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RESUMO

A demanda de energia elétrica no mundo é crescente. A eletricidade é fun-
damentalmente importante para o desenvolvimento social e econémico de
nacgoes, tornando investimentos em energia altamente necessdarios. Com o
aumento das turbinas edlicas ligadas a rede de energia e com o aumento
de produtores independentes de energia renovaveis, estudos relacionados
a melhor estratégia de controle se tornam indispensaveis. Este trabalho
apresenta o comportamento do gerador de inducdo duplamente alimen-
tado (GIDA) exposto a variacdao da velocidade do vento incidente em sua
hélice e disturbios na rede de energia. O trabalho é apresentado através de
simulacdes utilizando MatLab/Simulink. O controle exemplificado no traba-
Iho atua na angulagdo das pas do gerador, no controle do conversor ligado
diretamente ao rotor e do controle do conversor ligado a rede de energia.
O trabalho é dividido em duas etapas, uma primeira etapa de levantamento
de dados relacionados aos estudos dos geradores e desenvolvimentos de
simulagcdes e uma segunda etapa que analisa o comportamento do gera-
dor edlico quando submetidos a perturbacdes na rede.
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ABSTRACT

The demand for electricity in the world is increasing. Electricity is funda-
mentally important to the social and economic development of nations,
making energy investments highly needed. With the increase of wind tur-
bines connected to the power lines supply and the rise of independent
producers of renewable energy, studies related to best control strategy be-
come indispensable. This paper presents the behavior of the double-fed
induction generator (GIDA) exposed to varying the speed of the incident
wind in your propeller and disturbances in the power network. The work is
presented through simulations using MATLAB/Simulink. The control exem-
plified in the work acts in the angle of the blades of the generator, the con-
trol directly connected to the rotor and control connected to converters of
the power line. The work is divided into two stages, the first stage of data
collection related to the study of generators and development of simula-
tions and a second step that analyzes the behavior of wind generator when
subjected to disturbances in the network.

Keywords: Double-Fed Induction Generator (GIDA). Wind Power Generator.
Clean Energy.

1.INTRODUCAO

Questoes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel visando a
preservacdo ambiental estdo em ascensdo, devido a problemas cada vez
mais nitidos no ambito ambiental.

Os pesquisadores atualmente discutem formas de aproveitar a energia
edlica e a solar, mas no Brasil os investimentos ainda sao incipientes, porém ha
incentivos do governo que prevé futuras instalagdes renovaveis, entre elas, a
energia edlica se mostra atraente para empresarios do setor energético.

Nesse trabalho foram abordadas tecnologias de geracao edlica en-
fatizando o modelo GIDA, através da observacdo do comportamento do
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gerador edlico perante as variagdes do vento incidido em suas hélices.

Foram apresentados métodos de controle para a melhor utilizacao
do gerador edlico diante das falhas simuladas, onde se pode notar que em
cada caso simulado um método de controle é indicado para melhor desem-
penho e protecao do sistema.

Os resultados das simulacdes desenvolvidas foram apresentados no
decorrer do trabalho e as conclusdes, detalhadas ao final de todo o estudo.

2. REGIME DE VENTO BRASILEIRO

De acordo com a ANEEL (2008), o Brasil é favorecido quando se tra-
ta de potencial edlico. O cendrio brasileiro é caracterizado pela baixa volati-
lidade (oscilacao da velocidade) do vento, o que facilita a previsibilidade do
volume de geracao a ser produzido.

Outra variavel que contribui para a operacdo das usinas edlicas é
que a velocidade do vento costuma ser maior em periodos de estiagem, possi-
bilitando a operacao de forma a complementar a geracao por usinas hidrelétri-
cas. Sua operagao permitiria, portanto a “estocagem” da energia elétrica. A Fig.
1 mostra o potencial edlico brasileiro por regides geograficas. (ANEEL, 2008).

Figura 1 - Potencial edlico brasileiro. Fonte - EPE, 2007 apud Atlas de Energia Elé-
trica do Brasil, p.81.
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O balanc¢o do Plano Decenal de Expansao de Energia, divulgado
pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE -, prevé que o pais mantera até
2019 o mesmo percentual de 48% de participacdo de energia renovavel na
sua matriz energética (EPE, 2007).

O crescente incentivo na producao da energia edlica estd mudan-
do paradigmas quanto ao custo elevado de sua producao. Ainda mais cara
que a geracao predominantemente hidrelétrica, o preco da geracao edlica,
considerando impostos embutidos, pode-se chegar a R$ 230,00 por MWh,
enquanto que o custo da energia hidrelétrica gira em torno de R$100,00 por
MWh. (ANEEL, 2009). O grafico 1 é um comparativo de precos de energia.

Grafico 1 - Comparacao de preco da energia segundo PSR para o ano de
2008

Fonte - MENDONCA, 2009, p. 4.

De acordo com os dados do “Atlas de Energia Elétrica do Brasil” pu-
blicado pela ANEEL, estima-se que o potencial eélico no Brasil é de 143.000
MW, sendo que 7.694,05 MW ja estao autorizados para serem instalados. A
regido nordeste é a que possui maior potencial edlico. (ANEEL, 2009).

3. TECNOLOGIAS DE USINAS EOLICAS

A tecnologia de usinas edlicas pode se dividir em usinas que traba-
lham com velocidade varidvel e com velocidade constante.

Os geradores edlicos podem ser divididos em geradores ligados di-
retamente a rede elétrica de energia e geradores que utilizam a eletrénica
de poténcia.
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3.1. Usinas de velocidade constante

Segundo (PINHEIRO, 2004), a principal caracteristica de uma usina
com velocidade constante é que, independente da variacdo do vento local,
a velocidade do gerador permanece constante. Dentre as tecnologias exis-
tentes no mercado, a grande maioria em operacao que utiliza geradores
com velocidade constante é conectada diretamente a rede elétrica.

3.2. Usinas de velocidade variaveis

Conforme afirma (PINHEIRO, 2004) as usinas com velocidade varia-
vel, em um futuro préximo, dominardao o mercado.

De acordo com estudos desenvolvidos por (NUNES, 2003), os prin-
cipais impulsionadores de tal tendéncia sao as caracteristicas de capacida-
de de reducdo de estresse mecanico; reducao de ruido; melhor aproveita-
mento de energia gerada; e extracao de poténcia em uma faixa maior de
aproveitamento do vento.

Essa configuracao de usina em velocidade varidvel desacopla a ve-
locidade de operacdao do gerador da frequéncia de operacdo do sistema
elétrico ao qual a usina esta conectada. O gerador pode ser controlado para
adaptar a velocidade rotacional na situacao de melhor aproveitamento as
varias velocidades de vento instantaneas. (ALDABO, 2007).

4. GERADOR DE INDUGCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO
(GIDA)

Segundo Mendes et al. (2008), uma configuracdo basica dessa tec-
nologia consiste em um gerador de inducao rotor bobinado com alimen-
tacdo através de anéis deslizantes, onde o estator esta conectado direto
a rede elétrica por meio de um transformador. E o rotor é alimentado por
um conversor CA/CC/CA construido por duas pontes conversoras trifasicas
PWM e conectadas entre si através de um circuito intermediario em corren-
te continua (barramento c.c.). A Fig. 2 ilustra o diagrama dessa tecnologia.
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Figura 2 - Esquema de um GIDA aplicado numa turbina edlica ligada a rede. Fonte
- FERREIRA, 2009, p.16.

4.1.Sentidos da poténcia

Segundo Ferreira (2009), o conversor de frequéncia mencionado
é constituido por dois conversores back-to-back controlados por tensao e
unidos por meio de uma ligacdo c.c. O autor ressalta que nestes converso-
res, os dispositivos comutaveis usados sdao IGBTs, sendo possivel o transito
de energia em ambos os sentidos, pois tanto o circuito estator, quanto o
circuito do rotor, podem fornecer energia para o sistema.

O mesmo autor ainda afirma que quando o gerador esta abaixo
da velocidade nominal, denominada funcionamento sub-sincrono, o rotor
absorve energia da rede e o estator entrega energia para a rede, onde a
poténcia Pr é retirada do barramento e tende a diminuir a tensao c.c. Po-
rém, quando o gerador est4 acima da velocidade nominal, no denominado
funcionamento hiper-sincrono, o rotor e o estator entregam energia a rede,
onde a poténcia Pr é transmitida para o capacitor do barramento c.c. e sua
tensao tende a aumentar. Enquanto que o conversor da rede é usado para
gerar ou absorver poténcia, a fim de manter a tensao c.c. constante. (FER-
REIRA, 2009). Este fluxo das poténcias pode ser observado na Fig. 3.
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Figura 3 - Fluxo das poténcias. Fonte - FERREIRA, 2009, p. 17.

Uma notavel vantagem dessa tecnologia é o menor custo dos equi-
pamentos de eletrénica de poténcia. Em seus estudos Ferreira (2009) afir-
ma que a tecnologia GIDA permite que os conversores utilizados tenham
uma poténcia correspondente a 30% da poténcia nominal da maquina.

4.2, Modelo matematico da maquina de inducao de rotor
bobinado em regime estacionario

Para se ter maior dominio do sistema de geracao usando a tecnolo-
gia GIDA, deve-se conhecer o modelo matematico da maquina de inducao
duplamente alimentada em regime estacionario.

Segundo Silva (2005), esse modelo apresenta boa relacao custo be-
neficio, pois fornece informacgdes para o projeto da estratégia de controle,
além de permitir a especificacdo de alguns componentes do circuito de po-
téncia do GIDA.

Novotny e Lipo (2004) ilustra este modelo através das equagdes que
explicam o comportamento dos circuitos de estator e rotor da maquina de
inducdo com rotor bobinado (Eqg. 1 e 2). O autor ressalta que o estator esta
interligado diretamente a rede de energia, que possui frequéncia w, fixa. As
equacoes sao baseadas em vetores espaciais descritos em um sistema de
coordenadas dq que gira a velocidade sincrona “we”.

—

v=rd4jeo.Lad+j.o.M T (1)

VEri4j . (0-0).Lit). (00). M1, ()

onde: we = velocidade sincrona, wr = velocidade no rotor, rr = resisténcia
do enrolamento de rotor, rs = resisténcia do enrolamento de estator, M =
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indutancia mutua, Ls = indutancia de estator, Lr = indutancia de rotor, is =
corrente de estator, ir = corrente de rotor, vs = tensao nos terminais de esta-
tor, vr = tensao nos terminais de rotor, J= momento de inércia do conjunto
constituido por rotor, redutora e turbina edlica.

Segundo o mesmo autor, as grandezas de rotor e estator sao re-
presentadas em um Unico circuito, para isso é necessario descrever essas
grandezas em um referencial comum, ou seja, as tensdes correntes e im-
pedancias devem ser descritas com relacdao a um dos lados da maquina
constituidas por rotor e estator. A Eq 3 descreve a tensao do rotor referida
ao estator, para tanto multiplica-se a Eq 2 pela razdo de transformacéo de
estator para rotor, denominada “a"

aR/:= a-r-_i:+ aoj.(ooe—co,).L._i:+ a-j.(cae—oa,).M'_i: (3)

Novotny e Lipo (2004) afirma que é necessario referir também as
correntes e indutancias de rotor ao estator de forma que a corrente fique

dividida por“a” e as impedancias multiplicadas por “a* resultando, entao, a
Eq. 4.
a-v, = |a"r, ; 4 (@-0) | aL| ot (o,-0) a M, (4)

Ainda de acordo com o autor, para que as reatancias do circuito de
rotor sejam referidas ao lado do estator, as indutancias devem ser multiplica-
das pela frequéncia de estator “we”. Apds efetuar essa manipulacédo é obtida
a Eq. 5, onde o parametro s pode ser descrito pela equagao s = (we - wr)/ we.

— —

L .%ﬂ-az'me-u.%+j-a'ooe°M°is (5)

Novotny e Lipo (2004) afirma que com a tensdo, corrente e indu-
tancias de rotor referidas ao estator, pode-se combinar a Eq. 5 com a Eq. 1
para apresentar o circuito equivalente da maquina de inducao em regime
estacionario (Fig. 4).

O circuito apresentado na Fig. 4 demonstra que as poténcias nos
terminais de rotor e estator independem da razdo de transformacao “a’,
onde também o conjugado eletromagnético independe da mesma razao
“a". (NOVOTNY; LIPO, 2004).
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Figura 4 - Circuito equivalente da maquina de inducao em regime estacionario.

De acordo com o autor anteriormente citado, usa-se essa razao de
transformacao, para facilitar o estudo e controle da maquina. No entanto, o
efeito da indutancia de dispersao de estator nao é anulado, mas o sistema
de controle pode analisar o gerador através do circuito da Fig. 5, onde a =
Ls/M fazendo com que a maquina real opere proximo da maquina apre-
sentada na mesma figura. Para isso o controlador deve ser projetado em
funcao das grandezas do modelo apresentado.

Figura 5 - Circuito equivalente da maquina de inducao em regime estacionario
com a razdo de transformacdo de rotor para estator dada por a=Ls/M

4.3. Controles existentes

Os principais controles existentes na configuracao de usina edlica,
pela tecnologia GIDA, sdo divididos em: controle situado no lado do rotor;
controle situado no lado da rede; e controle do angulo das pas do gerador.

Segundo Ferreira (2009), o Controle do Conversor Aplicado ao
Lado do Rotor, denominado Crotor, permite que as variagdes de poténcia
geradas, causadas pelas varias velocidades do vento, sejam convertidas em
energia cinética do rotor e na energia elétrica que é fornecida a rede por
meio das bobinas de alisamento. Isso implica em um melhor rendimento
da poténcia de saida da turbina edlica, além de menor oscilacao da corren-
te injetada na rede.
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O mesmo autor afirma que outra caracteristica do Crotor é a capaci-
dade de regular separadamente as poténcias reativas e ativas transaciona-
das com a rede. A Fig. 6 ilustra a malha do Crotor.
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Figura 6 - Malha de controle do conversor no lado do rotor

Ainda por Ferreira (2009), a poténcia de saida é medida nos termi-
nais da rede da turbina. Essa medida é adicionada as perdas de energia to-
tal (mecanica e elétrica) do sistema, e esta é comparada com a poténcia de
referéncia obtida através das caracteristicas construtivas do gerador, ditas
caracteristicas de rastreamento.

Enquanto que o regulador Proporcional-Integral (Pl) é usado para
reduzir o erro de poténcia para zero. Ressaltando também que a saida deste
regulador é a corrente de referéncia Iqr_ref que deve ser injetada no rotor.
A corrente Igr medida é comparada com a corrente de referéncia lqr_refe o
erro é reduzido a zero pelo regulador de corrente (PI). A saida desse contro-
lador é uma tensao gerada Vqr no conversor Crotor.
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Ja o Conversor do Lado Da Rede, denominado Cgrid, é usado para
regular a tensdo no capacitor do barramento CC. Essa tecnologia permite que
o conversor Cgrid forneca ou absorva poténcia reativa (FERREIRA, 2009).

Para o mesmo autor, o sistema de controle apresentado na Fig. 7
consiste em medi¢des das componentes d e g do sinal c.a. de sequéncia
positiva das correntes a serem controladas, além da medicao da tensao Vdc
no barramento c.c., onde a saida do regulador de tensdo CC é uma corrente
em fase com a tensao de rede que controla o fluxo de poténcia ativa deno-
minada Idgc_ref. Enquanto que o regulador de corrente controla a magni-
tude e a fase da tensao gerada pelo conversor Cgrid; e € monitorado pela
alimentacao, que prevé a tensao de saida Cgrid.

Ferreira (2009) ainda afirma que o valor méximo da corrente Igc_ref
é limitado a um valor definido pela poténcia maxima do conversor com
tensao nominal. Quando Idgc_ref e Ig_ref sao tais que a magnitude é maior
do que esse valor maximo da componente, Iq_ref é reduzida a fim de trazer
de volta a magnitude de seu valor maximo.

Cumrent Vie
Re gulator

Figura 7 - Controle do conversor no lado da rede

O Controle do Angulo de Inclinacéo das Pas é mantido constante a
zero grau até que a velocidade atinja o ponto de operacao critica estipulada
pela caracteristica de rastreamento descrita por principios construtivos do
gerador (FERREIRA, 2009). O mesmo autor afirma que apds o ponto critico
o angulo de inclinagao é proporcional a velocidade de desvio (Fig. 8).

Pich angle max
Wy ‘o Pitch Angle | Pirh angle
Gain

spead D o

Figura 8 - Malha de controle do angulo de inclinacdo das pas
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5. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho inicia-se com o estudo das estratégias
e os métodos de para garantir: demanda, eficiéncia energética e qualidade
de energia entregue a consumidores finais.

Para melhor dominio da pesquisa, o levantamento dos tipos de ge-
radores edlicos foi estudado para definir o gerador a ser utilizado no traba-
Iho, 0 modelo adotado foi o “gerador de inducao duplamente alimentado
(GIDA)".

Finalizando a etapa de estudo, inicia-se o processo de simulagdes
computacionais baseando-se em softwares especificos: Simulink/MATLAB.

A simulacao possui o objetivo de analisar o método de controle
para a estabilidade e dinamicas do GIDA, quando submetido a variacdes do
vento.

Terminando as simulagdes, graficos analiticos foram gerados com
intuito de obter conclusées significativas para responder os problemas pro-
postos na pesquisa.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Descricao do modelo simulado

A Fig. 9 traz 0 modelo do parque edlico simulado, que possui uma
poténcia de 9 MW, constituido por seis turbinas edlicas de 1,5 MW, conec-
tados a um sistema de distribuicao de energia de 25 kV. O parque edlico é
interligado com um sistema de poténcia de 120 kV por uma linha de trans-
missao de 30 km e um transformador de 47 MVA.

As tensdes, correntes da turbina e cargas sao monitoradas constan-
temente para a protecdo do sistema. A velocidade da maquina e tensao c.c.
do GIDA também sao monitoradas com 0 mesmo intuito. O sistema simu-
lado é observado durante 70 segundos.
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Figura 9 - Simulacao implementada no Simulink/Matlab

O parque edlico é simulado em um Unico bloco denominado como
Wind turbine, multiplicando por trés, os parametros abaixo: A saida da turbi-
na de vento nominal mecanica: 6 x 1.5MW; O gerador de poténcia nominal:
6 x 1.5/0.9 MVA (6 x 1,5 MW a 0,9 PF); O capacitor de barramento nominal
DC: 6 x 10000 microfarads.

O transformador de 25 kVA/575V esta conectado em estrela/trian-
gulo diretamente a saida do gerador que possui poténcia nominal de 12
MVA. O gerador edlico gera em uma tensao de 575V, posteriormente essa
tensao é elevada para 25 kV, a fim de ser transmitida, por meio de umalinha
de transmissao de 10 km.

O transformador de poténcia 47 MVA, 120 kVA/25 kVA faz o acopla-
mento entre o ponto de geracdo de 120 KVA. A tensao é abaixada para ser
transmitida em uma linha de transmissdo de 25 km. O transformador de
100 MVA é um sistema de protecdo contra desequilibrio nas fases da linha
de transmissao.

E integrado ao sistema uma planta de 2 MVA, alimentada por uma
tensdo de 2,3 kV e uma carga resistiva de 500 kW, alimentada a uma tensao
de 575V.

No bloco da planta de 2 MVA, tem-se um transformador abaixador que re-
duz a tensdo da linha de transmissao de 25 kV para 2,3 kV, com poténcia
nominal de 2,5 MVA.

A planta de 2 MVA é constituida de duas cargas: um motor de 1,68
MVA com fator indutivo de 0,93 alimentado a 2300 V e uma carga resistiva
de 200 kW, alimentada na mesma tensao de 2300 V. Ha ainda um sistema
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de correcao de fator de poténcia feito por um banco de capacitores com
poténcia reativa de 800 kVAr.

6.2. Parque edlico perante a variacao do vento

A simulacao realizada observa o comportamento do parque edlico
perante a variacdo do vento nas pas do gerador, a observacao ocorreu du-
rante 70s.

No processo de simulacdo a turbina edlica foi submetida a uma va-
riacdo de velocidade do vento entre 8m/s a 32m/s, seguindo uma rampa de
aceleracao regido pela equacao f(y)=x. A velocidade do vento aumenta de
8m/s para 32m/s em aproximados 32s. A Fig. 10 ilustra a variacdo do vento
no sistema. Entre o instante que vai de 0 a 10 segundos, o vento permanece
inalterado em 8 m/s, a partir desse momento a velocidade do vento come-
¢a a subir chegando a atingir um valor de 32 m/s.

A velocidade de trabalho da turbina é orientada por caracteristicas
fisicas e construtivas do gerador, definida nessa simulacdo como sendo 12
m/s, devido a essa velocidade de trabalho a incidéncia do vento nas pas do
gerador deve ser controlada, para que o gerador trabalhe em sua velocida-
de nominal. A Fig. 11 apresenta a correcao da pa utilizando o método de
controle variando o angulo de ataque da pa em relacdo ao vento.
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Figura 10 - Curva referente a velocidade do vento

O angulo de correcao das pdas possui limitacdo construtiva, que
neste sistema é 45 graus. Nota-se que em t = 22 [s] o angulo da pa se ajusta
para 37 graus para que ocorra a estabilizacao do gerador, entretanto entre t
=43 e 54 s pode-se ver um pequeno momento de instabilidade do contro-
le, porém o angulo se torna estabilizado em torno de t = 54 s.
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Figura 11 - Curva referente a variacdo do angulo da pa

A Fig. 12 apresenta a variacao de velocidade do gerador dada em
pu. A velocidade tem o pico maximo em torno de 2.1 pu em 32 s, e perma-
nece acima de seu limiar natural de 1 pu.
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Figura 12 - Curva referente a velocidade do gerador

Conclui-se que a tensdo no barramento mesmo em situacdo adver-
sa estabelece valores toleraveis de tensao. As Fig. 13, 14 e 15, respectiva-
mente, mostram a tensao de rede no barramento de B575V, B25V e B120V,
as tensodes sao dadas em pu. Um pequeno transitério pode ser notado no
momento de pior estabilidade do gerador. Quando o mesmo esta submeti-
do a rajadas de vento de altos valores.
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Figura 13 - Tensao no barramento B575V
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Figura 15 - Tensdo no barramento B120V



VOL. 20 | N° 1| 1°SEM. 2014 145

AFig. 16 ilustra a tensdo no barramento Vdc. Essa tensao é mantida
aproximadamente constante pelo controle do conversor Cgrid.
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Figura 16 - Tensao no barramento CC

Finalmente, a poténcia ativa e reativa do gerador é apresentada pe-
las Fig. 17 e 18. Vale salientar que essa poténcia aumenta a medida que a
velocidade do gerador sobe, chegando a seu maximo préximo do nominal
que é 9 MW. Entre 20 e 30 s o gerador estd a uma velocidade de vento acima
do aceitavel e o gerador passa por um transitério. Nota-se, entretanto, que
em 32 segundos a poténcia abaixa bruscamente, chegando a zero. Isso se
justifica devido ao fato do sistema simulado possuir protecao contra raja-
das de vento acima do permitido. Quando esse valor é alcancado o gerador,
assim como seu sistema de controle, é desligado.
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Figura 17 - Poténcia ativa no gerador
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Figura 18 - Poténcia reativa no gerador

6.3. Simulacao de uma falha no sistema de 25 kv.

Observa-se também, o comportamento do gerador perante uma
falha no sistema de 25 kV. Os mesmos parametros de maquina e de simula-
cao foram mantidos, a velocidade do vento permanece constantea 8 m/s e
insere-se uma falta fase-terra no sistema de 25 kV.

No primeiro estudo usa-se como método de controle, o controle de
“poténcia reativa (Var)’, e no segundo instante, o controle por“regulacao de
tensao”.

Pode-se observar que o sistema simulado no primeiro caso foi ob-
servado por 70 s enquanto que no segundo caso o sistema foi observado
por somente 50 s, ndo interferindo nos resultados obtidos.

6.3.1. Controle por “poténcia reativa”

A tensao no barramento B575 que é o barramento de tensao de sa-
ida do gerador pode ser observada na Fig. 19, nota-se que a tensao perma-
nece em valores toleraveis, porém ressalta-se que a corrente neste mesmo
barramento cai a zero devido ao desligamento do sistema. Isso ocorre pelo
fato do controle nao suportar a falta de fase simulada, esse resultado é visto
no Fig. 20.
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Figura 19 - Tensao no Barramento B575 observado na simulacao do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”.
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Figura 20 - Corrente no Barramento B575 observado na simulagao do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”.

A atuacdo da protecdo da subestacdo do gerador indicando falha
pode ser observada na Fig. 21. O resultado dessa conclusdao pode ser visto
na indicacao de nivel l6gico alto no campo de “AC undervoltagem (positi-
ve-sequence)”. O sistema de protecdo observa os parametros de tensao no
barramento de 575V, corrente neste mesmo barramento, tensao no barra-
mento continuo e velocidade do gerador, para uma possivel atuagao, visto
que quando esses valores assumem valores inapropriados a protecao atua.
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Figura 21 - Atuacao da protecdo do sistema de subestacao.

Na Fig. 22 pode-se observar a tensdao no barramento continuo. No-
ta-se que a mesma se encontra abaixo de 1200 V, porém ainda em valores
dentro dos limites. No entanto durante a falha simulada, a tensdo neste bar-
ramento assume-se valores acima de 1240V, por um pequeno instante, ndo
prejudicial ao sistema.

Terndo Ve (V)
g’ [
&

Figura 22 - Tensdo Vdc no barramento c.c. observado na simulacdo do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”

A velocidade da turbina aumenta gradativamente diante o distur-
bio e o controle de angulo de pd em t=40s comeca a atuar com intuito
de limitar a velocidade do gerador. Esses resultados podem ser vistos nas
Fig.23 e Fig. 24 respectivamente.
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Figura 23 - Velocidade da turbina do gerador observado na simulagao do distur-
bio Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”.

Anguc de passc das pas em praue

Figura 24 - Atuacdo do angulo de ataque das pas do gerador observado na
simulacao do disturbio Fase-terra usando como método de controle de “poténcia
reativa”

Para finalizar os resultados do desequilibrio do sistema observam-
-se também as poténcias ativas e reativas onde os resultados sdo mostra-
dos nas Fig. 25 e 26 respectivamente.
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Figura 25 - Poténcia Ativa fornecida pelo gerador observado na simulacdo do
disturbio Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”.
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Figura 26 - Poténcia reativa fornecida pelo gerador observado na simulacdo do
disturbio Fase-terra usando como método de controle de “poténcia reativa”.

Nota-se que o gerador fornece poténcia reativa ao sistema com in-
tuito de compensa-lo, visto a ineficiéncia desse método de controle aplica-
do a esse sistema, observa-se que a poténcia ativa do gerador chega a zero
devido a atuacgao da protecao.

6.3.2. Controle aplicando “regulagdo de tensdo”

O mesmo sistemado 7.3.1 é simulado, porém utiliza-se como méto-
do de controle a “regulacdo da tensao”. Os valores de vento e angulo de pa
sao mantidos constantes. Os parametros utilizados para a simulacdo tam-
bém sdo mantidos e os resultados obtidos podem ser observados abaixo.
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Nota-se que a tensao nos terminais da turbina edlica referente ao
barramento B575 nao ultrapassa o valor de 0,8 pu durante a falha do sis-
tema, como dito anteriormente esse valor é um valor acima do limiar de
tensao do sistema de protecao.

Essa conclusdao pode ser vista na Fig. 27, a corrente neste mesmo
barramento pode ser visualizado na Fig. 28, percebe-se que se tem um pe-
queno pico durante o transitério, que é logo controlado nao sendo prejudi-
cial a qualidade da energia gerada.
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Figura 27 - Tensdo no barramento B575 observado na simulagdo do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “regulacdo de tensao”.
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Figura 28 - Corrente no barramento B575 observado na simulacdo do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “regulacao de tensao”

Em reflexos a essa estabilidade do sistema, justificada pela atuacao
do controle, tem-se como resultado uma tensdo estavel no barramento
continuo, podendo ser observada na Fig. 29.
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Teralo Vdc bamamento continud (V)

Figura 29 - Tensao Vdc no barramento c.c. observado na simulagao do disturbio
Fase-terra

A velocidade da turbina pode ser observada na Fig. 30, nota-se que
ela ndo assume valores indesejaveis. Vale ressaltar também que a velocida-
de do motor da planta de 2MW assim como tensdes e correntes da mesma,
também nao assumem valores indesejaveis. Esse resultado pode ser visto
nas Fig. 31, 32 e 33 respectivamente.
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Figura 30 - Velocidade da turbina observada na simulacdo do disturbio Fase-terra
usando como método de controle de “regulacdo de tensao”.
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Figura 31 - Velocidade do motor da planta de 2 MW observada na simulagao do
disturbio Fase-terra usando como método de controle de “regulacdo de tensao”.
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Figura 32 - Tensao na planta de 2 Mw observada na simulacao do disturbio Fase-
-terra usando como método de controle de “regulagao de tensao”
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Figura 33 - Corrente na planta de 2 Mw observado na simulacao do disturbio
Fase-terra usando como método de controle de “regulacdo de tensao”.
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O comportamento das poténcias do gerador pode ser analisado
nas Fig. 34 e 35. Quando se analisa o gréfico da poténcia ativa, nota-se uma
estabilidade momentanea no tempo de falha, porém a estabilidade nao
compromete o funcionamento do sistema, visto que, logo apds o controle,
atua, restabelecendo ao gerador a poténcia equilibrada.

Poténcis Gerador (W)
- ~

Tewpo (8)

Figura 34 - Poténcia ativa no gerador observado na simulacao do disturbio Fase-
-terra usando como método de controle de “regulacao de tensao”. Fonte - MA-
TLAB, 20009, s/p.
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Figura 35 - Poténcia reativa no gerador observado na simulacdo do disturbio Fase-
-terra usando como método de controle de “regulagao de tensao”

Quanto a poténcia reativa, nota-se que se tem um pico préximo
dos 6 MVAr no momento do transitério, que também é estabilizado quando
ocorre a atuacao do sistema de controle, concluindo a eficiéncia do método
de“regulacado de tensdo” diante a falta de fase no sistema de 25 kV.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Em t = 10s, a poténcia ativa gerada comeca a aumentar sem pro-
blemas (em conjunto com a velocidade da turbina) para atingir o seu valor
nominal de 9 MW em cerca de 20 s. Durante esse periodo de tempo a ve-
locidade da turbina tera aumentado entre 0,8 pu a 2,1 pu. Inicialmente, o
angulo das pds da turbina é zero grau. Em seguida, o angulo de inclinacao é
aumentado de 0°a 37 °graus a fim de limitar a poténcia mecanica e estabi-
lizar o gerador. Observa-se também a tensao e a poténcia reativa gerada. A
poténcia reativa é controlada para manter uma tensao em valores préoximos
de 1 pu. A turbina edlica antes de ser desligada pelo sistema de protecao
absorve 0,68 MVAr (gerando Q = -0,68 MVAr) para controlar a tensao em 1
pu. Conclui-se, com as simulagdes desenvolvidas nesse artigo, a eficiéncia
do sistema de controle, bem como a atuacao do sistema de protecdao que
estabelece a desconexao da turbina quando o sistema é submetido a va-
lores de vento intolerdveis. Observa-se que a protecao atua na ultima das
circunstancias, e restritamente para protecao do gerador e dos controles
envolvidos.

Na simulacdo 7.3 onde se analisa o comportamento da turbina
diante a uma falha no sistema de 25kV, nota-se que quando se utiliza o
método de controle de “poténcia reativa’, a tensao nos terminais da turbina
edlica chega a valores abaixo de 0,7 pu, fazendo com que as prote¢des de
subestacao do parque edlico atuem. Vale ressaltar que as protecdes estao
estimadas para atuarem com tensdes abaixo de 0,75 pu e com duracao su-
perior a 1s. Isso mostra a ineficiéncia desse método de controle para essa
falha simulada.

Nesta mesma simulacado pode-se concluir também que quando se
utiliza o controle de “regulacao de tensao” o sistema permanece estavel,
além do sistema de protecao que desacopla o gerador nédo atuar.

Nota-se que a tensdo nos terminais da turbina edlica referente ao
barramento B575, ndo ultrapassa o valor de 0,8 pu durante a falha do siste-
ma, se mantendo acima do limiar de tensao do sistema de protecao. Obser-
va-se entao a eficiéncia desse método de controle, aplicado a falha de falta
de fase do sistema.
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