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Resumo

A demanda da sociedade atual por energia elétrica, associada a necessidade de mitigacdo dos
impactos socioambientais causados pela extracdo e transporte desta energia mostra-se um
desafio para os agentes do setor elétrico. Neste sentido, a energia edlica conectada diretamente
a rede de distribuicdo se apresenta como uma solucdo adequada a esta realidade. Por este
motivo, ela ja vem sendo amplamente desenvolvida em diversos paises. Dentre as tecnologias
de aerogeradores com maior aplicacao, se destacam os sistemas de velocidade fixa com gerador
de inducdo com rotor em gaiola (FSIG) e de velocidade variavel com gerador de inducéo
duplamente alimentado (DFIG). Por consequéncia do aumento no nivel de exigéncia operativa,
h& uma tendéncia em substituir os primeiros aerogeradores implantados — FSIG, por geradores
com niveis tecnoldgicos superiores — DFIG, tanto nas plantas ja em opera¢do como em novos
parques edlicos. No entanto, por razdes de viabilidade técnico-econémicas, o processo de
modernizacao é gradativo. Isto conduz a ocorréncia de parques edlicos de diferentes tecnologias
operando conjuntamente em uma mesma rede elétrica. Embora a operacéo individual destes
aerogeradores seja conhecida, hd necessidade de identificar os impactos da sua operacéo
paralela. Neste contexto, este trabalho busca identificar e avaliar a interacdo dinamica de
aerogeradores de inducdo DFIG e FSIG conectados em um mesmo alimentador do sistema de
distribuicdo em diferentes condicGes operativas e de disposicdo dos geradores. Para isso, €
implementado um sistema de teste, no qual se conectam geradores das duas tecnologias. Neste
sistema sdo variados alguns fatores, tais como, niveis de insercdo dos aerogeradores,
carregamento do alimentador e posicdo da falta elétrica, e para estas condi¢des é avaliada a
influéncia de um parque e6lico FSIG no comportamento dindmico dos aerogeradores DFIG. Os
resultados obtidos mostram que a existéncia dos parques FSIG influencia significativamente,
principalmente no reestabelecimento da tenséo terminal e no desvio da velocidade angular da
turbina eolica, no periodo pos-falta.

Palavras-Chave: Geracdo Eolica, Gerador de Indugdo com Rotor em Gaiola, Gerador de
Inducdo Duplamente Alimentado, Geracgédo Distribuida



Abstract

The demand for electric energy by the current society associated with the need of socio-
environmental impacts mitigation caused by the extraction and transport of this energy is a
challenge to the electricity section agents. In this regard, the wind energy connected directly to
the distributing network presents itself as a suitable solution to this reality and, because of this,
it has already been widely developed in several countries. Among the wind turbine technologies
with the biggest applicability stands out the systems of fixed speed with squirrel cage induction
generator (FSIG) and of variable speed with doubly fed induction generator (DFIG). As a result
of the operative requirement level raise, there is a tendency to replace the first deployed wind
turbine — FSIG for generators with superior technological levels — DFIG both in the plants
already operating as in new wind farms. However, for techno-economic feasibility reasons, the
process improvement is gradual. This leads to the occurrence of wind farms of different
technologies operating simultaneously in the same grid. Although the individual operation of
these wind turbines is already known, there is a need to identify the impacts of its parallel
operation. In this context, this work seeks to identify and evaluate the dynamic interaction of
DFIG and FSIG induction generators connected to the same system distribution feeder under
different operating conditions and generator arrangements. To this end, it has been implemented
a test system in which generators of two technologies connected. In this system, several factors
were varied, such as, insertion levels of the wind turbines, feeder loading and electric fault
position and, for these conditions the influence of an FSIG wind farm on the dynamic behavior
of the DFIG wind turbines was evaluated. The obtained results show that the existence of FSIG
plants significantly influences the behavior of the DFIG aerogenerator, mainly in the
reestablishment of the terminal voltage and the deviation of the angular velocity of the wind
turbine in the post-fault period.

Keywords: Wind Generation, Squirrel-cage Induction Generator, Doubly Fed Induction
Generator, Distributed Generation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Problematica

O desenvolvimento da sociedade atual esté intimamente associado a utilizagdo da energia
elétrica. A busca por novas fontes de energia, necessarias para atender a crescente demanda,
aliada a preocupacdo com o uso sustentavel dos recursos ambientais, se tornou uma questao de
grande relevancia aos agentes do setor elétrico. Esta discussdo vem a influenciar diretamente
no planejamento, construgdo, operacdo e expansao dos sistemas de energia elétrica ao redor do
mundo.

A pressdo dos agentes de diversos ramos da sociedade, pela mitigacdo de danos
ambientais, afeta diretamente o tipo, tamanho e localizacao das centrais geradoras. E imperativo
que as fontes de energia sejam limpas, renovaveis e de baixo impacto para 0 meio ambiente
(Bainy, 2015).

Assim, o tamanho dos empreendimentos de geracdo de energia elétrica (area utilizada
para construcdo) e o tipo da fonte (fossil, solar, hidraulica, nuclear ou eolica) tem relacao direta
com o impacto ambiental. De forma complementar, também a distancia das centrais em relacao
aos centros consumidores — demandando a construcdo de extensas linhas de transmisséo, com
mais areas utilizadas e aumento das perdas elétricas — rendem impactos adicionais.

A solucdo apontada para atender as necessidades de desenvolvimento sustentavel e
mitigar a crise energeética que acomete os sistemas elétricos em todo o mundo, € a utilizacédo de
fontes de energias renovaveis. Dentre elas, a energia edlica tem alcangado protagonismo, por
apresentar uma boa relacdo de custo-beneficio para a geragdo de eletricidade e consideravel
capacidade de poténcia (Truong & Ro, 2012).

Além disto, ao longo das Ultimas décadas, novas tecnologias de conjuntos aerogeradores,
conjuntamente com o aperfeicoamento das antigas, foram consolidadas. Isto contribui para a
melhoria das caracteristicas operacionais necessarias as redes elétricas, maximizacdo do
aproveitamento da energia e6lica e diminuicao dos custos de implantacdo de novos parques (da
Silva, 2014).



A geracdo de energia elétrica oriunda de fontes eélicas esta entre as mais promissoras,
apresentando uma evolucdo exponencial, conforme levantamento realizado pelo Conselho
Global de Energia Eélica — GWEC (do inglés, Global Wind Power Council), observado na
Figura 1.1. Nos ultimos dez anos, a capacidade instalada mundial passou de 120,7 GW para
539,1 GW, no ano de 2017 — um acréscimo de 51,7 GW em relagdo a 2016 (GWEC, 2018).
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Figura 1.1 - Evolucdo da capacidade instalada de fontes edlicas no mundo de 2001 a 2017.
Fonte: (GWEC, 2018).

No ambito brasileiro, em que a matriz energética tem aproximadamente 156 GW em
poténcia instalada, aproximadamente 12 GW sdo provenientes de usinas edlicas. Em 2017
houve um acréscimo de 2,0 GW em relagdo a 2016. A energia total gerada por fontes edlicas
em 2017 alcangou 42,2 TWh, 6,8% da energia gerada no pais, evitando a emissao de 21,0
milhdes de toneladas de Dioxido de Carbono (CO») na atmosfera (ABEEOGlica, 2017).
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Figura 1.2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil em 2017.
Fonte: (EPE, 2018).



As principais tecnologias empregadas no desenvolvimento e aplicacdo em aerogeradores,
séo classificadas segundo a sua velocidade de operacdo e de controle de poténcia. Apresentam-
se basicamente em dois grupos: aerogeradores de velocidade fixa e velocidade variavel.

Para a tecnologia de velocidade fixa, destaca-se o gerador de indu¢do com rotor em
gaiola, denominado FSIG (do inglés, Fixed Speed Induction Generator). Quanto a velocidade
variavel, sdo utilizados, o gerador de inducdo de dupla alimentacdo — DFIG (Doubly Fed
Induction Generator), o gerador sincrono com rotor bobinado — WRSG (Wound Rotor
Synchronous Generator) e o gerador sincrono de imd permanente — PMSG (Permanent
Synchronous Generator) (Ackermann, 2005).

Das tecnologias apresentadas, historicamente, a primeira a ter seu uso amplamente
difundido para geracdo de energia conectada a rede elétrica foi o FSIG. Com o aumento da
penetracdo da geragdo edlica nos sistemas elétricos, houve o aumento da exigéncia quanto ao
cumprimento de novas funcionalidades dos aerogeradores, necessidades que o FSIG tem
limitacBes em atender. Em consequéncia desta barreira tecnologica, diminui-se gradativamente
a utilizacdo do FSIG e inicia-se a aplicacdo de aerogeradores de velocidade variavel nas novas
instalacdes (Truong & Ro, 2012).

Em razéo das suas vantagens, o DFIG passou a ser utilizado no arranjo de grande parte
dos novos pargues edlicos. No entanto, os parques ja construidos ainda se mantém em operacao.
A transicdo para tecnologias mais eficientes, por razdes técnica e econémicas, € gradativa.
Desta forma, os sistemas elétricos tém em sua constituicdo parques edlicos de diferentes
tecnologias, bem como parques edlicos mistos, sendo portanto, importante o conhecimento da
interacdo destas diferentes solugdes de geracdo edlica — classicas e modernas (Hansen &
Hansen, 2007; Feijoo et al., 2013).

Em consonancia com a busca de alternativas mais eficientes e renovaveis, surge a
possibilidade de aplicacdo de geracdo distribuida a partir de fontes e6licas. O conceito ao qual
se motiva utilizar a geracado edlica, consiste em aproveitar a energia proveniente dos ventos, por
meio de empreendimentos de menor porte, sem a necessidade de conexao direta no sistema de
transmissdo. Alcancando assim, a exploracdo de uma fonte priméaria de energia, sem a
necessidade de altos investimentos no sistema de transmisséo, e a0 mesmo tempo, atendendo o
aumento da demanda de energia elétrica (Bainy, 2015).

Por outro lado, a inclusdo de sistemas de geracdo nos sistemas de subtransmissao e
distribuicdo de energia elétrica resultam em novos desafios operacionais. Estes sistemas foram
projetados para uma filosofia passiva, unidirecional e possuem caracteristicas diferenciadas em
comparagdo com os sistemas de transmissdo. Impactos operacionais que antes eram Vistos
apenas em sistemas de grande porte, agora também séo percebidos em sistemas de distribuicao
(Salim, 2011).

Ainda que o aumento da penetracdo de energia eolica nos sistemas elétricos venha a
contribuir para a ampliagdo da capacidade de poténcia, surgem questdes relacionadas a
manutencéo da estabilidade destes sistemas que necessitam ser exploradas (da Silva, 2014).



Neste sentido, mesmo que o uso simultaneo do aerogerador FSIG com o aerogerador
DFIG possa melhorar a condicdo da poténcia e6lica disponivel no sistema elétrico, por suas
caracteristicas operacionais distintas, faz-se necessario um estudo especifico. A partir disto,
permite-se identificar o impacto de um tipo de gerador sobre o outro, bem como os fatores que
possuem maior influéncia, positiva ou negativa, na sua operagdo conjunta.

1.2 Levantamento Bibliografico

Muito ja foi explorado, no meio académico e cientifico, sobre as avaliacbes do
comportamento estatico e dindmico de sistema de geracdo de energia elétrica a partir de fonte
eblica, em circuitos com apenas um gerador conectado, como em de Abreu (2005),
Tarnowski (2006), Canedo (2007), Ramos et al. (2009), Salim (2011) e Aguilar (2016).

Em outros estudos se expandiu esta analise, visualizando-se mais de um tipo de
aerogerador. No entanto, para estes, a verificacao foi realizada individualmente para cada tipo
de geragéo, tal como desenvolveram Salles (2004), Lima et al. (2012), Zanchettin (2012) e
Guerrero (2014). Sendo que destes, Salles (2004) e Lima et al. (2012) o fizeram para sistemas
de geracdo distribuida.

Alguns dos trabalhos levantados, consideraram multiplos geradores conectados em uma
rede do sistema de distribuicdo simultaneamente, como Xyngi et al. (2008), Nazari (2009) e
Azadani et al. (2012). Por sua vez, o fizeram com limitadas consideracdes em relagdo a
operacgdo conjunta das fontes geradoras e a alteracdo do ponto de conexdao ao alimentador.

Outra linha de pesquisa analisou o comportamento dindmico de mdltiplos geradores
edlicos, especificamente FSIG e DFIG. Em Gogdare et al. (2012) foram comparadas as duas
tecnologias isoladamente. O autor buscava observar o comportamento da qualidade da energia
ao se substituir os aerogeradores de tecnologia mais antiga por outros, mais modernos.

Os autores Rodriguez-Amenedo et al. (2008), Foster et al. (2007) e Li & Yang (2009)
apresentaram propostas de sistemas de controle para o aerogerador DFIG, quando este
compunha um parque gerador eélico misto, com aerogeradores FSIG. Ja Li et al. (2012) propbs
a utilizacdo de um modelo agregado contendo as duas tecnologias — DFIG e FSIG, em parques
edlicos mistos. Todos estes trabalhos analisaram grandes parques edlicos, conectados
diretamente no sistema de transmiss&o.

Na dissertacdo apresentada por Bainy (2015), foi estudado o comportamento de um
sistema de distribuicdo composto por geracdo eolica — aerogeradores FSIG — e geracdo solar
fotovoltaica. Neste trabalho analisou-se o comportamento dindmico das fontes geradoras
perante alteracdo ordenada de alguns fatores, tais quais: nivel de insercédo das fontes geradoras,
carregamento do alimentador, fator de poténcia das cargas e relacdo X/R das linhas do sistema
elétrico de distribuicdo. Previamente as simulacdes, o autor realizou a classificacdo sistematica
de todas as barras do alimentador, visando explorar sua diversidade de caracteristicas.



A tese submetida por Borges (2017) apresentou a analise da influéncia de motores de
inducdo sobre o comportamento dindmico de um parque gerador DFIG, conectado a um sistema
de distribuicdo. Especificamente, Borges (2017) analisou a ocorréncia do problema de atraso
na recuperacao da tensdo ocasionado pelos motores de inducdo, conhecido como Fault Induced
Delayed Voltage Recovery (FIDVR).

Na ocorréncia de faltas elétricas no sistema, o comportamento stall dos motores de
inducdo pode proporcionar um atraso na recuperacgao da tensdo. Por sua vez, pode causar um
efeito cascata nos demais motores conectados ao alimentador, vindo a desencadear um colapso
de tensdo no sistema (Chen, 2011).

Em geral, a maior parte dos estudos sobre o comportamento dindmico dos aerogeradores
é realizado em Sistemas Elétricos de Transmissdo (SET). Em razdo das caracteristicas proprias
dos Sistemas Elétricos de Distribuicdo (SED), os fenébmenos observados no SET podem néo
corresponder aos encontrados no SED. A Tabela 1.1 sintetiza as principais diferencas entre 0s
SET e SED.

Tabela 1.1 - Comparagdo entre SET e SED.

Condicao de Geracgao SET SED
Geracao Centralizada Distribuida

Relacdo X/R Alta Baixa

Rede Malhada Radial

Tensdo Alta Baixa

Fonte: (Nazari & llic, 2014).

Fatores como a inércia do conjunto eletromecanico, tensdo nos terminais, poténcia de
curto-circuito e impedancia equivalente — vistas pelo no, tém grande diferenca em relacdo ao
SET e consequentemente, relevancia quanto sua analise no estudo do SED (Nazari & llic,
2014). Conceitos classicos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, quando aplicados
a sistemas de distribuicdo, apresentam algumas indefinic¢Ges, justamente por suas caracteristicas
(Ramos, 2009; Salles et al., 2011; Azadani et al., 2012; Nazari & llic, 2014).

Aliado a questdo do comportamento da rede de distribuicdo, o uso de geradores e6licos
também suscita novos desafios para a operacdo confiavel desta rede, principalmente com o
surgimento dos cddigos de rede, que exigem do gerador eolico a capacidade de manter-se
conectado durante e ap0s a ocorréncia de perturbacGes, denominado Low-Voltage Ride-
Through (LVRT) (Truong & Ro, 2012).

Independentemente do tipo do aerogerador, um fendbmeno importante a ser analisado é a
sua aceleracdo durante a ocorréncia de falta, em razdo do desequilibrio do torque mecanico e
eletromagnético (Grilo et al., 2007). Este comportamento pode conduzir ao aumento da
poténcia reativa, que geraria problemas com os niveis de tensao da rede (Borges, 2017).



Com base neste levantamento bibliografico, verifica-se a possibilidade de
aprofundamento no estudo de geradores FSIG e DFIG conectados em um mesmo alimentador
de distribuicdo. Os trabalhos que analisaram a utilizacdo de multiplos geradores distribuidos,
ndo abordaram o caso especifico das tecnologias de aerogeradores FSIG e DFIG. Ja os que
trataram destes aerogeradores especificamente, o fizeram para grandes sistemas ou com
consideragdes limitadas de conexdo e nivel de insergdo ao sistema.

Cabe ainda explorar a possibilidade de visualizagcdo de problema similar ao FIDVR,
quando a maquina de indugdo estiver operando como gerador, caso do FSIG, na ocorréncia de
falta elétrica no alimentador. Visto que os aerogeradores FSIG sdo maquinas elétricas idénticas
aos motores de inducdo, é valido que este fendmeno possa ocorrer.

Vale ressaltar que a literatura dispde de inimeras abordagens sobre a presenca das
diferentes tecnologias e conceitos dos aerogeradores, especificamente no que tange o mercado
de energia. Ao longo desta pesquisa, muitos autores foram consultados para se estabelecer uma
visdo geral e comparativa sobre isto. Para este fim., destacam-se as publicacdes de Hansen &
Hansen (2007), Li & Chen (2008), Kadamm & Kushare (2012) e Prashanth & Sujatha (2017).

1.3 Objetivos da Dissertacao

1.3.1 Objetivo Geral

A partir das motivacdes apresentadas, este trabalho busca identificar e avaliar a interagcdo
dindmica de aerogeradores de inducdo DFIG e FSIG conectados em um mesmo alimentador do
sistema de distribuicdo. Busca-se, particularmente, avaliar como o aerogerador FSIG influencia
0 comportamento dinamico do aerogerador DFIG na ocorréncia de faltas, em diferentes
cenarios operativos — niveis de poténcia dos aerogeradores e de carga do alimentador, bem
como em diferentes configuragcfes de conexao dos parques eolicos.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Identificar a influéncia do nivel de inser¢cdo de cada tipo de aerogerador na
interagcdo dindmica entre os aerogeradores FSIG e DFIG em um mesmo
alimentador do sistema de distribuicdo em condicGes de falta elétrica;

e Analisar a interacdo dinamica dos aerogeradores distribuidos em diferentes
condigdes de carregamento do alimentador, na ocorréncia de falta elétrica; e

e Identificar a influéncia do local de aplicacdo da falta na interacdo dindmica entre
os dois aerogeradores — FSIG e DFIG.



1.4 Consideracdes Metodologicas

Esta pesquisa pode ser caracterizada quanto aos seus fins como descritiva e exploratoria,
por buscar a exposicdo do comportamento dos aerogeradores de diferentes tecnologias
aprofundando-se na andlise da interacdo dindmica entre eles em uma mesma rede de
distribuicdo de energia elétrica. Ainda, é desenvolvida por meio experimental, com a realizacdo
da modelagem matematica e computacional de um sistema elétrico hipotético, aplicando-se
variacdes dos parametros, com objetivo de analisar seu comportamento dindmico por meio da
observacao qualitativa dos resultados das simulagdes.

O desenvolvimento tedrico da dissertagdo é conduzido mediante a pesquisa em material
publicado por institutos de pesquisa, empresas do setor elétrico, agéncias de normatizacao e em
periddicos disponiveis no Portal de Periddicos da CAPES, principalmente na Biblioteca Digital
do IEEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers.

O levantamento do comportamento dindmico € feito por meio de simulagdes
computacionais, combinando algoritmos elaborados em Matlab® e OpenDSS, com diagrama
de simulacéo na plataforma Simulink®.

As andlises sdo realizadas para um alimentador de distribuicdo de 32 noés, tensdo de
operacdo em 13,8 kV, 60 Hz, considerando a conexdo de dois parques edlicos, sendo um da
tecnologia FSIG e outro de tecnologia DFIG.

1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, incluindo este, no qual é contextualizado
e definido o problema de pesquisa, e sdo colocados o0s objetivos.

O segundo capitulo apresenta a revisdao bibliografica, englobando as topologias dos
geradores eolicos utilizadas, os modelos matematicos dos elementos constituintes dos
aerogeradores —turbina, acoplamento mecénico, gerador de inducdo, conversor e controladores.

O terceiro capitulo mostra o delineamento da metodologia aplicada para o
desenvolvimento deste trabalho. Apresentam-se as consideracfes tomadas para elaboracédo do
ambiente de teste, a composicao das simula¢des, a associacao dos casos avaliados, bem como
os critérios de andlise adotados.

O quinto capitulo expde os resultados encontrados nas simulagdes desenvolvidas, bem
como as analises feitas sobre o comportamento dindmico dos sistemas. As analises sdo
realizadas pela avaliacdo qualitativa do comportamento das variaveis do DFIG, quando existe
a ocorréncia de uma falta elétrica no sistema de distribuicdo, com énfase em como sdo
influenciados pela presenca de aerogeradores FSIG.



O sexto capitulo traz as conclusdes e aponta as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, tém-se os apéndices A, B e C, que apresentam 0s parametros dos aerogeradores,
os parametros do alimentador de distribuicédo e a relagcéo dos casos simulados, respectivamente.



Capitulo 2

Modelagem de Aerogeradores de
Inducao

Para realizacdo de estudos sobre o comportamento dindmico de parque eolicos
conectados em sistemas elétricos, é necessario promover o aprofundamento do conhecimento
sobre as principais tecnologias de aerogeradores, bem como a abordagem dos modelos
matematicos que representam os elementos que compdem os aerogeradores.

A complexidade dos modelos desenvolvidos varia de acordo com o nivel da representacédo
e simplificacdo dos elementos do sistema. Em razdo da complexidade que os modelos podem
alcancar, € necessario recorrer a consideracdes fisicas e aproximagfes para adequar a
modelagem ao tipo de estudo desenvolvido. Busca-se ter a maior simplificagdo possivel, sem
que ocorra a perda das informagdes relevantes ao estudo.

O objetivo deste capitulo é proporcionar a base de conhecimentos que propicie o pleno
entendimento das consideragdes e analises realizadas nos capitulos subsequentes. Para isso, €
realizada a apresentagdo das topologias mais utilizadas de aerogeradores, focando nas duas
aplicadas neste projeto — FSIG e DFIG. Em sequéncia, sdo apresentados 0s modelos
matematicos das partes constituintes dos aerogeradores e seus controladores, acompanhados,
ao longo do texto, por suas respectivas fontes bibliograficas.

Por conseguinte, este capitulo inicia, na se¢do 2.1, apresentando as topologias dos
aerogeradores. Logo, na secdo 2.2, um aerogerador é descrito por meio de diagrama de blocos,
no qual se descreve como cada elemento é modelado, bem como a forma que interage com as
demais partes. Nas secBes seguintes, sdo apresentados os elementos individualmente, sendo
eles: Turbina edlica (secdo 2.3), acoplamento mecanico (secdo 2.4), gerador de inducédo (secdo
2.5), conversor bidirecional (se¢do 2.6) e controladores (segéo 2.7).
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2.1 Topologia dos Sistemas de Geracao Eolica

O gerador eolico, basicamente, € um sistema destinado a converter a energia cinética
contida no fluxo de ar — chamada energia eolica — em energia elétrica (Ackermann, 2005;
Burton et al., 2001). Os aerogeradores de maior poténcia instalados no mundo s&o de eixo
horizontal, com turbinas edlicas de trés pas. Esta configuracdo proporciona equilibrio entre
desempenho aerodinamico, esfor¢cos mecanicos e vida util, consequentemente, leva a um menor
custo global da energia gerada (Burton et al., 2001).

O funcionamento de um aerogerador pode ser resumido, partindo-se do sentido do fluxo
da energia. Inicialmente o vento colide com as pas da turbina, aplicando nelas uma forga, que
devido a configuracdo fisica das pas, faz com que ocorra a rotacdo do conjunto.

As pas da turbina estdo conectadas ao gerador elétrico por meio do eixo da turbina e de
uma caixa de acoplamento. Esta caixa tem por finalidade elevar a velocidade rotacional
recebida da turbina, para uma velocidade maior, necessaria para o melhor funcionamento do
gerador elétrico.

Ao ocorrer o0 movimento relativo entre o campo e a armadura do gerador elétrico, induz-
se um campo eletromagnético, responsavel por propiciar a transformacéo da energia rotacional
em energia elétrica. A energia elétrica, por sua vez, é condicionada por transformadores e
conversores e ao final, entregue ao sistema elétrico de poténcia (Anaya-Lara et al., 2009; Bainy,
2015).

Diversas tecnologias de sistemas eolicos foram desenvolvidas ao longo dos anos. Elas
podem ser classificadas por sua regulacédo de velocidade, seu conjunto de acionamento ou por
sua velocidade de rotacdo. Quanto a velocidade de rotacdo, que é utilizada neste trabalho, os
aerogeradores agrupam-se em dois: Aerogeradores de Velocidade Fixa (AVF) e Aerogeradores
de Velocidade Variavel (AVV).

Dentre estes aerogeradores, 0s mais populares e aderidos por fabricantes sdo os sistemas
de velocidade fixa com gerador de indugdo com rotor em gaiola e sistemas de velocidade
variavel com gerador de inducdo duplamente alimentado. Sendo o de velocidade fixa o primeiro
a ser utilizado, por sua robustez e boa estabilidade de velocidade em condi¢cdes normais de
operacgédo (Ackermann, 2005).

Com o desenvolvimento e inclusdo das tecnologias de eletrénica de poténcia, aumento da
penetracdo da geracdo edlica e evolucdo dos cddigos de rede, os aerogeradores de velocidade
variavel passaram a ter maior utilizacdo. Sua facilidade de adequagdo aos desafios impostos
pelo setor elétrico, propiciaram sua aplicacdo como forma de melhorar e controlar a qualidade
da energia gerada pelos novos parques (da Silva, 2014). Atualmente também tem se utilizado
de aerogeradores de velocidade varidvel com geradores sincronos — convencionais e com
rotores de ima permanente. No entanto, por ndo serem objeto de analise deste trabalho, eles ndo
serdo abordados.
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2.1.1 Sistema de Velocidade Fixa

Este sistema, também conhecido por Fixed Speed Induction Generation (FSIG), utiliza-
se de um gerador de indugdo com rotor em gaiola — do inglés, Squirrel Cage Induction
Generator (SCIG) — ndo possuindo acesso ao rotor, no qual o campo eletromagnético é
induzido. Os terminais de seu estator sdo conectados a rede elétrica de forma direta, ou por
meio de soft-starter. O soft-starter é responsavel pela criacdo do fluxo magnético de forma
suave e controlada, reduzindo significativamente os elevados transitorios de corrente durante o
procedimento de partida (Anaya-Lara et al., 2009).

Acrescenta-se que o0 conjunto pode ser acoplado ao sistema elétrico de poténcia por um
transformador de interligacdo. Em razéo do gerador de inducdo ter consumo de poténcia reativa
relevante, também se utiliza de um banco de capacitores para corrigir o fator de poténcia.

O acoplamento mecanico entre turbina e gerador é feito através de um multiplicador de
velocidade. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 2.1 (Tarnowski, 2006).

As principais vantagens do FSIG s&o a simplicidade, o custo de implantacdo, operacéo e
manutencédo reduzidos, robustez e confiabilidade (Ackermann, 2005).

As desvantagens estdo relacionadas a eficiéncia, desde seu baixo desempenho
aerodindmico para um regime de vento variado, até a auséncia de um sistema de controle
eficiente. Como efeito, as rapidas oscila¢Ges da intensidade do vento — turbuléncias e rajadas —
podem ocasionar oscilagdes mecénicas e variacGes da poténcia elétrica gerada (Tarnowski,
2006; Aguilar, 2016).

Vento \
——~——> || Turbina

‘ o, g v, i, o,
| 72\
3. '-D%—‘ SCIG | |
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Figura 2.1 - Diagrama simplificado do aerogerador de velocidade fixa com gerador de
inducdo de rotor em gaiola (FSIG).
Adaptado de (Tarnowski, 2006).
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O consumo de poténcia reativa, caracteristico dos aerogeradores assincronos, também
pode prejudicar a estabilidade de tenséo da rede, necessitando de sistema dindmico de
compensacéo de reativos para mitigar seu impacto (Tarnowski, 2006; Aguilar, 2016).

A limitacdo de velocidade destes aerogeradores, geralmente, é executada por um
limitador aerodindmico da poténcia mecanica desenvolvida na turbina, denominado controle

stall. Contudo, os controles active stall e pitch também podem ser aplicados (Ackermann,
2005).

2.1.2 Sistema de Velocidade Variavel

Este sistema, utilizando o gerador de indugcdo com rotor bobinado duplamente
alimentado, é conhecido por Doubly Fed Induction Generation (DFIG). Os aerogeradores
DFIG sdo unidades de geracéo eolica, cujo estator e rotor estdo conectados a rede elétrica. O
estator é conectado de forma direta, enquanto o rotor € conectado via um conversor bidirecional,
normalmente do tipo back-to-back. Assim como FSIG, esta configuragéo necessita da caixa de
engrenagens para multiplicacdo de velocidade entre os eixos da turbina e gerador. Na Figura
2.2 é mostrada a configuracdo do DFIG (Anaya-Lara et al., 2009).

Os aerogeradores DFIG, bem como as demais arquiteturas que trabalham em mdaltiplas
velocidades, tém um melhor aproveitamento da energia do vento, além de permitir que 0s
parques atendam requisitos das concessionarias de sustentagdo durante a ocorréncia de faltas
(Lima et al., 2012; Bainy, 2015).

Vento ||
—~~—— || Twrbina
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/
)

|f Multiplicador

i, o, Rede
+ — &1
Controle
I Aerodinamico

N
\f

Figura 2.2 - Diagrama simplificado do aerogerador de velocidade variavel com gerador de
inducdo de dupla alimentagéo (DFIG).
Adaptado de (Tarnowski, 2006).
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O conversor bidirecional utilizado nos aerogeradores DFIG € seu grande diferencial. Em
consequéncia do desenvolvimento dos acionamentos de eletrdnica de poténcia e das técnicas
de controle vetorial, possibilita-se a geracdo da energia elétrica com frequéncia constante e
velocidade de rotacao variavel, buscando o maximo aproveitamento do vento disponivel (Pena
et al., 1996). Além disso, até 30% da energia elétrica gerada flui através dos terminais do rotor
(dependendo da velocidade do conjunto).

O sistema de controle do DFIG implementado no conversor bidirecional, controla as
variaveis de saida do aerogerador. O inversor conectado do lado do rotor, tem funcdo de
controlar a poténcia ativa e reativa gerada pelo aerogerador. Ja o inversor conectado do lado da
rede é responsavel pelo controle da tensdo do elo em corrente continua e do conversor do lado
da rede (Tarnowski, 2006).

Outras vantagens desta configuracdo sdo a possibilidade de suporte de energia reativa,
maior suportabilidade a afundamentos de tensao, estresse mecanico do conjunto é reduzido e a
conexdo com a rede é suavizada. As principais desvantagens tem relagdo com o0s custos
adicionais devido ao conversor bidirecional e aos sistemas de controle, a necessidade de sistema
de protecdo para o conversor (crowbar) e por fim, ao nivel de complexidade para a modelagem
do sistema (Sohn, 2014).

O conjunto aerogerador DFIG, por ser um sistema de velocidade variavel, tem sua
poténcia mecanica maxima limitada aerodinamicamente pela regulacao do angulo de passo das
pés da turbina, conhecida como controle pitch (Ackermann, 2005).

2.2 Diagrama de Blocos

No estudo do comportamento dos sistemas de geracdo edlica, seja ele em abordagem
mecanica, aerodinamica ou elétrica, faz-se necessario o conhecimento dos componentes
envolvidos e que eles sejam retratados de forma que representem satisfatoriamente 0s
fendmenos ao qual se deseja realizar a analise.

Para melhor visualizar os elementos do aerogerador com DFIG e suas inter-relacdes, o
sistema é disposto em blocos. As variaveis as quais os blocos interagem séo representadas por
meio de setas direcionais. Tal diagrama é disposto na Figura 2.3.

O bloco com a principal entrada € o Vento. Neste bloco é gerado o comportamento da
velocidade do vento — Vj, ao longo do tempo de simulacéo e enviado para o bloco Turbina
Eolica. Em estudos de estabilidade transitoria indica-se a utilizacdo da velocidade do vento
como constante, pois ponderar a energia edlica poderia conduzir a respostas irrealistas (Kayikgi
& Milanovi¢, 2008). Diante disso, neste trabalho a velocidade do vento € considerada constante.
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Figura 2.3 - Estrutura do DFIG em diagrama de blocos.

A Turbina Edlica é responsavel pela conversdo da energia cinética do vento em energia
mecanica rotacional. A partir da velocidade do vento, velocidade angular da turbina — w; e
angulo de passo das pas da turbina do aerogerador — £3, € possivel calcular o torque mecanico
do conjunto — T;. Neste bloco, é considerado que a converséo de energia cinética do vento em
energia rotacional mecénica é realizada por meio de uma aproximacao algebrica, neste caso, do
coeficiente de desempenho — C,,. Este coeficiente é fungdo da velocidade de rotacdo especifica

—Adedep.

O bloco de Controle Pitch é responsavel por regular o angulo de passo das pas da turbina
para velocidades de rotacdo superiores ao limite operacional do aerogerador. Por fim, a
estratégia MPPT — Maximum Power Point Tracking — tem responsabilidade de otimizar a
captacdo da energia do vento.

Para a transmissao da energia mecanica rotacional ao gerador de inducéo, é considerado
um Sistema Mecanico, representado pelo modelo de duas massas. Nesta abordagem é visado
observar a influéncia dos componentes mecanicos no comportamento transitério das variaveis
elétricas. Tém-se como entradas o torque elétrico — T, e torque mecanico — T;. As saidas sdo as
velocidades angulares da turbina — w; e do rotor do gerador — w,..

Com relacdo aos blocos que compdem o modelo elétrico, inicia-se com o modelo do
Gerador de Inducdo. Este bloco pode representar o gerador por um modelo de 52 ordem ou 3?
ordem (desconsiderando a variacdo do fluxo do estator). Neste bloco sdo geradas as correntes
elétricas do estator — I e do rotor — I,.. O estator é conectado diretamente a rede elétrica,
enquanto o rotor é interligado através do Conversor Bidirecional. A tensdo do estator —V; €
oriunda da rede elétrica, enquanto a tensdo do rotor — V. € obtida do Conversor Bidirecional
(lado do rotor).

O Conversor Bidirecional é responsavel por acoplar o rotor do gerador de indugdo com a
rede elétrica. O conversor é do tipo back-to-back, composto por um inversor do lado do rotor,
um elo em corrente continua e outro inversor do lado da rede (Zanchettin, 2012; Tarnowski,
2006).
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Finalizando, tem-se o bloco do Sistema de Controle, responsavel pela coordenagédo da
poténcia ativa e reativa gerada pelo conjunto e também pela tenséo do elo em corrente continua
do conversor bidirecional.

A fim de ressaltar a simplicidade dos aerogeradores FSIG em relacéo aos aerogeradores
DFIG, a Figura 2.4 mostra a estrutura deste aerogerador, na forma de diagramas de blocos.

o

Rede

Elétrica

Gerador
de Inducdo

A

T
: Sistema
W . W,
L— Mecdnico !

v, Turbina
Eolica

Vento

Figura 2.4 - Estrutura do FSIG em diagrama de blocos.

2.3 Modelo Aerodinamico da Turbina Edlica

O sistema aerodindmico da turbina edlica é responsavel por absorver a energia cinética
de translacdo presente nos ventos, convertendo-a em energia cinética de rotacdo. O modelo
aerodindmico permite obter o valor do torque mecanico, aplicado ao eixo do gerador elétrico,
considerando as velocidades de vento e as posi¢fes dos angulos de passo das pés da turbina.

Existem diversas propostas de modelagem do processo de conversdo da turbina edlica —
Aproximacdo com a curva de poténcia, Método do momento do elemento de pa e Aproximacao
algébrica atraves do coeficiente de poténcia. O modelo depende do tipo de turbina e6lica a ser
representado — eixo horizontal ou vertical, quantidade de pas, controle de angulo das pas, e
independe do tipo de gerador elétrico ou do tipo do controle utilizado (Ackermann, 2005).

A modelagem aplicada neste trabalho é baseada na aproximacdo algébrica através do
coeficiente de poténcia C,,. A vantagem desta abordagem e sua simplicidade, ja que ndo requer
informagéo detalhada da geometria das pas da turbina, mas apenas da fungéo C,(f5,1), que a
representa. A desvantagem que possui € devido a representacdo estatica do modelo
aerodindmico da turbina. Consequentemente, as rapidas variagdes na velocidade do vento sdo
representadas como bruscas variagcdes do torque, embora na pratica possam ser mudancas
suaves (Anaya-Lara et al., 2009; Burton et al., 2001).

Inicialmente, parte-se da poténcia extraida do vento — P,, dada por

1
P, = EparAva (2.1)

em que A = wR? é a area varrida pelas pas da turbina, R é o raio da turbina, p,, é a densidade
do ar e V, ¢ a velocidade do vento.
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Apesar de ser possivel a conversdo da energia cinética em energia mecanica, a poténcia
disponivel no vento ndo pode ser totalmente aproveitada pela turbina eolica. A partir desta
caracteristica fisica, tem-se a aplicacdo do coeficiente C,, anteriormente mencionado. A
poténcia mecénica da turbina — P, captada pela turbina eélica é dada pela equagédo
aerodinamica (Ackermann, 2005)

1
P = EparACp(ﬁ’ A)V;ﬁ (2.2)

O coeficiente C, estabelece uma relagdo nao-linear entre a poténcia fornecida pela turbina
e a contida no fluxo de ar, e também apresenta a eficiéncia aerodinamica da turbina. O limite
maximo para o tipo de turbina considerada € de C;*** = 59,26%, chamado limite Betz. O
limite de Betz s6 é obtido em turbinas com funcionamento ideal, 0 que ndo ocorre na pratica
devido as perdas no sistema aerodindmico (Tarnowski, 2006).

As curvas que relacionam C,(4, f) sdo obtidas experimentalmente através de testes
realizados em tuneis de vento pelo fabricante da turbina eélica e podem ser obtidas segundo as
equac0es (Slootweg et al., 2003)

C,=a (Q—aﬂ—a,B“S—a)e_’{? (2.3)
D 1 2, 3 4 6 -
-1
/1i=< 1 % ) (2.4)
A+agB pB3+1

Nesta equacdo, 8 representa o angulo das pas da turbina. Os valores dos parametros a, a
aq dependem das caracteristicas construtivas da turbina e sdo apresentados no Apéndice A.

A velocidade especifica — A € a razdo entre a velocidade tangencial nas pontas das pas da
turbina — w, e a velocidade incidente do vento — V,,, conforme

Rw;
1=
V

(2.5)

A Figura 2.5 apresenta as curvas Cy,(4, ) para a turbina utilizada neste trabalho, sendo
Aot @ velocidade de rotacéo especifica 6tima.

Nota-se que f = 0° e 1 = 9,7 é a condicdo na qual a energia mecéanica fornecida para
esta turbina € maxima, e igual a 47% da contida no vento. Também, o ponto de maxima captura
de energia contida no fluxo de ar move-se para a esquerda quando o 8 aumenta. A razao disto
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é que o aumento do angulo de ataque gera regides de turbuléncia na parte superior das pas,
aumentando a forga de arraste (Burton et al., 2001).

075 T T T T
_________ Crex = 0,47
04l Aoe = 9,7 |

I
|
|
I
I
0,3 B | T
|
|
I
|

C,(A.B)

0.1

0 5 10 15 20 25

Figura 2.5 - Curvas do coeficiente de poténcia C,.
Fonte: (Zanchettin, 2012).

Outro fato importante a destacar da Figura 2.5 é que quando 8 permanece constante, a
poténcia capturada do vento reduz-se para A diferentes de 4,;. 1sso ocorre devido ao efeito stall.
Dessa forma, para um maior rendimento energético, a turbina deve funcionar com um A
proximo ao A,;. Isto € alcancado modificando-se a velocidade de rotacdo da turbina na
ocorréncia da variacdo da velocidade do vento — equacdo (2.5). Deste raciocinio deriva a
estratégia de maximo aproveitamento da poténcia do vento, apresentada na subsecao 2.7.1.

Por fim, o torque mecéanico da turbina eolica — T, pode ser dado por

T—Pt 2.6
by (2.6)

Substituindo a equagdo (2.2) na equacdo (2.6) obtém-se a expressdo final do torque
mecanico

_ 1parAG,B DV’

2.7
t72 W (27)
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2.4 Sistema Mecanico

O Sistema Mecanico de um aerogerador € responsavel por transmitir a energia rotacional
mecanica da turbina para o gerador elétrico. Este sistema, devido as suas caracteristicas
construtivas, esta sujeito a oscilagdes torcionais. Esse fendmeno pode ocorrer por influéncia de
variacOes do torque eletromagnético produzidas por faltas no sistema elétrico ou chaveamentos
de cargas, por exemplo, além de varia¢des do torque mecanico (Pereira, 2007).

Estas oscilagcdes podem interagir com oscilacBes em variaveis elétricas, sendo relevante
sua consideracdo no modelo especialmente para estudos de comportamento transitorio
(Akhmatov, 2003), o que pode ser feito através do modelo de duas massas, conforme ilustra a
Figura 2.6.

Turbina
Gerador
7,
/
I; ( K F [ @,
T,V
H, D,
H,D,

Figura 2.6 - Conjunto mecanico representado pelo modelo das duas massas.
Adaptado de (Tarnowski, 2006).

A dinamica do modelo de duas massas é descrita pelas equac@es (2.8), (2.9) e (2.10).

. 1
Wy = Z_Ht(Tt — K50 — Dywy) (2.8)

. 1
Oy = 20, (K6 — T, — Dyw,) (2.9)
0 = w,(w; — w,) (2.10)

em que w;, w, € T; sdo dados em p.u. T, é o torque elétrico do gerador em p.u. K € a constante
de rigidez torcional do sistema mecanico em p.u./rad; D; o coeficiente de amortecimento do
rotor da turbina em p.u. D, o coeficiente de amortecimento do rotor do gerador em p.u. w, a
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frequéncia base em rad/s, 6 é o angulo de tor¢do em rad; H, € 0 momento de inércia equivalente
da turbina e H, € o momento de inércia do rotor do gerador, ambos em segundos (Zanchettin
& Reginatto, 2010).

Os parametros K, F, H; e Hy sdo valores equivalentes do sistema mecanico completo.
Neste trabalho, de acordo com Anaya-Lara et al. (2009), é caracterizado o sistema de eixos de
transmissdo como elementos de menor rigidez mecanica. Considerando H, como as inércias da
turbina e do multiplicador, e H; como a inércia de rotor do gerador. De maneira geral, os
elementos mecanicos de menor rigidez e a distribuicdo das inércias dependem das

caracteristicas construtivas de cada modelo de aerogerador e da poténcia nominal (Aguilar,
2016).

2.5 Gerador de Inducéo

Os modelos dinamicos do gerador de inducdo de dupla alimentacdo utilizados neste
trabalho levam em consideracdo a descricdo matemaética por equagdes de estado no sistema de
coordenadas dq e referencial sincrono, com pardmetros expressos no sistema Por Unidade —
p.u., o qual pode ser representado por (Krause et al., 2002; Ackermann, 2005)

Ags R R.k?

wp _J_LSSAds + wggs + — Agr = Vas (2.11)
i_‘t = —GR—ZS/lqs — wslgs + is—;;/l;,r — Vs (2.12)
A;)(;T - _O'R_li. ar + (05 — @) Agr + %Ads — Var (2.13)
A;Zr - :é; Agr — (w5 — wp) Mgy + %Aqs — Var (2.14)

Os subindices d, q, s e r indicam os eixos direto, de quadratura, grandezas do estator e
do rotor, respectivamente; A indica fluxo magnético, V tensdo elétrica, R resisténcia elétrica, L
indutancia propria e M indutancia de magnetizacdo; o e k sdo, o fator de dispersdo e de
acoplamento, respectivamente.

As equacdes das correntes em funcgdo dos fluxos, as poténcias médias e o torque elétrico,
conforme Ackermann (2005) e Lima et al. (2010), sdo expressas como
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1 M

I =— ANy ———A! 2.15
ds O'Ls ds O'LSLr dr ( )
qs — O_LS qs O-LSLT qr ( . )

1 , k?
I'gr = O'_LrAdr - WAds (2.17)

1 k?
I qr = O'_L,.Aqr — W/lqs (2.18)
Py = Vyslas + Vqslqs (2.19)
Qs = VqsIds + Vdslqs (2.20)
B = Varlgr + Vquqr (2-21)
Qr = Vqudr + Vdrlqr (2.22)

kz 1A !

Te = — oM (Aqs ar — Aas dr) (2.23)

O modelo apresentado nas equagdes (2.11) a (2.14) do gerador de inducéo, juntamente
com a equagdo (2.10) do acoplamento mecénico, é chamado de Modelo de 5% ordem, pois sdo
utilizadas cinco equacdes de estado (fluxos direto e quadratura do estator, fluxos direto e
quadratura do rotor e rotacdo do rotor) para representar o comportamento dinamico do gerador.
No entanto, é possivel utilizar uma modelagem simplificada, obtendo-se ganhos
computacionais em detrimento da visualizagdo do comportamento dos sinais de forma mais
detalhada. Desta forma, a seguir € apresentado o Modelo de 3% ordem.

No Modelo de 3?2 ordem € negligenciada a variagdo do fluxo do estator, em (2.11) e (2.12).
Resultando em

0=~ UR_LSSAdS + wslgs + RUS—I\Iinzr — Vas (2.24)
0= _OR_LSSAqs — wslgs + RGS—AI;ZA:V — Vis (2.25)
Awf, - UR_L;;AZW + (w5 — ) dgr + %Ads ~Var (2.26)
Awf, T fL Aqr = (w5 = o) g + %Aqs —Var (227)

Esta simplificacdo pode ser justificada devido a dinamica do fluxo de estator, em geral,
ser muito mais rapida que a dindmica do fluxo do rotor (Feijoo et al., 2000).

Rescrevendo as equacdes do fluxo do rotor, considerando as tensdes internas, chega-se a
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E(Ii = wSX—;Aqr (228)
X
E, = —wsX—’fAdr (2.29)
r
LI
Ty = —L (2.30)
wbRT

Apo6s manipulages algébricas chega-se ao Modelo Simplificado de 32 ordem, em que

m

. 1
Ej=——(Ej — (X = XDlys) + swpEfy — ws —=Vyy (2.31)

TO XT

. 1 ! Xm !

Ey = ——(Eq — (X = X"gs) + swpEy — w5 Vi, (2.32)

TO XT
Vas = Ej — Rglgs + X' (2.33)
Vis = Ef — Relgs + X'lys (2.34)

M ! !

Te=- L, (Aarlys — Agrlas) (2.35)

Para a utilizacdo dos modelos do gerador de inducao apresentados, na representacao dos
aerogeradores FSIG, deve-se particularizar as equagdes (2.13), (2.14), (2.26), (2.27), (2.31) e
(2.32). Em razéo dos terminais do rotor serem curto-circuitados, tem-se Vg, e ;. com valor

igual a zero. Consequentemente B. e Q,, das equacdes (2.21) e (2.22), também serdo nulas.

O desenvolvimento com maior detalhamento das equages é possivel verificar em Krause
et al. (2002), Akhmatov (2003), Ekanayake et al. (2003) e Gaspareto & Reginatto (2006).

Comparacdes entre 0 Modelo de 52 ordem e 0 Modelo de 3% ordem em aerogeradores
DFIG foram amplamente exploradas em Feijoo et al. (2000), Ekanayake et al. (2003), Poller
(2003), Ledesma & Usaola (2004), Kayik¢i & Milanovi¢ (2008) e Luna et al., (2011).

2.6 Conversor Bidirecional

O conversor utilizado em aerogeradores de velocidade variavel com geradores de inducao
duplamente alimentados € instalado entre o rotor e a rede elétrica. A configuracéo utilizada é o
tipo back-to-back composto por dois inversores compartilhando um elo de corrente continua e
um filtro conectado entre o conversor e a rede elétrica.

O elo é formado por um capacitor responsavel por limitar as varia¢@es de tensao continua
e o filtro por um circuito RL-série cuja funcéo é atenuar os harmonicos gerados nos inversores.
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A Figura 2.7 mostra o diagrama esquematico basico de um conversor bidirecional conectado
entre o rotor e a rede elétrica (Zanchettin, 2012).

O Conversor Bidirecional é dimensionado para operar com uma fragdo (~30%) do total
da poténcia do aerogerador. Nesta configuracdo as perdas no conversor sdo menores, se
comparando com os sistemas em que a poténcia totalmente flui pelo conversor.

Uma das suas vantagens esta relacionada ao custo, pois o inversor tem valor relativamente
superior aos demais elementos (Aguilar, 2016). Pode-se também citar o ganho na confiabilidade
do sistema, pois em situacdes extremas, altera-se a configuragdo do aerogerador, o
parametrizando para operacdo em velocidade fixa, sem acesso ao rotor, gerando apenas perda
parcial da capacidade de geracdo.

Além disto, este tipo de conversor oferece grande flexibilidade de controle, o que, por sua
vez, possibilita um controle independente das poténcias ativa e reativa que a maquina troca com
a rede elétrica (Yamamoto & Motoyoshi, 1991).
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\ I C \ I
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Rotor Rf’X} % % % gRede
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Figura 2.7 - Diagrama basico do Conversor Bidirecional do DFIG.
Fonte: (Tarnowski, 2006).

O conversor ¢ a parte principal da estrutura de controle do DFIG, envolvendo malhas de
controle de corrente e poténcia tipicamente utilizando um conjunto de controladores
convencionais (Aguilar, 2016).

O principio de funcionamento do controle aplicado em um conversor bidirecional baseia-
se em um inversor do lado do rotor — C,, que gera tensdes de rotor com a frequéncia de
escorregamento de acordo com o sistema de controle. Isso é fundamental, porque possibilita ao
DFIG a operacdo com velocidade variavel, que por sua vez, permite controlar as poténcias ativa
e reativa fornecida pelo aerogerador.
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Ja o inversor do lado da rede — C, gera um sistema de tensGes com frequéncia sincrona,
no intuito de possibilitar a conexao com a rede elétrica, permitindo assim, o fluxo de poténcia.
O (, realiza sua funcdo controlando a tensdo no elo DC e a poténcia reativa fornecida pela
méaquina (Anaya-Lara et al., 2009; Zanchettin, 2012).

Tendo em vista que o objetivo do modelo é explorar aspectos transitérios, sdo
consideradas algumas simplificagbes no modelo do conversor bidirecional, sem que isso
prejudique os resultados. Tais consideragcfes sao apresentadas a seguir.

2.6.1 Elo de Corrente Continua

A partir da Figura 2.7, tem-se por Tarnowski (2006) a dindmica do elo DC em p.u.

w
vpe =~ (icr = icg) (2.36)

sendo vp a tensdo no capacitor, C a capacitancia do capacitor, i., a corrente continua que flui
pelo inversor instalado do lado do rotor e i, a corrente continua que flui pelo inversor instalado
do lado da rede.

Reescrevendo a equacdo (2.36) em funcédo da poténcia ativa do inversor instalado no lado
do rotor — B. e no lado da rede — F;, tem-se

vDC=&(

Cone B ™ Fy) (2.37)

Em regime permanente, desconsiderando as perdas nos inversores, havera equilibrio entre
P. e B, consequentemente a variagdo da tensdo no elo DC — vy, sera igual a zero.

2.6.2 Inversor do Lado do Rotor

Levando-se em conta que a frequéncia do sistema € menor que a frequéncia de
chaveamento dos inversores, o conversor de poténcia utilizado para acoplar o circuito de rotor
ao circuito de estator do gerador de inducdo de rotor bobinado é representado por um modelo
na frequéncia fundamental. Nesta abordagem também sdo ignoradas as perdas devido ao
chaveamento dos semicondutores.
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O inversor instalado do lado do rotor — C, € modelado como uma fonte de tensdo
controlada. A tenséo gerada pelo C, no sistema de coordenadas dq e em p.u., conforme Hiti et
al. (1994), Hiti & Boroyevich (1996) e Hengchun Mao et al. (1998), é expressa como

{Ud = MyVgc
Vg = MgVqc

2 2
VO Smg+mg < myy (2.38)
sendo v, € v, as tensGes geradas, m, € m, 0s indices de modulagdo dos semicondutores de

poténcia. Os subindices d e g referem-se aos eixos direto e em quadratura, respectivamente, e
Mpay € 0 indice de modulagdo maximo. O controle da poténcia ativa e reativa do aerogerador
séo realizados por meio deste elemento, pelo controle de corrente sobre C,.

2.6.3 Inversor do Lado da Rede

O inversor instalado do lado da rede — C,; pode ser modelado como uma fonte de corrente
controlada ou uma fonte de tensdo controlada. Ao considerar como uma fonte de tensdo, €
requerida a modelagem das malhas de controle de corrente, cuja dindmica é rapida e exige
maior esforco computacional (Kayik¢i & Milanovi¢, 2008). Desta forma, C, esta sendo

representado por uma fonte de corrente controlada, com magnitude e angulo dependentes da
poténcia ativa de rotor e pelo fator de poténcia do conversor, respectivamente

. B—j
I, = ’~—]Qg (2.39)
Vg*

sendo fg a corrente que flui do conversor instalado do lado da rede para os terminais do gerador,

conforme mostra a Figura 2.7, V.* o conjugado da tenso de estator, P. a poténcia ativa de rotor,
Q4 a poténcia reativa fornecida ou absorvida por Cj,.

Considerando que esteja operando com fator de poténcia unitario por C,, a corrente que
flui do inversor para rede, apresentada na equacgéo (2.39), em regime permanente passa a ser
dada por

(2.40)

m*ll%ﬁ
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2.7 Sistemas de Controle do DFIG

Diferentes estruturas de controle podem ser utilizadas em um aerogerador duplamente
alimentado, tendo em vista as inimeras filosofias de controle e operacdo possiveis de serem
adotados, tanto para o aerogerador e o parque edlico, quanto para a rede elétrica. Escolheu-se
as malhas mais comuns utilizadas na operacdo do DFIG para exploracdo neste trabalho,
mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Malhas de controle utilizadas no DFIG.

Malha Variaveis manipuladas Variaveis controladas
Estratégia MPPT Velocidade de Rotacdo Poténcia de Referéncia
Controle Aerodinamico Angulo de Passo das Pas Velocidade de Rotagédo
Controle de Corrente Tensdo de Rotor Corrente de Rotor
Controle das Poténcias Corrente de Rotor Poténcia Ativa e Reativa
Controle da Tensdo DC Corrente de eixo direto do C, Tensdo no elo DC

Fonte: (Aguilar, 2016).

Antes da apresentacdo dos controladores, € relevante citar a escolha apropriada do
referencial sincrono, a qual ndo implica perda de generalidade e nem de aproximacao, sendo
esta, o alinhamento do eixo direto com o fasor de tenséo de estator.

Tendo sido utilizado o sistema de coordenadas dq, pode-se realizar a escolha da posigéo
dos eixos, fazendo com que seja obtido o alinhamento do eixo direto do sistema de coordenadas
com o fasor da fase a do estator. Com isso, faz-se com que a tensao do eixo em quadratura seja
nula, pois Vs + jV,s = Vi (Lima, 2009). Tal alinhamento € visualizado na Figura 2.8.

(b)

Figura 2.8 - Tensdo em coordenadas dq (a) e alinhamento do eixo d com a fase a (b).
Fonte: (Lima, 2009).
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2.7.1 Estratégia de Maximo Aproveitamento da Poténcia do Vento

A principal vantagem dos aerogeradores de velocidade varidvel é poder ajustar a
velocidade de rotacdo da turbina para maximizar a energia extraida do vento. Para isso, o angulo
de passo das pas deve ser mantido na posi¢do minima (0°), e a velocidade de rotacéo da turbina
continuamente ajustada de acordo com a variagcdo da velocidade do vento, a fim de manter a
velocidade de rotagdo especifica proximo ao seu valor maximo (A4,;, na Figura 2.5). Essa
estratégia, denominada de Mé&ximo Aproveitamento da Poténcia do Vento — MPPT, é
normalmente utilizada na operacdo dos aerogeradores de velocidade variavel (Zanchettin,
2012).

Nestas consideracdes, a poténcia maxima extraida pela turbina é expressa por

1
Ptmax — EparACI;naxVv’s’ (2_41)

O que implica na varia¢do da velocidade de rotagdo da turbina conforme a velocidade do
vento, seguindo a relagdo

Aot Vs (2.42)

Em casos reais, 0s aerogeradores tém uma faixa operativa de velocidade de vento e
rotacdo da turbina a qual pode operar na estratégia MPPT (Ackermann, 2005).

Na Figura 2.9 sdo ilustradas as curvas de poténcia extraida pela turbina em funcdo da
velocidade do vento (a) e da rotacdo da turbina (b). Nelas, a linha continua sinaliza a poténcia
fornecida pelo aerogerador e a linha tracejada mostra a poténcia possivel de ser fornecida com
base nas equacdes (2.2) e (2.3), com angulo de passo das pas em 0°.

Na figura, os pontos destacados A até E delimitam seis se¢Bes (Zanchettin, 2012):

1. Para velocidades do vento abaixo de V,f“t~" o contelido energético disponivel
no vento ndo justifica seu aproveitamento, de maneira que o parque eolico é
mantido desconectado.

2. Entre o ponto A (poténcia nula) e B, a poténcia gerada tem relacdo linear com a
velocidade do vento, conforme equacdes (2.43) e (2.44), dispostas em p.u. Isto se
faz necessario para evitar variagbes bruscas na poténcia fornecida pelo
aerogerador.
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(2.43)

(2.44)

3. Entre os pontos B e C, é utilizada a estratégia MPPT, obtendo-se 0 maximo
aproveitamento da poténcia contida no vento.

P, (p.u.)

P, (p.u.)

E
%cut—in an K (p,u.) I,::“*—Off
(a) P,versus V.,
k,w
N V=1 ms
TNRQE
MPPT + h F V. =10ms

- c
/ V‘I= 9 m/s
/V.‘= 8 my's

V=7 mis [T =~ _

V=6ms | _
—_V=5mls ~~ —|_
v - - - - - -
W™ w; (p.u.) wy w**

(b) P, versus o,

Figura 2.9 - Curva de poténcia extraida pelo aerogerador de velocidade variavel.

Fonte: (Zanchettin, 2012).
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4. Entre os pontos C e D, novamente para evitar variagdes bruscas na poténcia
fornecida pelo aerogerador, a poténcia fornecida pela turbina é dada por

_ ky(wp — wf) + kor(wf)3

(2.45)
‘ Sbase
PP — Pf
k, =——= 2.46
2 a)? _ wl(:* ( )
P{ = koi(wf)? (2.47)

5. Entre os pontos D e E, chamado a regido de poténcia constante, 0 mecanismo de
limitacdo de velocidade da turbina mantém a poténcia fornecida pela turbina em
seu valor nominal.

6. Ap6s o ponto E, ao atingir a velocidade de vento V,S*"°/7 o aerogerador é
retirado de operacdo para manter sua integridade.

A estratégia MPPT ¢€ utilizada para gerar a referéncia de poténcia ativa para o sistema de
controle. A velocidade atual de rotacdo da turbina — w, € entrada do bloco MPPT, e a sua saida

é a poténcia de referéncia fornecida pela turbina — Ptref . Subtraindo deste valor as perdas

elétricas do rotor e estator, tem-se a poténcia ativa total de referéncia — P, ef que pode ser
fornecida pelo aerogerador. A Figura 2.10 exemplifica esta operacao.

C"_,Mif

Py

P ref

a

P Dperdas

Figura 2.10 - Implementacdo da estratégia MPPT.
Fonte:(Zanchettin, 2012).

Ao se considerar que nem sempre é desejado operar 0 aerogerador com a poténcia
nominal disponivel, pode-se implementar a opcdo da fixacdo de outra referéncia de poténcia —

P.,m, com valor inferior a P, °f . Esta estratégia é mostrada na equacéo (2.48) e na Figura 2.11.

Py = min{Poom, (B = Pperaas)} (2.48)
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PCO}H
o, P Min —P*’
/ W ¢
P,
P o,
P perdas

Figura 2.11 - Referéncia de poténcia ativa do aerogerador.
Fonte: (Tarnowski, 2006).

2.7.2 Controle Aerodinamico

Os sistemas de geracdo eolica que operam com a estratégia MPPT, podem gerar toda a
poténcia possivel para valores de velocidade de vento inferiores a nominal. Além disso, ao ser
submetido a valores superiores a velocidade nominal do vento, é necessario realizar a limitacédo
da velocidade da turbina por meio de algum sistema de controle. Neste trabalho, ¢ utilizado o
controle de angulo de passo das pas (também chamado de pitch) para executar tal tarefa.

O angulo de passo das pas — g limita a velocidade de rotacdo da turbina bem como a
poténcia gerada pelo aerogerador, pois conforme ja citado, a poténcia esta relacionada com a
velocidade de rotagdo por meio do coeficiente de poténcia C;, e pela malha de controle. Quando
a velocidade de rotacdo da turbina ¢ inferior a velocidade nominal, 0 &ngulo de passo permanece
em 0°. A partir do momento em que a rotacdo supera seu valor nominal, um controlador passa
a realizar a limitacdo da velocidade, atualizando sua referéncia para a velocidade nominal. Para
esta funcéo, é utilizado um controlador Proporcional Integral — Pl anti-windup.

Teoricamente, o angulo de passo pode ser variado de 0° a 90°, no entanto, na pratica este
sistema tem limitacdes operacionais. A faixa de operacdo considerada nesta modelagem é mais
restritiva, sendo 0° seu valor minimo — Bnin€ 45° seu valor maximo — B.x. Outras
consideragdes tomadas sdo as taxas de subida (d8P°%/dt) e descida (df™9 /dt) dos angulos,
sendo 5° e 10° por segundo respectivamente. A Figura 2.12 mostra a estrutura do controle
implementada.

» P a5t
@,
4@—> Pl > »
B

neg
; I ﬁ min dﬁ /dt

Figura 2.12 - Implementagéo do controle de velocidade — Angulo de passo.
Fonte: (Zanchettin, 2012).
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2.7.3 Controle de Corrente

Segundo Holdsworth et al. (2003), Pena et al. (1996) e Aguilar (2016), para realizar a
modelagem do sistema de controle de corrente € preciso reescrever as equacoes (2.11) a (2.14),
com referéncia a base do rotor, utilizando as relagoes

k? 1

Igr = _O__MAds + oL, Agr (2-49)
k? 1

Lyr m/lqs + E/lqr (2.50)

Chega-se as equacdes que descrevem a dindmica das correntes do rotor

Iy R, k? Ags 1 1
& Ty - TaSy — A . ——V 251
wp oL, " oM w, + oL, (@ = wr)lgr oL, 9" (251)
Ior R, k? Ags 1 1
I _ Ry k7 Ags oM — v 2.5
wp, oL, " oM w, oL, (@ = @r)Aar oL, 1" (2.52)

Estas correntes séo influenciadas por componentes de tenséo de rotor associados ao
mesmo eixo e por componentes do fluxo do rotor associados ao eixo em quadratura e as
derivadas dos fluxos do estator associados a0 mesmo eixo. Esta composicdo mostra o
acoplamento entre as componentes do rotor com as variaveis do estator.

Para se lidar com esta situacéo, ¢ implementado o desacoplamento utilizando um controle
néo linear, representado pelas equacoes

Var = (ws — w ) Agr + Vg = wsl(LrIqr + MIqS) + Vg (2.53)
Vqr = —(ws — W) Agr + Vqr = —wg(Lylgr + Mlgs) + Vqr (2.54)

Aplicando o desacoplamento de (2.53) e (2.54) em (2.51) e (2.52), chega-se a nova
dindmica de corrente do rotor, expressada por

Iar R, k? Agg 1 _

A T 2.55
Wy oL, Lar Var ( )

I 2/ _
ar__ Rr k” Ags | 1 7., (2.56)

wp, oL, " oM w, oL,
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Também nestas equacdes é negligenciada a dindmica do fluxo do estator, fazendo com
que a dindmica do rotor seja linear de primeira ordem em relacdo aos controles desacoplados
Vdr e ‘7qr'

Obijetivando ter erro nulo em regime permanente em relacdo a referéncia de corrente, para
o controle destas variaveis é utilizado um controlador Proporcional-Integral — PI. A Figura 2.13
mostra a estrutura de controle de corrente implementada.

.ref

ld’_>©—> PI —?b
dr
drI

i

. ref

1
Vq
ol

Figura 2.13 - Implementacdo da estrutura de controle de corrente

2.7.4 Controle de Tensado no Link DC

Considerando que ndo ha acumulo de energia no conversor estatico, tem-se que a poténcia
ativa que flui pelo lado do rotor € igual a poténcia ativa que flui pelo lado da rede (Figura 2.7),
assim o fluxo de poténcia em regime permanente é dado por (Tarnowski, 2006)

B =P, (2.57)

Com base nos conceitos abordados na secdo 2.6.1, em referéncia a dindmica da tensao do
elo DC, se utilizando do alinhamento citado no inicio da secdo 2.7 e desconsiderando 0s
harménicos do chaveamento, as perdas na maquina e no conversor, a poténcia do rotor pode
ser escrita na forma

Pr = chng (258)

Ja apoténcia reativa, devido a sua natureza, pode ser diferente em cada lado do conversor,
0 que nao implicard em acumulo de energia no interior do conversor. Assim, a poténcia reativa
podera ter qualquer valor, desde que permaneca nos limites do equipamento. Como neste
trabalho é escolhido que C,; fornega apenas poténcia ativa, a poténcia reativa — Q4 € zero.
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Em Aguilar (2016) é proposta a estrutura de controle para a regulagédo da tenséo do link
DC (Figura 2.14). E iniciada pela entrada do erro da tensdo do link DC (que em regime
permanente deve ser igual a zero), em seguida é determinada a corrente de referéncia do rotor

de eixo direto (i;;f) por um controlador Proporcional Integral — PI. E necessario utilizar o
controle inverso (por esta razdo multiplica-se por -1), pois um aumento da poténcia injetada na
rede conduz a diminuicao da tensdo do link DC (Anaya-Lara et al., 2009).

Para que o conversor entregue somente poténcia ativa, é estabelecida como nula a
referéncia da corrente de eixo de quadratura (ig;f = 0). Em seguida, ambas referéncias de
correntes sdo limitadas e finalmente alinhadas com a tensdo do estator para obter a corrente do

inversor do lado da rede — ig.
ref . ref* . ref

Vc L Iq

Zdc PI g N g
Limitacdo Transformacéo
de Corrente | | de Coordenades i

Ve i ref | g L g
g8

Figura 2.14 - Implementacdo do controle do inversor do lado da rede.
Fonte: (Aguilar, 2016).

Um fato importante de ressaltar é que, com o objetivo de evitar um aumento excessivo da
corrente, o que conduziria a destruicdo do conversor back-to-back, é utilizado um limitador de
corrente, tanto do lado do rotor como da rede.

E preestabelecido como valor maximo uma corrente 50% acima da nominal do conversor.
Tendo em vista que o Conversor Bidirecional é dimensionado para fluir 30% (ou 0,3 p.u.) da
poténcia nominal do aerogerador, sdo utilizados os valores maximos de corrente igual a
0,45 p.u. Devendo ainda, ser levada em consideracédo a relacdo entre a tenséo do estator e do
rotor, ao se calcular os limites em ambos os lados do inversor.

2.7.5 Controle de Poténcias

Conforme citado na subsecdo 2.7.3, as poténcias ativa e reativa podem ser coordenadas a
partir da manipulacdo das correntes do rotor. A seguir, estas operagdes sao explicitadas.

Poténcia Ativa

Considerando um alinhamento da tensdo de estator com o eixo direto no referencial
sincrono, Vs = 0, e a operagdo do aerogerador em regime permanente, as equagdes (2.19) e
(2.21) podem ser expressas por (Tarnowski, 2006)
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1
P =— 2 2 [(Xsldr - Rslqr)Xdes + Rerznlrg] (2.59)
RZ + X:
S
P = o5 ((Xslar + Rslgr) XmVas — RXZ1Z] = Ry 17 (2.60)
R: + X

sendo as correntes e as tensdes expressas por letras mailsculas para denotar a condicéo de

regime permanente e [, = /1§r + 12, a corrente do rotor.

Desconsiderando as resisténcias do estator e do rotor, as equacgdes (2.59) e (2.60), se
reduzem a

X
Py~ =~ Vaslar (2.61)
S
X
P~ SX—deSIdr (2.62)

N

podendo serem somadas, chegando a poténcia ativa total

X
P~—-(1- s)X—deSIdr (2.63)
S

Levando em consideracao que o escorregamento — s, possui um comportamento dindmico
de maior lentidao, o termo (1 — s) pode ser tomado como constante, assim como a tensao do
estator que deve ser mantida dentro de limites estreitos. Desta maneira, o controle de poténcia
ativa pode ser realizado pela manipulacdo da corrente de eixo direto do rotor — ;..

A Figura 2.15 mostra a malha de controle utilizada para realizar esta operacdo, em que a
diferenca do valor atual da poténcia ativa com a referéncia de poténcia é a entrada de um
controlador com funcdo Proporcional-Integral — Pl e Proporcional-Derivativa — PD associadas,
obtendo-se a corrente de referéncia do eixo direto do rotor. Por sua vez, esta corrente é a entrada
para a malha de controle de corrente exposta na subsecédo 2.7.3.

— PI+-rPD —W}
Ly

Figura 2.15 - Implementacdo do controle da poténcia ativa.
Fonte: (Tarnowski, 2006).
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Poténcia Reativa

A poténcia reativa total injetada ou consumida pelo aerogerador — Q,, é dada pela soma
da poténcia reativa do estator e do conversor do lado da rede (em p.u.), e pode ser controlado
de forma separada (Lima, 2009; Tarnowski, 2006). Em regime permanente e considerando
novamente o alinhamento da tenséo de estator com o eixo direto no referencial sincrono, as
poténcias reativas podem ser expressas como

1
v
S

Qs (Rsldr + Xqur)Xdes - Xsdes] (2-64)

Qr [(Rslar = Xslqr)Xdes + X XBIF] + X, I (2.65)

Depreciando a resisténcia do estator, as equacdes (2.64) e (2.65) resultam em

1 2
Qs = X. (XdeSIqr - Vds) (2.66)
s

S
Qr ~ 3= (XmVaslqr = Xil?) + X, I (2.67)
S

Como mencionado anteriormente, a tensdo V4, mantendo-se dentro de limites estreitos e
as indutancias sendo consideradas constantes, entdo Qs e Q, podem ser controladas
manipulando apenas I,,-. A Figura 2.16 mostra a estrutura de controle utilizada para regulagao
da poténcia reativa.

Reforcando o citado na subsecdo 2.7.4, como o rotor do DFIG € ligado a rede elétrica
atraves de um conversor bidirecional, tipo back-to-back, o qual possui dois inversores, um do
lado do rotor — C,. e outro do lado da rede — C,, a poténcia reativa injetada e/ou consumida por
cada inversor pode ser diferente, ndo implicando em um acumulo de energia no interior do
conversor. Desta forma, assim como no estator do gerador, € optado por manter o C, com fator
de poténcia unitario, fornecendo apenas poténcia ativa (Anaya-Lara et al., 2009; Zanchettin,
2012).

ref

a

. re,

qr

~

o

Figura 2.16 - Implementacdo do controle da poténcia reativa.
Fonte: (Tarnowski, 2006).
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2.8 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se duas topologias para a conversdo da energia eolica em
energia elétrica, o aerogerador de velocidade fixa com gerador de indugdo com rotor em gaiola
e 0 aerogerador de velocidade variavel com gerador de indugdo de dupla alimentacdo. Foi
mostrada a modelagem dos equipamentos e sistemas que compdem um parque edlico para estas
duas topologias.

Os modelos utilizados para representar a turbina eotlica, controle Pitch e acoplamento
mecanico podem ser aproveitados para outros tipos de parques eolicos. A representagdo do
acoplamento dindmico flexivel € importante pois 0 comportamento mecénico dos conjuntos
durante a ocorréncia de perturbacdes, podem refletir em oscilacdes das variaveis elétricas.

Foram apresentados os modelos de 3% e 5% ordem do gerador de inducdo. Fazendo as
devidas consideracdes, estes modelos podem ser utilizados tanto como de rotor bobinado — para
0 DFIG, quanto como de rotor em gaiola — para o FSIG. O conversor bidirecional é modelado
em duas partes: O inversor do lado do rotor, como sendo uma fonte controlada de tenséo; e o
inversor do lado da rede, como uma fonte controlada de corrente.

O sistema de controle engloba o controle aerodindmico das pas da turbina — pitch, o
controle de corrente, controle de tensdo do link DC e controle de poténcia ativa e reativa. Em
geral sdo controladores PI classicos, em excecdo do controle de poténcia ativa, que € a
combinacéo de Pl e PD.

De forma geral, o nivel de complexidade dos modelos implementados é adequado para a
reproducdo satisfatoria dos principais comportamentos e caracteristica dos parques edlicos
FSIG e DFIG abordados.
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Capitulo 3

Delineamento Metodologico

Neste capitulo é apresentada a metodologia aplicada para a realizacdo do presente
trabalho, voltado a avaliar a interacdo dindmica entre aerogeradores conectados em um mesmo
alimentador de distribuicdo, especificamente, avaliar a influéncia de um aerogerador FSIG no
comportamento transitério de um aerogerador DFIG, para diferentes condi¢fes do sistema.

Apresentam-se as consideracdes tomadas sobre a modelagem dos aerogeradores e o
sistema elétrico utilizado como ambiente de teste com suas principais caracteristicas. Sao
definidas a estrutura e a composicdo das simulac@es realizadas, bem como a associacdo dos
casos avaliados.

Os fatores analisados sdo apresentados, juntamente as justificativas pelas quais séo
escolhidos. S&o eles: a posicdo de conexdo dos aerogeradores FSIG e DFIG na rede de
distribuicéo, a posicédo de aplicacdo da falta elétrica, o carregamento do alimentador e 0s niveis
de insercdo dos aerogeradores FSIG e DFIG.

3.1 Definicdes Iniciais

Para possibilitar a realizacdo da andlise desejada — comportamento dindmico do
aerogerador DFIG, conectado em uma mesma rede do sistema de distribui¢do que o aerogerador
FSIG, é proposto um ambiente de teste baseado em um alimentador real do sistema de
distribuicdo, com este operando em diferentes patamares de carregamento.

Ao alimentador de distribuicdo € conectado um parque eolico de cada tecnologia de
gerador — DFIG e FSIG. Tem-se a possibilidade de conexdo dos aerogeradores em diferentes
barras dentro desta rede. Ainda, estes parques podem ter diferentes poténcias instaladas,
perfazendo diferentes niveis de insercao no respectivo ponto de conexao.

Para estimular as oscilagbes eletromecanicas e analisar o efeito da interacdo destes
aerogeradores nas diferentes condi¢es de operagdo, é aplicada uma perturbacdo na forma de
uma falta trifasica simétrica. Esta perturbacdo pode ser aplicada em diferentes posi¢fes do
alimentador do sistema de distribuicao.
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3.2 Consideracdes sobre os Modelos dos Aerogeradores

Neste trabalho os parques eolicos sdo implementados, na plataforma computacional de
simulacdo, em agrupamentos compostos por aerogeradores de 0,5 MVA. Para a constitui¢do de
um parque é realizada a proporcionalidade da poténcia total desejada para o parque, com a
poténcia de um aerogerador individual, formando um aerogerador equivalente, com a poténcia
total do parque. Para isso, aplica-se esta mesma propor¢do aos parametros de todos os
equipamentos que a ele compbem. Os parametros individuais dos equipamentos sao
apresentados nas tabelas do Apéndice A.

Nas duas tecnologias de aerogeradores abordadas — FSIG e DFIG, os modelos e
parametros das turbinas edlicas, acoplamentos mecéanicos e geradores de inducdo foram
considerados iguais para os aerogeradores individuais. Diferenciam-se em sua magnitude,
proporcionalmente a poténcia nominal do parque edlico instalado.

Na implementacdo do Gerador de Inducdo, opta-se pelo modelo de 32 ordem, em que se
despreza a dindmica do fluxo do estator, conforme resultados de Kayik¢i & Milanovi¢ (2008).
Esta escolha ndo reflete em perdas de informacdes relevantes para as analises pretendidas. Entre
as tecnologias, os geradores diferenciam-se pela consideracdo dos valores da tensdo e das
poténcias do rotor. Enquanto no DFIG tem-se valores compostos por nimeros reais, 0 FSIG
teré essas varidveis com valor igual a zero.

Em relacdo ao Conversor Bidirecional, escolhe-se por depreciar a representacdo do
comportamento dinamico da tensdo do elo DC. Para isto, considera-se ndo haver acimulo de
energia no elo, assim, a poténcia ativa do inversor do lado do rotor — B. ¢é igual a do lado da
rede — F,, consequentemente, v, se mantera constante. A partir desta consideracao, ndo se faz
necessaria a implementagédo do controlador de tensdo do elo DC.

Para o aerogerador FSIG, é considerada a inser¢do de um banco de capacitores em seu
terminal, para a compensagdo de poténcia reativa. O tamanho deste banco é proporcional a
poténcia nominal parque edlico.

Tendo em vista o interesse em observar 0 comportamento dindmico do conjunto eolico
durante a ocorréncia de uma falta sem a atuacdo do sistema de protecdo, ndo se utiliza da
protecdo crowbar. No caso da sua atuacdo, o conversor bidirecional seria desconectado e 0s
terminais do rotor conectados a uma resisténcia série, de modo que o DFIG se comportaria
como um gerador de indugdo com rotor em gaiola (Anaya-Lara et al., 2009).

Os parametros dos controladores foram extraidos do trabalho desenvolvido por Aguilar
(2016), que por sua vez, buscou a sintonia dos controladores para aerogeradores DFIG
utilizando métodos de otimizacdo combinatéria.
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3.3 Sistema Teste

Na realizacao do estudo proposto, é considerada a conexao dos aerogeradores ao sistema
distribuicdo real, apresentado em de Abreu (2005). O circuito € um alimentador de distribuicéo
real de 32 barras, localizado no interior do estado de S&o Paulo e conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) por meio de um sistema de subtransmissdo de 138 kV, 60 Hz. A
poténcia de curto-circuito no ponto de conexao do alimentador ao sistema de transmisséo € de
2000 MVA, podendo ser considerado um ponto de conexao robusto ao SIN. Sua interligacédo é
realizada por meio de um transformador de trés enrolamentos 138/11,5/13,8 kV, conectado na
configuragdo Y/A/Yat.

O alimentador opera com nivel de tensdo de 13,8 kV, exceto a barra 603 que é conectada
utilizando-se de um transformador abaixador, operando em 2,4 kV. O sistema conta com 32
barras, 5 transformadores, 27 ramos, totalizando 51 km de linhas de distribuicdo, além de quatro
bancos de capacitores em derivagédo, conectados em trés diferentes barras, para regulacdo de
tensdo. A carga total conectada a este sistema é de 10,48 MW e 2,51 MVAr, distribuida de
forma heterogénea entre suas barras.

A topologia desta rede é puramente radial, com a relacdo X/R da impedancia equivalente
das linhas e poténcia de curto-circuito das barras com grande diversidade (Salim, 2011). O
diagrama unifilar da rede de distribuicdo pode ser observado na Figura 3.1. Os dados das linhas
de distribuicdo e subtransmissdo, transformadores, caracteristicas das barras e distribuicéo das
cargas sao apresentados no Apéndice B.
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Figura 3.1 - Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo de energia elétrica.
Fonte: (Salim, 2011).
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3.4 Disposicao dos Aerogeradores

A distribuicdo dos aerogeradores dentro do sistema de distribuicdo pode ter contribuicéo
determinante no comportamento dinamico dos aerogeradores DFIG em redes na qual coexistam
aerogeradores FSIG. Desta forma, é proposta a conexdo destes equipamentos em duas barras
distintas da rede, para que se possibilite a analise desta relacao.

Tendo em vista que o alimentador possui 32 barras, utilizam-se das caracteristicas de
poténcia de curto-circuito trifasico — Scc3, € relagdo X/R vistos do equivalente de Thévenin de
cada barra, para que assim, seja realizada a escolha de trés barras, as quais sao conectados 0s
aerogeradores. Buscando definir as barras que melhor representem a diversidade dos
parametros da rede, utilizou-se a caracterizacao do alimentador desenvolvida por Bainy (2015).

Em sua pesquisa, Bainy (2015), classificou as barras deste alimentador por seus valores
de corrente de curto-circuito, resisténcia e reatancia de Thévenin e relacdo X/R. Utilizando-se
de técnicas de clusterizacdo, organizou as barras em quatro grupos, com caracteristicas de
parametros distintas — nomeados I, I1, 11l e V.

A partir destes grupos, se obtém duas barras diretamente. Do grupo | se extrai a barra 801,
com Scc3e grande e relagdo X/R pequena. Do grupo 1V, a barra 806, de Sccs, pequena e relagdo
X/R grande. A terceira barra é obtida de forma empirica, a partir da observacao dos grupos Il e
I11. Escolhe-se a barra 908, a qual apresenta valores intermediarios de Sccz € relagdo X/R. Na
Tabela 3.1 séo relacionadas as caracteristicas das barras escolhidas.

Tabela 3.1 - Barras selecionadas para conexdo dos aerogeradores.

Poténcia de ~
Barra Curto-circuito — Sccsq Relagao X/R
801 54,7 MVA 5,46
806 14,3 MVA 0,74
908 37,3 MVA 2,76

Combinando as trés barras escolhidas e considerando que os parques geradores nao
podem estar conectados a uma mesma barra, chega-se a seis possibilidades de conexdo dos
aerogeradores. Nestas barras, denominadas ponto de conexao, séo integrados os dois tipos de
geradores, sendo na primeira barra, aplicado o DFIG e na segunda o FSIG. Estas combinacdes
sdo chamadas de Disposicdo dos Geradores, e sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Para facilitar a identificacdo das disposicdes, é utilizada a sigla apresentada na primeira
coluna da Tabela 3.2. Esta sigla consiste na associagao das letras “A”, “B” e “C”, aplicadas em
um codigo de duas posi¢des. A letra “A” refere-se a barra 801, “B” a 806 ¢ “C” a 908. Ja a
posicao destes caracteres esta relacionada ao tipo de aerogerador. A primeira posic¢ao do codigo
indica que o aerogerador, conectado a respectiva barra, é do tipo DFIG e a segunda, o
aerogerador € FSIG.
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Exemplificando: a disposi¢do AB indica que, na barra 801 — letra “A” esta conectado o
aerogerador DFIG — primeira posic¢ao do codigo. Ja na barra 806 — letra “B” esta conectado o
aerogerador FSIG — segunda posic¢do do codigo.

Tabela 3.2 - Disposi¢do dos aerogeradores no alimentador.
Ponto de conexao do aerogerador

Disposicdo DFIG FSIG
AB 801 806
AC 801 908
BA 806 801
BC 806 908
CA 908 801
CB 908 806

3.5 Localizacdo da Falta

Tipicamente, a analise do comportamento transitorio de sistemas elétricos, é realizada
frente a um evento repentino que ocasione uma perturbacao, retirando-o da condicéo estética.
Durante e apds este evento, os componentes buscam dinamicamente o equilibrio, alcan¢ando
ao final sua condicdo de regime. Neste trabalho, esta perturbacdo, ou falta elétrica, é gerada
pela aplicagdo de um curto-circuito trifasico em uma barra do alimentador. A falta é aplicada
em um instante pré-estabelecido, sendo mantida durante um curto intervalo de tempo e
posteriormente retirada, voltando a configuragéo fisica inicial.

Especificamente, a influéncia do aerogerador FSIG no comportamento dinamico do
aerogerador DFIG pode ser influenciada pela forma que a dinamica deste sistema é estimulada.
Desta forma, esta possibilidade é analisada por meio da aplicacdo da falta elétrica em barras
distintas do alimentador.

O critério para a escolha das barras em que € aplicada a falta elétrica é similar ao utilizado
na escolha dos pontos de conexdo dos aerogeradores — representem a diversidade dos
parametros da rede. Logo, utiliza-se novamente da classificacdo realizada por Bainy (2015)
para a escolha de trés barras. Adicionalmente, opta-se por estas barras atenderem as seguintes
premissas:

e A barra onde ocorrer a falta ndo pode ter uma fonte geradora conectada;

e Aocorréncia da falta ndo pode ocasionar ilhamento de nenhum dos aerogeradores;

e As barras devem ter caracteristicas distintas, de modo a provocar faltas de
diferentes intensidades nas barras dos geradores.



42

As barras escolhidas estdo apresentadas, com suas caracteristicas, na Tabela 3.3. Em
todos os casos simulados, a falta é aplicada no tempo de 300 milissegundos, tendo duragéo de
400 milissegundos.

Tabela 3.3 - Barras em que ocorre aplicacdo da falta.

Poténcia de x
Barra Curto-circuito — Sccse Relagao X/R
701 53,1 MVA 5,19
807 9,6 MVA 0,59
907 33,0 MVA 2,52

A impedéncia de falta utilizada tem caracteristica puramente resistiva. Quando a
perturbacdo é aplicada na barra 701 a resisténcia é de 1 Q, enquanto para as demais € utilizada
uma resisténcia de 1 mQ. Esta diferenciacéo é aplicada em razdo do afundamento da tensédo ser
acentuado quando a falta é aplicada a barra 701. Estes dados estdo mostrados na Tabela 3.4
juntamente com a nomenclatura de identificagdo empregada.

Tabela 3.4 - Dados das faltas elétricas aplicadas ao alimentador.

Identificacéo Barra Impedancia
F1 701 1Q
F2 807 1 mQ
F3 907 1 mQ

Com a definicdo das barras de aplicacdo das faltas nesta secdo, juntamente com as
disposicdes dos aerogeradores da secdo 3.4, chega-se na Figura 3.2 — mostrada na pagina 43,
em que as barras de conexdo dos aerogeradores sao sinalizadas em azul, e as barras de aplicagédo
das faltas elétricas em vermelho.

3.6 Carregamento do Alimentador

Para a avaliacdo da contribuicdo do carregamento do alimentador do sistema de
distribuicdo na influéncia do aerogerador FSIG no comportamento dindmico do aerogerador
DFIG, séo utilizados trés patamares de carga.

O primeiro patamar é a carga nominal original do alimentador — denominado
carregamento L1, o segundo é 50% da carga nominal — chamado carregamento L2, e por fim o
terceiro patamar, 120% da carga nominal — o qual é nomeado carregamento L3. As cargas sao
representadas como estaticas do tipo impedancia constante.
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Figura 3.2 - Disposicdo dos aerogeradores e barras de aplicacdo das faltas no alimentador.

Em seu carregamento nominal o alimentador tem 10,48 MW em demanda de poténcia
ativa e 2,51 MVAr de reativa, distribuidas de forma heterogénea entre as barras, conforme
apresentado no Apéndice B, perfazendo uma carga total de 10,78 MVA com fator de poténcia
0,972 — caracteristica indutiva. Na Tabela 3.5 sdo apresentados os dados para os trés patamares
de carregamento do alimentador.

Tabela 3.5 - Dados de carregamento do alimentador do sistema de distribuicao.

e Poténcia Poténcia Poténcia
Identificacdo Carregamento . .
ativa reativa aparente
L1 100% 10,48 MW 2,52 MV Ar 10,78 MVA
L2 50% 5,24 MW 1,26 MVAr 5,39 MVA
L3 120% 12,58 MW 3,02 MVAr 12,94 MVA

Os bancos de capacitores em derivagédo, aplicados como compensadores de poténcia
reativa sdo mantidos fixos, independente do patamar de carregamento do alimentador. A
variacdo das cargas € feita mantendo o fator de poténcia constante.

3.7 Nivel de Insercédo dos Aerogeradores

A avaliacdo da influéncia do nivel de insercdo das fontes edlicas é baseada no valor
relativo de um parque gerador em relagdo a um segundo, bem como na sua representatividade
no sistema. Ou seja, os dois parques geradores tém poténcias nominais distintas, podendo ser
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realizadas analises comparando o tamanho relativo de um parque gerador DFIG com o parque
gerador FSIG, assim como pode-se comparar o tamanho dos parques geradores,
individualmente, com o carregamento do alimentador.

Para cada tipo de aerogerador, sdo definidos dois tamanhos de parque. A poténcia
instalada desse parque é proporcional a poténcia de curto-circuito vista do seu respectivo ponto
de conexdo. Para o aerogerador DFIG considera-se os niveis de inser¢do de 8% e 25% da
poténcia de curto-circuito e para o aerogerador FSIG os niveis de 8% e 16%. Os dois niveis de
insercdo destes aerogeradores sdo combinados a fim de se representar a diversidade de
condicdes de insercdo de fontes edlicas.

O fato da escolha de diferentes niveis de insercdo maximos dos geradores eolicos — 25%
para DFIG e 16% para o FSIG, baseia-se na pesquisa desenvolvida por Zanchettin (2012). Um
dos objetivos de seu trabalho foi justamente a analise destes niveis, baseando-se em critérios
estaticos e dinamicos.

Adicionalmente, é considerada a situacdo em que nao ha conexdo do aerogerador FSIG.
Isto, especificamente, se faz necessario para a criacdo dos casos base, em que o aerogerador
DFIG n&o é influenciado por outra fonte geradora.

Para exemplificar a forma como é obtida a poténcia nominal do parque, considere que 0
aerogerador DFIG esta conectado a barra 701, com nivel de inser¢cdo em 8%. Ao se multiplicar
a poténcia de curto-circuito vista desta barra — 54,7 MVA, com o nivel de insercdo do
aerogerador, se obtém um parque com aerogerador DFIG com poténcia instalada de 4,38 MVA.
A Tabela 3.6 e Tabela 3.7 apresentam a poténcia instalada dos aerogeradores DFIG e FSIG,
respectivamente, para os demais niveis de insercdo e pontos de conexdo. Adicionalmente, na
ultima coluna destas tabelas, é apresentado o indice de penetracdo do respectivo parque edlico,
considerando que o alimentador esteja com carregamento nominal — L1.

Em suma, a defini¢do dos pontos de conexdo — mostrados na Tabela 3.1, combinados com
os niveis de insercdo de cada tipo de aerogerador — abordados nesta secdo, possibilita a obtencao
da poténcia nominal dos possiveis parques geradores, mostrados na Tabela 3.6 e Tabela 3.7.
Utilizando-se da Tabela 3.2 para a associacdo dos parques geradores, formam-se os diferentes
arranjos de geracgdo edlica para a conexdo ao sistema de distribuicao.

Tabela 3.6 - Dados dos parques com aerogeradores DFIG.

Nivel de Ponto de Poténcia Indice de

Insercao Conexao Instalada Penetracao
8% 801 4,37 MVA 41%
25% 801 13,67 MVA 127%
8% 806 1,14 MVA 11%
25% 806 3,57 MVA 33%
8% 908 2,98 MVA 28%

25% 908 9,32 MVA 86%
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Tabela 3.7 - Dados dos parques com aerogeradores FSIG.

Nivel de Ponto de Poténcia indice de
Insercdo Conexao Instalada Penetracédo
8% 801 4,37 MVA 41%
16% 801 8,75 MVA 81%
8% 806 1,14 MVA 11%
16% 806 2,28 MVA 21%
8% 908 2,98 MVA 28%
16% 908 5,96 MVA 55%

Nas simulacgdes, é considerado que os parques eélicos DFIG operam com 80% da sua
poténcia nominal, enquanto os parques edlicos FSIG operam com 80% do seu torque elétrico
nominal.

3.8 Consideracdes sobre os Casos e Resultados

Apresentados os fatores considerados para andlise, € necessario que estes sejam
combinados de forma a possibilitar avaliagfes e busca por padrées de comportamento. Para
isso, parte-se da constitui¢ao fisica do circuito a ser simulado. Considera-se primeiramente o
alimentador do sistema teste, apresentado na secdo 3.3, com as diferentes disposicGes de
conexao dos aerogeradores, chegando as seis combinac¢des abordadas na secao 3.4.

Os seis circuitos elétricos constituidos podem ter seis diferentes patamares de geragdo em
parques edlicos DFIG, combinados aos seis patamares de geracdo em parques edlicos FSIG,
conforme exposto na se¢do 3.7. Descartando as combinacBes em que os aerogeradores DFIG e
FSIG estariam conectados a uma mesma barra, chega-se em 24 combinacdes de arranjos de
parques eolicos. Adicionalmente, da se¢éo 3.6, agrega-se as combinagdes 0s trés niveis de carga
do alimentador. Assim, para cada uma das 24 combinacGes de arranjos tem-se trés
possibilidades de carregamento, alcancando 72 cenarios.

Por fim, para a estimulacdo da resposta dindmica destes cendrios, é aplicada a falta
elétrica, nas trés barras escolhidas na se¢do 3.5. Tendo assim, 216 casos criados para andlise.
Adicionalmente, para utilizacdo como casos base, € proposta a criacdo de arranjos em que
apenas os parques edlicos com geradores DFIG estejam conectados ao alimentador, sem 0s
parques geradores FSIG. Portanto, sdo adicionados 54 casos, perfazendo um total 270 casos
para avaliacdo.

A Figura 3.3 mostra de forma simplificada como foram associados os fatores propostos.
Nela, observam-se os seguintes elementos:

e Circuito Elétrico: Alimentador da rede de distribuicdo com um parque eolico
DFIG e um FSIG conectado em suas barras. S80 seis circuitos elétricos possiveis.
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e Arranjo: Cada circuito elétrico pode ter patamares diferentes de geracdo nos seus
dois parques eolicos. Combinando as quatro possibilidades de geracdo dos
parques eolicos de cada um dos seis circuitos elétricos, chega-se a 24 possiveis

arranjos.

e Cenario: Cada arranjo pode ter trés niveis de carga no alimentador. A combinagéo
dos 24 arranjos com os trés patamares de carregamento, indica a possibilidade de

72 cenarios.

e Casos: Aplicando a falta elétrica nas trés barras propostas, individualmente em
cada cendrio, se alcanca 216 casos possiveis. Adicionando os 54 casos que ndo
possuem arranjos com FSIG, totalizam-se 270 possiveis casos para analise.

Casos
Cenarios
Carregamento Falta aplicada na
Alimentador — 100% barra 701
L1 F1
Carregamento Falta aplicada na
Alimentador — 30% barra 701
L2 F2
Carregamento Falta aplicadana
Alimentador — 120% barra 701
L3 F3

. Arranjos
Circuitos
elétricos
- — Nivel de Insergio
D‘%’;SB“?“ DFIG 8%
FSIG 8%
Disposiio Nivel de Inser¢io
AC DFIG 8%
Disposicio FSIG 16%
BA
Nivel de Insergio
Disposicio DFIG 25%
BC FSIG 8%
Disposigio Nivel de Insergio
CA DFIG 25%
FSIG 16%
Disposigiio
CB

Figura 3.3 - Associacdo dos fatores propostos para analise.

No Apéndice C sdo relacionados os casos criados para analise, com as barras de conexao
dos parques geradores DFIG e FSIG, as poténcias nominais dos parques, seus niveis de insercao
e indices de penetracdo no alimentador. Também é mostrado o carregamento do alimentador e
a barra em que a falta é aplicada.

3.8.1 Obtencao dos Resultados

Os casos descritos na subsecdo anterior, Sao

coletados.

implementados em plataforma
computacional de simulacdo e os dados das principais grandezas elétricas e mecanicas sao
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Os resultados sdo obtidos por meio da combinagdo da utilizago dos softwares Matlab® e
Simulink® — desenvolvidos pela MathWorks, e do software OpenDSS — um simulador de

sistemas de distribuicdo Open Source desenvolvido pela Electric Power Research
Institute — EPRI.

As rotinas de simulacio sdo desenvolvidas utilizando o software Matlab®. S&o criados
algoritmos em que, primeiramente, sdo declarados todos os Circuitos, Arranjos, Cenarios e
Casos previamente definidos para avaliagdo. Posteriormente, este algoritmo inicia uma
execucdo reiterada de instrucdes que percorre todos os casos escolhidos.

As instrucBes constroem os cenarios no software OpenDSS e na plataforma Simulink®.
Na sequéncia, 0 OpenDSS executa o fluxo de carga para o respectivo cenario, disponibilizando
os dados para que o Matlab® crie os modelos dos aerogeradores e calcule as suas condicoes
iniciais. Posteriormente, os modelos sdo simulados no Simulink® para a condicdo de falta,
obtendo-se os resultados do comportamento dindmico na forma de vetores, no ambiente de

trabalho do Matlab®. O algoritmo € finalizado com a coleta e armazenamento de todas as
grandezas de interesse.

A Figura 3.4 apresenta a interagdo entre os softwares na execucdo do procedimento
descrito nos paragrafos anteriores.

Declaragio dos Casos
propostos para simulagio

Matlab®

@ | Criacdo das instrucoes de @ Criacio e inicializacio
= ~ ~ ] .
= construciio e execucio za E dos Casos em arquivos
= dos Casos = do Simulink
- - ®
@ | Criacdo dos Cenéarios em < - . N
= . £ Execucdo das simulagdes
= arquivos do programa — 2 dos Casos pronostos
= OpenDSS = prop
v ~
7] Execucdo do Fluxo de @ | Coleta e armazenamento
=] e, .
% Carga para todos os % | das variaveis obtidas nas
& Cenarios = simulagdes

Figura 3.4 - Fluxograma da interacdo entre os softwares para execucao das simulacdes

Os aerogeradores utilizados neste trabalho, foram previamente construidos na plataforma
Simulink®, baseando-se nos modelos apresentados no Capitulo 2. A partir deles, criou-se um

banco de modelos, que alimentou o software Matlab® na criagio dos cenarios durante as rotinas
de simulacéo.
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3.8.2 Indicadores de Analise

Os dados gerados nas simulacdes, representam os comportamentos dindmicos das
grandezas elétricas e mecanicas em um intervalo de tempo, que engloba o periodo transitorio e
de regime.

Dentre as variaveis disponiveis da simulacdo, sdo escolhidas quatro para a exploragdo e
andlise, sendo elas: a tensdo terminal — V,,, a poténcia ativa total — P;, 0 torque mecénico da
turbina — T; e a velocidade angular da turbina — w, dos parques geradores DFIG. Além destas
grandezas, ocasionalmente sdo apresentadas outras varidveis, com intuito de evidenciar,
esclarecer ou aprofundar a analise dos fenémenos observados.

Os resultados das simulacBes tém suas avaliacdes realizadas de forma qualitativa, por
meio da analise gréfica. As analises concentram-se na comparacao das varia¢fes dos fatores
entre si e com 0s casos base propostos (sem a conexdo de parques edlicos FSIG).

Os casos sdo avaliados a partir de indicadores elétricos e mecanicos, para assim conduzir
a conclusdo sobre a interacdo dinamica entre os geradores. Os indicadores escolhidos séo:

e Amplitude das oscilagdes da tensdo terminal.

e Tempo de recuperacdo da tensdo terminal pds-falta.

e Amplitude das oscilagdes da poténcia ativa total.

e Amplitude das oscila¢des do torque mecanico da turbina.
e Desvio maximo da velocidade angular da turbina.

Em razéo da forma que os modelos dos aerogeradores foram construidos nos simuladores,
os valores das grandezas analisadas sdo expressos no sistema Por Unidade — p.u. Estas variaveis
tomam como base a poténcia nominal do seu respectivo aerogerador, ao invés de utilizar a
poténcia base do sistema de distribui¢ao. Desta forma, numa mesma janela gréfica, as poténcias
que apresentem valores iguais em p.u., podem ter valores nominais diferentes, seja pelo fato
dos aerogeradores DFIG estarem conectados em barras diferentes ou por terem diferentes niveis
de insercao.

Baseando-se na metodologia apresentada, os resultados obtidos sdo descritos e analisados
no Capitulo 4.



Capitulo 4

Avaliacao dos Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos, bem como as analises realizadas
sobre o comportamento dindmico de um parque edlico composto por aerogeradores DFIG
guando conectado em rede do sistema de distribuicdo, por sua vez, composta por outro parque
edlico com aerogeradores FSIG. S0 apresentados graficos correspondentes as simulagoes
realizadas, comparando-se 0s casos com referéncia aos seus fatores.

As avaliacdes sdo qualitativas e buscam padrbes de comportamento dentre 0S casos,
procurando a identificacdo da influéncia dos fatores no comportamento das varidveis
analisadas. Sdo discutidos os fatores apresentados no Capitulo 3, na seguinte sequéncia: Nivel
de inser¢do do parque edlico FSIG, nivel de insercdo do parque edlico DFIG, nivel de
carregamento do alimentador e barra de aplicacdo da falta. Inicialmente sdo apresentados 0s
casos base, 0s quais sao referéncias para as analises.

Considerando a quantidade total de casos simulados — 270, sdo identificados os que
produzem resultados mais ilustrativos e estes sdo utilizados para a realizagdo das discussoes
propostas.

4.1 Casos Bases

Para utilizagcdo como referéncia nas comparagdes com os demais, define-se um caso base
para cada disposicdo dos aerogeradores no sistema de distribuicdo. Ao se considerar que o
aerogerador FSIG esta desconectado, reduzem-se para trés as disposi¢des possiveis.

Os casos sdo nomeados como:

e (Caso Base A, em que o aerogerador DFIG € conectado a barra 801.
e Caso Base B, com aerogerador DFIG conectado a barra 806.
e Caso Base C, em que a conexao do aerogerador DFIG é feita na barra 908.

49
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Quanto aos demais fatores, considera-se:

e Carregamento do alimentador nominal — L1.

e Falta elétrica aplicada a barra 701 — F1.

e Nivel de insercdo do parque edlico DFIG mantido em 8% da poténcia de curto-
circuito da sua barra de conexéo.

A poténcia nominal do gerador, seus respectivos niveis de inser¢éo e indice de penetracao,
séo apresentados na Tabela 3.6.

Com o propo6sito de observar a tensdo nos terminais do parque gerador DFIG, é
apresentada a Figura 4.1, em que se mostra 0 comportamento dindmico durante o periodo no
qual o circuito esta submetido a falta elétrica — 0,3 a 0,7 segundos — na janela (a), e 0
comportamento pos-falta— 0,65 a 5,00 segundos — na janela (b).

Verifica-se que durante a ocorréncia da falta, bem como apds a retirada da falta, a tensdo
terminal nos trés casos apresenta comportamento muito semelhante, com uma acomodacao
praticamente imediata. No periodo pds-falta observa-se que o Caso Base B tem oscilacdo de
tensdo maior que os demais casos. O Caso Base B é 0 que apresenta menor indice de penetracdo
edlica—11%, consequéncia de a barra de conexdo possuir menor a capacidade de curto-circuito.
Ressalta-se que esta oscilacdo € muito pequena, com amplitude inicial na ordem de 0,015 p.u.
para 0 caso mais Severo.
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Figura 4.1 - Casos Base: Tenséo elétrica nos terminais do aerogerador DFIG.

Para a observacdo da poténcia ativa total gerada pelo aerogerador DFIG, apresenta-se a
Figura 4.2. Verifica-se que os valores da poténcia sdo coincidentes nas trés situagdes, tanto no
instante em que esta ocorrendo a falta — mostrado na janela (a), quanto no periodo posterior a
ela — visto na janela (b).

Durante a falta, a poténcia ativa se reduz a pouco menos de 0,2 p.u. Apés a retirada da
falta a poténcia apresenta comportamento oscilatério amortecido, que perdura por
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aproximadamente 4 segundos. Tem amplitude inicial de oscilacdo de 0,4 p.u. (pico a pico),
alcangando o valor de pico de 1,1 p.u.

Observa-se ainda que ocorrem picos de poténcia nos instantes de inicio e retirada da falta
elétrica. Tais picos alcancam valores muito elevados em relacdo ao comportamento geral da
simulacdo, chegando a 1,9 p.u. naaplicacdo da falta e -0,9 p.u. na sua retirada. Este desempenho
é esperado quando se utiliza do modelo de 3% ordem para a representacdo do gerador de indugéo,
conforme citado ao final da segéo 2.4.
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Figura 4.2 - Casos Base: Poténcia ativa total do aerogerador DFIG.

A variavel torque mecanico da turbina também apresenta valores coincidentes para 0s
trés casos base. Nas condicBes simuladas, para a geracdo de 0,8 p.u. de poténcia ativa, 0
aerogerador mantém o torque mecanico em 0,65 p.u., observado na condicdo de operacao pré-
falta e regime. Durante a ocorréncia da falta, o torque alcanca o valor minimo de 0,605 p.u. Ao
ser retirada a falta do sistema, o torque apresenta um tempo grande para sua recuperacao total,
necessitando de aproximadamente 200 segundos para acomodar-se.

Com os parametros dos controladores utilizados, propostos por Aguilar (2016), a
acomodacdo do torque e da velocidade angular possuem comportamento dindmico composto
por duas componentes combinadas: de maior e menor frequéncia.

Na Figura 4.3 é possivel visualizar estas caracteristicas no torque mecanico, por meio da
janela (a) — com 10 segundos de amostragem — e janela (b) — com 200 segundos de amostragem.
Na componente de maior frequéncia, o sistema tem comportamento amortecido, com
acomodacdo proxima a 5 segundos. A componente de menor frequéncia, comporta-se como
sistema superamortecido, com sobre-elevacdo de 0,02 p.u. Esta variavel recupera o valor pré-
falta apds os 200 segundos supracitados.

A velocidade angular da turbina do aerogerador (Figura 4.4), assim como a poténcia ativa
e 0 torque mecanico, apresenta semelhanca entre o comportamento da variavel nos trés casos
base. No periodo que antecede a perturbacdo, a velocidade angular é levemente inferior a
1,24 p.u, abaixo do seu valor nominal de operacgéo e dentro da faixa de operacdo MPPT. Durante
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o0 periodo de permanéncia da falta elétrica, a variavel ultrapassa 1,27 p.u. Os valores minimos
e maximos da velocidade angular da turbina, a velocidade nominal de operacédo e a faixa de
velocidade de operacdo em MPPT sdo apresentadas na Tabela A.3 do Apéndice A.

066 066
et et A e bt bt e
065 B 0gs - // P
Ty et /
o4 | ll\f'!._f o A 064
— i —
3 ! 3
o o063 o] £ 063
= | [
oz |} n&2
| OOOUEUU Bemer | Baze A
] —m—e——— Base B =Tt/ Bazse B
061 o — ases ot b | _ __ _ Base G
08 | | | ! } 06
i 2 4 & 8 10 0 50 100 150 200
tis) (a) tis) (b)

Figura 4.3 - Casos Base: Torque mecanico da turbina do aerogerador DFIG.

Apos a retirada da falta, similarmente ao torque, a velocidade angular apresenta o
comportamento contendo as duas componentes oscilatorias amortecidas. Primeiramente uma
componente oscilatoria amortecida com amplitude inicial de 0,01 p.u. pico a pico, que perdura
por aproximadamente 5 segundos, com valor de pico em acima de 1,27 p.u., seguida por uma
acomodagdo mais lenta — superamortecida, em afundamento, com mais de 200 segundos para

alcancar o valor de regime.
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Figura 4.4 - Casos Base: Velocidade angular da turbina do aerogerador DFIG.

Observa-se que durante a elevacdo da velocidade angular da turbina, no periodo da falta,
ocorre a atuacdo do controle pitch. Esta malha de controle atua na regulacéo do dngulo de passo
das pas da turbina — g, apresentado na Figura 4.5. A alteracdo deste angulo ocasiona a
diminuicdo da conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica rotacional da
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turbina, e por consequéncia, o torque mecanico da turbina se reduz com maior intensidade.
Nesta reducdo, se reestabelece o balanco dos torques elétrico e mecénico, conduzindo a
estabilizacdo da velocidade angular do conjunto. Em razdo das caracteristicas dinamicas do
conjunto mecanico, necessita-se de um maior tempo para acomodacéo do torque, vindo ocorrer
somente no periodo pos-falta.
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Figura 4.5 - Casos Base: Angulo de passo das pés da turbina do aerogerador DFIG.

4.2 Nivel de Insercdo do FSIG

A analise independente da influéncia do nivel de insercdo do aerogerador FSIG no
comportamento dindmico do aerogerador DFIG é feita, primeiramente, por meio da
comparacao de casos em que este fator tem valores percentuais diferentes. Os demais fatores —
nivel de insercdo do DFIG, carregamento do alimentador, posicdo dos aerogeradores e
localizacéo da falta — s&o mantidos constantes.

Nesta avaliacdo sdo representados graficamente os casos em que o FSIG esta:

e Desconectado — Caso Base A.
e Conectado a barra 908 com o nivel de insercdo de 8%.
e Conectado a barra 908 com o nivel de inser¢do de 16%.

Quanto aos demais fatores, considera-se:

e Aerogerador DFIG conectado a barra 801.

¢ Nivel de insercdo do DFIG em 8%.

e Carregamento do alimentador nominal — L1.
e Falta elétrica aplicada a barra 701 — F1.
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Com o objetivo de explorar o comportamento da tensdo terminal do aerogerador DFIG, é
apresentada a Figura 4.6. Observa-se que no instante da ocorréncia da falta — janela (a), quando
0 aerogerador FSIG esta com 16% de insercdo, a tensdo do DFIG tem afundamento imediato
para 0,4 p.u., diminuindo gradativamente até alcancar o valor minimo de 0,3 p.u. O caso em
que o aerogerador FSIG tem poténcia nominal menor (8%) e o caso base apresentam
afundamento mais severo ja no principio da falta. Os trés casos apresentam valores iguais no
instante imediatamente anterior a retirada da falta.

Imediatamente ap0s a retirada da falta — janela (b) — o aerogerador com maior nivel de
insercdo (16%) tem um valor de tensao inferior aos demais casos — 8% e base. Ele apresenta a
tensdo levemente superior a 0,7 p.u., enquanto 0s demais casos tem aproximadamente 0,8 p.u.
(8%) e 1,0 p.u. (base). Nos instantes que sucedem, as tensdes tém leve aumento, mantendo um
descolamento em relagdo ao seu valor nominal quase constante (com variac6es de até 0,02 p.u.),
vindo a iniciar o restabelecimento aproximadamente 800 milissegundos apos a retirada da falta,
no intervalo entre 1,5 e 2 segundos. Apos este periodo a variavel tem leve oscilacdo em torno
do valor de regime, podendo-se assumir que no tempo de 5 segundos a tensao terminal ja esta
acomodada.
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Figura 4.6 - Nivel de Insercdo FSIG: Tensao elétrica nos terminais do aerogerador DFIG.

Durante o periodo de falta, a poténcia ativa total gerada pelo aerogerador DFIG, mostrada
na janela (a) da Figura 4.7, apresenta comportamento similar entre os casos comparados, com
a variavel tendo valores muito proximos, independentemente do nivel de inser¢do do
aerogerador FSIG. Destaca-se que para a melhor exibicdo da variavel, opta-se por restringir a
area exibida, retirando os picos da poténcia no instante da aplicacdo e retirada da falta,
consequéncia da utilizacdo do modelo de 32 ordem do gerador de inducéo.

A influéncia do nivel de insercdo do FSIG na poténcia elétrica do DFIG tem destaque no
periodo imediatamente apds a retirada da falta até a sua acomodacdo — janela (b) da Figura 4.7.
E observado que a primeira oscilagio da poténcia ativa tem a maior amplitude no caso base, em
que o FSIG esta desconectado, com valor consideravelmente inferior quando o FSIG tem 16%
de insercdo. No caso base o valor de pico da poténcia ativa € 1,1 p.u., diminuindo para
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aproximadamente 0,95 p.u. com nivel de insercdo de 8% e menos de 0,9 p.u. com 16%. Em
geral, apos a retirada da falta a variavel tem comportamento amortecido, com frequéncia de
oscilacdo de 2 Hz, além dos valores iniciais de oscilacdo supracitados.
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Figura 4.7 - Nivel de Insercdo FSIG: Poténcia ativa total do aerogerador DFIG.

Quanto ao torque mecénico da turbina, Figura 4.8, verifica-se que durante a falta o
comportamento das trés curvas é idéntico. Ja no periodo pos-falta, observa-se nas duas
componentes — menor e maior frequéncia — que o torque apresenta comportamento distinto
entre os trés casos.
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Figura 4.8 - Nivel de Insercdo FSIG: Torque mecénico da turbina do aerogerador DFIG.

No periodo pés-falta, pela janela (a) da Figura 4.8, verifica-se que 0 aumento da inser¢ao
da poténcia do FSIG ocasiona descolamento negativo da curva do torque. Quanto maior o nivel
de insercdo do caso, maior o deslocamento da curva.

A componente de maior frequéncia do torque é caracterizada por uma oscilagdo
subamortecida de 2 Hz. A amplitude dessa oscilacdo seria levemente menor para o caso em que
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0 nivel de insercdo é 16%, mas, devido a atuacdo do controle pitch, o torque tem reducéo
expressiva em mais dois momentos. Nos demais casos, em que ndo ocorre a atuacdo do controle,
0 comportamento é similar, mantendo descolamento praticamente constante entre as curvas.

Quanto a componente de menor frequéncia do torque — mostrada na janela (b), observa-
se que 0 caso em que o FSIG tem maior poténcia, a variavel tem um valor menor nos momentos
inicias pos-falta, mas ao longo do periodo de simulacdo alcanga um valor de sobre-elevagdo
maior. A acomodacdao desta variavel tem tempo superior a 200 segundos nas trés situacdes.

Na janela (a) da Figura 4.9, verifica-se que para os trés casos simulados, a velocidade
angular da turbina apresenta comportamento idéntico no periodo de ocorréncia da falta. Ao ser
aplicada a falta, a turbina acelera. Quando ultrapassa 1,265 p.u. ocorre a atuacdo do controle
pitch. Logo em seguida ocorre a retirada da falta, ocorrendo a sua desaceleragéo.
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Figura 4.9 - Nivel de Insercdo FSIG: Velocidade angular e angulo passo das péas da turbina do
aerogerador DFIG.

No processo de desaceleragédo, o caso base tem a reducéo de velocidade mais acentuada,
com sua primeira oscilacdo alcancando um valor minimo abaixo de 1,25 p.u. Os demais casos
alcancam 1,254 p.u. e 1,258 p.u., para os niveis de inser¢cdo do FSIG em 8% e 16%,
respectivamente. Em sequéncia, os valores apresentam comportamento oscilatorio amortecido,
mantendo o descolamento entre eles.

A componente de menor frequéncia da velocidade da turbina para a insercdo de 16% do
FSIG, novamente, apresenta maior amplitude de oscilacdo. Também neste caso, em razdo do
valor ser superior aos demais, ocorre a atuacdo do controle pitch em dois momentos adicionais,
mostrado na janela (b) da Figura 4.9.

A curva do caso de maior nivel de inser¢do do FSIG (16%), ao longo do tempo de
simulacdo, mantém o maior desvio da velocidade angular da turbina do DFIG em relacdo a sua
condicgéo de regime.
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Em sintese, é observado que quanto maior o nivel de insercao do parque edlico FSIG,
maior é o desvio da velocidade angular da turbina do DFIG, no periodo pos-falta.
Consequentemente, maior é a atuacao do sistema de controle pitch, sobre as pas da turbina.

Para verificar as suposi¢cdes tomadas acerca do relacionamento do comportamento das
variaveis analisadas com o nivel de insercao do FSIG, utiliza-se da alteracdo da disposicao dos
aerogeradores no alimentador. Aplica-se a disposicdo AB, na qual é alterada a barra de conexao
do FSIG, mantendo-se 0 DFIG na mesma posi¢do. Tendo em vista que o nivel de insercao é
relativo a poténcia de curto-circuito da respectiva barra de conexdo, o parque gerador tera sua
poténcia nominal alterada. Neste caso, especificamente, diminuida. Consequentemente, a
disposi¢cdo AB tem indice de penetragdo menor do que na disposi¢do AC.

Na pégina 58, a Figura 4.10 mostra, sequencialmente, a tensdo terminal, poténcia ativa,
velocidade angular e torque mecénico do aerogerador DFIG, comparando as duas disposic¢des
—AC e AB.

Em geral, a influéncia do nivel de insercdo € a mesma nos dois casos apresentados,
diferenciando-se na sua intensidade. Este fato, além de corroborar com as suposic¢des sobre a
influéncia no nivel de insercdo, também leva a considerar a possibilidade de uma poténcia
instalada FSIG menor, conduzir a uma contribui¢cdo menor na interagao entre os aerogeradores.

4.3 Influéncia do Nivel de Insercao do DFIG

Para andlise do comportamento dindmico de parques eolicos DFIG com diferentes niveis
de insercdo, conectados em um alimentador do sistema de distribuicdo, que também tenha
geracdo eolica com parques FSIG, é utilizada a comparacdo de casos que ressaltem estes fatores
e 0 respectivo caso base. Desta forma, sdo avaliados graficamente os casos em que 0 DFIG estéa:

e Conectado a barra 801 com nivel de insercéo de 8%;
e Conectado a barra 801 com nivel de insercdo de 25%;

Quanto aos demais fatores, considera-se:

e Aerogerador FSIG conectado a barra 908.

e Nivel de insercdo do FSIG em 8%.

e Carregamento do alimentador nominal — L1.
e Falta elétrica aplicada a barra 701 — F1.

Adicionalmente, sdo analisados os casos em que 0 FSIG esta desconectado (Caso Base A)
e conectado com nivel de insercdo em 16%.
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Figura 4.10 - Nivel de Inser¢do FSIG: Comparacdo entre as disposicdes AC e AB.
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A tensdo elétrica é apresentada na Figura 4.11. Durante a ocorréncia da falta, os quatro
casos apresentam-se com comportamento similar. Exibem um afundamento inicial com um
decréscimo continuado durante a falta. No caso mais explicito — FSIG com 16% e DFIG com
25% — a tensdo passa de 0,4 p.u. no inicio da falta para 0,3 p.u. no instante anterior a sua
retirada. Constata-se que, quanto maior a insercdo do DFIG, menor o afundamento inicial da
tensdo. O mesmo ocorre para o FSIG: quanto maior o FSIG, menor o afundamento da tensé&o.
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Figura 4.11 - Nivel de Inser¢do DFIG: Tens&o elétrica nos terminais do aerogerador DFIG.

Ja para o periodo pos-falta, o relacionamento entre 0s casos € distinto. Observa-se que o
nivel de inser¢do do DFIG tem menor contribuicdo na dindmica da tensdo pos-falta quando o
nivel de inser¢do do FSIG é menor. Quando se tém um nivel de insercdo do FSIG maior, a
contribuicéo do nivel de insercdo do DFIG aumenta. Este fato é comprovado comparando-se 0
descolamento da tensdo, que na janela (c) da Figura 4.11 — FSIG em 8% — ¢ insignificante, ja
na janela (d) — FSIG em 16% — a diferenca chega a 0,02 p.u.

O aerogerador DFIG, durante o periodo de permanéncia da falta, apresenta valores de
poténcia ativa total muito préximos entre os quatro casos, inclusive quando comparados ao caso
base. Este fato é apresentado nas duas janelas (a) e (b) da Figura 4.12.

Apos a retirada da falta — janelas (c) e (d) da Figura 4.12, observa-se que 0S €asos
analisados se diferem bastante do caso base. Conforme visto na se¢édo 4.2, o aumento do nivel
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de inser¢do do FSIG faz com que diminua o valor de pico da oscilacdo da poténcia do DFIG. O
nivel de insercdo do DFIG ndo tem influéncia significativa na poténcia ativa total gerada,
independentemente do nivel de inser¢do do FSIG.

Em consonancia com a tensdo e a poténcia, as demais variaveis analisadas — torque
mecanico e velocidade angular da turbina do aerogerador DFIG — os diferentes niveis de
insercdo do DFIG também ndo tem influéncia significante, independentemente do nivel de
inser¢éo do FSIG.
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Figura 4.12 - Nivel de Inser¢do DFIG: Poténcia ativa total do aerogerador DFIG.

Ressalta-se, nestas comparacdes, o comportamento dindmico do aerogerador DFIG
quando o parque eolico FSIG esta com seu nivel de inser¢do em 16%. Neste caso,
aparentemente, a poténcia ativa apresenta dois comportamentos amortecidos distintos. O
primeiro, imediatamente apos a falta (700ms) até 1,6 segundos, com pico pouco inferior a
0,9 p.u. e amplitude de oscilacdo préxima 0,2 p.u. (pico a pico). O segundo, iniciando apos 1,6
segundos, com mesmo valor de pico, mas a amplitude de 0,1 p.u. (pico a pico)

Neste mesmo caso, apods a retirada da falta, a velocidade angular da turbina mantém-se
com seu desvio em relacéo ao valor original significativo, operando préxima ao valor maximo,
visualizado na janela (a) da Figura 4.13. Este ponto de operacgéo ocasiona a atuacao do controle
pitch por trés vezes consecutivas nos seus picos de oscilacdo. Duas destas apds a retirada da
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falta. Estas atuacfes contribuem com a diminuigdo acentuada do torque mecanico nos
respectivos instantes, podendo ser claramente observados na janela (b) da Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Nivel de Inser¢do DFIG: Velocidade angular e torque mecénico da turbina do

aerogerador DFIG.

4.4 Influéncia do Nivel de Carregamento do Alimentador

A influéncia do parque gerador FSIG no comportamento dinamico dos aerogeradores
DFIG, em diferentes niveis de carregamento do alimentador, é analisada por meio da
comparacado de trés casos de diferentes patamares de carga, conforme abordado na secéo 3.6.
Para isso, sdo avaliados graficamente os casos em que o Alimentador apresenta:

e Carregamento nominal — L1.

e Carregamento de 50% da carga nominal — L2.
e Carregamento de 120% da carga nominal — L3.

Quanto aos demais fatores, considera-se:

e Aerogerador DFIG conectado a barra 801.

¢ Nivel de insercdo do DFIG em 8%.

e Aerogerador FSIG conectado & barra 908.

¢ Nivel de insercdo do FSIG em 8%.

e Falta elétrica aplicada a barra 701 — F1.

Complementarmente, verificados os casos em que o FSIG esta desconectado (Caso
Base A) e conectado com nivel de inser¢do em 16%.
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Na Figura 4.14 é apresentado o comportamento da tensdo terminal do parque gerador
DFIG. Primeiramente, observa-se que a tensdo no periodo pré-falta e de regime se comporta
diferente nos trés casos. Quanto maior o carregamento do alimentador, menor é o valor da
tensdo no terminal do aerogerador DFIG.

Diferentemente da condicdo de regime, no periodo da ocorréncia da falta as tensdes tém
a mesma magnitude, independente do carregamento do alimentador. Como seria esperado, 0
carregamento tem pouca influéncia no comportamento durante a falta. Quando o FSIG tem
maior nivel de insercdo, a variavel tem um afundamento levemente menor no inicio da falta.
Ocorrendo a continuagéo da reducéo da tensdo ao longo do tempo de falta, fendbmeno que ocorre
com menor intensidade nos casos de menor insergéo.

No periodo pos-falta, 0 comportamento dindmico da tensdo mantém grande similaridade
entre os casos de diferentes carregamentos. As curvas tém praticamente a mesma amplitude e
frequéncia de oscilagdo, diferenciando-se apenas em seu deslocamento no eixo vertical,
proporcional ao valor de regime permanente de cada carregamento.

Percebe-se ainda que, o atraso de reestabelecimento da tensé@o devido ao FSIG, visto na
secdo 4.2, se mostra nesta simulacdo, bem como o valor menor da tenséo imediatamente apds
a retirada da falta, com aerogeradores FSIG de maior insercéo.
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Figura 4.14 - Carregamento: Tens&o elétrica nos terminais do aerogerador DFIG.

As demais variaveis observadas, poténcia ativa injetada, torque da turbina e velocidade
angular do rotor do parque gerador DFIG — Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17, ndo
apresentam variacdo significativa por consequéncia da alteracdo no nivel de carregamento.

As caracteristicas relacionadas ao nivel de insercdo do FSIG, mantém suas influéncias
caracteristicas, ja observados na secdo 4.2. A poténcia ativa gerada tem a amplitude da sua
oscilacdo em reducdo com o aumento do nivel de insercdo. Quanto ao torque da turbina, com o
aumento do nivel de insercéo, hd o deslocamento para baixo da sua curva. Inversamente ocorre
com a velocidade da turbina, ao qual ocorre o deslocamento da curva para cima, ocasionando,
inclusive, a atuacao do sistema de controle pitch.
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4.5 Influéncia da Localizacéo Falta

A influéncia da presenca de um parque gerador FSIG no comportamento dinamico dos
aerogeradores DFIG, também é testada por meio da variacdo da perturbacdo a qual se excita a
dindmica do sistema. Para isso, aplica-se a falta elétrica em trés diferentes posi¢des. Conforme
abordada na secdo 3.5, serdo avaliados 0s casos:

e Falta elétrica aplicada a barra 701 — F1.
e Falta elétrica aplicada a barra 807 — F2.
e Falta elétrica aplicada a barra 907 — F3.

Quanto aos demais fatores, considera-se:

e Aerogerador DFIG conectado a barra 908.
e Nivel de inser¢do do DFIG em 8%.

e Aerogerador FSIG conectado a barra 801.
e Nivel de inser¢do do FSIG em 8%.

e Carregamento nominal — L1.

Complementarmente, verificados os casos em que o FSIG estd desconectado (Caso
Base C) e conectado com nivel de insercdo em 16%. A disposi¢do dos parques edlicos e a
localizacéo das faltas séo vistas na Figura 3.2.

Por meio da Figura 4.18 apresenta-se 0 comportamento da tensdo terminal do DFIG. Nas
janelas (a) e (b), é destacado o nivel de afundamento da tenséo durante a ocorréncia da falta.
Para a falta aplicada na barra 807 (F2), o afundamento da tensdo do DFIG — conectado a barra
908 — € de 0,1 p.u. Quando a falta é aplicada a barra 701 (F1), tem afundamento de 0,7 p.u., e
quando aplicada a barra 907 (F3) alcanga seu maior afundamento, superior a 0,9 p.u. Nestas
simulac@es, observa-se que quanto mais proxima do aerogerador DFIG a falta é aplicada, maior
é 0 afundamento da tensdo durante a ocorréncia da falta. Lembrando que, para o caso F1 foi
utilizada uma impedancia de falta de 1 Q, enquanto nas demais — F2 e F3 — a impedancia € de
1 mQ.

Nas janelas (c) e (d) da Figura 4.18, mostra-se o periodo pds-falta. Nesta situacéo, o
comportamento da tensao deixa de ter relacdo direta da proximidade da falta com o aerogerador
DFIG, passando a relacionar-se diretamente com a distancia entre a barra de falta e o
aerogerador FSIG. Constata-se que, quanto mais proxima do aerogerador FSIG a falta é
aplicada, maior é o impacto no comportamento da tensdo imediatamente apos a retirada da falta
—0,7s até 1,5s. Os casos com a falta mais proxima do aerogerador FSIG, apresentam valores
menores de tensdo, com o primeiro ciclo tendo amplitude de oscilagdo significativamente
maior.
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O tempo de reestabelecimento da tensdo pos-falta, é similar nos dois casos mais severos,
entre 1,5 a 2 segundos. Entretanto, quanto maior a proximidade da falta ao FSIG, mais baixa a
tensdo se mantém neste periodo pos-falta.

De forma geral, o nivel de inser¢do do FSIG contribui com a influéncia da posicéo da
falta, amplificando os desvios e oscilagcdes da tensdo, obtidos nos casos de menor insercao.
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Figura 4.18 - Falta: Tenséo elétrica nos terminais do aerogerador DFIG.

A partir da Figura 4.19, analisa-se 0 comportamento da poténcia ativa do DFIG. Assim
como a tensdo elétrica, quanto mais proxima da barra do DFIG a falta € aplicada, maior € a
reducdo da poténcia durante a ocorréncia da perturbacao, visto nas janelas (a) e (b). Esta mesma
relacdo, de distancia entre a falta e 0 DFIG, se mantém no periodo pos-falta. Diferentemente da
tensdo elétrica, para a poténcia elétrica ndo ocorre a inversao de relacdo entre os tipos de
aerogeradores e a falta nos periodos de falta é pds-falta — constatados nas janelas (c) e (d).

Pela janela (c) da Figura 4.19, observa-se que no periodo pos-falta, quanto mais proxima
do DFIG a falta é aplicada, maior é a amplitude da oscilacdo da poténcia em torno do valor de
regime — 0,8 p.u. O caso mais impactado, F3, tem o primeiro ciclo de oscilacdo alcangando
0,7 p.u. de valor minimo e 1 p.u. de valor madximo. J& o caso menos impactado — F2, o primeiro
ciclo fica entre 0,78 p.u. e 0,84 p.u.
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Quando se altera a posicéo a falta, o nivel de insercao da geracao por aerogeradores FSIG
tem influéncia significativa no comportamento da poténcia elétrica. Verifica-se que, com o
aumento do parque gerador FSIG, nos primeiros dois ciclos de oscilagéo, ocorre o deslocamento
das curvas da poténcia para baixo. Este deslocamento é maior na curva do caso F1 (mais
préximo ao FSIG), seguido pelo caso F3, e menor na curva do caso F2. Esta relacdo é
coincidente com a do afundamento da tensdo elétrica pos-falta, analisada pelas curvas da Figura
4.18.
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Figura 4.19 - Falta: Poténcia ativa total do aerogerador DFIG.

Em relacdo a velocidade angular da turbina, visto na janela (a) da Figura 4.20, verifica-
se que quanto mais severa a falta, sentida pelo DFIG, maior o aumento da sua velocidade.
Assim, o caso F3 — em que a falta é aplicada mais préxima ao DFIG — se tem 0 maior aumento
da velocidade angular, seguido pelo caso F1. O menor desvio de velocidade ocorre para o caso
F2.

Observa-se que, no periodo pos-falta, ao se aumentar o nivel de inser¢do do parque
gerador FSIG, os casos F1 e F3 apresentam o desvio da velocidade ainda maior. No caso de
maior nivel de inser¢do do FSIG — janela (b) — a partir de trés segundos, observa-se que 0 caso
F1 passa a ter o desvio da velocidade angular levemente superior ao caso F3, oposto ao que
ocorre no menor nivel de insercdo — janela (a).
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No maior nivel de insercdo do FSIG, nos trés casos a velocidade angular permanece com
seu valor elevado por mais tempo. Por sua vez, este comportamento ocasiona a atuagdo do
controle pitch por mais vezes, mostrado na Figura 4.21.

Outro fato observado € que, apesar de ter o valor médio maior, a amplitude de oscilacéo
no primeiro ciclo das curvas F1 e F3 é menor no caso em que o nivel de insercdo do parque
FSIG é maior, possivelmente devido a limitacdo ocasionada pelo controle pitch.
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Figura 4.21 - Falta: Angulo de passo das pas da turbina do aerogerador DFIG.

Em relagdo ao torque mecénico da turbina do DFIG, Figura 4.22, de imediato, constata-
se que o caso F2 é o menos impactado. Seu valor minimo € 0,002 p.u. abaixo do valor de regime.
O seu desvio do valor de regime é menor, inclusive, gque o caso base.

Nos demais casos, observa-se que a atuacao do controle pitch tem influéncia determinante
no comportamento do torque mecanico. Nos instantes iniciais, em que ha maior frequéncia de
atuacdo do sistema de controle, o torque alcanca seus menores valores. O caso F3, em que a
falta é aplicada mais proxima ao DFIG, é o mais afetado neste periodo, tendo redugdo de até
0,06 p.u., chegando ao minimo de 0,59 p.u.
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Com a diminuicdo da velocidade angular do conjunto, pouco antes de 4 segundos de
simulacéo, ndo ocorre mais a atuacdo do controle pitch. Neste periodo, o torque mecénico nos
dois casos — F3 e F1 — mantém-se com valores muito proximos.

O nivel de insercéo da geracéo por aerogeradores FSIG, quando se altera a posicao a falta,
também tem influéncia significativa no comportamento do torque da turbina. Verifica-se que,
com o aumento do parque gerador FSIG, a reducdo do torque no periodo transitorio é acentuada
nos casos F1 e F3. A partir de trés segundos, observa-se que o caso F1 passa a ter o torque
levemente menor que o caso F3, oposto ao que ocorre no menor nivel de insergéo.

Outro fato observado no torque mecanico € o comportamento irregular nos dois primeiros
ciclos de oscilagcdo. Nestes instantes, a reducdo é levemente menor do que nos ciclos
subsequentes. Na atuacdo do controle pitch — da Figura 4.21 — também se mostra este
comportamento. Este evento ocorre no mesmo intervalo de tempo em que o afundamento da
tensao eletrica pos-falta é acentuado — visto nas curvas da Figura 4.18.
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Figura 4.22 - Falta: Torque mecanico da turbina do aerogerador DFIG.

Para verificar as suposicBes feitas sobre o relacionamento do comportamento dos
aerogeradores DFIG com a distancia entre os aerogeradores e a barra de aplicacdo de falta,
utiliza-se da Figura 4.23. Nela, sdo mostradas, paralelamente, a disposi¢cdo CA — detalhada nos
paréagrafos predecessores desta se¢do, e a disposicdo AC — em que os parques geradores DFIG
e FSIG tém suas posi¢Oes invertidas entre si.

Na disposicdo AC, o aerogerador DFIG estd mais proximo a barra 701 (F1) e o
aerogerador FSIG a barra 907 (F3). Ao realizar a inversdo da disposi¢ao dos aerogeradores em
relacdo a posicdo da falta, também se invertem os comportamentos das variaveis medidas em
relacdo a posicao da falta.

Durante a ocorréncia da falta, na disposicao CA, as variaveis sao mais afetadas no caso
F3. J& para a disposi¢do AC, o caso F1 € o que provoca maior alteragdo. Em ambos os casos, 0
aerogerador DFIG estd mais proximo da barra de aplicacdo da falta. Para o periodo pos-falta,
pode ser aplicado raciocinio analogo.
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Para as duas disposicOes repetem-se as relagdes os comportamentos da tenséo terminal,
poténcia elétrica, velocidade angular e torque mecéanico do DFIG, com as distancias entre o0s
aerogeradores e as barras de falta.

4.6 ObservacgOes Relevantes

Neste capitulo sdo identificados comportamentos comuns para as quatro varidveis
analisadas, a partir da realizacdo das analises dos resultados das simulagdes, com a variacdo
dos fatores propostos no Capitulo 3.

Em relacdo a tensdo terminal do aerogerador DFIG, de forma geral, observou-se que o
parque gerador FSIG influencia significativamente no reestabelecimento da tensdo pos-falta. O
tamanho do parque gerador contribui negativamente com a magnitude da tensdao imediatamente
posterior a retirada da falta, bem como no aumento do tempo de retorno aos valores de regime.
Quando o DFIG tem grande poténcia instalada, como nos casos em que esta conectado a barra
801 em 25% de nivel de insercéo, o0 aumento da poténcia do FSIG acaba influenciando de forma
ainda mais relevante.

Em termos gerais, a poténcia elétrica do DFIG tem seu comportamento pos-falta
melhorado com a presenca do parque FSIG. Nesta condi¢do, nos primeiros instantes apos a
retirada da falta, a variavel tem picos de oscilacdo menores, em comparagdo com 0S casos em
que o FSIG esta desconectado. No entanto, quando os niveis de insercdo dos aerogeradores
estdo elevados, o primeiro ciclo negativo de oscilacdo tem uma reducéo significativa.

Quanto a velocidade angular da turbina, verifica-se que o desvio em relacéo ao valor pré-
falta € maior com 0 aumento da poténcia dos parques geradores FSIG, independentemente dos
demais fatores. Consequentemente, 0 aumento da atuagdo do controle pitch nos aerogeradores
DFIG esta fortemente associado ao nivel de insercdo dos aerogeradores FSIG, tendo atuacao
imprescindivel nestes casos, para manter a velocidade dentro das condi¢bes seguras de
operacao.

Para o torque mecanico, o aumento da velocidade da turbina, resulta na reducédo do seu
valor. Por consequéncia da atuacdo do controle pitch, o torque mecanico acaba tendo uma
reducdo complementar, simultaneamente as atuacGes de controle. A presenca dos aerogeradores
FSIG nestas situacfes atua como fator agravante, pois com parques FSIG maiores, 0s desvios
da velocidade e as atuacOes do controle pitch sdo aumentadas.

A localizacdo da ocorréncia da falta tem grande influéncia na interacdo entre os
aerogeradores. Quando as faltas sdo proximas ao DFIG, a influéncia do FSIG sobre o DFIG se
mostra na intensidade da flexdo das variaveis durante sua ocorréncia. Quando as faltas séo
préximas ao FSIG, a influéncia do FSIG sobre o DFIG tem menor amortecimento e persistem
por mais tempo, além de possuirem comportamentos dinamicos mais irregulares.



Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho objetivou-se avaliar a interacdo dinamica, durante falta, de aerogeradores
DFIG com parques edlicos FSIG, quando conectados em um mesmo alimentador do sistema de
distribuicdo, através de analise qualitativa do comportamento dinamico do DFIG. Ao término
desta pesquisa, afirma-se que a existéncia dos parques FSIG tem influéncia significativa no
comportamento do aerogerador DFIG, apresentando diferentes intensidades com a variagdo dos
fatores propostos a avaliagéo.

Na abordagem utilizada, a influéncia do parque FSIG no comportamento dindmico
durante falta dos aerogeradores DFIG se apresentou de diversas formas. As influéncias
significativas foram observadas na forma de: (i) restabelecimento da tenséo terminal — efeito
negativo na recuperacdo da tensdo poés-falta, impondo niveis de subtensdo; (ii) desvio da
velocidade angular da turbina — maior intensidade dos desvios da velocidade da turbina
combinado com elevado tempo de restabelecimento pds-falta; (iii) atuacdo mais frequente do
sistema de controle do angulo de passo das pas da turbina (controle pitch) no periodo de falta e
pos-falta; (iv) afundamentos e oscilagBes do torque mecénico da turbina; (v) maior amplitude
da oscilacdo da poténcia ativa gerada.

Levando em consideracdo os fatores avaliados, conclui-se que o nivel de insercao dos
parques geradores DFIG e o nivel de carregamento do alimentador tem baixa influéncia na
forma como a presenca de aerogeradores FSIG impacta no comportamento dindmico do DFIG.
J& o local de ocorréncia da falta elétrica é de preponderante consideracdo, pois tem grande
relevancia na andlise da interacao entre os aerogeradores analisados. A proximidade da falta do
parque eblico FSIG aumenta significativamente a influéncia deste sobre o comportamento
dindmico do DFIG no periodo pés-falta. Ainda, ha influéncia das caracteristicas do ponto de
conexao dos parques edlicos, uma vez que se observam variagdes na intensidade com que o
FSIG afeta o DFIG para as diferentes disposi¢des dos aerogeradores.

Especificamente, em relacdo a forma em que o comportamento do DFIG se expressou,
afetado pela presenca de aerogeradores FSIG, verifica-se que:

e O tempo de recuperacdo da tensdo terminal dos aerogeradores DFIG no periodo
pos-falta estd relacionado apenas com a existéncia do FSIG no alimentador.

71



72

Independentemente da poténcia instalada do parque FSIG, se ele estiver
conectado, necessitard 0 mesmo tempo para a tensdo se reestabelecer.

e Por outro lado, o nivel mais baixo de tensdo neste periodo é influenciado
negativamente pelo aumento do nivel de insercdo do parque gerador FSIG, bem
como pela proximidade da falta elétrica com o parque FSIG. Ou seja, quanto
maior é o parque FSIG conectado e quanto mais proxima ao FSIG a falta ocorra,
menor serd o nivel de tensdo observado no periodo imediatamente pés-falta.

o Aamplitude do desvio da velocidade angular, bem como o tempo de permanéncia
em valores superiores ao nominal é agravado pelo nivel de insercdo do FSIG e
pela proximidade da falta elétrica com o parque gerador DFIG. Quanto maior o
parque FSIG e quanto mais proxima do DFIG a falta ocorrer, maior sera a
amplitude do desvio da velocidade angular e maior o tempo de reestabelecimento
destes desvios.

e Em consequéncia dos maiores valores da velocidade angular, nos casos de maior
nivel de insercdo do FSIG e maior proximidade do DFIG com as faltas elétricas,
maior sera a frequéncia de atuagdo do sistema de controle pitch.

e Por relacionar-se diretamente com a atuacdo do controle pitch, o afundamento e
oscilacdo do torque seguem a mesma tendéncia, em que havendo o maior nivel de
insercdo do FSIG, maior serdo os afundamentos e amplitudes de oscilagdo, com o
agravamento da situacdo nos casos em que a falta elétrica ocorrer mais proxima
do parque gerador DFIG.

e Quanto a amplitude da oscilacdo da poténcia elétrica do aerogerador DFIG, o
aumento do nivel de inser¢do dos parques FSIG contribui para a menor oscilagdo
da poténcia. No entanto, niveis elevados de inser¢do do FSIG, conduzem a um
comportamento irregular no primeiro ciclo de oscilagcdo da poténcia no periodo
pos-falta, com o deslocamento negativo do seu valor médio.

As verificagdes supracitadas levam em consideragdo que os testes foram realizados em
um unico alimentador, com topologia radial, sem alteragdo dos parametros das linhas,
transformadores e compensadores em derivacdo. Ainda, foi considerada a conexdo de dois
parques edlicos ao alimentador, um FSIG e outro DFIG, ambos contendo 0s mesmos
parametros para a turbina edlica, o acoplamento mecénico e o gerador de indugdo. A ampliagdo
das andlises para a variagdo destes fatores pode ser objeto de novas investigagdes.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros, o refinamento na metodologia aplicada, para
0 alcance de informacdes ndo encontradas neste trabalho, tais como:
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Extrapolar a avaliacdo dos aerogeradores, adicionando a analise com base na
poténcia instalada do parque gerador, em lugar do nivel de insercé@o percentual —
baseado na poténcia de curto circuito da barra ao qual o gerador estd conectado.
Com esta consideracdo, busca-se identificar a influéncia da poténcia instalada do
parque gerador na interacdo entre 0s comportamentos dindmicos dos
aerogeradores DFIG e FSIG, bem como a influéncia da poténcia de curto circuito
vista do né de conexdo do aerogerador.

Explorar diferentes intensidades da perturbagéo elétrica, por meio da alteracdo das
caracteristicas da impedancia — magnitude e relacdo X/R — e tempo de falta,
visando identificar condicdes criticas que influenciem na operacdo do sistema e
na conexao de novos parques eolicos a rede.

Estender as analises deste trabalho considerando diferentes topologias para o
alimentador de distribuicdo, diferentes caracteristicas da carga (cargas de tipos
diferentes) e diferentes parametros dos aerogeradores considerados.
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Apéndice A

Parametros dos Aerogeradores

Nas tabelas A.1 a A.6 sdo apresentados os parametros dos modelos apresentado no
Capitulo 2. Estes valores s&o obtidos em Holdsworth et al. (2003), Ackermann (2005), Kayikgci
& Milanovi¢ (2008), Yao et al. (2008), Anaya-Lara et al. (2009) e Aguilar (2016).

Tabela A.1 - Valores base utilizados.

Parametro Valor Unidade
ghase Poténcia base de cada gerador 0,5 MVA
ybase  Tensio de linha base 690 \Y
fbase Frequéncia base 50 Hz
whase Velocidade de rotagéo da turbina base 1,6535 rad/s
whase Velocidade angular mecénica base 157,0796 m/s
zbase  |mpedancia base 952,20005 mQ
cbase  Capacitancia base 3,3429 mF
[Pes¢ Indutancia base 3,0309 uH
vpase  Tensdo do link DC base 931,8274 \Y
Tpase Torque da turbina base 0,5 MVA
ypase Velocidade do vento base 12 m/s

Tabela A.2 - Parametros dos geradores de indugéo.
Parametro Valor Unidade

p NUmero de pares de polos 2 -
Sn Poténcia nominal 0,5 MVA
v, Tensédo nominal do estator 690 \%
V. Tensdo nominal do rotor 1380 \%
R; Resisténcia do estator 0,00488 p.u.
R, Resisténcia do rotor 0,00549 p.u.
M Reatancia de magnetizacao 3,95279 p.u.
Ly Reatancia de disperséo do estator 0,09241 p.u.
L, Reatancia de disperséo do rotor 0,09955 p.u.
k? Fator de acoplamento 0,9532 p.u.
o Fator de disperséo 0,0468 p.u.
Qcap Banco de compensacéo de reativos para FSIG 0,32 p.u.
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Tabela A.3 - Parametros das turbinas.

Parametro Valor Unidade
Ngear Razéo de amplificacdo da caixa de engrenagens 95 -
R Raio das pas 45 m
Aot Velocidade de rotagéo especifica 6tima 9,65 --
Ay VeIo_cidade de rotagdo especifica da turbina 8.68 --
nominal ’
WX Velocidade de rotacdo da turbina maxima 1,3 p.u.
wn Velocidade de rotagdo da turbina minima 0,67 p.u.
wp Velocidade de rotacdo da turbina nominal 1,267 p.u.
w? 0,68 p.uU.
wf 1,2413 p.u
a, 0,22 --
a, 210 -
as 0,8 --
a, 0 -
as 1 --
ag 8 -
a; 18 --
ag 0,09 -
aq 0,01 -
VA Velocidade de cut-in 2,4 m/s
/4 5,25 m/s
/A2 9,57 m/s
VP 10,27 m/s
4 Velocidade de cut-off 24 m/s
Tabela A.4 - Parametros do conversor bidirecional.
Parametro Valor Unidade
C Capacitor 110 mF
Vo Tenséo no elo CC 931,8274 Vv
Mg indice de modulagéo 1,2092 -
M indice de modulag&o maximo 1,5 -
Ienom Corrente nominal do lado do rotor 0,30 p.u.
Lemax Corrente maxima do lado do rotor 0,45 p.u.
Tabela A.5 - Pardmetros dos sistemas mecanicos.
Parametro Valor Unidade
D, Coeficiente de amortecimento do gerador 0 p.u.
D, Coeficiente de amortecimento da turbina 0 p.u.
H, Inércia do Gerador 0,5385 S
H, Inércia da Turbina 2,9615 S
K, Coeficiente de rigidez do acoplamento 0,45 B

mecanico




Tabela A.6 - Parametros do sistema de controle.

Parametro Valor
K"t Ganho proporcional do controle de poténcia ativa 0,0594
Tl.P t Tempo integral do controle de poténcia ativa 0,1194
e Ganho proporcional do controle de poténcia ativa
K 0,05
(rede em avango)
TAv Tempo integral do controle de poténcia ativa 0,2516
(rede em avango)
K Ganho proporcional do controle de poténcia reativa 0,0025
TiQS Tempo integral do controle de poténcia reativa 0,0016
Klar %’;12:10 proporcional do controle de corrente de eixo direto de 0,6871
Ti’dT Ganho integral do controle de corrente de eixo direto do rotor 0,2968
Kl Ganho proporcional do controle de corrente de eixo em 0,3958
quadratura de rotor
rlar Ganho integral do controle de corrente de eixo em quadratura 0,1933
i de rotor
K"pe Ganho proporcional do controle de tensdo do elo DC 2,7883
TL.VDC Ganho integral do controle de corrente de tenséo do elo DC 30,4315
K? Ganho integral do controle de &ngulo de passo 100
Tl.[” Tempo integral do controle de &ngulo de passo 2
Bonin Angulo de passo minimo 0°
Brmax Angulo de passo maximo 45°
dﬁpos L ) o .
R Taxa de variacdo de subida maxima do angulo de passo 50
dpmed - . L. A
Taxa de variacdo de descida maxima do angulo de passo 10°
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Apéndice B

Parametros do alimentador de 32 barras

Os parametros e condicOes de operacdo do alimentador da rede de distribuicdo de 32
barras — Figura 3.1, obtidos em de Abreu (2005) e Bainy (2015) sdo apresentados nas tabelas a
seguir. A poténcia base do sistema é 10 MVA.

O alimentador possui carga nominal de 10,482 MW e 2,513 MVAr, distribuida em suas
barras conforme mostrado na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Dados de carga do alimentador de distribuicdo.

Barra Carga Nominal Carga Leve Carga Pesada
P(MW) Q(MVAr) PMW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr)

601 5,500 0,000 2,750 0,000 6,600 0,000
602 0,000 0,200 0,000 0,100 0,000 0,240
701 1,900 0,866 0,950 0,433 2,280 1,039
802 0,013 0,006 0,007 0,003 0,016 0,007
803 0,022 0,010 0,011 0,005 0,026 0,012
804 1,248 0,569 0,624 0,285 1,498 0,683
806 0,040 0,018 0,020 0,009 0,048 0,022
807 0,052 0,024 0,026 0,012 0,062 0,029
808 0,056 0,026 0,028 0,013 0,067 0,031
809 0,111 0,051 0,056 0,026 0,133 0,061
810 0,103 0,047 0,052 0,024 0,124 0,056
811 0,067 0,031 0,034 0,016 0,080 0,037
812 0,028 0,013 0,014 0,007 0,034 0,016
901 0,121 0,059 0,061 0,030 0,145 0,071
902 0,057 0,028 0,029 0,014 0,068 0,034
904 0,105 0,051 0,053 0,026 0,126 0,061
905 0,590 0,286 0,295 0,143 0,708 0,343
906 0,158 0,077 0,079 0,039 0,190 0,092
908 0,076 0,037 0,038 0,019 0,091 0,044
909 0,094 0,046 0,047 0,023 0,113 0,055
910 0,100 0,048 0,050 0,024 0,120 0,058
911 0,041 0,020 0,021 0,010 0,049 0,024
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Na primeira coluna é mostrada a barra, na segunda e terceira sdo apresentados os dados
de carga nominal, na quarta e quinta carga leve (50% da carga nominal) e nas duas restantes a
carga pesada (120% da carga nominal).

Na Tabela B.2 sdo apresentados os dados de impedancia das linhas de distribuicdo. As
primeiras duas colunas apresentam as barras em que os terminais da linha estdo conectados. Na
terceira esta a tensdo de operacdo. A quarta e quinta colunas apresentam os dados de resisténcia
e reatancia em unidade por quildmetro, seguidas do comprimento das linhas. Finalmente nas
demais colunas, estdo os valores de resisténcia e reatancia em Por Unidade.

Tabela B.2 - Parametros das linhas de distribuicéo.
Tensdo R X Linha R X

(KV)  (puskm) (p.u/km) (km)  (p.u) (p.u.)
292 701 138 00100 00208 025 0,00250 0,00520

292 901 13,8 0,0100 0,0208 1,75  0,01750 0,03640
292 801 13,8 0,0100 0,0208 0,01  0,00010 0,00021
901 501 13,8 0,0193 0,0250 0,01  0,00019 0,00025
901 902 13,8 0,0100 0,0208 3,65 0,08650 0,07592
901 904 13,8 0,0100 0,0208 0,33 0,00330 0,00686
902 903 13,8 0,0100 0,0208 4,40  0,04400 0,09152
904 905 13,8 0,0365 0,0275 0,55 0,02008 0,01513
905 906 13,8 0,0292 0,0269 0,13  0,00380 0,00350
906 907 13,8 0,0292 0,0269 0,75 0,02190 0,02018
906 908 13,8 0,0292 0,0269 0,30  0,00876  0,00807
908 909 13,8 0,0839 0,0276 1,42  0,11914 0,03919
908 910 13,8 0,0839 0,0276 1,76  0,14766  0,04858
910 911 13,8 0,0839 0,0276 9,00 0,75510 0,24840
801 802 13,8 0,0100 0,0208 2,00  0,02000 0,04160
802 803 13,8 0,0100 0,0208 2,30  0,02300 0,04784
803 804 13,8 0,0100 0,0208 2,65 0,02650 0,05512
804 601 13,8 0,0000 0,0100 0,00  0,00000 0,00001
803 805 13,8 0,0839 0,0276 3,20 0,26848 0,08832
805 806 13,8 0,0839 0,0276 1,73  0,14515 0,04775
806 807 13,8 0,0839 0,0276 3,55 0,29785 0,09798
801 808 13,8 0,0100 0,0208 2,30 0,02300 0,04784
808 809 13,8 0,0100 0,0208 0,25 0,00250  0,00520
809 810 13,8 0,0100 0,0208 155 0,01550 0,03224
810 811 13,8 0,0551 0,0278 0,92 0,05069 0,02558
810 812 13,8 0,0100 0,0208 1,00  0,01000 0,02080
812 813 13,8 0,0100 0,0208 4,50 0,04500 0,09360

De Para
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Os parametros dos transformadores do alimentador sdo mostrados na Tabela B.3. Nas
duas primeiras colunas séo identificadas as barras em que estdo conectados os terminais do
transformador e na terceira é mostrado o seu nome. Nas demais sdo mostradas as tensdes de
operacdo, a resisténcia e reatancia do equipamento.

Tabela B.3 - Parametros dos transformadores.
Tenséo R X

(kV) (p.u.) (p.u.)
291 292 TR3 138/138 0,1740

0
601 602 TR11 13,8/13,8 0 0,0565
601 602 TR1.2 13,8/13,8 0 0,0565
0
0

De Para Nome

602 603 TR21 13,8/2,4 0,0396
602 603 TR22 13,8/2,4 0,0396

O sistema de distribuicdo contém ainda elementos de compensacdo de reativos em
derivacdo, conectados em trés de suas barras. Estes dados sdo mostrados na Tabela B.4

Tabela B.4 - Dados dos elementos compensacao de reativos.

Barra TFQ\S/?() Q (MVAr)
292 13,8 1,2
804 13,8 1,5
905 13,8 0,3

Por fim, séo utilizados os dados de poténcia de curto-circuito de relagdo X/R, obtidos por
Bainy (2015), para a condi¢do do alimentador estar operando em sua carga nominal. Estas
informag0es sdo adaptadas e mostradas na Tabela B.5

Tabela B.5 - Caracteristicas de curto-circuito e relacdo X/R.

Scc Scc Scc
Barra (MVA) X/R Barra (MVA) X/R Barra (MVA) X/R

292 54,76 5,485 805 18,42 0,907 902 32,20 3,257
501 44,66 4,111 806 14,28 0,743 903 24,04 2,861
601 28,12 2,011 807 9,65 0,590 904 43,21 3,973
602 26,01 2,212 808 42,24 3,997 905 39,59 3,073
603 24,68 2,354 809 41,23 3,910 906 38,86 2,967
701 53,07 5,191 810 35,81 3,509 907 35,04 2,518
801 54,68 5,465 811 31,00 2,279 908 37,26 2,758
802 43,41 3,389 812 32,98 3,336 909 27,36 1,352
803 34,77 2,515 813 24,35 2,895 910 25,50 1,227
804 28,12 2,011 901 44,73 4,122 911 8,37 0,541
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Apéndice C

Relaciao dos Casos Simulados

Conforme exposto no Capitulo 3, sdo realizadas as simula¢Ges de todas as combinacdes
de conex&@o dos parques DFIG e FSIG nas barras do alimentador, dois niveis de insercdo de
cada tipo de parque eolico — DFIG e FSIG, trés patamares de carregamento do alimentador e
trés opcbes de barra para aplicacdo da falta. Desta forma, totalizam-se 270 casos simulados,
expostos na Tabela C.1.

Nas quatro primeiras colunas sdo apresentados os dados do parque eélico com geradores
DFIG. E mostrada a barra de conexdo do aerogerador, o nivel de insercdo (Nins), @ poténcia
nominal do parque (Sn) e o indice de penetracdo deste parque no alimentador (Sn/Saiim). Nas
quatro colunas seguintes, sdo apresentadas as informacdes do parque edlico com geradores
FSIG. Na penultima coluna sdo dados os patamares de carregamento do alimentador do sistema
de distribuicdo e na ultima é informado em qual barra € aplicada a falta elétrica do respectivo
caso simulado.

Tabela C.1 - Combinagdo dos casos simulados.

Parque Gerador DFIG Parque Gerador FSIG Carregamento

Nins Sh Sn/Salim Nins Sn Sn/Saim  d0 Alimentador Barra
Bara  (or) vva)  (6) B2 (k) (MvA) (%) (%) de Falta
801 8 4374 81 - - - - 50 701
801 25 13,670 254 - - - - 50 701
801 8 4,374 41 - - - - 100 701
801 25 13,670 127 - - - - 100 701
801 8 4374 34 - - - - 120 701
801 25 13,670 106 - - - - 120 701
801 8 4374 81 - - - - 50 807
801 25 13,670 254 - - - - 50 807
801 8 4374 41 - - - - 100 807
801 25 13,670 127 - - - - 100 807
801 8 4374 34 - - - - 120 807
801 25 13,670 106 - - - - 120 807
801 8 4,374 81 - - - - 50 907
801 25 13,670 254 - - - - 50 907
801 8 4,374 41 - - - - 100 907
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Continuacao...

Parque Gerador DFIG

Parque Gerador FSIG

Carregamento

Nins Sn Sn/Salim Nins Sh Sn/Saim  d0 Alimentador Barra
Bara  or)  vva)  (6) B2 (k) (MvA) (%) (%) de Falta
801 25 13,670 127 - - - - 100 907
801 8 4,374 34 - - - - 120 907
801 25 13,670 106 - - - - 120 907
801 8 4374 81 806 8 1,142 21 50 701
801 8 4374 81 806 16 2,285 42 50 701
801 25 13,670 254 806 8 1,142 21 50 701
801 25 13,670 254 806 16 2,285 42 50 701
801 8 4374 41 806 8 1,142 11 100 701
801 8 4374 41 806 16 2,285 21 100 701
801 25 13,670 127 806 8 1,142 11 100 701
801 25 13,670 127 806 16 2,285 21 100 701
801 8 4374 34 806 8 1,142 9 120 701
801 8 4374 34 806 16 2,285 18 120 701
801 25 13,670 106 806 8 1,142 9 120 701
801 25 13,670 106 806 16 2,285 18 120 701
801 8 4374 81 806 8 1,142 21 50 807
801 8 4374 81 806 16 2,285 42 50 807
801 25 13,670 254 806 8 1,142 21 50 807
801 25 13,670 254 806 16 2,285 42 50 807
801 8 4374 41 806 8 1,142 11 100 807
801 8 4374 41 806 16 2,285 21 100 807
801 25 13,670 127 806 8 1,142 11 100 807
801 25 13,670 127 806 16 2,285 21 100 807
801 8 4,374 34 806 8 1,142 9 120 807
801 8 4374 34 806 16 2285 18 120 807
801 25 13670 106 806 8 1142 9 120 807
801 25 13670 106 806 16 2285 18 120 807
801 8 4374 81 806 8 1142 21 50 907
801 8 4374 81 806 16 2285 42 50 907
801 25 13670 254 806 8 1142 21 50 907
801 25 13670 254 806 16 2285 42 50 907
801 8 4,374 41 806 8 1,142 11 100 907
801 8 4374 41 806 16 2285 21 100 907
801 25 13,670 127 806 8 1,142 11 100 907
801 25 13670 127 806 16 2285 21 100 907
801 8 4,374 34 806 8 1,142 9 120 907
801 8 4374 34 806 16 2285 18 120 907
801 25 13670 106 806 8 1142 9 120 907
801 25 13670 106 806 16 2285 18 120 907
801 8 4374 8 908 8 2981 55 50 701
801 8 4374 81 908 16 5962 111 50 701
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Parque Gerador DFIG Parque Gerador FSIG Carr_egamento Barra
Nins ~ Sn  So/Saiim N~ Sn  So/Saim d0 Alimentador
Barma (o) (mvA) (%) BT o) MvA) (%) (o) eram
801 25 13,670 254 908 8 2,981 55 50 701
801 25 13,670 254 908 16 5,962 111 50 701
801 8 4,374 41 908 8 2,981 28 100 701
801 8 4,374 41 908 16 5,962 55 100 701
801 25 13,670 127 908 8 2,981 28 100 701
801 25 13,670 127 908 16 5,962 55 100 701
801 8 4,374 34 908 8 2,981 23 120 701
801 8 4,374 34 908 16 5,962 46 120 701
801 25 13,670 106 908 8 2,981 23 120 701
801 25 13,670 106 908 16 5,962 46 120 701
801 8 4,374 81 908 8 2,981 55 50 807
801 8 4,374 81 908 16 5,962 111 50 807
801 25 13,670 254 908 8 2,981 55 50 807
801 25 13,670 254 908 16 5,962 111 50 807
801 8 4,374 41 908 8 2,981 28 100 807
801 8 4,374 41 908 16 5,962 55 100 807
801 25 13,670 127 908 8 2,981 28 100 807
801 25 13,670 127 908 16 5,962 55 100 807
801 8 4,374 34 908 8 2,981 23 120 807
801 8 4,374 34 908 16 5,962 46 120 807
801 25 13,670 106 908 8 2,981 23 120 807
801 25 13,670 106 908 16 5,962 46 120 807
801 8 4,374 81 908 8 2,981 55 50 907
801 8 4,374 81 908 16 5,962 111 50 907
801 25 13,670 254 908 8 2,981 55 50 907
801 25 13,670 254 908 16 5,962 111 50 907
801 8 4,374 41 908 8 2,981 28 100 907
801 8 4,374 41 908 16 5,962 55 100 907
801 25 13,670 127 908 8 2,981 28 100 907
801 25 13,670 127 908 16 5,962 55 100 907
801 8 4,374 34 908 8 2,981 23 120 907
801 8 4,374 34 908 16 5,962 46 120 907
801 25 13,670 106 908 8 2,981 23 120 907
801 25 13,670 106 908 16 5,962 46 120 907
806 8 1,142 21 - - - - 50 701
806 25 3,570 66 - - - - 50 701
806 8 1,142 11 - - - - 100 701
806 25 3,570 33 - - - - 100 701
806 28 4,000 37 - - - - 100 701
806 8 1,142 9 - - - - 120 701
806 25 3,570 28 - - - - 120 701
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Parque Gerador DFIG

Parque Gerador FSIG

Carregamento

Nins Sn Sn/Salim Nins Sh Sn/Saim  d0 Alimentador Barra
Bara  or)  vva)  (6) B2 (k) (MvA) (%) (%) de Falta
806 8 1,142 21 - - - - 50 807
806 25 3,570 66 - - - - 50 807
806 8 1,142 11 - - - - 100 807
806 25 3,570 33 - - - - 100 807
806 8 1,142 9 - - - - 120 807
806 25 3,570 28 - - - - 120 807
806 8 1,142 21 - - - - 50 907
806 25 3,570 66 - - - - 50 907
806 8 1,142 11 - - - - 100 907
806 25 3,570 33 - - - - 100 907
806 8 1,142 9 - - - - 120 907
806 25 3,570 28 - - - - 120 907
806 8 1,142 21 801 8 4374 81 50 701
806 8 1,142 21 801 16 8,749 162 50 701
806 25 3,570 66 801 8 4374 81 50 701
806 25 3,570 66 801 16 8,749 162 50 701
806 8 1,142 11 801 8 4374 41 100 701
806 8 1,142 11 801 16 8,749 81 100 701
806 25 3,570 33 801 8 4374 41 100 701
806 25 3,570 33 801 16 8,749 81 100 701
806 8 1,142 9 801 8 4374 34 120 701
806 8 1,142 9 801 16 8,749 68 120 701
806 25 3,570 28 801 8 4374 34 120 701
806 25 3570 28 801 16 8749 68 120 701
806 8 1,142 21 801 8 4,374 81 50 807
806 8 1,142 21 801 16 8,749 162 50 807
806 25 3570 66 801 8 4374 81 50 807
806 25 3570 66 801 16 8749 162 50 807
806 8 1,142 11 801 8 4,374 41 100 807
806 8 1,142 11 801 16 8,749 81 100 807
806 25 3,570 33 801 8 4374 41 100 807
806 25 3570 33 801 16 8749 81 100 807
806 8 1142 O 801 8 4374 34 120 807
806 8 1142 9 801 16 8749 68 120 807
806 25 3570 28 801 8 4374 34 120 807
806 25 3570 28 801 16 8749 68 120 807
806 8 1,142 21 801 8 4,374 81 50 907
806 8 1,142 21 801 16 8,749 162 50 907
806 25 3570 66 801 8 4374 81 50 907
806 25 3570 66 801 16 8749 162 50 907
806 8 1,142 11 801 8 4,374 41 100 907
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Parque Gerador DFIG Parque Gerador FSIG Carr_egamento Barra
Nins ~ Sn  So/Saiim N~ Sn  So/Saim d0 Alimentador
Barma (o) (mvA) (%) BT o) MvA) (%) (o) eram
806 8 1,142 11 801 16 8,749 81 100 907
806 25 3,570 33 801 8 4,374 41 100 907
806 25 3,570 33 801 16 8,749 81 100 907
806 8 1,142 9 801 8 4,374 34 120 907
806 8 1,142 9 801 16 8,749 68 120 907
806 25 3,570 28 801 8 4,374 34 120 907
806 25 3,570 28 801 16 8,749 68 120 907
806 8 1,142 21 908 8 2,981 55 50 701
806 8 1,142 21 908 16 5,962 111 50 701
806 25 3,570 66 908 8 2,981 55 50 701
806 25 3,570 66 908 16 5,962 111 50 701
806 8 1,142 11 908 8 2,981 28 100 701
806 8 1,142 11 908 16 5,962 55 100 701
806 25 3,570 33 908 8 2,981 28 100 701
806 25 3,570 33 908 16 5,962 55 100 701
806 8 1,142 9 908 8 2,981 23 120 701
806 8 1,142 9 908 16 5,962 46 120 701
806 25 3,570 28 908 8 2,981 23 120 701
806 25 3,570 28 908 16 5,962 46 120 701
806 8 1,142 21 908 8 2,981 55 50 807
806 8 1,142 21 908 16 5,962 111 50 807
806 25 3,570 66 908 8 2,981 55 50 807
806 25 3,570 66 908 16 5,962 111 50 807
806 8 1,142 11 908 8 2,981 28 100 807
806 8 1,142 11 908 16 5,962 55 100 807
806 25 3,570 33 908 8 2,981 28 100 807
806 25 3,570 33 908 16 5,962 55 100 807
806 8 1,142 9 908 8 2,981 23 120 807
806 8 1,142 9 908 16 5,962 46 120 807
806 25 3,570 28 908 8 2,981 23 120 807
806 25 3,570 28 908 16 5,962 46 120 807
806 8 1,142 21 908 8 2,981 55 50 907
806 8 1,142 21 908 16 5,962 111 50 907
806 25 3,570 66 908 8 2,981 55 50 907
806 25 3,570 66 908 16 5,962 111 50 907
806 8 1,142 11 908 8 2,981 28 100 907
806 8 1,142 11 908 16 5,962 55 100 907
806 25 3,570 33 908 8 2,981 28 100 907
806 25 3,570 33 908 16 5,962 55 100 907
806 8 1,142 9 908 8 2,981 23 120 907
806 8 1,142 9 908 16 5,962 46 120 907
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Parque Gerador DFIG

Parque Gerador FSIG

Carregamento

Nins Sn Sn/Salim Nins Sh Sn/Saim  d0 Alimentador Barra
Bara  or)  vva)  (6) B2 (k) (MvA) (%) (%) de Falta
806 25 3,570 28 908 8 2,981 23 120 907
806 25 3,570 28 908 16 5,962 46 120 907
908 8 2,981 55 - - - - 50 701
908 25 9,315 173 - - - - 50 701
908 8 2,981 28 - - - - 100 701
908 25 9,315 86 - - - - 100 701
908 8 2,981 23 - - - - 120 701
908 25 9,315 72 - - - - 120 701
908 8 2,981 55 - - - - 50 807
908 25 9,315 173 - - - - 50 807
908 8 2,981 28 - - - - 100 807
908 25 9,315 86 - - - - 100 807
908 8 2,981 23 - - - - 120 807
908 25 9,315 72 - - - - 120 807
908 8 2,981 55 - - - - 50 907
908 25 9,315 173 - - - - 50 907
908 8 2,981 28 - - - - 100 907
908 25 9,315 86 - - - - 100 907
908 8 2,981 23 - - - - 120 907
908 25 9,315 72 - - - - 120 907
908 8 2,981 55 801 8 4374 81 50 701
908 8 2,981 55 801 16 8,749 162 50 701
908 25 9,315 173 801 8 4374 81 50 701
908 25 9315 173 801 16 8749 162 50 701
908 8 2981 28 801 8 4374 41 100 701
908 8 2981 28 801 16 8749 81 100 701
908 25 9315 8 801 8 4374 41 100 701
908 25 9315 8 801 16 8749 81 100 701
908 8 2981 23 801 8 4374 34 120 701
908 8 2981 23 801 16 8749 68 120 701
908 25 9315 72 801 8 4374 34 120 701
908 25 9,315 72 801 16 8,749 08 120 701
908 8 2981 55 801 8 4374 81 50 807
908 8 2981 55 801 16 8749 162 50 807
008 25 0315 173 801 8 4374 81 50 807
908 25 9315 173 801 16 8749 162 50 807
908 8 2981 28 801 8 4374 41 100 807
908 8 2981 28 801 16 8749 81 100 807
908 25 9,315 86 801 8 4,374 41 100 807
908 25 9315 8 801 16 8749 81 100 807
908 8 2981 23 801 8 4374 34 120 807
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Parque Gerador DFIG Parque Gerador FSIG Carr_egamento Barra
Nins ~ Sn  So/Saiim N~ Sn  So/Saim d0 Alimentador
Barma (o) (mvA) (%) BT o) MvA) (%) (o) eram
908 8 2,981 23 801 16 8,749 68 120 807
908 25 9,315 72 801 8 4,374 34 120 807
908 25 9,315 72 801 16 8,749 68 120 807
908 8 2,981 55 801 8 4,374 81 50 907
908 8 2,981 55 801 16 8,749 162 50 907
908 25 9,315 173 801 8 4,374 81 50 907
908 25 9,315 173 801 16 8,749 162 50 907
908 8 2,981 28 801 8 4,374 41 100 907
908 8 2,981 28 801 16 8,749 81 100 907
908 25 9,315 86 801 8 4,374 41 100 907
908 25 9,315 86 801 16 8,749 81 100 907
908 8 2,981 23 801 8 4,374 34 120 907
908 8 2,981 23 801 16 8,749 68 120 907
908 25 9,315 72 801 8 4,374 34 120 907
908 25 9,315 72 801 16 8,749 68 120 907
908 8 2,981 55 806 8 1,142 21 50 701
908 8 2,981 55 806 16 2,285 42 50 701
908 25 9,315 173 806 8 1,142 21 50 701
908 25 9,315 173 806 16 2,285 42 50 701
908 8 2,981 28 806 8 1,142 11 100 701
908 8 2,981 28 806 16 2,285 21 100 701
908 25 9,315 86 806 8 1,142 11 100 701
908 25 9,315 86 806 16 2,285 21 100 701
908 8 2,981 23 806 8 1,142 9 120 701
908 8 2,981 23 806 16 2,285 18 120 701
908 25 9,315 72 806 8 1,142 9 120 701
908 25 9,315 72 806 16 2,285 18 120 701
908 8 2,981 55 806 8 1,142 21 50 807
908 8 2,981 55 806 16 2,285 42 50 807
908 25 9,315 173 806 8 1,142 21 50 807
908 25 9,315 173 806 16 2,285 42 50 807
908 8 2,981 28 806 8 1,142 11 100 807
908 8 2,981 28 806 16 2,285 21 100 807
908 25 9,315 86 806 8 1,142 11 100 807
908 25 9,315 86 806 16 2,285 21 100 807
908 8 2,981 23 806 8 1,142 9 120 807
908 8 2,981 23 806 16 2,285 18 120 807
908 25 9,315 72 806 8 1,142 9 120 807
908 25 9,315 72 806 16 2,285 18 120 807
908 8 2,981 55 806 8 1,142 21 50 907
908 8 2,981 55 806 16 2,285 42 50 907
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Parque Gerador DFIG

Parque Gerador FSIG

Carregamento

Nins Sn Sn/Salim Nins Sh Sn/Saim  d0 Alimentador Barra
Bara  or)  vva)  (6) B2 (k) (MvA) (%) (%) de Falta
908 25 9,315 173 806 8 1,142 21 50 907
908 25 9,315 173 806 16 2,285 42 50 907
908 8 2,981 28 806 8 1,142 11 100 907
908 8 2,981 28 806 16 2,285 21 100 907
908 25 9,315 86 806 8 1,142 11 100 907
908 25 9,315 86 806 16 2,285 21 100 907
908 8 2,981 23 806 8 1,142 9 120 907
908 8 2,981 23 806 16 2,285 18 120 907
908 25 9,315 72 806 8 1,142 9 120 907
908 25 9,315 72 806 16 2,285 18 120 907
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