16 18 2
Tempo - segundos

Figura 4.42 - Tensdes nas barras do sistema freraeaplicacdo do curto-circuito 3F
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O comportamento dindmico dos angulos dos rotorssntguinas sincronas é
mostrado na figura 4.43. Podemos verificar gramatesirsées angulares do rotor pouco
amortecidas na curva em verde, pois o controld0D ndo esta inserido e os
parametros de controle das malhas sdo os origiAaisurva em azul mostra uma
melhora no amortecimento das oscilagbes eletronwsado rotor quando inserido o
POD na malha de poténcia ativa (Vqr). Por fim, a cueva vermelho mostra uma
grande melhora no nivel de amortecimento das géetade baixa frequéncia quando

inserimos d?OD na malha de poténcia reativa (Vdr) do conversdado do rotor.

—_— é«ngul-:- DELT - Maquina sincrana - COM POD (Wqr) + MALHA ORIGINAL
= Angulo DELT - Maquina sincrona - COM POD (Vdr) + MALHA ORIGINAL
= Angulo DELT - Maquina sincrona - SEM POD + MALHA ORIGIMNAL

25

a 5 10 15 20 25 30

Tempo - segundos

Figura 4.43 - Comportamento do &ngulo da maquina pa trés casos distintos

A figura 4.44 mostra o comportamento do sinal ddasdoPOD para as malhas

de poténcia ativa e reativa. Em destaque o at@§o2dsegundos para o envio do sinal.

== Sinal de saida do contrelader POD na malha de Vqr
4 - - - - === Sinal de saida do controlador POD na malha de Vdr

1,20 seg.
o R — NN
AWV

Tempo - segundos

Figura 4.44 - Atraso de 0,2 segundos para envio dmal de saida do controladoPOD
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4.1.25-) CALCULO DO AMORTECIMENTO VIA METODO DO
DECREMENTO LOGARITMO

O método do decremento logaritmico para calculo aeortecimento é
consequéncia de um simples impulso provocado rtensss Esse método € obtido
através da razdo entre amplitudes do sinal e levaanta a duragdo da resposta do
sistema a uma excitagao transitoria, como por eleropmpulso. O termo decremento
logaritmico refere-se a taxa de reducdo logaritmieacionada com a reducédo do
movimento apos a aplicacdo do impulso, pois a énérdgransferida para outras partes

do sistema ou é absorvida pelo préprio elemento.

Deslocamento
Yy A

- —— s

Figura 4.45 - Resposta no tempo (impulso)

A resposta no tempo da figura 4.45 quando excimlaum impulso, por

exemplo, € mostrado na expressao 4.2:

y () = y et sin(w,t) 4.2)

O decremento logaritmicé)(pode ser calculado através da expresséo 4.3:

(4-3)

Onde: n: € o nimero de picos (adimensional);
A: é a amplitude do primeiro pico;

An: & a amplitude de um pico qualquer;
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Em termos de amorteciment),(temos a expressao 4.4:

é’_

1

— J1+(21/8)2

(4.4)

Vale destacar que esse meétodo sera usado paréacaledorma aproximada o valor do

amortecimento de alguns casos simulados nestellcapéra o sistemas testes 1 e 2.

TRIFASICO NA BARRA 9012

CALCULO DO AMORTECIMENTO PARA O CASO DE CURTO-CIRAQUO

O primeiro caso que sera calculado o amortecim@hsera para a simulagcéo do

curto-circuito trifasico na barra de alta tensdo WHE. Vale destacar que serdo

calculados os amortecimentos separadamente pamauoaa das trés curvas mostradas

na figura 4.43. O objetivo é verificar se com asprga dos controladord30D

inseridos no conversor do lado do rotor do aerafe@FIG, o nivel de amortecimento
das oscila¢des € aumentado ou néo.

17> A=29,02

25

20

— T
5

n=23

— AnguloDELT - Magquina sincrona - SEM POD + malha eriginal

An= 14,72

15 20

Tempo - segundos

25 30

35

Figura 4.46 - Calculo do amortecimento (caso: sePOD + malha original)
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5= 21 (A) ay (29‘02) 0,029512 4.5
= - —_— i —_— = .
n " \a, 23 ' \14,72 ' (4.5)
1 1
Son) = T -~ Joy = 0,4699 (4.6)
T 2
1+(—< 21
(5) \/1 +(o020512)
N A=29,51 —,&ngulo DELT - Maquina sincrena - COM POD (Vgr) + malha criginal

25 4 “

20 4+

An=14,54

T — — — — —T — — — — —T — — — — T
0 5 10 15 20 25 30

Tempo - sequndos

Figura 4.47 - Calculo do amortecimento (caso: cofOD em Vgr + malha modificada)

) 11 (A> 1 l (29’51) 0,064348 4.7
e — L — - — = .
" 11 " 1254 ’ (4.7)

1
C(%) = —— - ((%) = 1,024‘5 (4‘8)

21\ 2
1+(T) \/1+(m)
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\> A— 29 5 1 — Angulo DELT - Maquina sincrona - COM POD (Vdr) + malha original
= ’

25 ]

n=6

] An=14,69
Es__ — /

T 7 T T T[T T T T [ T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo - segundos

Figura 4.48 - Céalculo do amortecimento (caso: com@D em Vdr + malha modificada)

6= —1 In(— - —1 In 29,51 = 0,11626 9
4.
n ( ) 6 (14,69) ' (4.9)

~ {oy = 1,8509 (4.10)

-
22 2
1+(_) 1+(%)

A figura 4.46 mostra o caso do angulo DELT da maajsincrona frente ao
curto-circuito trifasico na barra 9012 sem o cdattor POD e com 0s parametros
originais da malha. Para este caso o amortecimerdontrado foi dé (%) = 0,4699,
conforme mostra a expressao 4.6. A figura 4.47 massegundo caso do angulo DELT
da maquina sincrona, com o controlaB@D (Vqr) e com os parametros originais da
malha. Para este caso o amortecimento encontradite (%) = 1,0245, conforme
mostra a expressao 4.8. Por fim, a figura 4.48 mostcaso do angulo DELT da
maquina sincrona com o controlad®®D (Vdr) e com os parametros originais da
malha. Para este caso o amortecimento encontradte (%) = 1,8509, conforme
mostra a expressao 4.10. Com isso, percebe-seogue hm maior amortecimento para
0 caso dd’OD inserido na malha de poténcia reativa (Vdr).
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4.2-) SISTEMA TESTE 2 - DUAS AREAS [19]

O segundo caso estudado nesse capitulo é uma glilapta sistema de duas
areas [19], considerado de médio porte. Sera adalism ponto de operagdo no
sistema elétrico com nivel de geracdo eolica iofeo da geracdo sincrona
convencional. O sistema em questdo € mostradogoneafé.49 e possui as seguintes
caracteristicas: quatro parques edlicos com 12@ades de aerogeradores do tipo
DFIG cada (totalizando 400 MW de geracédo eolica, safiloMW para cada parque
eolico), quatro maquinas sincronas de polos sabdgbtalizando 1000 MW de geracao
sincrona, sendo 250 MW para cada uma das maquino#s), transformadores
convencionais elevadores de tensdo de tape fixd gmparques edlicos e a maquinas
sincronas, linhas de transmissao interligando as dreas do sistema, dois bancos de
capacitores, duas cargas e uma barra infid&a&o realizadas quatro simulacdées no
dominio do tempo, sendo duas consideradas de pe@eetrbacédo ao sistema e outras
duas consideradas de grande perturbacdo. A segpiiio mostrados os estudos
realizados no sistema em regime permanente at@dogsprogramas ANAREDE e

depois a analise dindmica do sistema através doTAINA

9 TR e
1 —— — 3
8 6 7 8 9 10 8
5 11
—
é [T T é
2 —— 4
M;:&m ] ] MAQUINAS
12 13 o 14
- | 7
D L7110
PARQUE
16 17
T FTLL

Figura 4.49 - Sistema teste 2 (duas areas [19] mfidado)
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4.2.1-) ANALISE EM REGIME PERMANENTE - ANAREDE

A analise em regime permanente do sistema foi &revés do ANAREDE. As

tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os dados de bafrasiransformadores do sistema.

Tabela 4. 4 - Dados de Barra / Geragédo / Carga

sanra| pe |TENSAO ANGULo | SR G n | ATIVA. | REATIVA
BARRA | (PY) C) (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 v | 1030 | 65 250 181 i i
2 pv | 1010 | 32 250 61,1 i i
3 |swiwe| 1030 | -68 250,3 6,0 i i
4 pv | 1010 | -101 250 -120,8 i i
5 pQ | 1,028 | 42 i i i i
6 pQ | 1021 | o8 i i i i
7 pQ | 1028 | -30 i i 467 100
8 pQ | 1,042 | -98 i i i i
9 pQ | 1047 | -163 i i 912 100
10 | Pq | 1031 | -124 i i i i
11 pQ | 1032 | -91 i i i i
12 pv | 1000 | 164 100 2,8 i i
13 pQ | 1020 | 33 i i i ]
14 pv | 1,000 | 30 100 0,8 i i
15 pQ | 1,029 | -100 i i i i
16 v | 1000 | 164 100 2,8 i i
. pv | 1,000 | 30 100 0,8 i i
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Tabela 4.5 - Dados das Linhas de Transmissao

e B s’ |cRCUTO| R(%) | X(%) | B(%)
5 6 1 0,25 2,5 4,375
6 7 1 0,1 1,0 1,75
7 8 le2 1,1 11,0 19,25
8 9 le2 1,1 11,0 19,25
9 10 1 0,1 1,0 1,75
10 11 1 0,25 2,5 4,375
13 6 1 0,424 2,12 3,794
15 10 1 0,424 2,12 3,794

Tabela 4.6 - Dados dos Transformadores

BA;; A BI:ARRT CIRCUITO R (%) X (%) TAPE
1 5 1 - 1,666 1,0
2 6 1 - 1,666 1,0
3 11 1 - 1,666 1,0
4 10 1 - 1,666 1,0
12 13 1 - 23,25 1,0
16 13 1 - 23,25 1,0
14 15 1 - 23,25 1,0
17 15 1 - 23,25 1,0
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A figura 4.50 mostra o sistema modificado de duasasa[19] simulado no
ANAREDE para os estudos de regime permanente. Bogerceber que as tensdes nas
barras e os fluxos de poténcia nas linhas est&oodd® seus limites operativos, fazendo
com que o sistema esteja operando em condicbesaisor@® ponto de operagcao em
questdo sera chamado de caso base e serd utiibado condicdo inicial para as

simulacdes dinamicas no ANATEM que serao realizadgsroximo capitulo.

Figura 4.50 - Simulacéo do fluxo de poténcia dostema teste 2 no ANAREDE
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4.2.2-) ANALISE DINAMICA - ANATEM

Nesta secdo vamos apresentar as simulacdes disame@iézadas no sistema
modificado de duas éareas [1%través do ANATEM. Serdo simuladas quatro
perturbacdes no sistema (rampa na velocidade dtm,vabertura de uma linha de
transmissao, curto-circuito trifasico em uma bareumento de carga), com o intuito de
verificar se com a insercdo de um sinal adicional eontroladorPOD (Power
Oscillation Damping)no conversor do lado do rotor (na malha de po#atva ou
reativa) dos aerogeradores do tiFIG, conseguiremos melhorar o nivel de
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas ga fraguéncia.

Serdo analisadas nas simulacdes casos com e seesemga do controlador
adicionalPOD, além de ajustes dos parametros das malhas de potdiva e reativa
de controle do conversor do lado do rotor. Tambéra analisado se a quantidade de
parques edlicos dotados de controladores adiciorai¥OD influenciam ainda mais na
eficiéncia do nivel de amortecimento das oscilacAssim como no primeiro sistema
teste deste capitulo, 0 modelo utilizado para ogeadoDFIG no ANATEM possui
uma unica massa (turbina + geradogendo assim os modos de oscilacao
eletromecanicos que podem ser relacionados D&bdG sdo determinados pelo
dimensionamento correto dos parametros das makaomtrole de poténcia ativa e
reativa do conversor do lado rotor. Segundo [19kistema original de duas areas
possui dois modos de oscilagdo locais e um modosdiéacédo entre areas, conforme
mostra de forma ilustrativa a figura 4.51. Comoisiesna possui quatro maquinas
sincronas e nossa analise sera feita apenas naidodd tempo (ANATEM), ndo
conseguiremos saber o valor das frequéncias dpsategs modos de oscilacdo locais,

apenas o valor de forma aproximada do modo elett@nieo entre areas.

MODO ENTRE AREAS

A2
MODO LOCAL \ e N

He il

-

A3

MODO LOCAL

@@=

Figura 4.51 - Esquematico com os modos de oscilagém sistema original [19]
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4.2.2.1-) RAMPA NA VELOCIDADE DO VENTO

A primeira simulacdo dindmica sera a aplicacao wes dampas na velocidade do
vento em dois parques edlicos do sistema (barrag 15), conforme mostra em
destaque a figura 4.52. Durante a simulacdo os®dwis parques conectados as barras

14 e 17 continuaram com a velocidade do vento antesem 11,5 m/s.

RAMPANOVENTO

1.000

Figura 4.52 - Destaque dos parques edlicos que tera aplicagcdo das rampas no vento

A primeira rampa na velocidade do vento aconteceld @ segundos e a outra em
20 segundos. Conforme mostra a figura 4.53, a &de do vento estava constante no

valor de 11,5 m/s e apGs as rampas se mantiverab3 &# m/s.

/

125 - /
g Jlf = Velocidade do vento - PARQUE EOLICO 1

(my's)

l,."’lll == Velocidade do vento - PARQUE EOLICO 2
/
. /
12 4 /
/
/
/
] f}f'
11‘5 B | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo - segundos

Figura 4.53 - Instante da aplica¢do das duas rampams velocidade do vento
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A figura 4.54 mostra o comportamento da poténdried total injetada pelos

dois parques edlicos do sistema quando sdo apdiGslduas rampas na velocidade do

vento. Percebe-se que antes do evento o valorgtteaeera 200 MW e apdés a atuacao

dos controles da turbina edlica o valor da potéseimanteve em torno de 202,79 MW.

=S
=

2025
202
2015
201

200,5

200 -

— Poténcia Elétrica - Parque edlicol + 2

15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.54 - Poténcia Elétrica dos dois parque®kcos frente as rampas no vento

O comportamento dindmico dos angulos dos rotoresrdajuinas sincronas do

sistema quando ocorrem as rampas na velocidaderto € mostrado na figura 4.55.

Percebe-se que existem oscilagbes eletromecanmaso ppmortecidas nos angulos

DELT das maquinas, sendo assim faz-se necessariogprogettroladore®0OD para as

malhas de controle dos aerogerad®@E#s para tentar melhorar essas oscilagoes.

0,06
0,04

0,02

0,02
-0,04

0,06

- N\ L,\/r\\/ \VaAVAVAUAY~

— ﬁxngulo DELT - Maquina sincrona 1
- fingulo DELT~ Maquina sincrona 2
— .a\ngulo DELT - Maquina sincrona 3
— Angulo DELT - Maquina sincrona 4

25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.55 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas sincronas
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Vamos identificar a natureza dessas oscilagbesnaedd periodo entre dois
picos sucessivos de apenas uma maquina, como naoltnara 4.56. Sabendo o valor
do periodo iremos encontrar um valor aproximaddérelguéncia em Hertz (Hz) dessas

oscilagBes, assim saberemos se esse é ou ndo wrdmodcilacdo eletromecanico.

\ V

— Angulo DELT - Méaquina sincrona 1

0,04 o
14,83

. 16,41

0,03

0,02

10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo - segundos

Figura 4.56 - Medicao dos valores dos periodos emid picos sucessivos

1 1
Frequéncia (Hz) = = ~ 0,63 Hz (4.11)

T ~ (16,41 — 14,83)

Apds encontrarmos os valores em segundos dos psrital oscilacdo, vamos
inverter esse valor para achar a frequéncia, coogirma expressao 4.11. A frequéncia
encontrada foi de aproximadamente 0,63 Hz, seraimasmesma se enquadra na faixa
das oscilagGes eletromecanicas do tipo entre demdie 0,1 a 0,7 Hz). A oscilacédo
entre areas esta associada as oscilacdes ents glegeradores pertencentes a areas
distintas, ou seja, uma parte do sistema contr® gutipo de geradores em outra parte
do sistema. Através da simulacdo no dominio do ¢epgla figura 4.55, podemos
verificar que os angulos das maquinas 1 e 2 (metiesea area 1) estdo oscilando em
oposicao de fase com relagdo as maquinas 3 efédrefrees a area 2), caracterizando

assim uma oscilagédo eletromecéanica do tipo endasar
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Vale destacar que s6 conseguimos identificar petoidio do tempo através da
figura 4.55 a oscilacdo entre areas, porém acrsditque também existam modos
eletromecanicos locais assim como no sistema atigle duas areas [19]. Como
identificamos um modo eletromecanico do tipo enfmas, podemos projetar
controladoresPOD para as malhas de poténcia ativa (VQr) ou reafidr) dos
conversores do lado do rotor dos aerogeradoFd&, para tentar melhorar o nivel de
amortecimento das oscilacfes nos angulos dos sotla® maquinas sincronas. Assim
como no primeiro sistema teste, iremos utilizarimalsda velocidade angular das
maquinas sincronas conmgput do controladoiPOD. Como essas oscila¢gdes ocorrem
nos angulos dos rotores das maquinas sincronasseuencontram eletricamente
distantes dos parques edlicos, também foi propmstescentarmos ao modelo classico
do POD um bloco do tipo atraso (com alguns milissegungasi o envio do sinal da
velocidade angular da maquina sincron&AQ, conforme mostrado em destaque na
figura 4.13. Para realizar a medicdo remota davekivelocidade angular da maquina
sincrona \WMAQ, o ANATEM possui um comando chamado DLOC (loagéo
remota de sinais para CDU). A figura 4.57 mostise eomando sendo executado no
ANATEM e em destaque o tipo do elemento relativocalizacdo do sinal sera: MAQ.

( LOCAIS DE MEDICAQ
((«

DLOC

(L) (Tipo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex)Gr(Bl)
(1 CIRCAC 7 g 1

(2 CIRCAC g S 1

1 MAQ 2 10

2 MAQ 3 10

(

Campo Colunas Descricio
Local 01-04 |Numero de identificacéio da localizaciio remota de sinal.
Tipo 08-13  |Identificacdo do tipo do elemento relativo a localizagdo do sinal. podendo ser:

BARRAC barra C4

BARRCC
DU
CIRCAC
CIRCCC

barra CC

Controlador Definido pelo Usuario
circuito C4

circuito CC

CONVER conversor CA-CC
csC compensador série controlado
EFVSI equipamento FACTS VST
LDIN carga dinamica
| M40 gerador |
MIND maquina de mdugao
OLTC transformador com controle de tap em carga
SINARQ  sinal externo importado de arquivo associado na unidade logica #11
src compensador estatico
VST conversor VSI

Figura 4.57 - Destaque do comando DLOC no ANATEM au o tipo do elemento

102



CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

Serdo escolhidas as velocidades angulares das madgsincronas 2 e 3 para

servirem de entrada para os controlad®@®. A figura 4.58 mostra uma visdo mais

sistémica desses sinais entrando nos controlad®@3 e depois sua saida sendo

inserido nos aerogerado@&1G dos parques edlicos.

—ss3.0

aaaaaa

rrrrr

s

-es2.2

WMAQ

'WMAQ = cas 228

oD 4 [+

WMAQ

[7o03]

Figura 4.58 - Visao sistémica da instalacdo d&OD nos quatro parques edlicos

Para este sistema, vamos considerar um atraso udiFéegundos para o envio

do sinal da velocidade angular das maquinas siasrdre 3 para BOD. Sendo assim,

a saida do controlador podera ser inserida na na@ltntrole de poténcia ativa (Vqr)

ou reativa (Vdr) do conversor do lado do rotor, oanostram as figuras 4.59 e 4.60.

Velocidade angular
da maquina sincrona

[DO) :

WMAQ . s
» e -{ K ——

{l*H‘]I

1457,

Atraso Ganho

Washout

L
Compensagdo i
e fase

+

Prer

P & (dp/ dT)m:ix

[

|

1+sTp

T
Pais & (AP/dt)nin

\“(].7 max \1‘(]2 max
L
KPq} + @
S
]
\“'q_" mn Vql mn

Figura 4.59 - Instalagcdo do controladoiPOD na malha de poténcia ativa (Vqr)
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Velocidade angular
da maquina sincrona

/

Vi

n
whAQ_ | = rpi sT, 1457, Qs mn Qs uin
1457, 1+sT,
Atraso Ganho Washout Compensagdo Lyia
de fase
J 142 max 142 max
+ Qmi [_
Q - Kia
H>—>®—» Kpar+ ——
S

[d2 win 142 win

Va2 max V2 max
[
Kl Va
KPas + —
S
]
V@ mn  Vd2 o

Figura 4.60 - Instalacdo do controladoiPOD na malha de poténcia reativa (Vdr)

Da mesma forma como no sistema teste 1, serawadali variacdes nos

parametros d&OD através de tentativas e erros até encontrarmosliiomajuste do

controlador para melhorar o amortecimento das agigls eletromecanicas do sistema.

Apoés diversas tentativas os melhores valores conpamd@metros encontrados para

inserirmos oPOD na malha de poténcia ativa (Vqr) estdo mostradofigura 4.61.

Para a malha de poténcia reativa (Vdr), os melheedgres encontrados com os

parametros para inserirROD estdo mostrados na figura 4.62. Vale ressaltapque

os dois controladores serao utilizados dois blocopo avanco de fase.

WMAQ

30

Ganho

> /— +5
1+5s 1+0,55s| | 5/
Wash-out Lead-Lag Limitador

Figura 4.61 - Parametros utilizados para o controldor POD na malha de Vqr

WMAQ

60

Ganho

=

2
5s 1+1,23s
1+5s 1+0,45s
Wash-out Lead-Lag

s/

Limitador

N\
2> VpoD

Figura 4.62 - Parametros utilizados para o controldor POD na malha de Vdr
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Seguindo a analise dindmica do segundo sisteme, testle-se dizer que se
forem feitos os ajustes corretos nos parametrosmadisas de controle dos canais de
poténcia ativa e reativa do conversor lado rotaemgeradoDFIG n&o ira participar
das oscilacdes dos modos eletromecéanicos do sisBaraesse sistema iremos analisar
trés situacdes, a primeira com 0s parametros argjidas malhas e semRDD, a
segunda com alguns parametros modificados das sndkhaontrole e a insercdo do
controladorPOD na malha de poténcia ativa (Vqr) e por fim as nessalteracdes nos
parametros das malhas de controle e a insercdoowtoolador POD na malha de
poténcia reativa (Vdr). Vale relembrar que a ideieerificar se com sinais adicionais
via controladorPOD nos aerogeradores do ti@FIG, conseguiremos aumentar o
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas dea Haequéncia dos geradores
sincronos. Dessa forma, a figura 4.63 mostra enagies os 6 parametros das malhas
dos canais de poténcia ativa e reativa do convdmstado do rotor que serdo ajustados

com novos valores.

( CONVERSOR 2 (roter) ( CONVERSOR 2 (rotor)
( (
( canal de potencia ativa ( canal de potencia ativa
( (
DEFPAR #KIw (o 1) DEFPAR #KIw (z.35)
DEFPAR #KPBw (29.70) I(}EFPP.R #KPw 570>
(
DEFPAR #TRmn 0.0 DEFPAR #TRmn 0.0
DEFPAR #TRmx 2.0 DEFPAR #TRmx 2.0
( « _
(EFPAR (npar) ( alpar ) (EFPAR (npar) ( par )
DEFPAR 1.09 DEFPAR #Tp 1.09
DEFPAR 1.0 DEFPAR #PMAX 1.0
DEFPAR 0.0 DEFPAR #PMIN 0.0
DEFPAR 0.5 DEFPAR #DEDTN 0.5
DEFPAR # 0.2 DEFPAR #DPDTX 0.2
1e10 (DEFPAR TN lel0
(DEFPAF 1e10 (DEFPAR lel0
( \ :
DEFPAR #KIg2 @ DEFPAR #KIg2
DEFPAR #KPg2 Z.00 DEFPAR #KPg2 Z2.00
DEFPAR #Ig2mn -10.00 DEFPAR #Ig2mn -10.00
DEFPAR #Ig2mx 10.00 DEFPAR #Ig2mx 10.00
( { ‘
DEFPAR #KIg3 DEFPAR #KIg3 Go. o0
DEFPAR #KPg3 U.Z0 DEFPAR #KPg3 peii]
DEFPAR #Vg2mn -2.00 DEFPAR #Vg2mn -2.00
DEFPAR #VgZmx 2.00 DEFPAR #Vg2mx 2.00
( ( .
( canal de potencia reativa ( canal de potencia reativa
( ( .
DEFPAR #Q2MOD 1 DEFPAR #Q2ZMOD 1
{
( (
( (
(
(
( (
DEFDAR #Kest 1.E-10 DEFPAR #FKest 1.E-10
DEFPAR #KIv 300. DEFPAR #KIV 300.
DEFPAR #KPv 1.00 DEFPAR #KPv 1.00
DEFPAR #QRmin -1.00 DEFPAR #QRmin -1.00
DEFPAR #QRmax 1.00 DEFPAR #QRmax 1.00
{
( .
DEFPAR #KId2 DEFPAR #RId2 ]
DEFPAR #KPd2 DEFPAR #KPd2 1.000
DEFPAR #Id2mn -10.00 DEFPAR #Id2mn -10.00
DEFPAR #Id2mx 10.00 DEFPAR #Id2mx 10.00
( { o
DEFPAR #KId3 ?@ DEFPAR #KId3
DEFPAR ;KPGB 0-200 DEFPAR #KPd3 0.200
DEFPAR #VdZmn -2.00 DEFPAR #Vd2mn -2.00
DEFPAR #Vd2mx 2.00 DEFPAR #Vd2mx 2.00
( (

Figura 4.63 - Alteracéo dos valores dos parametratas malhas de controle
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A-) PARQUES EOLICOS COM CONTROLADORES POD NA MALHADE
POTENCIA ATIVA (Var)

Ainda para a simulacdo das duas rampas na vel@cidadvento nos dois
parques eodlicos conectados as barras 12 e 16, arddisadas se com apenas dois
controladore$OD inseridos na malha de poténcia ativa (Vqr) dosgaadore®FIG
conseguimos melhor o nivel de amortecimento datag8es. A figura 4.64 mostra em
destaque os dois parques eolicos conectados as lére 17 que terdo os controladores
POD instalados.

Bazea? Basean Bazeas

—e92.2

B i

=i

COMPOD
3
COMPO e )

Figura 4.64 - Situacdo com a presenca do controlad®OD em dois parques eolicos

A figura 4.65 mostra os quatro angulos dos rotdessmaquinas sincronas, onde
nao ha a presenca dos controlad®¥@® e foram mantidos os parametros originais das
malhas de poténcia ativa e reativa do conversdadim do rotor dos geradores edlicos
DFIG. Podemosverificar que existem oscilagbes constantes nosil@sglos rotores
durante as aplicacbes das duas rampas na veloddadento. A partir de 25 segundos
de simulacdo as amplitudes das oscilacdes comegaatuair de forma bem lenta até
encontremos um ponto de equilibrio estavel.

A figura 4.66 mostra o caso com as modificagcfespan&metros nas malhas de
controle de poténcia ativa e reativa e com a i@edg controladoréd230D na malha de
poténcia ativa (Vgr) no conversor lado rotor desdparques eodlicos. E possivel
perceber uma boa melhora no amortecimento dasag8e# eletromecéanicas com
apenas dois controlador®OD inseridos em dois parques edlicos. Vale destagar q
uma houve uma reducdo em todas as amplitudes ditscoss.
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B i
I\ /\/\/ \/ AVAAVACAARS,
1 AVAY \/
0,04 — - : : :
0,02 Y
4 W ¥, W
— %ngulo DELT - Maquina sincrona 1
0 ~—+Angulo DELT - Maquina sincrona 2
—= Angulo DELT - Maquina sincrona 3
== Angulo DELT - Magquina sincrona 4
A
1 A
-0,02 — N
- | I|v
1 |
-0,04 V v
-0,06 —
1 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos
Figura 4.65 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas sincronas
0,05 H
—_ J%ngulo DELT - Maquina sincrona 1
04 = Angulo DELT - Maquina sincrona 2 |
= Angulo DELT - Mdquina sincrona 3
= Angulo DELT - Maguina sincrona 4
-0,05
T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.66 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas com a instalacédo do

controlador POD na malha de poténcia ativa (Vqgr) em dois parques

Agora vamos analisar o comportamento dinamico dgslas dos rotores com a

insercao dos controlador®©D inseridos na malha de poténcia ativa (Vqgr) nogrqua

pargues edlicos mais a mesmas modificagcbes nometds das malhas de controle.
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01

0,05

— Angulo DELT - Magquina sincrona 1
~ Angulo DELT - Méquina sincrona 2
— Angulo DELT - Maquina sincrona 3
— Angulo DELT - Maquina sincrona 4

-0,05

01 4

Tempo - segundos

Figura 4.67 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas com a instalacédo do
controlador POD na malha de poténcia ativa (Vgr) nos quatro parges

A figura 4.67 mostra uma grande melhora no amortecto das oscilacdes
eletromecanicas com a inser¢édo dos controlade@® na malha de poténcia ativa
(Vgr) no conversor lado rotor dos quatro parquekc@t Sendo assim, podemos
afirmar para este caso que com os ajustes feit@s ggcontroladoreBOD, quanto
maior 0 numero de aerogeradores do @FIG em operacdo que tenham instalados
controladore$?OD na malha de poténcia ativa (Vqr) no conversoradio Irotor, maior
sera nivel de amortecimento das oscilagcdes elet@muas do sistema.

B-) PARQUES EOLICOS COM CONTROLADORES POD NA MALHADE
POTENCIA REATIVA (Vdr)

Este serd o uUltimo caso que serd analisado pakertoede duas rampas na
velocidade do vento nos dois parques edlicos cadest as barras 12 e 16. A
figura 4.64 mostra em destaque os dois parquesosdtionectados as barras 16 e 17,
que terdo os controladoré®OD instalados na malha de poténcia reativa (Vdr) do

conversor do lado do rotor.
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A figura 4.68 mostra o caso com as modificacéessess parametros das malhas
do canal de poténcia ativa e reativa e com a iaselle controladoredBOD na malha de
poténcia reativa (Vdr) no conversor lado rotor pdwé parques eolicos conectados as
barras 16 e 17. Nota-se uma melhora no amortecintad oscilagbes com apenas dois
controladores inseridos em dois parques edlicodefos melhorar um pouco mais 0s

amortecimentos das oscilagfes se forem ajustadosvibeos parametros dROD.

0,05 : \ \/ \/\v/\_/mmh,,_q_,._.
A
ﬁ
A A
'AVAVA S
\J/
—_— é\nguln DELT - Maquina sincrona 1
0 r — Angulo DELT -~ Maquina sincrona 2 -
— Angulo DELT - Maquina sincrona 3
A = Angulo DELT - Maquina sincrona 4
A
-0,05
I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I
10 15 20 25 30 35 40
Tempo - sequndos

Figura 4.68 - Comportamento dos quatro &ngulos dawaquinas com a instalagéo do
controlador POD na malha de poténcia reativa (Vdr) em dois parque

™ —
0,05 - P —
_— ;\'}ngulo DELT - Maguina sincrona 1
0+ —Angulo DELT - Maquina sincrona 2
— Angulo DELT - Maquina sincrona 3
= Angulo DELT - Maguina sincrona 4
-0,05
T T T T T T T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T T T |
10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.69 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas com a instalacédo do
controlador POD na malha de poténcia reativa (Vdr) nos quatro pajues
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Assim como no caso anterior, a figura 4.69 mogtma melhora consideravel no
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas cmsescdo dos controlador@OD
na malha de poténcia reativa (Vdr) no conversao lator dos quatro parques eolicos.
Dessa forma, podemos afirmar para este caso que osomjustes feitos para os
controladoresPOD, quanto maior o numero de aerogeradores do DG em
operacdo que tenham instalados controlad®@® na malha de poténcia reativa (Vdr)

no conversor do lado rotor, maior sera nivel de rtgoonento das oscilacbes
eletromecanicas do sistema.

+ CALCULO DO AMORTECIMENTO PARA O CASO DE DUAS RAMPASIA
VELOCIDADE DO VENTO

Para o segundo sistema, vamos calculador o amuoeerto () para a simulacao
de duas rampas na velocidade do vento. Serdo a&d¢=ul os amortecimentos
separadamente da maquina sincrona 1 para cada asn@éd curvas mostradas nas
figuras 4.65, 4.67 e 4.69. O objetivo € verificarc®m a presenca dos controladores
POD inseridos no conversor do lado do rotor (malha aénzxia ativa ou reativa) dos

aerogeradoreBFIG, conseguiremos melhorar o nivel de amortecimeasoodcilacdes
eletromecanicas do sistema.

A=7,3171

7.31 1

7.3

N F ~— Angulo DELT - Méaquina sincrona 1 - SEM POD + malha original

)

u

w7,29 o

(gra

7,28

7,27

7,26 1

T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Tempo - segundos

Figura 4.70 - Céalculo do amortecimento (caso: sePOD + malha original)
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) 11 (A) 11 (7‘3171> 0,0000889 4.12
= — —_— - - = .
n "t \a, 8 " \7,3119 ‘ (4-12)
1
- - {y = 0,001415 (4.13)

o = 22 2 2
1+ (T) \/1 + (O,OTQCBS(B)

A: 7’37 Xl:l —_— ,ﬁngulo DELT - Maquina sincrona 1 - COM POD (Vgr) + malha modificada

7,36 1

3 An=7,3531

7,34

732

(grau

73

7,28 4

7,26

B e S e e e B L s s By B B B s By B B B B By M B Bt S By B B B S HE H S R
0 10 20 30 40 50 60 70 &0

Tempo - segundos

Figura 4.71 - Calculo do amortecimento (caso: coOD em Vgr + malha modificada)

) 11 (A> 11 (7’37> 0,002296 4.14
e — L — - _— = .
n "\, 1 " \73531 ‘ (4-14)
1
- - {@» = 0,03655 (4.15)

‘o = 212 2 2
1+ (T) \/1 + (0,00—;[296)
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7,32
' A=7,32 N
A, An=7,31

7314

73 1

aus)

7,29 4 — Angulo DELT = Méquina sincrona T = COM POD (Vdr) + malha modifcada

(gr

7,28 4

7,27 1

7,26 1

B e e e B e B L s e By BB B s By B B B B By s B S By B B B S S H S
0 10 20 30 40 50 60 70 &0
Tempo - segundos

Figura 4.72 - Céalculo do amortecimento (caso: cofOD em Vdr + malha modificada)

) 1 l ( ) 1 l (—7‘32> 0,000684 4.16
= — —_ - — = .
n "\, 2 " \731 ‘ (4.16)

- {o = 0,010884 (4.17)

2T 2
1+ (T) 1+ (m)

A figura 4.70 mostra o caso do angulo DELT da nmaausincrona frente a
aplicacdo de duas rampas na velocidade do vent@s®esenca do controlade®©D e
com os parametros originais da malha. Para esteccasnortecimento encontrado foi
de { (%) = 0,001415, conforme mostra a expressdo 4Al8gura 4.71 mostra o
segundo caso do angulo DELT da maquina sincroma,accontroladoiPOD (Vqr) e
com os parametros ajustados das malhas. Paraasste amortecimento encontrado foi
de( (%) = 0,03655, conforme mostra a expressao 4.45fim, a figura 4.72 mostra o
caso do angulo DELT da maquina sincrona com o @awiwr POD (Vdr) e com os
parametros modificados das malhas. Para este caswiecimento encontrado foi de
€ (%) = 0,010884, conforme mostra a expressao #éitebe-se que houve um maior

amortecimento para o caso BOD inserido na malha de poténcia reativa (Vqr).
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4.2.2.2-) ABERTURA DE UMA LINHA DE TRASNMISSAO DO SISTEMA

A segunda simulacao dinamica que sera realizadagasegundo sistema teste sera
a abertura da linha de transmissdo em destaqueignea f4.73. Este evento é
considerado de grande perturbagdo ao sistemacelékei poténcia, pois essa linha de
transmissao transferia 112,5 MW de uma area pdra.diomo consequéncia, surgiram
grandes variagdes nos angulos dos rotores das ma&geinos fluxos de poténcia das
linhas, por exemplo. Sendo assim, a linha de tresssim remanescente do trecho devera
conseguir atender ao critério N-1 estabelecido g@MS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico), onde o sistema elétrico deverécapaz de continuar operando de

forma segura e confidvel mesmo com a perda de emesgito.

Barrad Barrad

Figura 4.73 - Destaque da abertura da linha de trasmissdo em destaque do sistema

As oscilagdes dos angulos dos rotores das magsinasnas sdo mostradas na
figura 4.74, frente a abertura de uma linha destrassdo do sistema. Nota-se a
existéncia de oscilacdes eletromecanicas poucoteomas nos angulos das quatro
maquinas do sistema durante e apo0s a perturbagipada. Podemos verificar uma
leve reducdo nas amplitudes das oscilacdes corasaipdo tempo, porém é interessante
projetarmos um controlador vROD para ser inserido na malha de poténcia ativa ou
reativa do conversor do lado do rotor @BIG, para assim tentarmos melhorar o nivel

de amortecimento das oscilacO¥¢ale destacar que antes da aplicacdo da perturbacao
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entre 0 e 5 segundos, as variaveis com os anBlEb3 das maquinas encontram-se em
regime e sem problemas de inicializag&o.

— Angulo DELT - Magquina sincrona 1
0 + : i +— Angule DELT - Magquina sincrona 2
7 — Angulo DELT - Maquina sincrona 3

— Angulo DELT - Maquina sincrona 4

(graus)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.74 - Comportamento dos quatro angulos dawaquinas sincronas frente a
abertura de uma linha de transmisséo do sistema

Podemos verificar pela figura 4.75 o instante em guinha de transmissao é
aberta. Vale destacar que o fluxo de poténcia aetasde 112,5 MW e apos a
ocorréncia do evento ela cai instantaneamente p@r&dW. Este evento foi simulado
no ANATEM através do comando ABCI (abertura tota dircuito CA ou na
extremidade especificada). Neste caso realizoursa abertura total da linha de
transmisséo entre as barras 7 e 8 com o circurteerail.

112,5
100 —
g | == Fluxc de poténcia - LT aberta
= 57 ! ! 1
0 —boboespneece s S
0 5 10 15 20 25
Tempo - segundos

Figura 4.75 - Fluxo de poténcia na linha de transisséo que sera aberta
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A figura 4.76 mostra o caso onde foram realizadawi@smas modificacoes nos
parametros das malhas de controle de poténcia atieativa como no caso anterior e
também foi inserido o controladd?POD na malha de poténcia ativa (VQr) nos
conversores do lado do rotor (figura 4.16) dos muparques eodlicos. Com a insercao
do controladoiPOD na malha de poténcia ativa (Vqr)D&-IG foi capaz de fornecer
amortecimento adicional para as oscilacbes eletameas do gerador sincrono.
Percebe-se que as oscilagbes eletromecanicas feliammadas em torno de 20
segundos de simulagao.

— Angulo DELT - Méaquina sincrona 1
04 — Angulo DELT - Maquina sincrona 2
1 — Angulo DELT - Méaquina sincrona 3
— Angulo DELT - Méaquina sincrona 4

(graus)

-10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.76 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia ativa (Vqr) dos 4 parques + paréetros da malha modificada

A figura 4.77 mostra o caso onde foram realizadawi@smas modificacoes nos
nas malhas de controle de poténcia ativa e reatteanbém foi inserido o controlador
POD na malha de poténcia reativa (Vdr) nos convessdoelado do rotor (figura 4.17)
dos quatro parques eodlicos. A insercaoRfdD na malha de poténcia reativa (\Vdr)
também contribuiu na melhora do amortecimento dsslagbes eletromecanicas.
Pode-se perceber que as oscilagcbes eletromecdoreas eliminadas em torno de 15
segundos de simulacéo, dessa forma o controR@&rinserido na malha de poténcia
reativa (Vdr) do conversor do lado do rotor, masttona resposta um pouco mais

rapida para estabilizacdo do angulo do rotor daumacsincrona.
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— Angulo DELT - Méquina sincrona 1
04 —— Angulo DELT - Wdquina sincrona 2

] — Angulo DELT - Méquina sincrona 3
-_ ﬁngulo DELT - Maguina sincrona 4

{graus)

=10

-15 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - sequndos

Figura 4.77 - Comportamento dos quatro &ngulos dawaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia reativa (Vdr) dos 4 parques + pametros da malha modificada

Verificou-se pelas simula¢cdes uma boa melhora wel mie amortecimento das
oscilagcdes quando o controlad®®D é inserido nas malhas de poténcia ativa (Vqr) ou
reativa (Vdr) no conversor do lado do rotor@BlG. Sendo assim, a figura 4.78 mostra
que a insercdo do controlade©D também auxiliou bastante no amortecimento das
oscilacdes do fluxo de poténcia da linha remanésamtrecho. Percebe-se claramente
gue sem o controlad®OD as oscilacdes decaem lentamente com o tempoajaqu

sao inseridos 0BOD essas oscilacbes acabam a partir de 16 segundos.

F == Fluxo de poténcia - Barra 7 para 8 - com POD em Vgr
—= Fluxo de poténcia - Barra 7 para 8 - com POD em Vdr
250 Fluxe de poténcia - Barra 7 para 8 - sem POD

|E| l(‘}"\?m HLL LA A A DA A A A A A A A A A acacaacnd

200

(MW)

150

112,50

0 10 20 30 40 50 60 70 B0
Tempo - segundos

Figura 4.78 - Fluxo de poténcia na LT que foi ab¢a para trés casos distintos
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+ CALCULO DO AMORTECIMENTO PARA O CASO DE ABERTURA DEIMA
LINHA DE TRANSMISSAO DO SISTEMA

Ainda para o segundo sistema, vamos calculador artaaimento {) para a
simulacdo da abertura de uma linha de transmissdgstema. Assim como no caso
anterior, serdo calculados os amortecimentos s#graente para a maquina sincrona 1
para cada uma das trés curvas mostradas nas figuiés4.76 e 4.77. O objetivo é
verificar se com a instalacao dos controlad®@® inseridos no conversor do lado do

rotor do aerogeradodbFIG, conseguiremos aumentar o nivel de amortecimeaso d
oscilacdes eletromecanicas do sistema.

T~ A= 14,38

14 ] — Angulo DELT - Maquina sincrona 1 - SEM POD + malha original

13 4+

12 4+

- T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T[T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo - segundos

Figura 4.79 - Célculo do amortecimento (caso: sen® + malha original)

) 1 l (A> 1 l (14’38) 0,016617 4.18
= — —_— - - = .
n "t \a, 8 " \12,59 ‘ (4-18)
1 1
((%) = ﬁ - - ((%) = 0,2646 (4 19)
1+ (== 21 2
(%) 1+ (0,016617)
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A figura 4.79 mostra o caso do angulo DELT da maadincrona 1 frente a
abertura de uma linha de transmissao do sistemaoseantroladorPOD e com os

parametros originais da malha. Para este caso otemmoento encontrado foi de
{ (%) = 0,2646, conforme mostra a expressao 4.19.

13

| 2A=11,14

— Angulo DELT - Maquina sincrona 1 - COM POD {Vgr) + malha modificada
12 n=4

——> An=12,95

B s e e B e e L e e B e e s B e e e s s e L S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo - segundos

Figura 4.80 - Calculo do amortecimento (caso: cofOD em Vgr + malha modificada)

) ! l (A) - l (11’14> 0,037638 4.20
- _ - N — = .
n "t \a, 2 " \12,95 ’ (4-20)
1
o) = — - oy 0,59932 (4.21)
T 2
1+ (5 2m
(%) 1+ (0,037638)

A figura 4.80 mostra o segundo caso do angulo DEaTmaquina sincrona 1
frente a abertura de uma linha de transmisséo stensa com o controladd?OD
inserido na malha de poténcia ativa (Vqr) e corparémetros ajustados da malha. Para

este caso o amortecimento encontrado foif d&o) = 0,59932, conforme mostra a
expressao 4.21.
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-_— ﬁngulo DELT - Maquina sincrona 1 - COM POD (Vdr) + malha modificada
13

12

An=10,95

0 10 20 30

— T T T T T T T T T
40 50 60 70 80
Tempo - segundos

Figura 4.81 - Calculo do amortecimento (caso: coffOD em Vdr + malha modificada)

) 11 ( ) 11 (13’66) 0,05528 4.22
—_ - - — = .
n " \a, 4 " \10,95 ’ (4-22)

2 - ((%) = 0,8802 (4.23)
21

(5 e ()

0,05528

Por fim, a figura 4.81 mostra o terceiro caso dguém DELT da maquina
sincrona 1 com o controladBOD instalado na malha de poténcia reativa (Vdr)ra co
os parametros modificados da malha. Para esteocasmrtecimento encontrado foi de
¢ (%) = 0,8802, conforme mostra a expressao 4.23. Cem percebe-se que houve um

maior amortecimento para o casoRIOD inserido na malha de poténcia reativa (Vdr)
do conversor do lado do rotor.
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4.2.2.3-)CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA BARRA 8

Nesta simulagdo serd aplicado um curto-circuit@gito na barra 8 do sistema
durante 100 milissegundos, conforme mostra a figuB2. Este evento € considerado
de grande perturbacéo ao sistema, pois envolveaaregtursdes angulares dos angulos

dos rotores das maquinas sincronas, por exemplo.

Bazfas -250.3 M
. 3F 15,89
-250.0
_g.34
8.3 Barrab Barra? Ba Barra$% Barrall
3 7 8
250.0 -248.53 696.8 -652.0 112.5 -111.2 I 111.2
I 8.3 2.03 -119.83 165.93 -27.33 20.13 -20.13
1.028 -250.0 112.5 -111.2 111.2
1.000 L -27.33 20.13 I -20.13
' 1.042
211.4
l 467.0
= -

250.0
-61.6

Barra2
2

&

Figura 4.82 - Aumento de carga na seguinte barra eatestaque

A figura 4.83 mostra o perfil das tensées nas batmasistema durante e apdls a
perturbacdo. Destaca-se que durante os 100 miisdeg da aplicacdo do

curto-circuito trifasico a tensao na barra 8 é nula
1_m %“mr‘_ﬁﬁ

08

— VOLT
— VOLT

1 Barral
2 BarraZ

024

11

— VOLT
—VOLT
— VOLT

VOoLT
— VOLT
— VOLT
— VOLT

VOLT
==VOLT

3 Barra3
4 Barrad
5 Barras
6 Barrab
7 Barra?
& Barral
9 Barrad
10 Barral0
11 Barrall

—— —
25 3

Tempe - segundos

.
35

Figura 4.83 - Momento em que houve o aumento de g& na barra 7 do sistema
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Pela figura 4.84 podemos ver as oscilagdes dosl@ngdos rotores das quatro
maquinas sincronas frente a aplicacdo de um cudoHo trifasico durante 100
milissegundos na barra 8 do sistema. Percebe-sextgiem oscilacdes eletromecéanicas
de baixa frequéncia pouco amortecidas nos anguesgdatro maquinas do sistema.
Sendo assim, vamos projetar um controladorR@D para ser inserido na malha de
poténcia ativa (VQr) ou reativa (Vdr) do conversior lado do rotor do aerogerador

DFIG, visando buscar uma melhora no nivel de amortettorgessas oscilagdes.

= DELT 210 Barra2 CEMTRO DE MASSA
== DELT 310 Barra3 CEMTRO DE MASSA
== DELT 410 Barra4 CENTRO DE MASSA
= DELT 110 Barral CENTRO DE MASSA

(graus)

\J/P\\/P\\J/P\\/ﬂ\d/\/ VAAANAAAAA oo

\

-10 H

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.84 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas sincronas frente a
aplicacdo de um curto-circuito trifasico na barra 8do sistema

A figura 4.85 mostra 0 caso com as mesmas modifesaqos parametros das
malhas de controle de poténcia ativa e reativandéa a insercdo dos controladores
POD na malha de poténcia ativa (VQr) nos conversde$ado do rotor dos quatro
parqgues edlicos. Percebe-se uma boa melhora nodeienortecimento das oscilacdes
eletromecanicas do sistema quando € inserido oatadorPOD na malha de poténcia
ativa (\Vqr) dos aerogeradores do tpBIG.

Dando continuidade as andlises, a figura 4.86 mostrcaso onde foram
realizadas as mesmas modificagbes nas malhas tteleae poténcia ativa e reativa e
também foi inserido o controladd?OD na malha de poténcia reativa (Vdr) nos

conversores do lado do rotor dos quatro parquasosolA insercdo d®OD na malha
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de poténcia reativa (Vdr) também contribuiu na melhdo amortecimento das

oscilacdes eletromecanicas. Para este caso houadewa reducdo na amplitude do
primeiroswingdas maquinas.

. — DELT 110 Barral CENTRO DE MASSA
é 04 i i i ~— DELT 210 Barra2 CENTRO DE MASSA
= J — DELT 310 Barra3 CENTRO DE MASSA
= — DELT 410 Barrad CENTRO DE MASSA

e e e e o L e o e L B e e e e o e N B R s p e p s p p
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.85 - Comportamento dos quatro angulos dasaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia ativa (Vqr) + parametros da malh modificada

. ~— DELT  110Barral CENTRO DE MASSA
% 04 i i i == DELT 210 Barra2 CEMTRO DE MASSA
B == DELT 310 Barra3 CEMTRO DE MASSA
- = DELT 410 Barra4 CENTRO DE MASSA

15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

(=]
(%,
=
[=]

Figura 4.86 - Comportamento dos quatro &ngulos dawaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia reativa (Vdr) + parametros da miia modificada
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e CALCULO DO AMORTECIMENTO PARA O CASO DE CURTO-CIRAQUO
TRIFASICO NA BARRA 8

Seré calculado o amorteciment) para a simulacdo do curto-circuito trifasico
na barra 8. Vale destacar que serdo calculadosnosteximentos para a maquina
sincrona 1 separadamente para cada uma das tk@&s ecnostradas nas figuras 4.84,
4.85 e 4.86. O objetivo é verificar se com a preaatos controladoredBOD inseridos
no conversor do lado do rotor do aerogerddbiG, o nivel de amortecimento das

oscilacdes € aumentado ou nao.

4
H n= 9,77 ~— Angulo DELT - Méquina sincrena - SEM POD + malha original

s e e e B s E e e e B B L s e e e e e B T B ey e e e e e IS e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo - segundos

Figura 4.87 - Calculo do amortecimento (caso: sen® + malha original)

1 A 1 9,77
=_l<_> _l(_' ): 02049 4.24
o nnAn - 12717,64 0,020493 ( )
1 1
o) = T - - {op» = 0,3263 (4.25)
T 2
1+ (5 21
(%) 1+ (5020493)
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A figura 4.87 mostra o caso do angulo DELT da maa@incrona 1 frente ao
curto-circuito trifasico na barra 8 sem o controlddOD e com 0s parametros originais

das malhas. Para este caso o amortecimento erdmfwiadel (%) = 0,3263, conforme
mostra a expresséo 4.25.

™3 A=09,89

= Angulo DELT - Maquina sincrana - COM POD (Vqr) + malha modificada

rm— T 7T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T
0 10 20 30 40

— T
50 60 70 &0

Tempo - sequndos

Figura 4.88 - Calculo do amortecimento (caso: coffOD em Vqr + malha modificada)

) 11 (A> 11 (9’89) 0,04436 4.26
—_ N - — = .
n "\, 7 "\7,25 ’ (4-26)
1
Loy = — - > (o = 0,7063 (4.27)
VA
1+(%)

2
1+(%)

A figura 4.88 mostra o caso do angulo DELT da maasincrona 1 frente ao
curto-circuito trifasico na barra 8 com a presedgacontroladorPOD na malha de
poténcia ativa (Vgr) e com os parametros modifisadiss malhas de controle. Para este

caso percebe-se que houve um aumento no amortéoirjgfo) = 0,7063, conforme
mostra a expressao 4.27.
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| 7>a=9,64

—_— ﬁngulo DELT - Maguina sincrona 1 - COM POD (Vdr) + malha modificada

N
. /&ﬂ
& > An=7,32

L B e e e e e L e e e e e e e e L B e e e e e e e e L m e s s
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo - segundos

Figura 4.89 - Calculo do amortecimento (caso: coffOD em Vdr + malha modificada)

) 1 [ (A> - [ (—9’64> 0,06882 4.28
= — —_ - — = .
n "\, 2 "\732 ‘ (4-28)

Sy = ——= — {oy= 1,0959 (4.29)

1+ (%TT[) 1+ (%)2

A figura 4.89 mostra o terceiro caso do angulo DElal maquina sincrona 1
com o controladoPOD instalado na malha de poténcia reativa (Vdr) e as
parametros modificados das malhas de controle. Bsi® caso o0 amortecimento
encontrado foi dgf (%) = 1,0959, conforme mostra a expresséo 4.29. Cem is
percebe-se que houve um maior amortecimento pesas® doPOD inserido na malha
de poténcia reativa (Vdr) do conversor do ladoadorrdo aerogerad®@FIG.
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4.2.2.4-) AUMENTO DE CARGA EM UMA BARRA DO SISTEMA

Por fim, foi realizado um aumento de carga em uragabdo sistema duas

areas [19]. Houve um aumento de 4,69 MW de cargaame 7 do sistema, como

mostra em destaque a figura 4.90. Este tipo deteysue ser considerado de pequena

perturbacdo ao sistema, pois em média cada umaapsnas precisara fornecer mais

1,17 MW aproximadamente para suprir essa demanda.

1.000

1112 -105.9 -68Z 2 697 2 -Z48.9 Z50.3

25.87 -15.83 I
1.03z2

Aumento de

4,69 MW de carga
Total: 471,69 MW

sistema. Este evento foi

Figura 4.90 - Aumento de carga na seguinte barra eatestaque

A figura 4.91 mostra o instante em que houve o atonge carga na barra 7 do
simulado no ANATEM atrawds comando MDLD

(modificacdo do modulo da carga, mantendo o faéquaténcia ).

471,69

471 +

470

(W)

4569

468

/\/\_/'\NW'\J—\MVw—-———-———

— Poténcia ativa da carga - Barra 7

467

I
0

5

10

15

T T T T ]
35 40

20 25 30
Tempe - segundos

Figura 4.91 - Momento em que houve o0 aumento de @& na barra 7 do sistema
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Pela figura 4.92 podemos ver as oscilacdes dosl@ngips rotores das
maquinas sincronas frente ao aumento de cargarrea’bao sistema. Percebe-se que
existem oscilacbes eletromecéanicas de baixa fretu@ouco amortecidas nos angulos
das quatro maquinas do sistema. Dessa forma, Be#geessante projetarmos um
controlador viaPOD para ser inserido na malha de poténcia ativa ativee do
conversor do lado do rotor dDFIG, visando buscar uma melhora no nivel de
amortecimento dessas oscilacO¥ale ressaltar que estamos utilizando em todas as
simulagcées o programa PLOTCEPEL, com isso as quairgas da figura 4.92

possuem uma mesma escala vertical chamada de logikigos.

01 ﬂ

0,05

| —— —s
e

“ — Angulo DELT - Maquina sincrona 1

— Angulo DELT - Maquina sincrona 2

0 i I I — Angula DELT - Kaquina sincrona 3
7 R ﬂ — Angulo DELT - Maquina sincrona 4

-0,05

01

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo - segundos

Figura 4.92 - Comportamento dos quatro angulos dawaquinas sincronas frente ao
aumento de carga na barra 7 do sistema

A figura 4.93 mostra 0 caso com as mesmas modifesaqos parametros das
malhas de controle de poténcia ativa e reativanbéan a insercdo dos controladores
POD na malha de poténcia ativa (Vgr) nos conversome$ado do rotor dos quatro
parques eolicos. Nota-se uma melhora no amortetinuzs oscilacdes eletromecéanicas
do sistema quando € inserido o controldd®D na malha de poténcia ativa (Vqr) dos

aerogeradores do tigoFIG.
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A figura 4.94 mostra o caso onde foram realizadawi@smas modificacoes nos
nas malhas de controle de poténcia ativa e reatteanbém foi inserido o controlador
POD na malha de poténcia reativa (Vdr) nos convessdeelado do rotor dos quatro

parques edlicos. A insercdo d®OD na malha de poténcia reativa (Vdr) também

contribuiu na melhora do amortecimento das osads@betromecanicas.

Maquina sincrona 1
Maguina sincrona 2
Magquina sincrona 3
Magquina sincrona 4

0,05
y — Angulo DELT -
0 ~=-Angulo DELT -
= Angulo DELT -
= Angulo DELT -

-0,05

5 10 15 20 25 30

Tempe - segqundos

Figura 4.93 - Comportamento dos quatro angulos damaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia ativa (Vqr) + parametros da malh modificada

— Angulo DELT -
— Angulo DELT -
— Angulo DELT -
— Angulo DELT -

Maquina sincrona 1

Magquina sincrona 2

Maquina sincrona 3
Maquina sincrona 4

20 25 30
Tempo - segundos

Figura 4.94 - Comportamento dos quatro &ngulos dawaquinas comPOD instalado na
malha de poténcia reativa (Vdr) + parametros da miia modificada
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4.3-) SISTEMA TESTE 3 - USINAS EOLICAS DO NORDESTE(SIN)

Por fim, vamos concluir os diversos testes reatigadesta dissertacdo com o
intuito de verificar se com a insercao de um cdatiar suplementaPOD (Power
Oscillation Damping)no conversor do lado do rotor (ha malha de potéativa ou
reativa) das unidades Eolicas do tipdIG, conseguiremos melhorar o nivel de
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas d& lbequéncia nos angulos dos
rotores das maquinas sincronas do sistema. Seafipadas simulacdes reais com as
usinas edlicas do Nordeste do Sistema Interligaamddal (SIN). A figura 4.95 mostra
uma parte da grande concentracdo de Parques EOdfiooditoral do Brasil,
principalmente no Ceara e no Rio Grande do Noxeufilizada como caso base para
as simulacdes a base de dados do ONS, refereeneraifo de 2016.
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Figura 4.95 - Concentracdo de Parques Edlicos nagiéo Nordeste do Brasil
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De acordo com a base de dados fornecida pelo OXNSem nove diferentes
fabricantes de Geradores EOlicos, sendo os pargaksos presentes no Nordeste
modelados através de trés comandos possiveis noTEMA DFNT (associacdo de
geracdo a modelo de fonte shunt controladd)FM (associagcdo de maquina de
indugdo com dupla alimentacdo aos modelos corregmbes) eDLDN (associacédo de
carga dinamica ao seu modelo). Vale relembrar qua fpdas as simulacdes desta
dissertacdo, o0 modelo do aerogerddbiG que esta sendo utilizado no ANATEM € o
DDFM. Porém, a maioria dos parques eolicos do Nordsséesendo modelado através
do comand®FNT, com isso faz-se necessério alterar os modelosarggdas plantas
de geracdo edlicas existentes na base de dados stbiliHade/Transitorios
Eletromecéanicos do ONS, substituindo-os pelo moB&&M que vem sendo utilizado
nesta dissertacdo. Vale destacar que foi ajustagaaatidade de maquinas do tipo
DFIG no ANATEM e também os despachos de cada parqim e ANAREDE. Para
0 caso base utilizado nas simulacdes a seguiragdpeeolica dos parques no Nordeste
representa um despacho de aproximadamente 3.389 MW.

Devido ao tamanho e complexidade para simulacd®lMatravés do programa
ANATEM, para este sistema serdo simulados apenasc¢ées com e sem 0S
controladoresPOD inseridos nas malhas de controle, para os seguauentos: o
primeiro serd a abertura das linhas de transmidadaterligacdo Norte/Sudeste e de
mais duas linhas da UHE de Serra da Mesa para B@&r8iaaia, 0 segundo caso sera
um aumento de carga em diversas barras do sisteara. este sistema nao serao
analisados os ajustes nos parametros das malltasitlele do canal de poténcia ativa e
reativa nos conversores do lado do rotor do aeadgeDFIG, devido a dimensédo do
sistema e a grande demora para a simulacdo dos. €datuito dessas simulacoes é
verificar se com a insercdo de um sinal adicional eontroladorPOD (Power
Oscillation Damping)no conversor do lado do rotor (ha malha de poénaiiva ou
reativa) dos aerogeradores do tiFIG, conseguiremos melhorar o nivel de
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas d& lb@quéncia nos angulos dos
rotores das maquinas sincronas do sistema. Vatacdesgue como as maquinas se
encontram eletricamente distantes uma das outrasceasiderado um atraso de 40
milissegundos para o envio do sinal das velocidadgsilares das maquinas sincronas
(WMAQ para a entrada do controlad®®D, atraves do comanddLOC (localizacao
remota de sinais para CDUp ANATEM.
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4.3.1-) ABERTURA DAS LINHAS DE TRASNMISSAO: INTERLI GACAO
NORTE/SUDESTE + DUAS LT'S DE SERRA DA MESA P/ SAMAMBAIA

A primeira simulagdo dindmica que sera realizada as edlicas do Nordeste do
SIN sera a abertura das linhas de transmisséaoteldigacédo Norte / Sudeste e mais a
abertura de duas linhas da UHE Serra da Mesa fa®aambaia, conforme mostra
em destaque na figura 4.96. Pode-se dizer que egsets sédo considerados de grande
perturbacdo ao sistema, pois haverd uma perdateldigacdo Norte / Sudeste com
fluxo de 576,17 MW e mais uma perda de 892,18 MWraesmissdo das duas LT's
que ligam a UHE Serra da Mesa para SE SamambasgalDerma, surgiram variacdes
nos angulos dos rotores das maquinas sincrondstdma e nos fluxos de poténcia das
linhas de transmissao, por exemplo. A figura 4.9&tma os comandos utilizados e a

sequéncia de eventos para a simulacdo no ANATEM.

AREA 230 kV
TRAMO OESTE

INTERLIGAGAD -

NORTEMORDESTE - Jof -
= e,

. —————

INTERLIGAGAD
r . s "—ﬂ

NORTE/SUDESTE

PERDA DE INTERLIGACAO
COM FLUXO DE 576,17 MW

- §

PERDA DE 892,18 MW DE
TRANSMISSAO
LT’s - S.MESA para SAMAMBAIA

R ST

) e
CoR - = E— = '“} 1
. ““E‘g‘ — ""‘;3-.‘:1--'*-_—-7.-:- m=
Figura 4.96 - Destaque das linhas de transmissdoe@gerdo abertas para simulagdo do caso
{ DADOS DE EVENTOS
(::::::::::::::::::::::::::::::
DEVT IMPR
(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex)
(MDSH 0.100 5550
(MDSH 0.200 5590
ABCI 0.2 7591 7302 1
ABCI 0.2 7593 7304 1
ABCI 0.2 7101 7236 1
ABCI 0.2 7103 7237 1
ABCI 0.2 235 92 1
ABCI 0.2 235 53 1
(
959599

Figura 4.97 - Sequéncia de eventos simulados no ANEM
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A figura 4.98 mostra o instante em que as duasadintie transmissdo da
interligacdo Norte-Sudeste sdo abertas. Podemogelarfigura que uma das linhas
transfere 281,61 MW e a outra 294,56 MW, apos awafaedas LT s seus valores caem
para 0 MW. Dessa forma, havera uma perda total rdesrnissdo no valor de
576,17 MW. Este evento foi simulado no ANATEM attavdo comando ABCI.

e | 594 56 MW — FLXA 7591 IM-CO1CAPS00 7302 CO-IMLCAPS00 1
! ~ FLXA 7593 IM-CO2CAPS00 7304 CO-IM2CAP500 1

200

576,17 MW

(M)

100

G ] T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T
] 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Tempo - segundos

Figura 4.98 - Fluxo de poténcia nas duas LT s daterligacdo Norte / Sudeste

Pela figura 4.99 podemos verificar o0 instante ene @s$ duas linhas de
transmissdo da UHE Serra da Mesa para SE Samamséaiabertas. Pela figura é
possivel ver que uma das linhas transfere 414,09 él&/outra 478,09 MW. Sendo

assim, havera uma perda de transmissao no vaRg2j&8 MW.

= FL¥A 235 5.MESA-GOS500 92 SB-SM1CAPS00 1
= FL¥{A 235 5.MESA-GOS500 93 SB-SM2CAPS00 1
400 .
’0
0‘<
4
414,09 MW
g:‘ i
=
200 892,18 MW
l:] . T T T | T T T | T T T I T T T I T T T I T T T | T T T | T T T I T T T I T T T
] 0,2 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Tempo - segundos

Figura 4.99 - Fluxo de poténcia nas duas LT's daHUE Serra da Messa para SE Samambaia
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Figura 4.100 - Em destaque as cinco usinas hidreligtas que foram selecionadas para fornecerem os ais de entrada para os controladores POD
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Foram escolhidas de forma aleatdria cinco usinaselétricas localizadas
proximas da regido Nordeste, para que as velogdamgulares WMAQ dessas
maquinas sejam as variaveis de entrada dos catrePOD que seréo inseridos nos
aerogeradore®FIG, conforme mostra a figura 4.108 tabela 4.7 mostra as usinas
escolhidas com seus respectivos despachos. Valaecdesjue para as simulacdes o0s
PSSdas cinco usinas hidrelétricas foram desligados, @ objetivo € avaliar se com a
insercdo de controladord¥0OD nos geradores edlicos do tixFIG, conseguiremos
amortecer as oscilagbes eletromecéanicas de bagaéncia nos angulos dos rotores

das maquinas sincronas.

Tabela 4.7 - NUmero das barras das usinas hidrelétias com as respectivos despachos

N° DA BARRA SNBSS DESPACHO (ANAREDE)

5595 UHE ESTREITO 400 MW
6419.6420 6422

6424,6425 UHE TUCURUI 4080 MW
2920 UHE BOA ESPERANCA 96 MW
5022 UHE PAULO AFONSO 943 MW
6294 185 MW

UHE SOBRADINHO

TOTAL = 5704 MW

Pela figura 4.101 podemos ver as oscilacbes nosl@nglos rotores das
maquinas sincronas frente a abertura das linhasademissao da interligacdo Norte /
Sudeste e mais a abertura de duas linhas da UHE &eiMesa para SE Samambaia.
Pode-se perceber que existem oscilacbes eletrornasapouco amortecidas nos
angulos das maquinas sincronas das cinco usinagétittas escolhidas. Sendo assim,
vamos projetarmos controladorB©D para serem inseridos nas malhas de poténcia
ativa ou reativa dos conversores do lado do radDFEIG, visando melhorar o nivel de
amortecimento dessas oscilagcbes. Vale destacapayaeeste tipo de perturbacdo no
sistema os valores dos angulos dos rotores dasima&gsincronas no primeiswing
tendem a aumentar, pois como houve uma reducamtédaqge elétrica no sistema,
havera um desbalancgo entre as poténcias mecargcak&ica nos eixos das maquinas,

com isso as mesmas irdo acelerar inicialmente rfpatéacelerante sera positiva).
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Tempo - segundos

= DELT 641910 TUCURUIL-4GR 50110 150OLTE-12GR  ~—— DELT 642010 TUCURUIZ-1GR 50110 LSOLTE-12GR
= DELT 642210 TUCURUB-3GR 50110 150LTE-12GR == DELT 642410 TUCURUG-2GR 50110 LSOLTE-12GR
= DELT 642510 TUCURUI6-2GR 50110 LSOLTE-12GR  ~— DELT 558510 ESTREITO-3GR 501 10 1SOLTE-12GR

== DELT 552010 BOAESP-1-2GR 5011015OLTE-12GR == DELT 552210 BOAESP-2-1GR 501 10 LSOLTE-12GR
= DELT 629410 S0BRADIN-2GR 50110 L.SOLTE-12GR DELT 502210 PAFQ-4G1-3GR 501 10 LSOLTE-12GR

Figura 4.101 - Comportamento dos angulos das magus sincronas selecionadas frente a
abertura das linhas de transmisséo destacadas aniemmente

As tabelas 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 mostrammend das barras onde estédo
conectados os parques eolicos com seus respedtgpachos pelo ANAREDE para o
caso base em estudo. As figuras 4.102, 4.103, 441045 e 4.106 mostram uma Visao
mais sistémica dos sinais das velocidades anguli@esnaquinas sincronas das cinco
usinas hidrelétricas escolhidas, que servirdo deda para os controlador®©OD e
depois suas saidas serdo inseridas nos respeatvogeradores do tippFIG. Vale
destacar que existem muitos parques edlicos gaacemtram proximos um dos outros
gue estdo modelados por equivalentes em uma memmaade geracdo do tipo PV no
ANAREDE. Sendo assim, existem ao todo 52 parqudisos6equivalentes para as

simulacdes das duas perturbac¢des no sistema edoestu

Tabela 4.8 - Despacho dos parques edlicos que reeeito a velocidade
angular da UHE Estreito

#6042 - 16,4 MW
#6266 — 54,4 MW
1- UHE ESTREITO (5595) #6244 - 68 MW

400 MW (ANAREDE) #6043 - 19,4 MW

#6278 - 8,1 MW
#6030 - 54,1 MW
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Tabela 4.9 - Despacho dos parques edlicos que reedto a velocidade angular
das maquinas da UHE Tucurui

#6387 - 294,4 MW
#6229 -90,0 MW
#6114 - 67,9 MW
#6209 - 167,7 MW
#6793 - 8,1 MW
! #6637 - 90 MW
#6144 -170,2 MW
#6370 - 94,8 MW
#6145 - 90,2 MW
#6625 - 45,9 MW
#6379 - 167,7 MW

2- UHE TUCURUI
(6419,6420,6422,6424

6425)
4080 MW (ANAREDE)

#6308 - 123,9 MW
#6292 - 89,7 MW
#6227 - 100,8 MW
#5472 - 40,9 MW
#6382 - 117,3 MW
#5439 - 102,7 MW
#6037 - 60,9 MW
#6386 + #6150 - 160,4 MW
#6213 - 19,2 MW
#6214 - 62,2 MW
#6160 - 69,7 MW

Tabela 4.10 - Despacho dos parques edlicos que teméio a velocidade angular das
maquinas da UHE Boa Esperanca

#6307 - 30 MW
#6309 - 30 MW
#6678 - 31,2 MW
#6038 - 31,7 MW
#6031 - 29,5 MW
#6277 - 6 MW

3- UHE BOA ESPERANCA
(5520) - 96 MW
(ANAREDE)

Tabela 4.11 - Despacho dos parques edlicos que teaéio a velocidade angular da
maquina da UHE Paulo Afonso

#6279 - 63 MW
#6653 - 63,9 MW
#6195 - 90 MW
#5374 - 64 MW
#6781 - 56,5 MW

#6782 - 56,5 MW
#6135 - 57,6 MW
#6242 - 58 MW
#6036 - 26,6 MW

#6304 - 30 MW

4- UHE PAULO AFONSO
(5022) - 943 MW
(ANAREDE)

Tabela 4.12 - Despacho dos parques edlicos que teaéio a velocidade angular da
maquina da UHE Sobradinho

#6777 - 39,1 MW
#6768 - 37,8 MW

5-UHE SOBRADINHO

(6294)- 185 MW
(ANAREDE)

#6276 - 36 MW
#6310 - 32,9 MW
#6035 - 25,2 MW

#6215 -17 MW
#5244 - 21,5 MW
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wniaa #6387 #6229 #6113 #6209 #6793
~ ~ ~ ~
N \ \

DELT 6219 / / / / /]

POD POD POD rPopD POD
pLoc 1 brocz pbLoc 11 DLOC 12 DLoc zx
#6627 #6144 #6270 #6145 #6625

WwWnMAQ
/ / /

DELT 6420

POD POD POD POD POD
proc s oLoC @ oLOC 15 DLOC 14 DLoc zz
#6379 #6308 #6292 #6227 #5372

(

e

oY / ™ i o i o
/ / / / /

DELT 6422

POD POD POD POD POD
bLoc s bLoce broc 15 broc 15 oo 25
#6382 #5439 #6037 #6150

O wnAQ » ™ ™, ™,
Lo e B S P
/ / / /

DELT 6424

POD POD POD POD
DLOC 7 DLOC 8 DLOC 17 DLOC 18
#6213 #6214 #6160 #6386

~ ~, ~ ~,

@ wnMmAaQ /."- /,;n- /;-. /’;...

DELT 6425

POD | poo | [ poo ] POD

DLOC 9 DLOC 10 DLOC 19 DLOC 20

Figura 4.102 - Esquema com as respectivas velocidadangulares das maquinas da UHE TUCURUI a seremsgaridos nosPOD dos parques
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WMAQ #6042 #6266 #6244
DELT 5595 / / /
POD POD POD
DLOC 2$ DLOC 25 DLOC 26
#6043 #6278 #6030
\-., \x \-
POD POD POD
DLOC 27T DLOC 28 DLOC 29

Figura 4.103 - Esquema com as respectivas velocidasdangulares das maquinas da UHE ESTREITO a seremseridos nosPOD dos parques
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WMAQ

O

DELT 5520

#6307 #6309 #6678
\ \ \
POD POD POD

DLOC 30 DLOC 31 DLOC 32

#6038 #6031 #6277
\ \ \
POD POD POD

DLOC 33)|\

DLOC 3:]\

pDLOC 35}|\

a serem inseridos no®OD dos parques edlicos

Figura 4.104 - Esquema com as respectivas velocidedangulares das maquinas da UHE BOA ESPERANCA
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WMAQ

O

DELT 5022

#6279 #6653 #6195 #5374 #6781
\'\ \k \g \ \
POD POD POD POD POD
DLOC 36 DLOC 37 DLOC 38 DLOC 339 DLOC 40
#6782 #6135 #6242 #6036 #6304
\'\ \k \g \ \
POD POD POD POD POD
DLoC41 DLOC42 DLOC43 DLOC44 DLOC4S

Figura 4.105 - Esquema com as respectivas velocidaddas maquinas da UHE PAULO AFONSO a serem insend nosPOD dos parques
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WMAQ

O

DELT 6294

#6777 #6768 #6276 #6310
\ \ \ \
POD POD POD POD

DLOC 46 DLOC 47 pLoc G:P DLOC 43

#6035 #6215 #5244
\ \ \

POD POD POD

DLOC 50

DLOCEI,I\

DLOC 52

Figura 4.106 - Esquema com as respectivas velocidesddas maquinas da UHE SOBRADINHO
a serem inseridos no®OD dos parques edlicos
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Seguindo a mesma ideia dos sistemas testes aeggriserdo realizadas
variacbes nos parametros 8®D através de tentativas e erros até encontrarmos o
melhor ajuste do controlador para melhorar o arownento das oscilagdes
eletromecanicas do sistema. ApoOs diversas tensatisamelhores valores encontrados
para os parametros dos controladoP€3D na malha de poténcia ativa (VQr) estéao
mostrados na figura 4.107. Para a malha de potéeateva (\Vdr), os valores com os

parametros que foram utilizados ROD estdo na figura 4.108.

> +5
WMAQ 5s /_
6 1+1,13s S Veop
1+5s 140,555 | 5/
Ganho Wash-out Lead-Lag Limitador

Figura 4.107 - Parametros utilizados para o contr@ldor POD na malha de Vqr

> +5
WMAQ 5s /_
3 1+1,33s S Voo
1+5s 1+045s) | 5/
Ganho Wash-out Lead-Lag Limitador

Figura 4.108 - Parametros utilizados para o contr@ldor POD na malha de Vdr

Tempo - segundos

= DELT 641910 TUCURUIL-4GR  50110150LTE-12GR —— DELT 641910 TUCURUIL-4GR 50110 L50LTE-12GR
— DELT 642010 TUCURUIZ-1GR 50110150LTE-12GR = DELT 642210 TUCURUB-3GR 501 10 LSOLTE-12GR
= DELT 642410 TUCURUIS-2GR 501 10 150OLTE-12GR DELT 642510 TUCURUI6-2GR 501 10 L.SOLTE-12GR
= DELT 642010 TUCURULZ-1GR 5011015S0OLTE-12GR  =='DELT 642210 TUCURUB-3GR 50110 L50LTE-12GR
= DELT 642410 TUCURUI5-2GR 501 10 150OLTE-12GR DELT 642510 TUCURUIG-2GR 501 10 L50LTE-12GR

Figura 4.109 - Angulos da UHE Tucurui conrPOD em Var (linhas - - - ) e senPOD (linhas —)
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A figura 4.109 mostra o comportamento dinadmico @egulos dos rotores das
maquinas sincronas da UHE Tucurui, sem a presesd2QD (linhas continuas) e com
a insercao dos controladoreé®D (linhas tracejadas) na malha de poténcia ativa)(Vqgr
nos conversores do lado rotor dos aerogeradDfE§s. Podemos perceber que a
instalacéo de controlador®OD na malha de poténcia ativa (Vqr) nos conversoces d
lado rotor, contribuiu para uma melhora no nivelameortecimento das oscilacbes
eletromecanicas de baixa frequéncia. Vale destand@yém que houve uma reducéo das
amplitudes do primeirewingnos angulos dos rotores com a instalacaB@b.

A figura 4.110 mostra os cinco angulos dos rotai&s maquinas sincronas da
UHE Tucurui, sem a presenca dB®D (linhas continuas) e com a insercdo dos
controladores suplementa®D (linhas tracejadas) na malha de poténcia reatida)(V
nos conversores do lado rotor dos geradores edtica#po DFIG. Percebe-se que a
instalacdo dos controlador@®D na malha de poténcia reativa (Vdr) contribuirarap
uma leve reducédo das amplitudes do primswingnos angulos dos rotores. Para este
caso houve uma pequena melhora no amortecimentostdacdes eletromecanicas,
porém se forem feitos ajustes mais adequados nmé@snpaos do controladd?OD

inseridos nessa malh@onseguiremos melhorar um pouco mais esse amogetm

Tempo - segundos

~ DELT 641910 TUCURUIL-4GR 50110 [50OLTE-12GR = DELT 642010 TUCURULZ-1GR 501 10 LSOLTE-12GR
= DELT 642210 TUCURUB-3GR 50110 LSOLTE-12GR == DELT 642410 TUCURUIS-2GR 501 10 1SOLTE-12GR

DELT 642510 TUCURUIG-2GR 50110 LSOLTE-12GR ==+DELT 641910 TUCURUI-4GR 501 10 LSOLTE-12GR
= DELT 642010 TUCURUI2-1GR 50110 LSOLTE-12GR  ==+DELT 642210 TUCURUB-3GR 501 10 LSOLTE-12GR
= DELT 642410 TUCURUIS-2GR 501 10 LSOLTE-12GR DELT 642510 TUCURUIG-2GR 50110 LSOLTE-12GR

Figura 4.110 - Angulos da UHE Tucurui conPOD em Vdr (linhas - - - ) e senPOD (linhas — )
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Observa-se pela figura 4.111 o comportamento dgalésDELT da maquina
sincrona da UHE Boa Esperanca. Podemos ver pela eur verde algumas oscilacdes
existentes para o0 caso sem a presenca do conirdt@d. A curva em vermelho
mostra 0 caso com a insergcédo do control&Ob na malha de poténcia reativa (Vdr)
com os parametros da figura 4.108. Percebe-se apaeqs parametros ajustados para
essa malha, o controladBOD contribuiu pouco para o amortecimento das osaaco
eletromecanicas. A curva em marrom mostra 0 casp a&onstalacdo do controlador
POD na malha de poténcia ativa (Vqgr) do conversor atio Ido rotor. E possivel
verificar uma melhora consideravel no nivel de dewimento das oscilagbes

eletromecanicas para o angulo do rotor da magimtaona da UHE Boa Esperanca.

= DELT 552010 BOAESP-1-2GR - SEM POD
35 1 =='DELT 552010 BOAESP-1-2GR - COM POID (Vgr)
] = DELT 552010 BOAESP-1-2GR - COM POD (Vdr)

Tempo - segundos

Figura 4.111 - Angulo da UHE Boa Esperanca para tcasos distintos

A figura 4.112 o angulo da maquina sincrona da WHsEeito. Pela curva em
verde conseguimos verificar algumas oscilagbedeRiss para 0 caso sem a presenca
do controladoPOD. Pela curva em vermelho, percebe-se que a insda;&ontrolador
POD na malha de poténcia reativa (Vdr) também contribpouco para o
amortecimento das oscilacbes. A curva em marromtren@s caso da instalacdo do
controladorPOD na malha de poténcia ativa (Vgr) do conversor atip ldo rotor.
Podemos verificar também uma boa melhora no nizZelrdortecimento das oscilagcbes

eletromecanicas para o angulo do rotor da magimeaona da UHE Estreito.
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— DELT 5535 80 ESTREITO-3GR - SEM POD
55 o \ DELT 5535 10 ESTREITO-3GR - COM POD [Wgr)
= DELT 5595 10 ESTREITO-3GR - COM POD (Vdr)

Tempo = segundes

Figura 4.112 - Angulo da UHE Estreito para trés cass distintos

O angulo da maquina sincrona da UHE Sobradinhogératn na figura 4.113.
A curva em verde mostra algumas oscilagbes exesterd caso de nao ter a instalagao
do controladorPOD. A insercdo do controladd?OD na malha de poténcia reativa

(Vdr) contribuiu pouco para o amortecimento daslag@es, como mostra a curva em

vermelho. Podemos verificar pela curva em marroma uboa melhora no

amortecimento das oscila¢des pafQD instalado na malha de poténcia ativa (\Vqr).

20 4+

— DELT 6294 10 SOBRADIN-2GR - SEM POD
— DELT 629410 SOBRADIN-2GR - COM POD (Vqr)
— DELT 629410 SOBRADIN-2GR - COM POD (Vdr)

(graus)

Tempo - segundos

Figura 4.113 - Angulo da UHE Sobradinho para trés asos distintos
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A figura 4.114 o comportamento dindmico do angudontiquina sincrona da
UHE Paulo Afonso. Verifica-se pela curva em vertipimas oscilacdes para o caso
sem a presenca do controlad®®D. A curva em vermelho mostra uma pequena
melhora no nivel de amortecimento das oscila¢Oes @pinsercdo do controlade©OD
na malha de poténcia reativa (Vdr). Assim como cas0s anteriores, 0s ajustes dos
parametros para o caso da instalacdo do controR@&r na malha de poténcia ativa
(Vqgr) do conversor do lado do rotor se mostraransraficazes para melhorar o nivel
de amortecimento das oscilagdes eletromecéanicdsaita frequéncia no angulo do
rotor da maquina sincrona da UHE Paulo Afonso.

] — DELT 5022 10 PAFO-4G1-3GR - 5EM POD
25 == DELT -~ 5022 10-PAFO-4G1-3GR- - COM POD {Vgr)
J — DELT 5022 10 PAFO-4G1-3GR - COM POD (Vdr)

Tempo - segundos

Figura 4.114 - Angulo da UHE Paulo Afonso para trésasos distintos

Para esta perturbacdo aplicada ao sistema elé&noseguimos obter melhores
resultados para o nivel de amortecimento das g@&eifa eletromecanicas quando
inserimos os controladord30D previamente ajustados na malha de poténcia ativa
(Vgr) nos conversores lado rotor dos Parques E®licotipoDFIG. Com a linearizacao
dos modelos dos Parques Eolicos, através de umapnagespecifico de estabilidade a
pequenos sinais, como por exemploPACDYN, conseguiriamos projetar de forma
mais eficaz os parametros dos controladd?&D para as malhas de controle de
poténcia ativa (VQr) ou reativa (Vdr) dos conveesodo lado do rotor das Unidades

EodlicasDFIG, através das técnicas de controle linear.

146



CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

4.3.2-) AUMENTO DE CARGA EM VARIAS BARRAS DO SISTEM A

Por fim, foi realizada uma ultima simulacdo com anmento de carga em varias
barras do sistema com as Eolicas do Nordeste do kdhve um aumento de carga
através do comando MDLD no ANATEM em 74 barras liaadas mais proximas das
regides onde se concentram os Parques Edlicos ddedte. Em média houve um

aumento de 10% de carga em cada uma das barraadassha figura 4.115.

.

{ DADOS DE EVENTOS

S

DEVT IMPR

(Tp) « % (ABS Gr Und
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 10
MDLD 0.2 1o
MDLD 0.2 1 10
MDLD 0.2 5166 10.
MDLD 0.2 sziz 10.
€

299999

Figura 4.115 - As 74 barras que tiveram um aumentde carga
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De acordo com a figura 4.116 podemos ver as oseitagos angulos dos rotores
das maquinas sincronas frente ao aumento de cargd barras do sistema. Percebe-se
que existem oscilacdes eletromecéanicas nos andaksnaquinas sincronas das cinco
usinas hidrelétricas previamente selecionadas.aDfEsma, iremos projetarmos uma
malha de controle suplementar R®OD para serem inseridos na malha de poténcia
ativa (Vqr) ou reativa (Vdr) dos conversores dmldd rotor ddDFIG, com o objetivo
de melhorar o amortecimento das oscilacdes. Padaips de perturbacédo aplicado ao
sistema, os valores dos angulos dos rotores dasima&gsincronas no primeiswing
tendem a diminuir, pois como houve um aumento dgacao sistema, havera um
desequilibrio entre as poténcias mecanicas e @acalétos eixos dos geradores e com

isso as mesmas irdo desacelerar inicialmente (paténelerante sera negativa).

Tempo - segundos

= DELT 642010 TUCURUI2-1GR 50110 L50LTE-12GR == DELT 642210 TUCURUB-3GR 50110 LSOLTE-12GR
= DELT 642410 TUCURUIS-2GR 50110 L50LTE-12GR == DELT 642510 TUCURUIG-2GR 50110 LSOLTE-12GR
— DELT 539510 ESTREITO-3GR 501 10 L5OLTE-12GR DELT 552010 BOAESP-1-2GR 501 10 1.50LTE-12GR

== DELT 552210 BOAESP-2-1GR  50110150LTE-12GR == DELT 629410 SOBRADIM-2GR. 50110 L.SOLTE-12GR
= DELT 502210 PAFO-4G1-3GR 50110 L5OLTE-12GR DELT 641910 TUCURULL-4GR 50110 L50LTE-12GR

Figura 4.116 - Comportamento dos angulos das maquas sincronas selecionadas frente ao
aumento de carga em 74 barras do sistema

A figura 4.117 mostra os angulos dos rotores dagumas sincronas da UHE
Tucurui com a presenca dos controladdP€3D (linhas tracejadas) nas malhas de
poténcia ativa (VQr) nos conversores lado rotor desogeradore®FIG e sem a
presenca doRPOD (linhas continuas). Nota-se uma reducéo na ardpliho primeiro

swing e também uma melhora no nivel de amortecimento dssilactes
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eletromecanicas de baixa frequéncia nos angulosotim®s das maquinas sincronas da

UHE Tucurui.

== DELT
= DELT

DELT
= DELT
= DELT

641910 TUCURUTL-4GR
642210 TUCURUB-3GR
642510 TUCURUTG-2GR
642010 TUCURUIZ-1GR
6424 10 TUCURUI5-2GR

Tempo

50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR

- segundos

= DELT
== DELT
== DELT
= DELT

DELT

642010 TUCURUIZ-1GR
642410 TUCURUIS-2GR
641910 TUCURUTL-4GR
642210 TUCURUB-3GR
642510 TUCURUTS-2GR

50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 L.5OLTE-12GR
50110 150LTE-12GR
50110 150LTE-12GR

Figura 4.117 - Angulos da UHE Tucurui conPOD em Vqr (linhas - - - ) e senPOD (linhas —)

== DELT
= DELT

DELT
= DELT
= DELT

6419 10 TUCURULL-4GR
6422 10 TUCURUB-3GR
6425 10 TUCURUTS-2GR
6420 10 TUCURULZ-1GR
6424 10 TUCURUD-2GR

Tempo

50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR
50110 LSOLTE-12GR

- segundaos

= DELT
== DELT
== DELT
= DELT

DELT

642010 TUCURUIZ-1GR
6424 10 TUCURUI5-2GR
641910 TUCURULL-4GR
642210 TUCURUB-3GR
642510 TUCURUIG-2GR

501 10 LSOLTE-12GR
501 10 LSOLTE-12GR
501 10 LSOLTE-12GR
501 10 LSOLTE-12GR
501 10 LSOLTE-12GR

Figura 4.118 - Angulos da UHE Tucurui conPOD em Vdr (linhas - - - ) e senPOD (linhas — )
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Pela figura 4.118 conseguimos ver o comportameosoatigulos das maquinas
sincronas da UHE Tucurui sem a presencaPdas (linhas continuas) instalados e com
a insercdo dos controladores suplement®€@P (linhas tracejadas) na malha de
poténcia reativa (Vdr) nos conversores do ladorrdtws geradores edlicos do tipo
DFIG. Com a instalacdo dos controladoRSD na malha de poténcia reativa (Vdr)
houve uma leve reducdo nas amplitudes do prinsiiog nos angulos das maquinas.
Percebe-se neste caso que quase ndao houve metharaontecimento das oscilagbes
eletromecanicas, porém se os parametros dos curedPOD instalados na malha de
poténcia reativa forem melhores ajustiedvez consigamos obter uma resposta ainda
melhorar para o amortecimento das oscilagdes.

Dando sequéncia nas simulacfes para o caso do muaercarga em varias
barras do sistema, a figura 4.119 mostra tréscéiagapara o angulo das maquinas da
UHE Estreito. Pela curva em verde conseguimos lgenaas oscilacdes existentes para
0 caso de nédo ter a presenca do control&fab. A curva em marrom mostra uma
melhora no nivel de amortecimento das oscilac@retecanicas com a instalacao dos
controladore$OD na malha de poténcia ativa (Vqr). Pela curva emme#o, percebe-
se que a insergéo do controla@@®D na malha de poténcia reativa (Vdr) contribuiu um

pouco para reducéo do primeswingde oscilacéo.

== DELT 559510 ESTREITO-3GR - 5EM POD
== DELT 559510 ESTREITO-3GR - COMPOD {Vgr)
= DELT 559510 ESTREITQ-3GR - COM PQD (Vdr)

40

35

25 o

Tempo - segundos

Figura 4.119 - Angulo da UHE Estreito para trés cass distintos
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

A figura 4.120 o comportamento dindmico do angudontiquina sincrona da
UHE Boa Esperanca. Pela curva em verde observaigusas oscilagbes para o caso
sem a instalacédo do controlad®®D. A curva em vermelho mostra uma leve melhora
no nivel de amortecimento das oscila¢des paraesci&s do controladd?OD na malha
de poténcia reativa (Vdr). Assim como nos casostnadgs anteriormente, oS ajustes
dos parametros para o caso da instalacdo do cahdrd?OD na malha de poténcia

ativa (\Vgr), mostram-se mais eficazes para melhmeanortecimento das oscilagcdes.

— DELT 552010 BOAESP-1-2GR - SEM POD
~ DELT 552010 BOAESP-1-2GR - COM POD (Vgr)
20 4+ : ! ; == DELT - 552010 BOAESP-1-2GR- - COM POD-(Vdr)

Tempo - segundos

Figura 4.120 - Angulo da UHE Boa Esperanca para ttcasos distintos

B == DELT 629410 50BRADIN-2GR - SEM POD
5 ~— DELT 629410 SOBRADIN-2GR - COM POD (Vgr)
== DELT 629410 50BRADIN-2GR - COM POD (Vdr)

(graus)

-10 4+

-15 -+

Tempo - segundos

Figura 4.121 - Angulo da UHE Boa Sobradinho para &s casos distintos
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CAPITULO 4 - SIMULAGOES E RESULTADOS

A figura 4.121 o comportamento dindmico do angudontiquina sincrona da
UHE Sobradinho. Pela curva em verde observamosnalgwscilacdes para o caso sem
a instalacdo do controlador POD. A curva em vermeftostra uma leve reducéo na
amplitude das 2°, 4° e 6Wwingspara a instalagdo do POD na malha de poténciavaeat
(Vdr). Nota-se pela curva em marrom que 0s ajuldssparametros para a insergcéo do
controlador POD na malha de poténcia ativa (VqQr), de novo mosinesa mais
eficientes para melhorar o amortecimento das g€k

Para finalizar, a figura 4.122 mostra o angulo dejumna sincrona da UHE
Paulo Afonso. A curva em verde é o caso sem alagdta do controladoPOD em
qualquer uma das malha& curva em vermelho mostra a instalacdo do ccaudil
POD na malha de poténcia reativa (Vdr). Podemosigaripela curva em marrom que
mais uma vez o0s ajustes feitos para a instalacdoodtroladorPOD na malha de
poténcia ativa (Vgr) mostraram-se mais eficazesa parelhorar o nivel de

amortecimento das oscilacdes eletromecanicas ga fraguéncia.

= DELT 502210 PAFOQ-4G1-3GR - SEM POD
== DELT 502210 PAFOQ-4G1-3GR - COMPOD (Vgr)
10 =——-DELT---5022 10 PAFO-4G1-3GR -~ COM POD (Vdr)

(graus)

-10 4

Tempeo - segundos

Figura 4.122 - Angulo da UHE Paulo Afonso para trésasos distintos

Por fim, podemos concluir que para as simulacdefizeglas nessa ultima
perturbacdo conseguimos obter melhores niveis dert@arimento das oscilagfes
eletromecanicas quando inserimos os controladB@P previamente ajustados na
malha de poténcia ativa (Vgr) nos conversores tathy dos Geradores Edlicos do tipo
DFIG. Vale destacar que se forem ajustados novamemarémetros d®OD para a
malha de poténcia reativa (Vdr), talvez consigaoier melhores resultados.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A busca por fontes renovaveis de geracdo de energiadesenvolvimento
tecnoldgico tém contribuido bastante para a ragxg@nsao da Energia Eolica no Brasil
e no mundo. Devido a crescente insercdo da Gefagima nos sistemas elétricos de
poténcia, 0S mesmos podem alterar a estruturagragim, o planejamento e a dindmica
dos SEP. Sendo assim, é muito importante que @@agis existam critérios técnicos
e procedimentos para que a conexdo dos Parqueng&abs sistemas elétricos também
contribuam para uma melhor confiabilidade e deseimpela estabilidade dos sistemas
de poténcia . Neste contexto, esta dissertaca@@romlesenvolvimento de uma malha
de controle suplementar vVROD (Power Oscillation Dampinginserido nas unidades
de Geracédo Edlica do tigpFIG (Doubly Fed Induction Generatorom o objetivo
melhorar a margem de Estabilidade dos Sistemagdeetde Poténcia.

Para verificar a eficacia da inser¢cdo de controksl®OD nas malhas de
poténcia ativa (VQr) ou reativa (Vdr) do conversior lado do rotor do aerogerador
DFIG, foram realizadas diversas simulacbes através pdogramas ANAREDE e
ANATEM em trés sistemas testes: 0 primeiro sisteromposto por uma Maquina
Sincrona e um Parque edlico, o segundo sistenaftéaima adaptacdo do sistema de
duas éareas [19]com quatro maquinas sincronas de polos salientesis quatro
Parques Edlicos inseridos e por fim, o dltimo smt€foi um caso real com as Edlicas
existentes no Nordeste do SIN. Para o primeircersigf foram realizadas quatro
simulagBes no dominio do tempo, sendo trés cormlderde pequena perturbagdo ao
sistema elétrico (degrau, rajada e turbuléncia elacidade do vento) e uma do tipo
grande perturbacéo (aplicacdo de curto-circuifadico em uma barra do sistema). No
segundo sistema teste, foram realizadas outrasogsiatulacdes, sendo duas do tipo
pequenas perturbacdes (rampa na velocidade do gesmtionento de carga) e duas do
tipo de grande perturbacao (abertura de uma LTistiensa e curto-circuito trifasico em
uma barra). Por fim, foram realizadas duas simesgom as Usinas Eodlicas do
Nordeste do SIN: a primeira foi a abertura dasa@tde transmissdo, da interligacao

Norte-Sudeste e de mais duas LT da UHE Serra daa Masa SE Samambaia. A
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

segunda simulacdo realizada foi o aumento de camgavarias barras da regido
Nordeste. Vale relembrar que foram realizadas gagetentativas até encontrarmos os
melhores parametro&gtab, Tw, T1, T2, T3 e Yara inserir o controladd*OD nas
malhas de poténcia ativa ou reativa do conversdadio do rotor, visando melhorar o
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas.

Sendo assim, podemos concluir através das sim@aggdizadas nos trés
sistemas testes que a inclusdo da malha de corsuplementar visPOD (Power
Oscillation Dampiny na malha de poténcia ativa (Vqr) ou reativa (\Mitly)conversor
do lado do rotor dos aerogerador@&lG, foi eficaz para melhoria do nivel de
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas d& lb@quéncia nos angulos dos
rotores das maquinas sincronas do sistema. Comassmidades Eolicas do tipé-IG
existentes no sistema elétrico, se tornam umanaliga possivel para melhorar o nivel

de amortecimento das oscilacdes eletromecaniagatda instalagdo &OD.

TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho desta dissertacdo teve conaivabjverificar se com a
insercdo de um controlador suplemenR®D (Power Oscillation Dampingno
conversor do lado do rotor (na malha de poténdia au reativa) das unidades Eodlicas
do tipoDFIG, conseguiremos melhorar o amortecimento das g8eitaeletromecanicas
dos geradores sincronos do sistema. Sendo assisegasites trabalhos futuros com
relacdo ao tema podem ser propostos:

* Realizar estudos de Estabilidade a Pequenas Pagfied de acordo com a Andlise
Modal através do program@ACDYN,com os comandos DDFM e DMDF dos
aerogeradoreBFIG existentes no ANATEM.

* Investigar se a interacdo entre os EstabilizadieeSistemas de PoténcRSS)das
maquinas sincronas com BOD inseridosnos Parques Edlicos melhoram ou nédo
0s niveis de amortecimento das oscilacdes eleti@mess do sistema.

» Desenvolver controladore®OD para os Parques Eolicos com parametros
ajustaveis dependendo do ponto de operacdo donsisteargas leve, média e
pesada), através das técnicas de logica Fuzzy.

* Investigar quais os melhores parametros possivais gue o controladd?OD
consigarealizar o amortecimento das oscilacdes, atravésrmdecomparacao entre

as seguintes técnicas: controle classico, contoblesto e controle 6timo.
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