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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia baseada em algoritmo genético (AG) para
determinar modelos dindmicos equivalentes de parques e6licos com geradores de inducdo em
gaiola de esquilo (GIGE) e geradores de inducdo duplamente alimentados (GIDA),
apresentando pardmetros elétricos e mecénicos distintos. A técnica se baseia em uma
formulacdo multiobjetiva solucionada por um AG para minimizar os erros quadraticos das
poténcias ativa e reativa entre 0 modelo de um Unico gerador equivalente e 0 modelo do
parque eolico investigado. A influéncia do modelo equivalente do parque edlico no
comportamento dindmico dos geradores sincronos é também investigada por meio do método
proposto. A abordagem é testada em um parque edlico de 10MW composto por quatro
turbinas eolicas (2x2MW e 2x3MW), consistindo alternadamente de geradores GIGE e GIDA
interligados a uma barra infinita e posteriormente a rede elétrica do IEEE 14 barras. Os
resultados obtidos pelo uso do modelo dindmico detalhado para a representacdo do parque
edlico sdao comparados aos do modelo equivalente proposto para avaliar a precisdo e o custo

computacional do modelo proposto.

PALAVRAS CHAVES: Algoritmo genético, estabilidade transitoria, gerador de inducdo em
gaiola de esquilo, gerador de inducdo duplamente alimentado, modelo equivalente, parque

eblico.
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ABSTRACT

This work presents a genetic algorithm-based methodology that determines aggregated
dynamic models of both squirrel cage induction generator (SCIG) and double fed induction
generator (DFIG), presenting different electrical and mechanical parameters. The technique is
based on a multi-objective optimal formulation solved by a genetic algorithm to minimize the
quadratic error of the active power and reactive power between the equivalent single-
generator model and the investigated wind farm. The influence of the wind farm equivalent
model on the dynamic behavior of synchronous generators in the power system, are also
investigated by using the proposed method. The approach is tested on a 10MW wind farm
consisting of 4 wind turbines (2 x 2MW and 2 x 3MW) when both SCIG and DFIG are
alternately integrated on the infinite bus and IEEE 14-bus power system. The results obtained
using the detailed dynamic model for the wind farm representation are compared against those
obtained with the proposed aggregated model to evaluate the accuracy and the computational
cost of the proposed model.

KEYWORDS: Genetic algorithm, transient stability, squirrel cage induction generator, doubly

fed induction generator, equivalent model and wind farm.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Atualmente, o aproveitamento eédlico vem assumindo um papel estratégico relevante no
planejamento e na operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN). A capacidade edlica instalada do
SIN, em 2013, é de aproximadamente 2.100 MW, o que corresponde a 1,7% de toda a capacidade de
geracdo de energia elétrica no Pais (ANEEL, 2012). Em ambito mundial, o Brasil ocupa a 212 posicdo
no ranking dos paises produtores de energia edlica, possuindo 96 parques edlicos, com perspectivas
de chegar a 102 posi¢cao em 2013 e a 42 ou 52 posi¢do em 2016. A partir de 2013, estima-se um

acréscimo de 2.000 MW por ano de poténcia instalada (CGEE, 2012).

Esta escala crescente na geracdo de energia edlica brasileira exige modelos adequados para a
representacdo de parques edlicos que possam ser facilmente utilizados em estudos de sistemas de
poténcia, a fim de determinar as interagdes entre os parques edlicos e os Sistemas de Energia Elétrica
(SEEs). No entanto, os modelos dinamicos detalhados de parques edlicos compostos por dezenas e
até centenas de turbinas edlicas individuais requer tempo excessivo de simulagdo. Isto é devido a
elevada dimensionalidade do modelo matematico do SEE, uma vez que cada turbina edlica e a rede
elétrica interna do parque edlico sdo totalmente representadas. Diante dessa afirmacdo, é desejavel
reduzir a ordem do modelo dindmico do parque edlico por um modelo equivalente mantendo o nivel

de precisdo, visando sua aplicacdo na andlise de estabilidade de sistemas de poténcia.

Embora existam varios métodos para aquisicao de modelos equivalentes de parques edlicos
propostos por alguns pesquisadores (RUI et al., 1996; WEI QIAO et al., 2007; CONROY et al., 2009),
essas metodologias concentram-se, principalmente, em obter modelos equivalentes de parques
eolicos, cujos os aerogeradores individuais possuem a mesma poténcia e parametros idénticos. No
entanto, esses métodos podem ndo ser adequados para agregar um parque edlico com poténcias,
parametros elétricos e mecanicos distintos. Portanto, a obtencdo de parametros equivalentes

adequados para representacdo de um parque edlico, requer uma investigacdo aprofundada.

Atualmente, varias tecnologias de aerogeradores tém sido aplicadas e colocadas em
operagdo, tais como: Gerador de Inducdo em Gaiola de Esquilo (GIGE), Gerador de Indugdo

Duplamente Alimentado (GIDA) e o Gerador Sincrono com Conversor (GSC).



Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia baseada em algoritmos
genéticos (AG) para determinacdo de modelos equivalentes dinamicos de parques edlicos compostos
por geradores GIGE e GIDA, com diferentes poténcias e parametros elétricos e mecanicos. O método
proposto se baseia em uma formulacdao multiobjetiva a ser solucionada por um AG para minimizar os
erros quadraticos de injecdo de poténcias ativa e reativa no ponto de acoplamento do parque eélico,
entre 0 modelo do aerogerador equivalente e o modelo detalhado composto por varios
aerogeradores individuais. A influéncia do modelo equivalente edlico obtido sobre o comportamento
dindmico dos geradores sincronos interligados ao SEE é também investigada por meio do método
proposto. A metodologia é testada em um parque edlico conectado a uma barra infinita, e também
testada em um parque edlico de 10 MW composto por quatro turbinas edlicas integradas a rede

elétrica do IEEE 14 barras.

Os resultados obtidos pelo método proposto para obtencdo do modelo agregado baseado em
AG sdo comparados aos do modelo detalhado, em termos do comportamento dindmico das
poténcias ativa e reativa do parque edlico e dos angulos dos geradores sincronos, além do custo

computacional.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é apresentar um método para obtencdo de modelos
equivalentes de parques edlicos que possua aerogeradores com diferentes parametros
eletromecanicos, tanto para GIGE quanto para GIDA, observando o comportamento transitério entre
a rede elétrica e o parque edlico. Esta analise é voltada na comparagao das respostas transitérias do

parque edlico detalhado em relagdo ao parque edlico equivalente.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogrifica esta relacionada com o estado da arte do tema abordado,
apresentando os autores e as produgdes que servem de base para o desenvolvimento desta

dissertagao.

AKHMATOV & KNUDSEN, (2002) propdem um estudo sobre o comportamento de um parque
eodlico através de um modelo agregado que representa todo o parque por meio de um unico
aerogerador ou por varios equivalentes, devido a ndo uniformidade da velocidade de vento. O estudo
é realizado em um parque edlico offshore de grande porte na Dinamarca, com 72 aerogeradores de

2MW cada. Os autores consideram que todas as turbinas recebem a mesma poténcia mecanica com



velocidade de vento constante em todo o parque edlico. Desta forma, a poténcia aparente e a
poténcia elétrica podem ser calculadas pela somatdria das poténcias de cada turbina. A caracteristica
dindmica do gerador de indugdo representada por P-Q pode ser dada pela derivada de Q em func¢do
do somatério de P. Nesse trabalho, os autores também realizaram uma andlise para quando a
velocidade de vento ndo é uniforme, sendo assim, o equivalente é composto por 12 aerogeradores
gue representam as 72 maquinas e em outra simulacdo o equivalente é composto por 6
aerogeradores. As simulagdes com o parque edlico agregado com multi-equivalentes foram as que
apresentaram melhores resultados em relacdo ao modelo agregado representado por apenas uma
maquina equivalente. Por fim, os autores recomendam utilizar a representacdo por apenas uma
maquina equivalente quando o eixo da turbina interligada ao gerador por caixas de engrenagem

estdo rigidamente acoplados, ou seja, com um amortecimento minimo.

SLOOTWEG & KLING, (2003b) propéem modelos agregados para turbinas edlicas a velocidade
fixa e a varidvel, cujos resultados apresentaram desempenhos estatico e dinamico semelhantes aos
dos modelo detalhado. A vantagem deste trabalho se apresenta pela auséncia da necessidade de se
desenvolver um modelo detalhado para calcular a velocidade de vento para cada turbina, além de ser
um dos primeiros trabalhos a investigar a resposta de modelos detalhados e agregados de parques
eodlicos com aerogeradores a velocidade constante e varidvel, para mudangas na velocidade de vento
e curto-circuito no sistema elétrico. O modelo agregado proposto se da por meio da somatdria das
poténcias aparentes, capacidade do capacitor e poténcia mecanica. Outro detalhe que os autores
levam em consideracdo no modelo agregado é a inclusdo da impedancia dos transformadores da
rede elétrica interna do parque edlico. Neste trabalho ainda é realizada outras consideracdes como:
angulo de passo, velocidade do rotor e valores a serem adotados do Cp(A,G). Essa analise é valida

apenas para um parque edlico com turbinas idénticas.

WEI QIAO et al., (2007) apresentam 3 modelos dinamicos de ordem reduzida para parques
eodlicos equipados com aerogeradores a velocidade fixa. Os estudos envolvem a variacdo de
velocidade de vento, condi¢des de flutuagGes de tensdo e aplicagdo de curto-circuito. Os autores
partem do pressuposto que os aerogeradores operam no mesmo ponto de operagdo com a mesma
velocidade de rotagdo. No primeiro modelo, o equivalente é representado pela soma das poténcias
de todos os aerogeradores, 0s quais por sua vez, permanecem com 0s mesmos parametros de uma
maquina individual. O segundo modelo considera que os aerogeradores que se localizam a jusante
dos demais recebem uma incidéncia menor de vento, ou seja, o sombreamento de velocidade do
vento ao longo do parque edlico é levado em conta neste modelo. Desta maneira ndo se pode
agrupar os aerogeradores apenas por um equivalente, e sim por varios. O agrupamento ocorre por

ramos, no qual o primeiro ramo que recebe a maior incidéncia de vento passa a ser representado por



apenas uma maquina, e o segundo ramo que se encontra a jusante do primeiro ramo passa a ser
representado por outra mdquina equivalente, e assim por diante até agregar separadamente todo o
parque edlico. Neste segundo modelo, a poténcia aparente de cada maquina equivalente é fornecida
pela somatdria das turbinas edlicas individuais. O terceiro modelo desconsidera o sombreamento e
adota as condicOes de vento sendo as mesmas para todas as turbinas edlicas, entretanto, pode haver
desvio de velocidade de vento de uma turbina para outro. Desta forma, este modelo é representado
por trés aerogeradores equivalentes, em que cada aerogerador terd sua poténcia sendo a soma das
poténcias dos aerogeradores que o representa. Esse método proposto pelos autores sé pode ser
aplicado se as turbinas forem idénticas, e considera que todos os seus modelos equivalentes utilizam

0s mesmos parametros das turbinas individuais.

GRACIA et al., (2008) analisam uma representacdo simples de um parque edlico, dando
énfase ao estudo de estabilidade de sistemas de poténcia. A ordem do modelo e o método de
integracdo numeérica sao comparados. Neste trabalho, ou autores analisam também a influéncia da
rede elétrica interna do parque edlico na precisdo dos resultados, e propdem um novo modelo
equivalente que represente a resposta dindmica do parque edlico detalhado. O modelo agregado
proposto considera uma média ponderada, onde a poténcia transmitida é utilizada como fator de
ponderacao, a fim de melhorar a precisdao em simula¢gdes que envolvem perturbages na rede

elétrica. Essa técnica s6 pode ser utilizada se as turbinas edlicas forem idénticas.

ALl et al., (2011) analisam o comportamento de um parque edlico agregado por quatro tipos
de técnicas diferentes para o estudo da dindmica do sistema, a fim de determinar qual o melhor
modelo de representagdo. Os métodos de comparacgdo incluem: (a) Unica maquina equivalente, (b)
representacao cluster, (c) modelo de agrupamento probabilistico e (d) representagdo composta. As
simulagdes ocorrem em varios cendrios de vento para um parque edlico composto por 49
aerogeradores, para investigar o tempo de simulagdo necessario, além da convergéncia das curvas
em funcdo do modelo investigado. O modelo (a) representa o parque edlico por apenas uma
magquina equivalente. O modelo (b) representa o parque edlico por 5 maquinas equivalentes. Ja o
modelo (c) representa por 3 maquinas equivalente. Nesse trabalho, os autores chegam a conclusdo
qgue o modelo (c) é mais pratico e entra em concordancia com o modelo detalhado para diferentes

perfis de vento. O gerador edlico adotado foi um GIDA da empresa Vesta V80 de 2 MW.

Ll et al., (2012) propGem a utilizagdo de AG com base do método para obtengdo de modelos
agregados de um parque edlico misto que possui maquinas com diferentes parametros e poténcias.
Neste trabalho, os autores avaliam o desempenho transitério da rede elétrica representado por um

barramento infinito conectado ao parque edlico, equipado por sua vez com geradores GIGE e GIDA. O



AG busca os parametros para o modelo edlico agregado por meio da minimizagdo da poténcia de
saida entre o modelo de um Unico gerador agregado e o parque edlico investigado. Esse método
agregado é validado para as vdrias configuracdes de rede agregando uma tecnologia de
aerogeradores por vez, estando estes ligados sempre ao barramento infinito. Essa técnica mostrou-se
valida para obtencdo de modelos de parques edlicos agregados de parques edlicos que consistem de

maquinas com diferentes poténcias e parametros.

1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Em relacdo a organizacdo, esta dissertacdo encontra-se estruturada de acordo com os seis

capitulos a seguir:

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo sobre a importancia do tema abordado,
mostrando em que patamar a energia edlica encontra-se no Brasil e as principais justificativas que
levaram ao desenvolvimento desta dissertagdo. Também é apresentada a revisdo bibliografica com os
principais trabalhos publicados que abordam modelos agregados de parques edlicos no decorrer dos

anos 2000 até o presente momento.

O capitulo 2 apresenta as tecnologias de aerogeradores, mostrando a configuracdo de das
turbinas edlicas a velocidade fixa e a velocidade varidvel, com geradores de indu¢do GIGE e GIDA e

magquina sincrona. Além disso, é apresentada a tendéncia de mercado para essas tecnologias.

O capitulo 3 apresenta os modelos matematicos de cada tecnologia de aerogerador utilizados
nas simulagdes computacionais, para fins de estudos em regime permanente e dindmico. Os

controles associados aos conversores do GIDA sdo também descritos.

O capitulo 4 apresenta a metodologia desenvolvida para obtengdo do modelo equivalente de

um parque edlico utilizando para tanto o AG. Uma descricdo do AG é mostrada neste capitulo.

O capitulo 5 apresenta os resultados da metodologia que foi testada para os geradores GIGE
e GIDA ligados alternadamente em barramento infinito e posteriormente a rede elétrica do IEEE 14

Barras. Os parametros de configuracdo do AG sdo definidos nesse capitulo.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho com base na analise dos resultados. Sdo

propostos também trabalhos futuros que possam dar continuidade ao tema.



CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE AEROGERADORES

2.1 INTRODUCAO

Na década de 80 o diametro do rotor media cerca de 10 m com uma poténcia de 25 kW, hoje
excede 100 m para mdquinas de 3 MW, como ilustrado na figura 2.1. Essas turbinas edlicas
atualmente no mercado combinam uma variedade de conceitos inovadores com tecnologias
comprovadas, tanto para geradores quanto para conversores eletrOnicos. Este capitulo apresenta

uma descricdo sobre os aspectos técnicos das tecnologias de aerogeradores e as tendéncias de

mercado.
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Figura 2.1 — Evolugao das Turbinas Edlicas tendo sua Dimensdao Comparada com o Monumento de
Washington em Washigton DC — EUA (BULLIS, 2006).

Sob essa 6tica sao abordadas suas configuragdes tipicas, divididos em geradores a velocidade
fixa e a variavel, nomeados de: Gerador de Indugdo em Gaiola de Esquilo (GIGE); Gerador de Indugdo
Duplamente Alimentado (GIDA); Gerador Sincrono com Rotor Bobinado (GSRB) e Gerador Sincrono

de im3a Permanente (GSIP).


http://www.technologyreview.com/contributor/kevin-bullis/

2.2 EVOLUGCAO DO MERCADO

Num periodo de 15 anos, a parcela de turbinas edlicas a velocidade fixa foi continuamente
decrescendo em relacdo as turbinas a velocidade varidvel. Essa tendéncia de mercado é mostrada na
tabela 2.1 e ilustrada na figura 2.2, as quais contem os resultados de uma investigacdo da penetracao
de diferentes turbinas edlicas durante o periodo de 1995 a 2009 (BTM, 2009). Esta investigagdo coleta
informacdes de 48 fabricantes diferentes, tais como: Vesta (DK), Gamesa (SP), Enron (GE), Neg Micon
A/S (DK), Siemens Wind Power (DK), Nordex (GE), GE Wind (US),Alstom Wind (ES), Suzlon A/S (IND),
CTC-Wind (US), REpower Systems AG (GE), Mitsubishi MHI Ltd. (JP), Made (SP), Tacke (GE), Zond (US),
Wind World (DK), Nedwind (NL), NEPC (IND), Micon (DK), Nordtank (DK), Desarrollos (ES), Goldwind
(PRC), Lagerwey (NL), Riva Calzoni (I), Windmaster (NL), Fuhrlander (GE), Acciona (SP), Winwind (SF),
Dogfang (PRC), Sinovel (PRC), Vestas RRB (IND), Windey (PRC), Sewind (PRC), Mingyang (PRC), Torres
(ES), Vergnet (F), Hara XEMC (PRC), CASC-Acciona (PRC), United Power (PRC), Envision (PRC), CSR
(PRC), Hewind (PRC), CCWE (PRC), Beizong (PRC), ScanWind (N), Windmaster (NL), Clipper (US) e
Windflow (NZ).

Tabela 2.1 - Participagdao no mercado mundial de 1995 a 2009 das turbinas edlicas (BTM, 2009).

ANO GIGE GIDA GSRB E Demais Poténcia Participacao

(%) (%) GSIP (%) | tecnologias (%) | Instalada (MW) | no Mercado

Mundial (%)
1995 70.1 0.0 14.0 15.9 1161 85.7
1996 62.6 0.1 13.8 23.5 1093 95.8
1997 54.3 3.3 15.0 27.4 1489 96.6
1998 39.5 26.5 16.1 17.8 2345 92.7
1999 40.8 28.1 14.0 17.1 3788 94.0
2000 39.0 28.2 15.6 17.2 4381 96.3
2001 324 37.3 15.1 15.2 7175 101.4
2002 27.2 46.7 20.9 5.2 7242 97.4
2003 20.0 59.1 17.8 3.1 8090 100.0
2004 229 55.1 19.9 2.2 8247 97.7
2005 16.1 63.6 19.1 0.9 11345 101.2
2006 12.9 63.5 20.8 2.1 15910 99.4
2007 7.8 64.5 20.6 7.1 22062 99.3
2008 6.4 68.3 16.2 7.3 30612 97.7
2009 4.9 63.3 22.2 5.9 36682 99.1

E claro que o nimero de fabricantes de turbinas edlicas, que tém um impacto sobre o
mercado mundial, também aumentou significativamente, ou seja, de 22 fabricantes ao final do ano
de 2004 (HANSEN & HANSEN, 2007), o numero aumentou ao final do ano de 2009 para 48

fabricantes.
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Figura 2.2 — Participa¢cdo no mercado mundial 1995-2009 das turbinas edlicas.

Percebe-se, pela tabela 2.1, que a poténcia instalada no mundo no ano de 2009 aumentou
cerca 30 vezes em relagdo ao ano de 1995. O grande aumento quantitativo de poténcia instalada em
todo o mundo ao longo dos ultimos anos se deve, principalmente, pelo aumento da poténcia nominal
dos aerogeradores. Também deve ser notado que a parcela de oferta de aerogeradores no mercado
mundial é proveniente dos 48 fornecedores descritos anteriormente, representando uma parcela de

85%.

Os dados anuais da participacdo de cada tecnologia de aerogerador no mercado mundial sdo
ilustrados na figura 2.2. A utilizacdo das tecnologias de aerogeradores no mercado é quase que
constante ao longo dos trés anos 1998-2000, enquanto que mudancas abruptas ocorreram antes de

1998 e depois de 2000. As seguintes conclusdes podem ser consideradas:

e |Interesse do mercado por geradores GIGE diminuiu drasticamente em 15 anos, ou
seja, de quase 70% em 1995 para menos de 5% em 2009. O que torna apenas uma
questdo de tempo para que o gerador GIGE seja gradualmente extinguida do
mercado mundial, devido principalmente aos requisitos técnicos de conexdo a rede
impostos aos aerogeradores no que se refere ao fornecimento de servigos ao sistema
elétrico. E evidente, portanto, que as turbinas edlicas a velocidade varidvel devem

dominar o mercado.

e A integracdo do gerador GIDA cresceu ao longo dos ultimos 15 anos (1995-2009),
partindo do 0% até chegar a mais de 60% da poténcia instalada anual. Pode se
observar que o GIDA é a tecnologia que domina o mercado ao final de 2009. O GIDA

foi introduzido pela primeira vez em 1996 por Tacke (GE), com o modelo de fabrica



TW/1,5MW. Desde entdo, esta tecnologia tem tido um interesse crescente no
mercado. Nota-se que, apds 2001, a supremacia do mercado esta sendo tomado por
turbinas edlicas com GIDA. Apesar de o gerador GIGE ser instalado desde o inicio de
1980, a capacidade instalada anual do GIDA conseguiu ultrapassa-lo em seis anos.
Espera-se que ao longo dos anos, o GIDA comece a declinar em relacao aos geradores
sincronos GSRB e GSIP. A razdo para isto é que mais fabricantes, que eram
especializados somente na fabricacdo do GIDA e/ou do GIGE, comecaram a
intensificar a produg¢do de turbinas edlicas GSRB e GSIP. Estes, sem duvida, terdo um

impacto significativo no mercado ao longo dos préximos anos.

e A penetracdo dos geradores GSRB e GSIP no mercado mundial pouco se alterou ao
longo dos anos, com nenhuma das drdsticas mudancas observadas para os geradores
GIGE e GIDA e demais tecnologias. Como ilustrado na figura 2.2, os geradores GSRB e
GSIP tiveram uma participacdo mais estdvel no mercado ao longo dos anos, tendo
uma tendéncia ligeiramente crescente. Por mais de 15 anos estiveram classificados
em quarto lugar, e atualmente estdo em segundo lugar. Como resultado de sua
confiabilidade, que satisfazem os requisitos de operacdo do sistema de transmissao,
os geradores GIDA, GSRB e GSIP serdao os principais concorrentes no mercado. No
entanto, como ja mencionado, ha uma tendéncia forte indicando que nos préximos
anos os geradores sincronos com conversores tenham participagdo crescente ainda

mais forte do mercado.

2.3 VELOCIDADE FIXA

No inicio da década 90, as turbinas edlicas a velocidade fixa predominavam, ou seja, a
velocidade do rotor é mantida fixa e determinada pela frequéncia da rede elétrica, relacdo de

engrenagem e numero de polos do gerador, independentemente da velocidade do vento.

E comum que turbinas edlicas a velocidade fixa sejam equipadas por um gerador de inducdo
em gaiola de esquilo ou rotor bobinado, diretamente conectado a rede elétrica, com um sistema de
arranque suave (Soft-Starter) para limitar a corrente de “inrush” e um banco de capacitores para
reduzir a compensacdo de poténcia reativa. S3o projetados para atingir a maxima eficiéncia em uma
determinada faixa de velocidade de vento em particular. A fim de aumentar a capacidade de geracao,
a maquina de algumas turbinas edlicas a velocidade fixa possui dois conjuntos de enrolamentos: uma
¢ utilizada a velocidades de vento baixas (tipicamente 8 pdlos) e outra a velocidades de vento média

e alta (tipicamente 4-6 pdlos).
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A turbina edlica a velocidade fixa tem a vantagem de possuir um simples sistema de controle
com a utilizagdo de um gerador de indugao em gaiola de esquilo, que é um gerador barato e robusto.
Tanto a simplicidade do sistema de controle quanto a utilizagdo do gerador em gaiola, diminuem o
preco da turbina edlica e aumentam a confiabilidade do sistema. Por outro lado, suas desvantagens
sdo o consumo incontroldvel de poténcia reativa, estresse mecanico e limitado controle de qualidade
de energia. Devido a sua operacao a velocidade fixa, todas as varia¢cdes na velocidade do vento sdo
transmitidas posteriormente como variacdes no eixo mecanico e, em seguida, como variacdes na
poténcia de saida da turbina, podendo gerar problemas de qualidade de energia no ponto de
acoplamento da turbina com a rede elétrica. No caso de redes elétricas fracas, as variacbes de
energia também pode levar a grandes variacdes de tensdes, o que podera resultar em significativas

perdas de linhas de transmissdo (LARSSON, 2000)(HEIER, 2006).

2.3.1 GERADOR DE INDUGCAO EM GAIOLA DE ESQUILO (GIGE)

O Gerador de Inducdo em Gaiola de Esquilo (GIGE), por longos anos, vem sendo a escolha
predominante devido sua simplicidade mecanica, alta eficiéncia e baixa necessidade de manutencdo

(HANSEN et al., 2001).

A figura 2.3 ilustra o GIGE diretamente acoplado a rede elétrica. As mudangas de velocidade
do rotor ocasionam uma variagao de 1% a 2% no escorregamento do gerador, causadas por
mudancas na velocidade do vento, o que estreita a margem de velocidade angular. Por este motivo, o
GIGE é denominado como um gerador a velocidade fixa. O gerador e o rotor da turbina edlica sdo
acoplados por meio de uma engrenagem, pois o rotor e o gerador possuem velocidades de operagdes

distintas.

Transformador
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Figura 2.3 — Configuracdo da turbina edlica com GIGE.

As turbinas edlicas baseadas em GIGE sdo comumente equipadas com um mecanismo de
soft-starter e um banco de capacitores para a compensagao de energia reativa, devido ao alto
consumo de poténcia reativa. O GIGE tem como caracteristica um torque de velocidade abrupta,

portanto, flutuagdes na energia edlica sdo transmitidas diretamente para a rede elétrica. Estes
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transitérios sdo especialmente criticos durante a ligacdo a rede de uma turbina edlica, em que a
corrente de “inrush” pode ser de até 7-8 vezes maior que a corrente nominal. Numa rede elétrica
fraca, esta elevada corrente de arranque pode causar disturbios graves de tensdo. Portanto, a
conexdo de geradores GIGE a rede elétrica deve ser feita gradualmente, a fim de limitar a corrente no

pico (ZENGINOBUZ, 2001; WANG, 2010).

Durante a operacao normal em regime permanente e conexao direta com a rede elétrica em
corrente alternada (CA), o GIGE se apresenta muito robusto e estavel. O escorregamento varia e
aumenta com o aumento da carga. O principal problema é que, devido a corrente de magnetizacao
fornecida pela rede elétrica para o enrolamento do estator, o fator de poténcia é relativamente baixo.
Isso é colocado em questdo, pois a maioria das concessionarias de distribuicdo de energia penalizam

os clientes industriais que possuem cargas que reduzem o fator de poténcia.

Em um gerador GIGE existe uma relacdo Unica entre a poténcia ativa, poténcia reativa, tensado
terminal e velocidade do rotor. Isso significa que, em ventos fortes a turbina edlica pode produzir
mais energia ativa somente se o gerador consumir mais energia reativa. Para um GIGE, a quantidade
de consumo de energia reativa é incontrolavel, pois varia de acordo com as condi¢cdes do vento. Sem
gualquer componente elétrico para fornecer a energia reativa, o gerador consome diretamente da
rede elétrica. A poténcia reativa fornecida pela rede faz com que ocorram perdas adicionais em linhas
de transmissdes e em determinadas situagdes, pode tornar a rede instdvel. Bancos de capacitores ou
conversores de energia eletronicos modernos podem ser usados para reduzir o consumo de energia
reativa. A principal desvantagem é do transitério elétrico que ocorre durante o chaveamento de

entrada.

No caso de um curto-circuito, os GIGEs podem levar a instabilidade da tensdo na rede caso
ndo possuem qualquer compensacdo de reativos (VAN CUTSEM, 1998). O rotor da turbina edlica
pode acelerar (escorregamento aumenta), por exemplo, quando ocorre um curto-circuito, devido ao
desequilibrio existente entre os torques mecanico e elétrico. Assim, quando o curto-circuito é
eliminado, o GIGE consome uma grande quantidade de energia reativa da rede elétrica, o que leva a

uma diminui¢do acentuada na tensao.

O GIGE pode ser utilizado tanto em turbinas edlicas a velocidade fixa quanto em turbinas
edlicas a velocidade varidvel. Neste ultimo caso, a energia de frequéncia variavel da maquina é
convertida em energia de frequéncia fixa por meio de um conversor de frequéncia bidirecional. Nessa
opc¢ao o conversor de frequéncia CA-CC-CA apresenta um grande impacto no custo, ja que toda a

poténcia do gerador passa para a rede através do conversor.



12

2.4 VELOCIDADE VARIAVEL

Nos ultimos anos, a turbina eélica a velocidade varidvel tornou-se o tipo dominante entre as

turbinas edlicas instaladas.

Turbinas edlicas a velocidade varidvel sdo projetadas para alcangar a maxima eficiéncia
aerodindmica em uma gama de velocidades de vento abrangente. Com uma operac¢do a velocidade
variavel, tornou-se possivel adaptar continuamente (acelerar ou desacelerar) a velocidade de rotagdo
(w) da turbina edlica para uma dada velocidade de vento (v). Desta forma, o fator de velocidade (A),
dada pela equagdo 2.1, é mantida constante a um valor pré-definido que corresponde o coeficiente
de poténcia maxima. Diferentemente de um sistema a velocidade fixa, um sistema a velocidade
variavel mantém o torque do gerador relativamente constante e as variagées no vento sdo absorvidos

pelas alteracdes na velocidade do gerador.
A=— (2.2)
Onde Ré o raio do rotor.

A instalagdo elétrica de uma turbina edlica a velocidade varidvel é mais complexa do que a de
uma turbina edlica a velocidade fixa. E tipicamente equipada com um gerador de indugdo ou
sincronos e ligada a rede através de um conversor de energia. O conversor eletrénico controla a
velocidade do gerador, isto é, as flutuacdes de energia causadas por variacbes do vento sdo
absorvidos principalmente por alteragdes da velocidade do rotor do gerador e, consequentemente,

na rotac¢do do rotor da turbina edlica (WANG, 2010).

As vantagens de turbinas edlicas a velocidade varidvel sdo: aumento da capta¢do de energia,
melhoria da qualidade de energia e redugao do estresse mecanico sobre a turbina edlica. As
desvantagens sdo as perdas no conversor eletrénico, o uso de mais componentes e o aumento do

custo do equipamento por causa do conversor eletronico.

Aintroducdo de tipos de turbinas edlicas a velocidade variavel aumenta o nimero de tipos de
geradores aplicaveis e também apresenta varios graus de liberdade na combinacdo de tipos de

gerador e tipos de conversao de energia.

2.4.1 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

Tal como representado na tabela 2.1, o conceito do gerador GIDA é uma opcdo interessante,
com um mercado em crescimento. O Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado (GIDA) consiste de

uma maquina de inducdo de rotor bobinado com os enrolamentos do estator ligados diretamente a
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rede elétrica (60 Hz) e os enrolamentos do rotor ligados a um conversor eletronico bidirecional
constituido por chaves IGBT (do inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor), que possibilita a troca de

poténcia ativa entre rotor e a rede elétrica. Na figura 2.4 é ilustrada a turbina edlica com um GIDA.

Conversor
X - : - EeQe
N\ A\ X_/——7 Elétrica
Caixade GIDA Transformador

Engrenagem
Figura 2.4 — Configuragdo da turbina edlica com GIDA.
O termo duplamente alimentado refere-se ao fato de que a tensdo sobre o estator é aplicada
a partir da rede elétrica e a tensdo sobre o rotor é induzida pelo conversor de poténcia. Este sistema
permite uma operacdao a velocidade varidvel ao longo de um grande, porém restrita, gama. O
conversor compensa a diferenca entre as frequéncias mecanica e elétrica através da injecdo de uma
corrente no rotor com uma frequéncia varidvel. Tanto durante a operacdo normal quanto durante

faltas o comportamento do gerador é regulado pelo conversor de poténcia e os seus controladores.

O conversor eletrénico é constituido por dois conversores, o conversor do lado da rede
elétrica e o conversor do lado do rotor, que sdo controlados de forma independente. A ideia principal

é que o conversor do lado do rotor controla as poténcias ativa e reativa, controlando os componentes

atuais do rotor, enquanto que o conversor do lado da rede elétrica controla a tensdo do elo CC e

garante uma operagdo do conversor com um fator de poténcia unitario.

Dependendo das condigdes de funcionamento do gerador, a poténcia pode ser injetada ou
absorvida pelo rotor. Na operagdo supersincrona, a poténcia flui do rotor para a rede por meio do

conversor, e flui na dire¢do oposta, na operagdo subsincrona. Em ambos os casos, subsincrona ou

supersincrona, o estator do GIDA alimenta a rede elétrica (CAMPQS, 2004).

O GIDA possui varias vantagens, como capacidade de controlar de forma independente as
poténcias ativa e reativa. O GIDA ndo tem necessariamente que ser magnetizado pela rede elétrica,
pois pode ser magnetizado pelo circuito do rotor. Também é capaz de produzir poténcia reativa pelo
conversor do lado da rede elétrica. Entretanto, o conversor do lado da rede elétrica opera
normalmente com um fator de poténcia unitario e ndo estd envolvida na troca de energia reativa
entre a turbina edlica e a rede elétrica. No caso de uma rede elétrica fraca, em que a tensido pode
variar, o GIDA pode ser ordenado para produzir ou absorver uma quantidade de energia reativa, com

o propdsito de controlar a tensdo da rede elétrica.
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A capacidade nominal dos conversores é de aproximadamente 25% da capacidade nominal
do gerador (VIEIRA, 2009). Assim, o custo do conversor aumenta quando a faixa de velocidade em
torno da velocidade sincrona torna-se mais abrangente. A selecdo da faixa de velocidade é, portanto,
baseado na otimizacdo econdmica dos custos de investimento e no aumento da eficiéncia. Uma

desvantagem do GIDA é a inevitavel necessidade de anéis deslizantes.

2.4.2 GERADOR SINCRONO COM ROTOR BOBINADO

O Gerador Sincrono com Rotor Bobinado (GSRB) é o carro-chefe da industria de energia
elétrica. Tanto o desempenho em regime permanente quanto o desempenho transitério durante uma
falta tem sido bem documentado em uma série de trabalhos de pesquisa ao longo dos anos (HANSEN

et al,, 2001).

A adequacdo para aplicacdes em turbinas edlicas conectadas a rede elétrica é devido a
possibilidade de ser construido com elevado nimero de polos e alta poténcia, permitindo desta
forma, a conexdo direta do rotor da turbina edlica ao gerador. Para operacdo em turbinas edlicas é
preferivel que o GSRB seja alimentado através de um conversor de poténcia, projetado para a
poténcia nominal da turbina edlica, conforme ilustrado na figura 2.5. O conversor tem dois objetivos
principais: (1) atuar como um amortecedor de energia para as flutuacdes de energia causadas por
uma energia edlica inerentemente de rajadas e os transitérios oriundos da rede elétrica, e (2) para
controlar a magnetizacdo e evitar problemas de sincronismo coma rede elétrica. Desta forma, o

gerador permite uma operagao a velocidade varidvel de turbinas edlicas.

Conversor
oy — Eede
@J/’— ~ k_ff f} Elétrica ,:
G5EER Transformador

Figura 2.5 — Configuracdo da turbina edlica com GSRB.

O rotor é excitado com corrente continua através de anéis coletores e escovas ou com uma
excitatriz sem escovas com um retificador rotativo. Ao contrario do gerador de inducdo, gerador
sincrono ndo precisa de qualquer outro sistema de compensacdo de energia reativa. O enrolamento
do rotor, através do fluxo de corrente continua, gera o campo de excitagao, que gira a velocidade
sincrona. A velocidade do gerador sincrono é determinada pela frequéncia do campo rotativo e do

numero de pares de pdlos do rotor.
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A turbina edlica com uma GSRB multipolar (baixa velocidade) e sem caixa de engrenagem,
tem a vantagem de ndo necessitar de uma caixa de engrenagem. Mas o prego que tem de ser pago
por um projeto sem engrenagens é alto, com um gerador grande e pesado e um conversor de energia
gue tem de lidar com toda a poténcia do sistema. Também se aplica o conceito de GSRB com quatro

polos (alta velocidade), mas com a utilizacdo de uma caixa de engrenagem.

2.4.3 GERADOR SINCRONO COM iMA PERMANENTE

Muitos artigos de pesquisa tém sugerido a aplicagdo de Gerador Sincrono a im3 Permanente
(GSIP) em turbinas edlicas por causa da sua caracteristica de auto-excitacdo, o que permite uma

operac¢do de um elevado fator de poténcia e uma elevada eficacia (ALATALO, 1996).

No ima permanente da mdquina, a eficiéncia é mais elevada do que na mdquina de inducdo,
pois a excitacdo é fornecida sem qualquer fonte externa. No entanto, os materiais utilizados para a
producdo de ima permanente sdo caros, e sao dificeis de trabalhar durante a fabricacdo. Além disso,
a utilizacdo de excitacdo do ima permanente requer a utilizacdo de um conversor de energia, a fim de
ajustar a tensdo e a frequéncia da rede elétrica. Esta é uma despesa adicional. No entanto, a
vantagem é que a energia pode ser gerada a qualquer velocidade, de modo a se adequar as
condicGes atuais. O estator do GSIP é bobinado e o rotor esta equipado com um sistema de pdlos de
ima permanente que pode ter pdlos salientes ou ndo. Pélos salientes sdo mais comuns em maquinas
de baixa velocidade e pode ser a versdo mais Util para geradores edlicos. Tipicamente maquinas
sincronas de baixa velocidade sdo do tipo pdlos salientes e com varios pélos. Na figura 2.6 é ilustrada

a turbina edlica com GISP.

Conversor
~ — Eede
@F - k_E:’ f; Elétrica ;
GEIP Transformador

Figura 2.6 — Configuragcdo da turbina edlica com GSIP.

Existem diferentes topologias de dispositivos de ima permanente apresentados na literatura.
Os tipos mais comuns sdo a maquina de fluxo radial, fluxo axial e a de fluxo transversal. Uma

descricdo detalhada de todos estes tipos é dada em ALATALO (1996).

A natureza sincrona do GSIP pode causar problemas durante a partida, sincronizacdo e
regulacdo de tensdo. Ele ndo fornece imediatamente uma tensdo constante (MITCHAM & GRUM,

1998). Outra desvantagem dos GSIP é que os materiais magnéticos sdo sensiveis a temperatura, por
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exemplo, o ima pode perder as suas qualidades magnéticas a temperaturas elevadas, ou durante uma
falha, por exemplo. Portanto, a temperatura do rotor de um GSIP deve ser supervisionada e é

necessario um sistema de arrefecimento.
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CAPITULO 3

MODELO DE AEROGERADORES

3.1 INTRODUCAO

O trabalho de modelagem consiste em levantar representacdes sob a forma de expressées
matematicas, capazes de descrever o comportamento de um determinado sistema elétrico, nesse
caso, o comportamento de aerogeradores. Este tipo de desenvolvimento é fundamental no sentido
de avaliar o comportamento dindmico de uma rede elétrica, analisando em regime transitério ou
permanente. E através do modelo analitico que se deve iniciar o estudo. Pelo uso do modelo, é
possivel determinar a influéncia de cada parametro no comportamento dindmico. Pode-se, por
exemplo, no caso de um motor ou gerador, definir seu comportamento mediante variacées de tensdo
e frequéncia. Com este tipo de informacao, é possivel também realizar trabalhos de otimizacdo, que
podem ser valiosos quando aplicados em geracdo edlica, de maneira a maximizar a extracdo de
poténcia. Este capitulo apresentara a metodologia empregada para o levantamento do modelo da
maquina de indu¢do em gaiola de esquilo e duplamente alimentada, juntamente com a
representa¢do aerodinamica das turbinas edlicas e conversores. Por conseguinte, obtendo uma

representacdo equivalente para o trabalho proposto.

3.2 MODELO DINAMICO DA TURBINA EOLICA

A dinamica de uma turbina edlica envolve conceitos mecanicos e aerodinamicos, na qual se
tem por objetivo encontrar a iteracdo entre os componentes que a compdem, com intuito de

proporcionar o desempenho desejado para a situa¢do a qual foi projetada.

No caso de turbinas edlicas, o sistema aerodinamico pode ser desconhecido para aqueles que
trabalham com modelos de simula¢do para andlise de sistemas de poténcia. Por essa razdo, uma

introducdo para a fisica bdsica da turbina rotor, vulgarmente representada, sera descrita.

O objetivo de uma turbina edlica é transformar a energia cinética do vento, captada pelas pas
ligadas ao rotor, e transforma-la em energia mecanica. Portanto, quando uma massa de ar m
atravessa uma determinada superficie da drea frontal A com uma velocidade U,, durante um certo
intervalo de tempo At, a energia cinética causada pela densidade da massa de ar (1.225 kg/m?®) pode

ser expressa em Joule (J) por (WALKER & JENKINS, 1997):
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Ec = pAU,, >t (3.1)

Sendo p a densidade da massa do ar, na qual se adota 1.225 kg/ma, também sendo expressa
por:

m

p= 2AU, At (3.2)

Logo, a poténcia disponivel correspondente a energia cinética transportada pelo vento é dada

em Watts (W) por:

Py =3 =3pAU,* (3.3)

O rendimento global da turbina edlica pode ser calculado pela razdo entre a poténcia
mecanica (P,,), captada pelo rotor da turbina, com a poténcia disponivel (P;) de vento. Desta forma,
o rendimento fornece uma medida de eficiéncia da turbina edlica em captar energia do vento e
transforma-la em energia mecanica entregue ao rotor. Dada essa relevancia, o rendimento da turbina
edlica desempenha papel importante em projetos e andlise de sistema edlico. Essa grandeza é

denominada de coeficiente de poténcia, de acordo com:

_Pm _  Pm
Cp___l 3
Pg EPAUW

(3.4)

Entretanto, a poténcia mecanica (P,,) no rotor da turbina edlica se define em Watts (W) como

Py = 2 pC,AU,,° (3.5)

T2
Em virtude da complexidade aerodindmica associada ao projeto de turbina edlica, os
procedimentos utilizados nesta dissertacdo limitam-se a analise da curva de poténcia mecanica
maxima desenvolvida pela turbina em relacdo a velocidade 6tima do rotor, sob diversas condicGes de
velocidade de vento. Essa curva € extraida pela relagdo C, (4,8) que define a caracteristica de

desempenho de uma determinada turbina edlica.

Em alguns casos a relagdo C, (4,B) € expressa aproximadamente por uma equagdo
matematica definida por meio de dados experimentais que sdo fornecidos pelos fabricantes. Esta
aproximacdo representa de maneira satisfatéria o comportamento aerodinamico da turbina no que
se refere a estudos sobre estabilidade transitéria de sistemas de poténcia (SLOOTWEG et al., 2003),

de acordo com as equacdes a seguir:

c _ 116 (%)

, (L,B) = 0.22 (Ti — 048 — 5) e\ (3.6)
-1

4= (Troee5 ~ p501) (3.7)
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Onde B é o angulo de “pitch” ou angulo de orientacdo das pds, em graus, e correspondente a
uma variavel de controle aplicada em aerogeradores de velocidade varidvel que auxilia a captar a
maxima poténcia de vento. Também é utilizado como recurso de protecdo para as turbinas edlicas na

ocorréncia de elevadas velocidades de vento. Nesse trabalho serd adotado como constante.

O A, descrito no capitulo 2, é a razdo entre a velocidade da ponta da pa pela velocidade do
vento, dada pela equacdo 2.1. Na figura 3.1 é ilustrado o comportamento C,, no qual o ponto

operacional 6timo de uma turbina edlica é dada pela velocidade do vento.

A CP()L, ﬁconst)

l 6timo l »

Figura 3.1 — Coeficiente de poténcia para um angulo da pa (f8) constante variando apenas o 4, obtendo a
velocidade de vento 6timo.

Tendo como base as equagdes 3.6 e 3.7, a poténcia mecanica pode ser reformulada:
1
Pn = Epcp (/L ,B)AUW3 (3.8)

Desta maneira, o torque mecanico pode ser expresso em N/m:

_Pm_1_Cp@Ap) 3172
Tm—wt—zp n TR,V (3.9)

Sendo w; a velocidade angular do rotor em rad-mec/s.

3.3 MODELO PARA ESTUDO EM REGIME PERMANENTE

A inclusdo de modelos precisos de aerogeradores para analise de sistemas elétricos é suma
importancia. Modelos de geradores em estado estacionario sdao obrigatérios para a andlise da
estabilidade e para inicializar os modelos dinamicos, exigindo uma inicializacdo correta. Caso
contrdrio, serd desperdicado um tempo consideravel para encontrar um ponto de operacdo em
regime permanente como condig¢do inicial (SLOOTWEG, 2001). Assim, a solucdo do fluxo de carga

pode fornecer um ponto de partida para inicializar os modelos dinamicos (SLOOTWEG, 2001).
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O modelo em regime permanente pode ser representado pelo modelo elétrico do gerador de
inducdo com rotor em gaiola de esquilo ou duplamente alimentado, tendo as equagdes partindo das
transformacdes de Park, que sdo aprofundadas em KRAUSE et al., (1994). O modelo adotado utiliza as
seguintes consideracGes, tipicas da andlise de maquinas elétricas de grande porte (KRAUSE et al.,

1994).

Simetria elétrica e espacial entre os enrolamentos do estator e rotor;

Distribuicdo senoidal do campo magnético no entreferro do gerador;

Circuito magnético linear;

Perdas magnéticas e mecanicas despreziveis.

No gerador de inducdo em gaiola de esquilo (GIGE) a corrente do estator cria um campo
eletromagnético girante com velocidade angular sincrona wg que induz as correntes nos circuitos de
rotor, razdo que denomina maquina de inducdo. A velocidade sincrona do campo girante induzido

pelas correntes de estator se relaciona com a frequéncia da tensdo elétrica aplicada ao estator por:
ws = 21f; (3.10)
Onde f; é a frequéncia elétrica das tensGes do estator da maquina em Hz.

O eixo do rotor do GIGE gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona. Essa
diferenca de velocidade entre o eixo do rotor da maquina e o fluxo magnético gerado pelas tensées
do estator se da o nome de escorregamento, definido por:

Ws— Wy

S= (3.11)

Ws
Onde w, é a velocidade de rotagdo do eixo do rotor em rad/s.
Em operagdao como gerador a velocidade de rotagdo do eixo do rotor deve ser superior a
velocidade de rotagao sincrona do campo eletromagnético, produzindo um escorregamento negativo.

Quanto maior o torque mecanico aplicado ao eixo do rotor, maior a velocidade de rotagdao do mesmo

e, consequentemente, maior o médulo do escorregamento.

Nessa dissertagdo a representagdo em regime permanente ocorreu por meio do programa

ANAREDE, que utilizou os modelos para obter o fluxo de carga.

3.3.1 GERADOR DE INDUGAO EM GAIOLA DE ESQUILO

Visto a partir da rede elétrica, o primeiro componente é o GIGE, o qual é descrito pela

seguinte equacdo em pu (por unidade) na coordenada dg do gerador. O GIGE é um gerador de
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inducdo com uma tensao no rotor zero. As equagdes de tensdo e torque elétrico da maquina podem

ser escrito como (SLOOTWEG, 2003; KUNDUR, 1994):

Vas = —Rsigs + s ((Ls + Li)igs + Luniqr ) (3.12)
Vs = —Rsigs — ws((Ls + Ly)igs + Lniar) (3.13)
0 = —Ryigy +Sws ((Ly + Lun)iqr + Lmiqs) (3.14)
0 =—Ryigr — Sws((Ly + Ly)igr + Lyias) (3.15)
To = Xm(iasiqr — igsiar) (3.16)
Tendo:

Ly =Lg+ Ly, (3.17)
Ly =L, +L, (3.18)
Xs = ws(Lgs — L) (3.19)
Xon = WLy (3.20)
Xr = ws(Lyy — L) (3.21)
Onde:

L¢¢ — Indutancia mutua do estator;

L, — Indutancia muatua do rotor;

L¢ — Indutancia do estator;

L, — Indutancia do rotor;

L., — Indutdncia de magnetizagdo;

i4s — Corrente no eixo direto do estator;

i4 — Corrente no eixo direto do rotor;

i4s — Corrente no eixo de quadratura do estator;
iqr — Corrente no eixo de quadratura do rotor;
X — Reatancia do estator;

X, — Reatancia do rotor;

X, — Reatancia do magnetizacdo.
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Adota-se que as correntes do estator e do rotor podem ser escritas da seguinte forma
(KUNDUR, 1994):

I_s = lgs +jiqs

(3.22)
I, = % (3.23)
Tem-se a partir das equagdes 3.22, 3.23 e 3.12-3.13:
Vs = =Rsls — wsLssls + wsLinly
= =Ryl — ws(Lss — LI + 5Ly (s + 1) (3.24)
= =Rl = jXsIs + jXm (I + 1)
Com as equagdes 3.22, 3.23 e 3.14-3.15 tem-se:
V=0 = =L + jwslye Iy — jwsLan
= =L — XL+ X (T + 1) (3.25)

A representacdo do circuito em regime permanente do GIGE é obtida por meio das equacgbes

3.24 e 3.25, as quais sdo descritas em detalhes em KUNDUR, (1994). Na figura 3.2 tem sua

representacao.
RAJX, R/s+jX,
— 1} L F—
— ——
I, 1

JXo

Figura 3.2 - Circuito equivalente do GIGE em regime permanente.

A poténcia ativa fornecida pelo GIGE em regime permanente é dada por P = Re{zl_;‘)}
podendo ser expresso na forma (TARNOWSKI, 2006):

V2 Rs2 R
P =" Ry + RX, + X 52| = Ry, (3.26)

Da mesma maneira a poténcia reativa pode ser obtida por Q = Im{Vs) I_;‘)}, expressa por:

Vs2 Rg
Q = = [X (XX, + X (X + X)) + X2 2] = Ry, (3.27)

O torque eletromagnético de regime permanente é obtido a parti da equagdo 3.16 e
utilizando parametros elétricos pode ser expresso como:
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_ __ 30 Xm®Rsy2
e w,(1-s) b s S (3.28)

Onde p é o numero de polos e D dado por:

2

2
D = (B XXy + X (s + X))+ (ReXy + 72X, + X (Re+ 7)) (3.29)

O GIGE geralmente é modelado como uma barra do tipo PQ, com a poténcia ativa gerada
dada pelo fator de poténcia, tendo a poténcia reativa consumida calculada. A demanda de poténcia
reativa pode ser expressa em funcdo da tensdo no barramento do GIGE. Usando a representacdo
introduzida em FEIJOO, (2000a), e posteriormente utilizado em COATH, (2004), como mostrado
abaixo:

2 X | X
XXy V

Q=V P? (3.30)

Onde Q é o consumo de poténcia reativa pelo gerador, e é calculado tendo em conta a
reatancia capacitiva (X.), reatancia de magnetizagdo (X,,), soma das reatancias do estator e rotor (X),

tensdo no terminal (V) e poténcia rela (P) do gerador.

Neste trabalho, foi assumido que o capacitor foi a principal fonte de energia reativa do

gerador de inducao.

3.3.2 GERADOR DE INDUGAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O modelo do GIDA é semelhante ao GIGE. A primeira diferenca esta nos enrolamentos do

rotor que nao estdo em curto-circuito, assim, a tensao do rotor nao é igual a zero.

O GIDA pode ser incluido em estudos de fluxo de carga como barras do tipo PQ ou PV,
podendo operar em modos de controle de fator de poténcia ou de tensao, respectivamente. Nessa
dissertacdo se adotou o modo de controle de tensdo (barra do tipo PV), que atua com ambas as
poténcia ativa e tensdo controladas. O GIDA pode ser representado em regime permanente como
uma barra do tipo PV com limites definidos para poténcia reativa. Abaixo seguem as equacGes de

tensdes (SLOOTWEG, 2003):

Vas = —Rlas + 05 ((Ls + Luigs + Ligr ) (3.31)
Vgs = —Rgigs — ws((Ls + Ly)igs + Lniar) (3.32)
Var = =Rylgr + Sws ((Ly + Lin)igr + Linigs) (3.33)

Vgr = —Rpigr — Sws((Ly + Ly)igr + Linias) (3.34)
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Tendo as equacgdes 3.22, 3.23 e 3.31-3.34, temos:
Vs = _%I_s +j(Xs + Xm)I_s +ijI_r (3.35)
V. = +R. 1 + jS(Xy + X)) I — jSXn 1 (3.36)

Na figura 3.3 o circuito equivalente em regime permanente é derivado das equacdes 3.35 e
3.36, sendo a configuracdo padrao para um GIDA. Sendo o mesmo circuito equivalente da figura 3.2,
com a diferenga pela introdu¢do da tensdo do rotor, 1,.(1 — S)/S. No circuito equivalente, todas as

tensdes e correntes tém a mesma frequéncia, que é a do estator ligado a rede de elétrica.

. . V.(l-s)/s
RAX. Risex, 4+
 — ———)
——— e u
I I
v X, "

Figura 3.3 — Circuito equivalente do GIDA em regime permanente.

A formulacdo das poténcias ativa e reativa e do torque eletromagnético do GIDA é
apresentada a seguir, realizando uma orientag¢do de coordenadas dq, alinhando o eixo d com o fasor

da tensdo do estator, tendo Vs = 0.

De acordo com a orientacdo de eixos adotada, a poténcia ativa nos terminais do estator e do

rotor, em pu, sdo dadas por (TARNOWSKI, 2006):
Ps = vaslas (3.37)
B = varlar + Vgrigr (3.38)
Onde P; e P. sdo a poténcia ativa e reativa, respectivamente.

Considerando as poténcias ativas do estator e do rotor em regime permanente em funcao

das correntes do rotor, dadas por:

1 . .

Fs = 2oz [(Xsiar = Rsigr)XmVas + Rsvas®] (3.39)
S . .

= e (Xstar + Rsigr)XmVas = RoXn®1*] = Ry I, (3.40)

Da mesma forma, definindo as orienta¢cdes de eixo, a poténcia reativa nos terminais do

estator e rotor, em pu, sao dadas por:

Qs = Vgslas (3.41)
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Qr = 1Jdriqr + Uqridr (3.42)

Considerando o estado de regime permanente, estas poténcias reativas do estator e do rotor
em funcdo das correntes do rotor sdo dadas por:

!
T RS2 +X2

Qs [(Rsidr - Xsiqr)Xdes + stdsz] (3-43)

1 . .
& =7 [(Rsiar — Xsigr)XmVas + XsXin*I,%] + SX, I, (3.44)

Por meio da equacdo 3.16 se obtém o torque eletromagnético em regime permanente, em

pu, dado por:
1 , ,
Te = RsZ+X? [(Xsldr + Rslqr)Xdes - RsXmZIrZ] (3.45)

As poténcias ativa e reativa nos terminais do estator e o torque eletromagnético, equacgdes
3.39, 3.43 e 3.45 respectivamente, ndo dependem do escorregamento. Isso se deve ao fato de que as

correntes do rotor sdo as variaveis manipuladas no referencial sincrono.

3.4 MODELO PARA ESTUDO DINAMICOS

Os modelos dinamicos permitem a integragdo continua dos parques edlicos a rede elétrica,
com estudos de estabilidade transitéria sendo desenvolvidos e incorporados a programas
computacionais de analise de estabilidade de sistemas de poténcia. Onde o desenvolvimento de
modelos realisticos é um dos principais fatores que facilitam o desenvolvimento de solu¢Ges para os

desafios enfrentados com o aumento da integrag¢do aos sistemas elétricos.

3.4.1 GERADOR DE INDUGAO EM GAIOLA DE ESQUILO

O modelo dindmico do GIGE, expresso com um conjunto de equacgdes algébrico-diferenciais
em fungdo das tensdes, correntes e fluxos eletromagnéticos do estator e do rotor, no sistema de
coordenadas dq, é apresentado pelas equagles abaixo (KUNDUR, 1994; KRAUSE; WASYNCZUK;
SUDHOFF, 1994):

. 1
Vgs = —Rgigs + wslpqs + w_blpds (3.46)
. 1 ;
Ugs = _Rslqs + wsPgs + w_blpqs (3.47)
. 1
0 = —Ryigr + (w5 — wr)l/)qr + w_bl/)dr (3.48)

. 1 ;
0= _erqr — (ws — 0 )Ygr + w_blpqr (3.49)
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@, = i(ng ~T,) (3.50)

[Was] [Lss O Ly, 0 7[las]
|lpq5|= 0 Lss 0 Lm qusl (351)
|Yar| L O L, O [ier :
el L0 L 0 Ly

Onde:

lgr

1Y 45 — Fluxo magnético de eixo direto do estator;

Y 4 — Fluxo magnético de eixo direto do rotor;

Y4s — Fluxo magnético de eixo de quadratura do estator;

Yqr — Fluxo magnético de eixo de quadratura do rotor.

wy, — Frequéncia base do sistema em rad/s;

H, —Inércia do gerador.

Com o torque eletromagnético sendo representado pela equacgdo 3.16.

O modelo utilizado para representar o comportamento dindmico da maquina de inducdo esta
em pu, com excec¢do da inércia do gerador que se encontra em segundos e da frequéncia que se
encontra em rad/s. Os valores das reatdncias de magnetizacdo e resisténcia do rotor estdo

referenciados ao estator da maquina.

As componentes d e g das varidveis elétricas apresentadas estdo referenciadas no sistema de
coordenadas ortogonais, ilustrado na figura 3.4, o qual possui velocidade sincrona. Os eixos A, B e C

representam os fasores das tensées de excitagdo trifasica do gerador.

O subindice d indica que a variavel é a componente de eixo direto da grandeza enquanto que

o subindice g indica a componente de eixo de quadratura da variavel.

q
B A
I\ ,
\
\
\
\\
\\
N
e
\/*
N A
/ _Je
// N
// d
/
/
/
/
/
v
C

Figura 3.4 — Transformacao de eixos ABC da maquina de inducao para o eixo dq .
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No estudo de sistemas de poténcia é comum o uso da representacdo fasorial para as varidveis
elétricas da rede, assumindo que estas grandezas sdo senoidais e contendo apenas a componente
fundamental. Dentro desta consideragdo, as componentes d e g das tensGes, correntes e fluxos
magnéticos no modelo do GIGE, equacgdes 3.46-3.49, relacionam-se diretamente as partes reais e

imaginarias dos fasores correspondentes.

Para uma varidvel genérica f as componentes se relacionam por:

f=fatify (3.52)

O fluxo de poténcia para o GIGE esta definido como positivo quando sai dos terminais do
estator da maquina. Para a convencdo adotada, tanto o torque mecéanico quanto o torque

eletromagnético sao positivos para a maquina operando como gerador.

Na figura 3.5 esta ilustrado o circuito equivalente do modelo elétrico do GIGE trifdsico apds a

transformacado de eixos para as componentes d e g (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1994).

As maquinas com rotor em gaiola de esquilo podem ser entendidas como maquinas de
inducdo com os terminais do rotor curto-circuitados. Sendo assim, o modelo dindmico se reduz com

as equacoes 3.48 e 3.49 possuindo tensdes no rotor nulas.

0¥, (0-m,)'F,
RS + /”"3‘4/,(35}%\ —~ Eilir{\ N —?—r Rr
W\/\ “\,, D, 3 8 580 —«,\7 D,
« —
]. ds D\( Idr
Vs f{ Xy Var
Ry ©% X x, (0-0)¥,
— A DU N L\/%Aﬁ
__ N . \_/
« —
Iqs :;Q Iqr
Vqs ;j Xy Vqr

Figura 3.5 — Circuito equivalente do GIGE para um referéncia arbitrario.

3.4.1.1 MODELO DE ORDEM REDUZIDA DO GIGE

Para a representac¢do do gerador de indugao no estudo de estabilidade transitéria, € comum a
pratica de reducdo da ordem do modelo. Corresponde a desprezar os transitorios do estator baseada

em uma tensdo atras de uma reatancia transitdria, ou seja, as derivadas das componentes de eixo
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direto e de quadratura do fluxo magnético do estator s3o consideradas nulas (FEIJOO et al., 2000b;

NUNES el al., 2004; VIEIRA, 2009).

Portanto, as equacgbes 3.46-3.50 sdo transformadas em equacdOes algébricas, desprezando
Py € 1,[)qs de acordo com as suposi¢des definidas. O modelo elétrico reduzido do gerador de indugao
pode ser definido em termos que lembram o modelo comumente utilizado para andlise de maquinas
sincronas, como uma fonte de tensdo em série com uma impedancia transitéria (BRETAS; ALBERTO,

2000).

Em estudos de sistemas de poténcia, os geradores geralmente sdo representados como uma
tensdo interna atrds de uma reatancia transitéria. Para obter uma representacdo similar para o GIGE,

definem-se as seguintes tensdes internas como novas variaveis de estado (HOLDSWORTH, 2003):

L

Eq = —ws L_:nrlpqr (3.53)
Lm

E, = wsawdr (3.54)

Desprezando a dinamica do estator, a respectiva frequéncia elétrica (w,) pode ser
considerada constante e igual a freqliéncia sincrona (ws). Com isso, o escorregamento pode ser

definido como:
S=1-w, (3.55)

Considerando-se as simplificagcdes realizadas, substituem-se as equacgées 3.53-3.55 em 3.46-

3.49, tendo:
Vas = Eq — Rsigs + X'igs (3.56)
Vos = Eq — Rgigs + X'igs (3.57)
E, = Tio(Ed — (Xg — X)igs + SwsEy) (3.58)
E, = Tio(Eq + (Xs = Xigs + SwsEq) (3.59)
$ = _% (3.60)
g

Onde:

X =0l 2) = X - 5ER 1
T, = btlm _ Ler (3.62)

O T, é a constante de tempo de circuito-aberto que é expresso em segundos e X' é a

reatancia transitoria.
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Para o torque eletromagnético pode-se defini-lo como:
T, = Eqigs — Eqlgs (3.63)
O modelo simplificado do GIGE para estudos de sistemas de poténcia é definido por 3.56-

3.60 e 3.63. A variavel E = E4 + jE, é a tensdo interna do gerador, e juntamente com a X', que em

série com a resisténcia do estator, compdem a impedancia transitdria.
Com as equacdes 3.56-3.57 se obtém:
V. =E — (Ry + jX"I, (3.64)

Por meio da equacdo 3.64 pode-se obter o circuito equivalente do modelo simplificado do

GIGE para estudos de sistemas de poténcia, conforme ilustrado na figura 3.6.

R, X'

Figura 3.6 — Circuito equivalente do modelo de ordem reduzida.

3.4.2 GERADOR DE INDUGAO DUPLAMENTE ALIMENTADO COM CONTROLES
ASSOCIADOS

Tendo como base o gerador de indugdao modelado anteriormente, o modelo do gerador
duplamente alimentado é obtido de maneira similar. Apresentando uma diferenca bdsica na
formulagdo das equagbes do rotor, o qual ndo se encontra curto-circuitado, ou seja, as tensdes nao
sdo nulas. Continuando com a mesma convencgdo de sinais, define-se que as equacgées do GIDA sdo

(SLOOTWEG, 2001):

Vas = ~Rylas + wsihgs + -Vas (3.65)
Vs = —Rsigs + wsihas + 5-hes (3.66)
Var = ~Rylar + Swstbgr + 5~ Var (3.67)
Var = ~Rrlgr = Sogar + -Var (3.68)

Onde os fluxo magnéticos sdo os mesmos descritos na equacdo 3.51. Para o torque

eletromagnético do GIDA pode ser representado pela equagdo 3.16.
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3.4.2.1 MODELO DE ORDEM REDUZIDA DO GIDA

As equacdes que definem o comportamento em ordem reduzida do GIDA que diferem do
modelo do GIGE s3o expressas por (HOLDSWORTH, 2003):
Eq

1 N Lm
= T—O(Ed — (X5 = XDigs + SwsEq — wsL—Trvqr) (3.69)

. 1 . L

E, = T—0<Eq + Xy — XDigs + SwgEy + a)sﬁvdr) (3.70)

Além das equagdes descritas, é necessario definir as equacdes de correntes do rotor,
utilizadas nas malhas de controle nos conversores. Deste modo, combina-se a equacdo 3.51 com as

tensbes transitorias de eixo direto e em quadratura apresentadas nas equacgdes 3.53 e 3.54,

respectivamente, obtendo (VIEIRA, 2009):

. Ly . E

lgr = L_Zlds + ﬁ (3.71)
i —Im, _Ea

lqr =7 las L (3.72)

3.4.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Em maquinas de corrente continua de excitagdo independente, devido a sua construgdo, o
fluxo e a corrente de armadura ja sdao naturalmente ortogonais e independentes no espacgo. Essa
caracteristica fornece controle de magnetizagdo e torque de maneira independente. Para maquinas
de inducdo trifasica, os enrolamentos sdo defasados entre si em 120° proporcionando acoplamento
magnético. Deste modo, levando-se em conta o referencial das varidveis de fase, a magnetizacdo e o

torque sdo dependentes de trés correntes, que variam a todo instante.

Em LEONHARD, (2001), apresentou-se a estratégia de controle vetorial, cuja principal
caracteristica é o uso de transformagGes de varidveis, o que permite passar das variaveis de fase ABC
para um sistema de coordenadas girantes e ortogonais d e q. Essa transformacgdo possibilita controlar
de maneira separada o torque e a magnetizacdo do GIDA, alterando-se o referencial das mesmas.
Pode-se chamar de sistema desacoplado, pois, enquanto a componente de corrente do eixo d esta

associada a magnetizagdo, a corrente do eixo g esta associada ao torque.

Em RANGEL, (2005), apresenta o modelo de controle adotado nesta dissertacdo, com o
esquema de elo de corrente continua (CC) entre os conversores de tensdo que estdo ligados ao rotor
e ao estator, conforme a figura 3.7. Por meio do controle vetorial, a velocidade do rotor (torque

eletromagnético) e a poténcia reativa (tensdo terminal) sdo controladas por meio do conversor ligado
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ao rotor do GIDA. Seu principal objetivo é controlar a tensdo terminal e a velocidade de rotacdo da
maquina, otimizando a geragao de poténcia. O dimensionamento do elo CC pode ser feito em fungao

do escorregamento maximo adotado, devido a fragdo de poténcia ativa gerada que flui pelo mesmo.

GIDA

Transformador

=QD: i
f I]= A L Elétrica

Caixa de
Engrenagem

Elo CC

IEILE

Converso 1 Converso 2
Figura 3.7 — Representagao do GIDA, Elo CC e Conversores.

3.4.3.1 MODELO DO ELO CC

Independente do tipo de configuragdo dos conversores VSC (do inglés, Voltage Source
Converters) ou dos esquemas de chaveamento, para estudo de fenédmenos eletromecanicos podem
ser considerados como fontes de tensdo controlados com maédulo (Ety) e fase (8y), no qual o indice k
representa o conversor 1 ou 2. Nos conversores o lado voltado para CA (Corrente Alternada)
apresentam uma fonte de tensdo e o lado voltado para o elo CC uma fonte de corrente, como mostra

a figura 3.8 (RANGEL, 2005).

Rotor
Estator

\'A —
2

| 1 i ZT 1 sistema CC T ,
¢ 1 IC i Mc 2

A I(C 1 VC Iu 2
— TN I \ N | =

E - ( ‘\\; (4 ) — ./ jl/.‘ I\/ \\_//‘: o
v, - N T L Ve
BN |~

conversor 1 conversor 2

Figura 3.8 — Representagao do Elo CC (RANGEL, 2005).
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As variaveis Etx e Oy sdo obtidas a partir das componentes dq das tensdes do conversor
impostas pelo controle, as quais possibilitam a liberdade no controle de cada conversor de maneira
independente, no qual Exy é proporcional a tensdo no capacitor (V) presente no elo CC e ao fator de
modulacdo do conversor (mcg), conforme a equagdo 3.64. As correntes no elo CC (Iccg) sdo
calculadas por meio das correntes CA para um conversor sem perdas, conforme a equacdo 3.65. As
constantes K. e K'.x levam em considerac¢do as relagdes de base e o fator de forma de onda gerada

(RANGEL, 2004).
Ery = Ko mey Voe %k (3.64)

Iccy = K cemey (Igg cos(6y) + I, sen(6;)) (3.65)

3.4.3.2 CONTROLE DO CONVERSOR PELO LADO DO ROTOR

Os controles da velocidade do rotor e da poténcia reativa do GIDA ocorrem por meio do
conversor 1, em que técnicas de controle vetorial proporcionam o controle independente de tais
variaveis. Na definicdo da estratégia de controle para o conversor 1, se assumiu que o eixo d esta
alinhado com o fluxo do estator, como mostra a figura 3.9. Uma vez alinhado, as varidveis de controle
passam a ser valores continuos, sendo possivel sua regulagdo a partir de controladores Pl

(proporcional e integral).

eixoq

<

1
Ref. do sistema

Neixo d

Figura 3.9 — Eixo de referéncia do Controle do Conversor 1 (Ligado ao Rotor)(RANGEL, 2005).

Neste trabalho se adota o ajuste da velocidade do rotor pela componente iy e 0 ajuste da
tensdo terminal por meio da componente ig.. Na malha de controle proposta por RANGEL, 2005,
essas varidveis se apresentam desacopladas, conforme a figura 3.10 e 3.11, tornando possivel
controlar ao longo dos eixos direto e em quadratura as tensdes a serem injetadas no rotor, onde o

ajuste de uma das malhas ndo interfere na outra.
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Vdr max le’ max
[
Klas Vir
KPas + o>
S 4/
|
Vdr min Vdr min

Figura 3.10 — Malha de Controle do Converso 1 (Ligado ao Rotor) para a Componente ig.(RANGEL, 2005).

Em virtude da resposta da maquina com controle vetorial depende das malhas de controle P

e Q, se fez necessario definir os limites no controle a fim de evitar esforcos mecanicos exagerados e

reversao transitéria de poténcia ativa terminal (RANGEL, 2005).

U [or:

@O ref

Te max Te max Pomax & (dP/’dt)nmx
L [ . lf
KI . Te ret Peet
KPw + . P@ »
S + 1+s Tp
J ]
Te min Te min Pmin & (dP/dt)miu
Iqr max Iqr max Vqr max Vqr max
+ Powa I_ f_
KI 2 Iqr wef + KI 3 Vqr
KPq2+ — KPqs +—— >[|>
S S J
] ) ]
Iqr min Iqr min Iqr Vqr min Vqr min

Figura 3.11 - Malha de Controle do Converso 1 (Ligado ao Rotor) para a Componente iy, (RANGEL, 2005).

As constantes Kp e K; sdo definidas no apéndice A, juntamente com os limites para cada

bloco em que estdo sujeitos.
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3.4.3.3 CONTROLE PELO LADO DO ESTATOR

O principal objetivo do conversor ligado ao estator é manter a tensao no elo CC constante,
independente do sentido da poténcia no circuito do rotor do GIDA, além de impor valores as
correntes de troca com a rede elétrica a partir de um valor de poténcia reativa definida (VIEIRA,
2009). Com isso, adota-se a técnica de controle vetorial no qual a referéncia é o eixo g alinhado a

tensdo do estator (V;), possibilitando o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa.

A figura 3.12 apresenta o eixo de referéncia usado para o controle do conversor ligado ao
estator da maquina. Nesse conversor utiliza-se a componente v, para controlar a tensdo no
capacitor do elo CC e a componente v, para controlar a poténcia reativa drenada do estator da

maquina.

Em RANGEL, 2005, se obteve a malha de controle para as componentes v, € V45 adotada
nesta dissertacao, conforme ilustra a figura 3.13 e 3.14. Por meio delas é possivel controlar a tensdo

no capacitor e o fator de poténcia no conversor.

No apéndice A consta os valores das constantes proporcionais e integrais utilizadas nas

simulagdes.

eixo q

Vs

el

Ref. do sistema

/\ eixo d

Figura 3.12 — Eixo de referéncia do Controle do Conversor 2 (Ligado ao Estator)(RANGEL, 2005).

Ve 1
I:I/ g 1+sTs

Vds
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Ve ref P@ | KPa1 + Kl 4>I:D

S

Figura 3.13 — Malha de Controle do Conversor 2 (Ligado ao Estator) para a Componente vy (RANGEL, 2005).

KI VqS

A 4

Figura 3.14 — Malha de Controle do Conversor 2 (Ligado ao Estator) para a Componente vy, (RANGEL, 2005).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE CALCULO DO MODELO EQUIVALENTE

4.1 INTRODUCAO

Com a expansao do aproveitamento da energia edlica no mundo e sua crescente penetracao
de geracdo na matriz energética dos sistemas de poténcia, tem-se a necessidade de estudos
minuciosos em relacdo a estabilidade de sistemas de poténcia, tendo em vista a imperfeita
compreensado de sua influéncia com uma maior integracao deste recurso no comportamento dos

sistemas de poténcia.

Devido a necessidade de vdrias simulacdes de um parque edlico que devem ocorrer com
variacdo de vento, carga e curto-circuito, o tempo de simula¢do se torna um problema quando se
trata de parques edlicos com dezenas ou centenas de aerogeradores de diferentes tecnologias para
analise dos desempenhos dindmico e transitério do sistema de poténcia, o que requer determinado
custo computacional para seu processamento. Este trabalho propde a utilizacdo de um modelo
agregado que represente o parque edlico por meio de um Unico aerogerador tendo o ajuste de seus
parametros para representa-lo de maneira fiel, os quais terdo tais valores fornecidos pelo Algoritmo

Genético (AG).

O AG trabalha em conjunto com os softwares de Andlise de Redes Elétricas (ANAREDE) e
Andlise de Transitérios Eletromecadnicos (ANATEM) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), possibilitando buscar tais pardametros do aerogerador agregado e analisar seu

comportamento transitério em relagdo ao modelo completo.

4.2 ALGORITMO GENETICO (AG)

Os Algoritmos Genéticos (AG’s) sdo métodos computacionais que simulam o comportamento
evolucionario das espécies, baseados na teoria de Darwin, que objetiva otimizar uma dada func¢do
objetivo. Foram propostos por John Holland em 1975 e desde entdo tém sido aplicados em diversos
problemas da engenharia. O AG permite uma simplificagdo na formulagdo e solugdao de problemas de
otimizagdo, pois incorporam uma solucdo potencial para uma estrutura semelhante a de um
cromossomo e aplicam operadores de selegdo, cruzamento e mutagdo a essas estruturas de maneira

a preserva informagdGes relevantes a solu¢do do problema (COLEY, 1999).
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O AG aplicado nesta dissertacdo é conhecido como Algoritmo Genético Simples (AGS), que
abrange um conjunto de individuos ou populagdo e um conjunto de operadores genéticos que atua
sobre a populagdo. Possui um numero fixo de individuos, no qual as cadeias de caracteres estdo em
codificacao real. Apds analisar o problema a ser otimizado, deve-se definir a quantidade de individuos
gue terd a populacdo, a formacdo cromossomica do individuo e as probabilidades de aplicacdo dos
operadores genéticos. De acordo com a teoria da evolugao, somente os individuos mais aptos de uma

populagdo sobrevivem, gerando descendentes (GOLDBERG, 1989).

O AG analisa um conjunto de solugdes potenciais devidamente codificados que constitui a
populagdo, em seguida manipula os individuos mais aptos, utilizando dois operadores genéticos para
a obtenc¢do de uma populagdo otimizada. Dentre as vantagens da utilizacdo do AG, destacam-se a
facilidade de implementagdo computacional, a inexisténcia de restricGes quanto ao tipo do problema
e a possibilidade de se integrar o algoritmo com aplicativos externos que calculem a fun¢do objetivo.
Normalmente o AG é visto como um otimizador de fun¢des, embora a quantidade de problemas para

o qual o AG se aplica seja bastante abrangente.

O AG é um método probabilistico iterativo que mantém a cada iteracdo t, uma populacdo de

individuos (cromossomos) P (t):

P(t) = (pi,p5 ps, ... ph) (4.1)

Em termos matematicos cada individuo, P(t) representa uma solu¢do do problema
associado. A cada iteragdo t existe um mecanismo que permite a renovac¢do da populacdo obtendo

P(t) a partirde P(t — 1).

A cada iteragdo t o individuo P(t) é avaliado segundo uma fun¢do que mede o nivel de sua
aptiddao por critérios pré-definidos. Desta forma, aqueles individuos considerados mais aptos
sobrevivem e passam para a populacdo da iteragdo seguinte, e aqueles considerados menos aptos

sdo descartados.

Este procedimento nos conduz a um processo de renovagao iterativa das populagcdes de

maneira a tentar melhorar as qualidades genéticas de cada individuo a cada geracdo.

O programa com AG pode ser descrito pelo fluxograma mostrado na figura 4.1. Tendo
definido os parametros, é escolhida uma populacgdo inicial e a qualidade ou aptiddo desta populac¢édo
é determinada pela funcdo objetivo. Em seguida, parte dos individuos é selecionada por elitismo para
a préxima geracdo e o restante passa pelos operadores genéticos de cruzamento e mutacdo,
originando novos individuos. Esse ciclo permanece até se atingido o critério de parada, que para essa

configuracdo se baseia no numero de geracoes.
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Definicdao da fungdo objetivo,
varidveis, selecdo dos parametros
do AG.

iy

Populagdo Inicial

Iy

Fung¢do de Avaliagdo

g

Operador de Selegdo

Iy

VAN Cruzamento
VAN Mutag3o
/_\ Funcdo de Avaliagdo

Critério
de Parada

SIM ﬂ

FIM

Figura 4.1 — Fluxograma do Algoritmo Genético.

Na criacdo da populagdo inicial deve se ter individuos com a maior variedade possivel de
genes para abranger todo espaco de busca, na qual sdo aplicados os operadores probabilisticos. Esses
operadores possibilitam que uma dada solugdo 6tima seja encontrada, devido a populacdo de
individuos explorar paralelamente o espaco de busca de solucBes. Entretanto, para encontra a
melhor solugdo, que nessa disserta¢do se considera o minimo global, é necessdrio que se tenha uma
populagdo com variedade genética suficiente para evitar a estagna¢do prematura em minimos locais

(VIEIRA, 2009). Na figura 4.2 tem-se a representa¢do do espaco de busca.
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Figura 4.2 — Representac¢ido de um Espago de Busca com Minimo Local e Global.

4.2.1 TERMINOLOGIA

Em virtude do método de otimizacdo AG se basear em uma teoria bioldgica, algumas

equivaléncias entre o mundo bioldgico e a programagdo computacional sdo feitas. Em BAECK et al.,

(2000), tem-se a descri¢ado terminoldgica:

GENES: cada um dos elementos do cromossomo, representado por bits na

codificagdo bindaria, nUmeros inteiros ou reais;

CROMOSSOMO: Conjunto de genes que representam os valores das varidveis do

problema;

INDIVIDUO: Um Unico membro da populagdo. Nos algoritmos evolutivos, um
individuo contém um cromossomo, que geralmente contém, pelo menos, uma
representacdo de uma possivel solugdo para o problema em questdo. Outras
informacdes, tais como certos pardmetros de estratégia e valor de aptiddo do

individuo geralmente sdo também armazenados em cada individuo;

POPULACAO: Conjunto de individuos que podem interagir uns com os outros por

meio do cruzamento a fim de originar descendentes.

GERACAO: Conjunto de individuos pertencentes a uma populacdo testados
paralelamente através de operadores genéticos, a partir dos quais, nova populagdo é

obtida. O numero de geragGes pode ser usado como critério de parada do AG.
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4.2.2 REPRESENTAGAO DO CROMOSSOMO

Existem varias maneira de representacdo de um cromossomo, como por exemplo: bindria,
inteira e real. De acordo com a classe de problemas que se deseja resolver pode-se usar qualquer

uma destas representacdes.

Normalmente a solugdo de um problema estd associada a um cromossomo P(t), conforme a

equacdo 4.1, onde cada componente p}, representa um gene ou uma variavel da solug3o.

A representacdo classica dos algoritmos genéticos é a representacdo binaria, devido ser a
mais facilmente interpretada e se encaixar melhor aos operadores genéticos, entretanto nesta

dissertacdo se adotou a codificagdo do tipo real devido as varidveis que se trabalha.

4.2.2.1 REPRESENTACAO BINARIA

Na representacdo bindria os individuos sdo codificados por uma sequéncia de digitos binarios
(0 e 1), e sua utilizacdo esta vinculada a algoritmos de codificacdo e decodificacdo que permitem

converter a solugdo para a sequéncia bindria que a representa.

De forma ilustrativa, serd considerado o problema de minimizacao da fun¢do como segue.

Dada uma fungdo f(x), e um conjunto B c R, encontre-se x™ tal que:
f(x*) = min {f(x), Vx € B} (4.2)
Onde a fungdo a ser minimizada é:
f(x) =— |x sin( |x|)| (4.3)

Permanecendo no intervalo {x € R|x < 512 ex >0}, a figura 4.3 mostra o grafico da

funcdo 4.3. Sua aptiddo correspondera ao valor da fungdo em cada ponto da amostra.
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Figura 4.3 — Grafico da fungdo 4.3 no intervalo [—512,512].
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Uma sequéncia binaria é usada para representar os valores de x. A precisdo obtida depende
do tamanho da sequéncia, em que quanto maior a sequéncia, melhor serd a precisdo. Com 10 bits,
pode-se representar 1024 valores diferentes cobrindo o intervalo [0, 512], o que dd uma
granularidade de 0.5 para x. Significa que a diferenca minima entre os pontos de amostragem
utilizados pelo AG n3do podera ser menor que 0.5. Utilizando-se 11 bits pode-se representar 2048
valores diferentes, dando uma granularidade de 0.25 para x. De forma geral, utilizando-se n bits é
possivel representar 2™ valores distintos, o que d& uma granularidade conforme representada na

equacao 4.4.

Xmax — Xmin (4.4)
271
Para mapear uma sequéncia de bits para um ndmero real, a sequéncia é primeiro convertida

para um numero decimal, que é entdo mapeado a um nuimero real. Por exemplo, a sequéncia binaria
0001111000 corresponde ao numero decimal 120, que representa o nimero real (120*¥512)/1024=60
no dominio do problema, com uma imagem de -59.6503. De maneira geral o valor corresponde a
uma sequéncia binaria de tamanha n, equivalente ao nimero inteiro decimal d, é dada pela equacgdo

4.5.

Xmin + d x (ZneTnin) (4.5)

Na tabela 4.1 encontra-se a correspondéncia entre a sequéncia bindria e valores no intervalo
de 0 a 512. Geralmente para se obter uma precisdo aceitdvel requer-se muitos bits e o problema

torna o espago de amostra muito grande.

A representacao bindria pode ser aplicada em qualquer problema, porém nem sempre se
torna a representacdo mais natural ou adequada para um problema. A natureza especifica do
problema pode sugerir uma representagdo mais apropriada, com operadores de cruzamento e

mutac¢do proprios.

Tabela 4.1 — Correspondéncia entre as sequencias bindrias e valores reais do problema.

BINARIO VALOR REAL
0000000000 0.0
0000000001 0.5
0000000010 1.5
0000000011 2.0
1111111110 511.0
1111111111 511.5
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4.2.2.2 REPRESENTACAO REAL (PONTO FLUTUANTE)

Na representacdo real o individuo é codificado como uma sequéncia de nimeros em ponto

flutuante.

No exemplo de minimizacdo da equacao 4.3, pode-se representar cada individuo pelo préprio
valor real do dominio da fungdo. No caso de fungGes de varidaveis multiplas, pode-se representar o
individuo por uma sequéncia de numeros em ponto flutuante, sendo que cada elemento da

sequéncia corresponderd a uma variavel.

4.2.2.3 REPRESENTAGCAO POR INTEIROS

A representacdo por inteiros pode ser associada a solucdo de problemas de otimizacdo
combinatdria, caracterizando-se pela busca de uma solugdo 6tima dentro um conjunto finito de

solucgGes.

Como exemplo, pode-se citar o problema do menor caminho em grafo direcionado, onde a
melhor representacdo de um individuo é um vetor de inteiros em que representam alguma

ordenacdo de nés. Considerando o cromossomo:
p=(1,52,7,96,4,3,8) (4.6)

O vetor de numeros inteiros de p da equagdo 4.6, é uma solugdo de algum problema

direcional de otimizacdo, por exemplo, menor distancia entre determinada cidade.

Os operadores genéticos definidos para essa representacao sdo diferentes daqueles utilizados

na representac¢do binaria ou real, pois a representacao é interpretada de uma maneira peculiar.

4.2.3 GERACAO DA POPULAGAO INICIAL

A parte do espaco de busca a ser examinado pelo AG é chamada de populagdo. Cada um dos
individuos da populacdo representa uma possivel solu¢do para o problema, isto é, um ponto no
espaco de solugdes. O procedimento para gerar uma populagdo inicial para um algoritmo genético é
muito simples para a maioria dos problemas, podendo ser gerada de forma aleatdria ou heuristica

(com base no conhecimento prévio do problema).

Intuitivamente, quanto maior o niumero de individuos numa popula¢do, maior a abrangéncia
do espaco de busca, podendo ser encontrado a solucdo 6tima na primeira geragcdo. Entretanto, em
JOHNSON et al., 1997, a populacdo deve ter tamanho finito com valores entre 30 a 100 individuos, o

gue resolve a maioria dos problemas de otimizacdo. De toda maneira, as popula¢ées devem ter
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grande diversidade genética, caracterizando a maior exploracdo paralela possivel do espago de busca,
sendo uma vantagem do AG sobre os demais métodos convencionais que normalmente exploram

uma possivel solugao por vez.

Uma vez gerada, a populacado é avaliada pela funcdo objetivo ou aptidao, a fim de medir a sua

gualidade.

4.2.4 FUNCAO DE APTIDAO (FITNESS)

Cada individuo da populacdo é uma possivel solucdo do problema e necessitasse avaliar a
gualidade ou aptiddao desses individuos. Essa aptiddo, também chamada de fitness, é um ponto
critico do AG, pois é ela que estda sendo otimizada. Comparando com a natureza, individuos com
maior aptiddao tém mais chances de sobreviver no ambiente e reproduzir-se, passando seu material
genético para as geracOes posteriores. Assim, cada individuo deve possuir um valor de aptiddo nao-
negativo, obtido de uma funcdo de avaliagcdo, denominada funcdo objetivo, que em casos simples,

pode ser a propria funcdo a otimizar.

O valor da aptiddo advém da chamada funcdo aptidado, obtida a partir da funcdo objetivo, que
nesse caso, € uma expressao matemadtica de minimizacdo do problema que se deseja resolver, ou
seja, o objetivo propriamente dito. Enquanto isso, a fun¢do aptiddao é uma manipulagdao matematica
da fungdo objetivo, de modo que o resultado seja positivo e normalizado. Apesar do carater didatico
dessa abordagem, ela ndo sera empregada nessa dissertagao, isto é, serd utilizado um valor de
aptiddo igual ao resultado da fun¢do objetivo, tendo em vista que os problemas a serem estudados

permitem esse tratamento direto, facilitando a terminologia e, consequentemente, a compreensao.

4.2.5 OPERADOR DE SELEGAO

A selecdo de individuos é realizada em cada geracdo, sendo aplicada sobre cada gera¢do de
tamanho n. Cada individuo possui uma probabilidade de escolha proporcional ao valor numérico da
funcdo de aptidao. Desta forma o operador de sele¢do é executado n vezes de maneira a escolher
probabilisticamente os n melhores individuos nos quais outros operadores (cruzamento e mutacgao)

serdo aplicados.

Em BAECK et al., (2000) apresenta os principais métodos de selecdo desenvolvidos para

selecdo de individuos:

e Meétodo da Roleta “roulette-wheel”;
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e Torneio Estocastico;

e Selecdo Baseada em “Ranking” Geométrico Normalizado;
e Selecdo de Boltzmann;

e Selecdo por Corte;

e Selecdo por Ordenacgdo nao Linear;

e Qutras.

Na presente dissertacdo, deu-se énfase ao método de sele¢do tipo “ranking” geométrico
normalizado, implementado na biblioteca The Genetic Algorithm Optimization Toolbox (GAQOT)

desenvolvida em cédigo MATLAB pela North Carolina State University (NCSU) (HOUCK, et al., 1995).

4.2.5.1 “RANKING” GEOMETRICO NORMALIZADO

Nos métodos do tipo “ranking” os individuos sdo selecionados com base em seus “ranks” na
populagdo, desse modo evita-se a proliferacdo de novos individuos e diminui a pressdo seletiva que

causam problemas na convergéncia do algoritmo.

Nesse método o AG nado se preocupa com a diferenca absoluta entre os individuos, mas em
qualifica-lo de maneira a identificar qual é o melhor individuo e classifica-los do melhor para o pior
de acordo com seu valor numérico da fungdao de aptiddo. A cada individuo é relacionada uma
probabilidade de sele¢do proporcional a sua posi¢do no “rank”, baseada em alguma distribuicdo

linear ou ndo-linear.

A distribuicdo normalizada for¢ca a soma das probabilidades de sele¢cdo dos individuos a ser

igual a unidade.

Prross = q* (1 — Q)r_l (4.7)

_ q
1= 1aan (4.8)

q — Probabilidade de selecionar o melhor individuo;
r — Posi¢do do individuo em cada “ranking”;
N — Tamanho da populagdo.

A pressdo seletiva pode ser controlada por meio do valor de probabilidade g. Entretanto, ndo
se tém regras que determinem o valor mais apropriado para probabilidade. Métodos baseados no
"ranking" frequentemente apresentam algumas vantagens sobre o método da roleta (MICHALEWICZ,

1996).
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4.2.6 OPERADORES GENETICOS

Entre os principais operadores genéticos existentes, trés podem ser citados: cruzamento,
mutagdo e inversdo. Dos trés operadores, o cruzamento e a mutacdo tém uma importancia
significativa na evolucdo do AG (GOLDBERG, 1989). A inversdo, por sua vez, é considerada como

secundaria para o AG.

Serd abordado apenas os operadores genéticos de cruzamento e mutagao devido terem sido

utilizados no trabalho.

4.2.6.1 CRUZAMENTO

O objetivo do cruzamento é a permutacdo de material genético entre os pares de individuos
previamente selecionados. Apds a formacgao dos pares, os individuos sdo submetidos ao processo de
cruzamento, sendo que este processo pode ou ndo ocorrer, de acordo com uma dada probabilidade

de cruzamento P, 5.

Este operador genético é o responsavel pela criacdo de novos individuos. Por esse motivo,
P.,ss deve ser alta estando geralmente entre 70 e 100% (RAHMAT-SAMII, 1999). Isto é similar ao que

ocorre na natureza, onde a maioria dos casais possui filhos.

Em sistema de estudo grande e complexo, é utilizada geralmente a fungdo matematica do
tipo multi-varidvel e multi-modal. Nesse caso a utilizagdo de uma representac¢do binaria que codifique
uma quantidade considerdvel de parametros deste sistema pode requerer muito recurso
computacional na exploragdo do espaco de busca. Com isso, é conveniente usar operadores
genéticos projetados para trabalhar com codificagdo real. Segue os tipos de operadores genéticos de

cruzamento utilizados na representa¢do do cromossomo no tipo real:
e Cruzamento Simples;
e Cruzamento Aritmético;
e Cruzamento Heuristico.

GALVAO & VALENCA, (1999) apresentam resultados que demonstram que em problemas de
otimizagdo utilizando cruzamento aritmético sao melhores que os demais métodos. Com base nesse

estudo, utilizou-se tal método de cruzamento aritmético nesta dissertacdo.
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4.2.6.1.1 CRUZAMENTO ARITMETICO

O método de cruzamento aritmético (MICHALEWICZ, 1996) é aplicado a cada par de
individuos (pais) com uma probabilidade P.,,ss. Seja o cromossomo P(1) o primeiro pai e P(2) o

segundo pai. Os cromossomos filhos P(3) e P(4) sdo produzidos da seguinte forma:
PGB)=B+P(1)+ (1 —-p)*P(2) (4.9)
P(4)=Q-B)*P(1)+B*P(2) (4.10)
Onde 8 é um numero real, estando no intervalo [0,1].

Algoritmos que utilizam o cruzamento aritmético ndo uniforme iniciam com f préximos a 0.5
e decrementam-no linearmente ao longo das geracdes até proximo a 0. Isto permite explorar
combinacdes lineares inicialmente mais longe dos pais e posteriormente bem mais proximas,

refinando cada vez mais o processo de busca.

4.2.6.2 MUTACAO

O operador genético da mutacdo consiste na insercdo de material genético novo na
populagdo. Este processo pode ou ndo ocorrer, da mesma forma que o cruzamento, de acordo com
uma dada probabilidade de mutagdo. Geralmente, esta probabilidade deve ser muito baixa, em torno
de 0 a 10%, para que o processo de otimizagdo ndo se torne puramente aleatdrio (SIRINVAS &
PATNAIK, 1994). Isto é analogo ao comportamento da natureza, onde raramente se veem mutacoes

ou anormalidades nos individuos.

ApOds alterar o gene, o individuo resultante pode ter ou ndo melhor aptiddo, porém, o
propdsito da mutacdo é criar novas solugdes de maior variedade genética possivel, procurando varrer
todo o espago de busca, mesmo quando o AG esta estagnado, evitando que ele fique preso a 6timos
locais. Sem a muta¢do, o AG nao teria como repor material genético eventualmente perdido com a
selecdo e efetuariam uma busca com base apenas na informagdo genética da populagao inicial,

restringindo o espaco de busca.

Os operadores genéticos de mutagdo mais utilizados na representacdo real das varidveis

independentes sado:
e  Mutagdo Uniforme;
e  Mutacdo N3o-Uniforme;

e  Mutacdo Ndo-Uniforme Multipla.
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Na presente dissertacdo, deu-se énfase ao método de mutacdo nao-uniforme, também
implementado na biblioteca GAQT. A analise tedrica do operador muta¢do ndo-uniforme esta descrita

no trabalho de NEUBAUER, (1997).

4.2.7 ELITISMO

Essa técnica é bastante empregada para melhorar o desempenho do AG e reduzir os erros de
amostragem. O objetivo é garantir a permanéncia dos melhores individuos (a elite) da populagao, de
uma geragdo para a outra, mesmo que operagOes genéticas os tenham retirado. Geralmente, os
individuos de maior aptiddao sdo guardados e, apds a selecdo e os operadores genéticos, sao
substituidos no lugar daqueles de pior aptiddo. Dependendo do tamanho da populacdo, pode-se

manter de um até dezenas dos melhores individuos.

4.3 METODO UTILIZANDO AG

Na metodologia adotada, o AG é responsdvel por gerar valores para os parametros
eletromecanicos que possam simular o comportamento do parque eélico detalhado por meio de um
equivalente. Os valores ou varidveis 6timas sdao adquiridos num espa¢o de busca definido pelo
usudrio de maneira empirica, para posteriormente serem validados em programas responsaveis pela
simulagdo estdtica e dindmica. Esses programas sdo o ANAREDE (Andlise de Redes Elétricas) e o
ANATEM (Andlise de Transitérios Eletromecanicos), ambos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL). Também foi utilizada a ferramenta GAOT, implementada em MATLAB,

responsavel por chamar as demais rotinas que executam o ANAREDE e o ANATEM.

Esses programas obtém o modelo equivalente do parque edlico, no qual ocorre a interacdo,
que fornece no fim das simulagdes valores 6timo de resisténcia do estator (R;), reatdncia do estator
(Xs), reatancia de magnetizagdo (X,,), resisténcia do rotor (R,), reatancia do rotor (X,.) e constante de
inércia da turbina (H,,). Essas varidveis sdo os parametros eletromecanicos, responsaveis pela

dindmica da maquina.

A populagdo inicial é gerada de maneira aleatdria pelo AG, que esta implementado no
MATLAB, criando n individuos que compdem a populagdo e formando a primeira geracdo. Essa
geracdo é criada de forma a tentar abranger a maior variedade possivel de genes no espaco de busca,
que serd validado em seguida pelo ANAREDE/ANATEM para no final ser avaliado na fungdo de

aptidao.
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O sistema elétrico abordado na simulagdo com sua topologia sdo definidos no arquivo de
extensdo PWF lido pelo ANAREDE, que proporciona o estudo estdtico do sistema elétrico com a
execucdo do fluxo de poténcia baseada no método de Newton. No estudo da mdaquina de indugdo
sem controles, o programa pode fornece o valor do escorregamento, que sera necessario no estudo
dinamico. Dependendo da tecnologia abordada, sendo GIGE ou GIDA, algumas das variaveis de busca
podem ser declaradas ou ndo no ANAREDE, isso depende do sistema ou do modelo a ser utilizado,
onde em determinados momentos se tem GIGE e seu modelo de maquina é declarado no ANAREDE e
em outros momentos o GIDA, com as varidveis de seus modelos de maquinas sendo inseridas no

ANATEM, cujo arquivo de entrada é conhecido pela extensao STB.

4.3.1 METODO UTILIZANDO AG COM GIGE

No caso do GIGE, para obtengdo do modelo equivalente, as variaveis Ry, X, X;,,, R, e X sdo
declaradas no ANAREDE em um cddigo de execucdo chamado DMOT, no proprio arquivo PWF. Esse
codigo de execucdo é definido para receber as varidveis de entrada do modelo de uma maquina de
indu¢do, podendo ser definido como motor ou gerador. A varidvel H,, da turbina edlica é declarada
no ANATEM no mesmo cédigo de execugdo citado anteriormente, porém, para esse caso o DMOT
recebe apenas as varidveis que possuem afinidade com a dindmica do sistema, como a inércia da

maquina.

Com a criagdo da populagdo inicial, os cromossomos com os parametros eletromecanicos
devem ser validados individualmente passando por simulagées no ANAREDE e ANATEM para
posteriormente ter vinculado seu valor de aptiddao por meio do GAOT, o que possibilita montar o
ranking. No caso de uma populagdo que possua 60 individuos, serd executado 60 vezes o ANAREDE,
ANATEM e GAOT, a fim de validar e definir os melhores individuos para que possam passar pelos
operadores genéticos de cruzamento e mutagdo. Essa rotina se repetird até atingir o nimero de
geracOes estipulado pelo usuario, apresentando como produto final o melhor individuo, que possui
os valores 6timos eletromecanicos do modelo equivalente do parque edlico detalhado. Na figura 4.4

consta o fluxograma de simulag¢do do GIGE.

A interligacdo presente entre o ANAREDE e o ANATEM se da por relatérios de saida do
ANAREDE que sao lidos por rotinas computacionais, programadas em C++, e alterados no arquivo de
entrada do ANATEM. Essas rotinas sdo executadas a partir do MATLAB que funciona como programa
principal. Outro arquivo importante que integra os programas é o arquivo histérico (extensdo SAV)

que possui dados da solugdo do fluxo de carga necessdria para a realiza¢do da simulagdo dinamica.
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Este ultimo arquivo é gerado e lido sem a necessidade de rotinas computacionais extras, pois basta

declarar o arquivo de extensao SAV nos arquivos de entrada do ANAREDE (PWF) e do ANATEM (STB).

A\ A 4

Populagdo Inicial Populagdo Gerada

»| ANAREDE
ANATEM Limite de Individuo Otimo
Geragoes
Y v

GAOT - MATLAB

Fim de Simulagao

»| ANAREDE

v

ANATEM

Limite de

Individuos

v

GAOT - MATLAB

SIM

Limite de
Individuos

Figura 4.4 — Fluxograma da metodologia de simulacdao do GIGE.

Apds executar o fluxo de carga por parte do ANAREDE, tém-se os arquivos base que o
programa ANATEM necessita para o estudo de estabilidade. Nos dados de entrada do ANATEM
encontra-se a H,, da turbina edlica, que é representada por apenas uma massa (inércias da turbina e
do gerador). Os modelos dindmicos das maquinas sincronas da rede |EEE 14 barras, na qual o parque
eolico estd integrado, e das maquinas de indugdo, sao declarados por meio dos arquivos de extensado
CDU. Esses arquivos possuem modelos de representagdao com grandezas referidas ao longo dos eixos

de referéncia sincrona dgq.

Em seguida, aplica-se o curto-circuito de 50 milissegundos na barra da geracdo edlica. O
programa tem como resultado a resposta no dominio do tempo, onde para efeito de busca dos
parametros eletromecanicos, a priori sdo necessdrias apenas as respostas das poténcias ativa e

reativa no barramento da coletora do parque edlico.

De posse das poténcias ativa e reativa para um determinado tempo de simulagdo, entra em
atuacdo a implementac¢do computacional do AG no MATLAB. Essa implementagdo, conhecida como
GAQT, foi utilizada na codificacdo real, sendo o responsavel direto por medir o grau de aptidao de

cada individuo comparando as poténcias ativa e reativa do parque edlico detalhado com as do



49

equivalente, dada pela equacdo 4.11. Com o valor de aptiddo de cada cromossomo se monta o
ranking por meio da minimizacdo do erro. De maneira simples, os programas ANAREDE e ANATEM
validam todos os cromossomos de uma populagdo com a finalidade de fornecer condi¢des, poténcias
ativa e reativa, para que o GAOT monte o ranking normalizado, habilitando a entrada dos operadores

genéticos de sele¢do, cruzamento e mutacao.

F = min (3% (Peq = Poet) + Ee1(Qeq — Qper)’) (4.12)

Onde Pg, e Qg sdo as poténcias ativa e reativa do parque eolico equivalente,
respectivamente, Pp,; e Qpe: as poténcias ativa e reativa do parque edlico detalhado,
respectivamente. O n equivale a um ponto num intervalo de tempo, nesse caso a cada 5

milissegundos, que auxiliard na comparacdo do modelo detalhado ao equivalente.

Com a geracdo e o ranking completos, 8% dos melhores individuos sdo selecionados para a
proxima geracdo, processo conhecido como elitismo, e os demais passam pela atuacdo dos
operadores genéticos de cruzamento e mutagdo, onde a mutagdo é aplicada em apenas 1% dos
individuos em todas as geragdes. O objetivo dessa mutagdo é evitar que o AG entre em estagnagao
devido a um minimo local. Apds a atuacdo dos operadores genéticos, tem-se a criagdo dos novos
individuos que se integram a proxima geracdo, juntando-se aos demais individuos selecionados por

elitismo. Desta forma, a simulagdo encontra os valores 6timos para o parque edlico equivalente.

4.3.2 METODO UTILIZANDO AG COM GIDA

De forma semelhante ao GIGE, a obtencdo do modelo equivalente do GIDA ocorre da mesma
maneira, exceto pela auséncia do ANAREDE na validacdo dos cromossomos que compde a populagdo,
devido aos parametros eletromecéanicos serem declarados somente no ANATEM. A configuracdo de

busca do AG e a fungdo objetivo permanecem inalteradas.

No caso do GIDA, as varidveis de busca do AG sdo declaradas no ANATEM em um cddigo de
execucao chamado DMDF, responsavel por introduzir as varidveis correspondentes a uma maquina de
inducdo duplamente alimentada. O que simplifica as rotinas computacionais na obtencdo do modelo

equivalente. Na figura 4.5 apresenta o fluxograma da metodologia.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da metodologia proposta baseada em AG para
obtencdo de modelos equivalentes de parques edlicos equipados com os geradores GIGE e GIDA. O
AG fornece os valores 6timos dos parametros eletromecanicos para representacdo dos modelos

equivalentes dos aerogeradores GIGE e GIDA.

A metodologia proposta foi testada em dois sistemas elétricos. O primeiro sistema consiste
de um parque edlico conectado a uma barra infinita, e o segundo possui um parque edlico conectado
a rede elétrica do IEEE 14 Barras, sendo que neste Ultimo é avaliado o comportamento dindmico
tanto do barramento da coletora do parque edlico, como também das maquinas sincronas que

compdem a rede elétrica do IEEE 14 Barras.

5.2 PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO

Os parametros considerados do algoritmo genético para obtenc¢do dos parametros
eletromecanicos dos geradores GIGE e GIDA sdo informag¢des fundamentais da metodologia
proposta, uma vez que, sem estes dados a simulagdo pode nao ser reproduzida. Na tabela 5.1 a

seguir sao mostrados os parametros que configuram o AG proposto.

Tabela 5.1 — Configuragao do AG.

PARAMETRO CONFIGURACAO NO AG
Codificacao Tipo Real
Método de Selecdo Ranking Geométrico Normalizado
Elitismo Selecionado os 8% melhores individuos
Método de Cruzamento Aritmético
Método de Mutagdo Ndo-uniforme
Numero de Individuos 60 Individuos
Numero de Gerages 150 Geracgbes

Além dos parametros de configuracdo intrinseca ao funcionamento do AG, é importante
definir a dimensdo do espago de busca por meio dos limites de cada parametro que pertence aos
modelos do GIGE e do GIDA. Esses limites baseiam-se nos parametros dos geradores de indu¢do que
estdo presentes nos parques edlicos detalhados, deixando certa folga, de tal forma que a solugao nado

se estagne precocemente e nem se perca num espaco de busca demasiadamente grande. Na tabela
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5.2 sdo mostrados os valores minimos e maximos para cada variavel, no qual se tem como base as
variaveis de cada tecnologia, permitindo uma folga para mais e menos, de maneira que o espaco de
busca ndo exclua o valor 6timo global. Na simulagdao com o GIDA foi necessdrio introduzir a reatancia

do transformador (Xr,f) ligado ao conversor.

Tabela 5.2 — Limites para as Variaveis de Busca.

LIMITES DO GIGE LIMITES DO GIDA
00<R,<010| 0.0<R,<D0.05
00<X, <020 00<X, <025
15<X, <15 0.5 < X, <30
00<R.<0.10| 0.0<R,<0.05
00<X,<020| 00<X,<0.25
01<H,<10 01<H, <15
0.005 < X7,/ < 0.16

Outra definicdo necessaria no sentido de orientar o AG na direcdo do ponto 6timo global,
esta relacionada ao perfil das varidveis que integram cada gerador de indugcdo. Sabendo que os
valores das resisténcias sao sempre menores que das reatancias, definiu-se por meio do algoritmo na

figura 5.1 que tais valores devem respeitar essa condigdo.

se Xs <Rq,

Ry = (X5 —0.1);
Fim
Se X, <R,

R, = (X, — 0.1);
Fim

Figura 5.1 — Algoritmo que Condiciona Valores de Resisténcia e Reatancia.

5.3 ESTUDOS DE CASO

5.3.1 BARRAMENTO INFINITO

A escolha por utilizar o barramento infinito se d4 pelo motivo de ser uma rede elétrica
robusta e de simples implementacdo, possuindo frequéncia e tensdo constante independente do
nivel de perturbacdo ou da quantidade de poténcia fornecida ou absorvida. A conexdo de um parque
eodlico a uma barra infinita € uma analise comum em estudo de estabilidade de sistemas de poténcia.
A barra infinita representa um grande sistema elétrico, de porte muito maior que o parque edlico

(SIMOES COSTA, 2007).

A suposicao de que a frequéncia é constante na barra infinita é equivalente a considerar que

a inércia da maquina equivalente que compreende o barramento infinito ou sistema de grande porte
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é "infinita", perante o gerador de inducdo. Por outro lado, considerar a tensdo constante compreende

a considerar nula a impedancia da maquina do barramento infinito.

5.3.1.1 GIGE LIGADO AO BARRAMENTO INFINITO

O modelo detalhado do parque edlico é representado pelos aerogeradores individuais e pela
rede elétrica interna do parque edlico, com linhas e transformadores. Os valores empregados na
modelagem detalhada do parque eélico encontram-se no apéndice B. O espagamento entre os ramos
dos aerogeradores até a coletora foi definido em 1,0 Km e o espacamento entre um aerogerador e
outro do mesmo ramo foi definido em 450 metros. A figura 5.2 mostra a representacdo do parque

eodlico detalhado interligado por meio de um transformador ao barramento infinito.

As maquinas utilizadas na simulacdo possuem caracteristicas eletromecanicas distintas,
estando divididas por ramos. O primeiro ramo possui geradores GIGE de 3MW e o segundo ramo
consiste de geradores GIGE de 2 MW, ambos conectados a coletora (barra 2) que possui uma ligacdo
através de um transformador elevador com o barramento infinito. Os barramentos que estdo
conectados os geradores de inducdo (barra 4, 6, 8 e 10) sdo definidos como barras do tipo PQ, que
possuem as poténcias ativa e reativa definidas como constante. Na tabela 5.3 sdo mostrados os

dados das maquinas utilizadas na simulagao.

BARRA INF

GIGE 2MW
10 9

.

0.45 Em

i)

Figura 5.2 — Parque Edlico Detalhado com GIGE Ligado ao Barramento Infinito.

Tabela 5.3 — Parametros do GIGE de 2MW e 3MW.

PARAMETROS DO GIGE 2MW | 3MW
Resisténcia do Estator R, (pu) 0.0070 | 0.0048
Reatancia do Estator X; (pu) 0.1331 | 0.1248
Reatancia de Magnetizagao X, (pu) | 5.6920 | 6.77
Resisténcia do Rotor R, (pu) 0.0079 | 0.0043
Reatancia do Rotor X, (pu) 0.1434 | 0.1791
Constante de Inércia H,, (s) 3.0 45
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Com os parametros definidos do modelo detalhado do parque edlico, um curto-circuito de 50
ms é aplicado na barra coletora (barra 2) com a finalidade de obter as respostas transitdrias das
poténcias ativa e reativa injetadas pelo parque edlico. O tempo total de simulacdo foi de 5s. Essas
respostas oriundas do modelo detalhado sdao comparadas as respostas provenientes do modelo

equivalente através da funcdo objetivo do AG.
A figura 5.3 mostra a representacao do parque edlico equivalente ligado diretamente ao
barramento da coletora, com um banco de capacitores de 4 MVAr.

GIGE 10MW
2 BARRA INF

O—F©

T

Figura 5.3 — Parque Edlico Equivalente com GIGE Ligado ao Barramento Infinito.

A tabela 5.4 apresenta os parametros 6timos, fornecidos pelo AG, do modelo equivalente do
parque edlico. Foram usados 60 individuos na populagdo inicial e 150 geragdes como critério de
parada. A figura 5.4 ilustra o desempenho de convergéncia da fun¢do de aptiddo em relagdo ao
numero de geragoes. Nota-se na figura 5.4 que a solugdao converge para um ponto subétimo logo nas
primeiras geragdes, entrando em estagnagdo apds a geragao 50. Pode-se considerar que a primeira
geracdo possui uma boa diversidade de valores e que o espa¢o de busca estd bem definido, ndo

apresentando muita folga e nem suprimindo valores que poderiam ser fundamentais.

Tabela 5.4 — Parametros do GIGE Equivalente de 10MW.

PARAMETROS DO GIGE 10 MW
Resisténcia do Estator R, (pu) 0.0093
Reatancia do Estator X, (pu) 0.2322
Reatancia de Magnetizagao X, (pu) | 5.6408
Resisténcia do Rotor R, (pu) 0.0064
Reatancia do Rotor X, (pu) 0.1202
Constante de Inércia H,, (s) 3.5789

Os resultados de simulagdo mostram que as excursdes de poténcia ativa e de poténcia reativa
oriundas do modelo equivalente do parque edlico sdo similares as do modelo detalhado, como
podem ser observadas nas figuras 5.5 e 5.6. A reposta dindmica proveniente do uso modelo
equivalente é considerada satisfatéria, haja vista que apresentam curvas que tendem para o mesmo

perfil de resposta do modelo detalhado, tanto para a poténcia ativa como para a poténcia reativa.
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Figura 5.4 — Convergéncia da Fun¢ao Aptidao em Relagdo as Geragoes para o Sistema com GIGE.

Na figura 5.5 pode se observar que o parque edlico com GIGE estd injetando 80 % da

capacidade méxima de poténcia ativa, nesse caso de 10 MW.
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Figura 5.5 — Poténcia Ativa do Parque Edlico Detalhado (Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com GIGE,
tendo um Curto-circuito na Coletora (Barra 2) de 50ms.
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Figura 5.6 — Poténcia Reativa do Parque Edlico Detalhado (Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com
GIGE, tendo um Curto-circuito na Coletora (Barra 2) de 50ms.
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Os parques edlicos de grande porte, geralmente, consistem de dezenas ou centenas de
turbinas edlicas, logo, o custo computacional elevado torna-se o principal gargalo para estudo de
estabilidade que envolve simulagdo no dominio do tempo. A tabela 5.5 apresenta os tempos de
simulacdo, em termos de custo computacional, obtidos pelo uso dos modelos detalhado e
equivalente, respectivamente. Como pode ser obervado, a reducdo do tempo de simulacdo obtido
pelo uso do modelo equivalente é de 9% em relacdo ao obtido pelo uso do modelo detalhado. A
reducdo nao é significativa, tendo em vista que o parque edlico sob estudo é composto apenas por 4
turbinas eélicas individuais. Por outro lado, o tempo de simulac¢do a ser obtido pelo uso do modelo

detalhado tende a aumentar a medida que o numero de turbinas edlicas seja aumentado.

Tabela 5.5 — Tempo de Simulagdo do GIGE em Barramento Infinito.

Modelo do Parque Edlico | Tempo (s)
Detalhado 0.11
Equivalente 0.10

5.3.1.2 GIDA LIGADO AO BARRAMENTO INFINITO

No estudo com o GIDA, a rede elétrica interna do parque ligada ao barramento infinito é a
mesma da empregada no estudo do GIGE, com a diferenca que o GIDA ndo possui banco de
capacitores ligados diretamente ao barramento da maquina, e sim, conversores eletrénicos, os quais
sdo responsaveis por controlar as poténcias ativa e reativa/tensdo. A barra de conexdo do GIDA estd
definida como do tipo PV, que mantém tensdo constante por estratégias de controles detalhadas no
capitulo 3. A figura 5.7 ilustra a representagao do parque edlico detalhado, composto por maquinas

GIDA, ligado ao barramento infinito.

GIDA 3MW GIDA 3MW
€ 5 4 3
1 Km
0.45 Em BRREA LNE
CIDA 2MW GIDA 2MW e I @
10 9 8 7
0.45 Em

Figura 5.7 — Parque Edlico Detalhado com GIDA Ligado ao Barramento Infinito.

As maquinas utilizadas possuem, assim como no GIGE, parametros eletromecanicos distintos

para as maquinas de 2 MW e 3 MW, apresentados na tabela 5.6. Além dos parametros ja conhecidos,
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introduziu-se a reatancia do transformador (Xr,¢) ligado entre o conversor e a rede elétrica, e desta

maneira foi possivel obter uma melhor resposta para o modelo equivalente.

Tabela 5.6 — Parametros do GIDA de 2MW e 3MW.

PARAMETROS DO GIDA 2MW | 3MW
Resisténcia do Estator R; (pu) 0.0065 | 0.0085
Reatancia do Estator X; (pu) 0.0477 | 0.0578
Reatancia de Magnetizagao X, (pu) 4,559 | 5.059
Resisténcia do Rotor R, (pu) 0.0061 | 0.0071
Reatancia do Rotor X, (pu) 0.0609 | 0.0809
Constante de Inércia H,, (s) 3.0 3.5
Reatancia do Trafo do Converso Ty (%) 4,5 5.0

O tempo de eliminagdo do curto-circuito e o tempo de simulacdo foram adotados, assim
como no caso anterior do GIGE, em 50ms e 5 s, respectivamente. O parque edlico equivalente do
GIDA possui as mesmas caracteristicas que as do equivalente do GIGE, representado na figura 5.8,

exceto pela auséncia de banco de capacitores.

GIDA 10MW
2 }fARRA INF

G < I G

Figura 5.8 — Parque Edlico Equivalente com GIDA Ligado ao Barramento Infinito.

A figura 5.9 mostra a convergéncia da fungdo de aptiddo em relagdo ao numero de geragoes.
Pode ser observar que a convergéncia da solugao via AG se da pouco antes da geragdao 100. Pode-se
considerar que a primeira geragdo possui uma boa diversidade de valores e que o espaco de busca
estd bem definido. A tabela 5.7 apresenta os parametros 6timos, obtidos pelo AG, do modelo

equivalente do parque edlico com geradores GIDA.

Os resultados de simulagdo mostram que as excursdes de poténcia ativa e de poténcia reativa
provenientes do uso do modelo equivalente do parque edlico sdo similares as do modelo detalhado,
como podem ser observadas nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. As repostas dindmicas sdo
consideradas satisfatérias, haja vista que as curvas em azul tracejado (modelo equivalente) e em
vermelho (modelo detalhado) tendem para um mesmo perfil em regime permanente para ambas as
poténcias ativa e reativa. Vale ressaltar que a protecdo do tipo crow-bar (estratégia de prote¢do dos
conversores) ndo foi considerada no processo obten¢do dos pardmetros 6timos via AG, devido a
possivel influéncia da resisténcia externa do crow-bar na obtenc¢do do parametro resisténcia do rotor.
Quando a protegdo crow-bar é acionada, a resisténcia externa do crow-bar é adicionada a resisténcia

do rotor, modificando a constante de tempo do rotor.
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Figura 5.9 — Convergéncia da Fung¢ido Aptidao em Relagdo as Geragdes para o Sistema com GIDA.

Tabela 5.7 — Parametros do GIDA Equivalente de 10MW.

PARAMETROS DO GIDA 10 MW
Resisténcia do Estator R; (pu) 0.0177
Reatancia do Estator X, (pu) 0.0858
Reatdncia de Magnetizagao X, (pu) 16.99
Resisténcia do Rotor R, (pu) 0.0082
Reatancia do Rotor X, (pu) 0.1167
Constante de Inércia H,, (s) 2.7458
Reatancia do Trafo do Converso T¢ (%) | 1.234

A tabela 5.8 mostra o tempo em que simulagdao ocorreu para os modelos detalhados e
equivalentes. Pode se observar que o uso do modelo equivalente apresenta uma redugdo de custo

computacional de 37% em relagdo ao uso do modelo detalhado.

Tabela 5.8 — Tempo de Simulagao do GIDA em Barramento Infinito.

Modelo do Parque Edlico | Tempo (s)
Detalhado 0.27
Equivalente 0.17
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Figura 5.10 — Poténcia Ativa do Parque Edlico Detalhado (Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com GIDA,

tendo um Curto-circuito na Coletora (Barra 2) de 50ms.
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Figura 5.11 — Poténcia Reativa do Parque Edlico Detalhado (Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com
GIDA, tendo um Curto-circuito na Coletora (Barra 2) de 50ms.

5.3.2 SISTEMA IEEE 14 BARRAS

A metodologia proposta foi também testada no sistema teste IEEE 14 barras, a qual contém 3
geradores sincronos, 2 compensador sincrono e 5 transformadores, sendo um deles do tipo OLTC (do
inglés, On-load tap changer). A maquina de referéncia adotada esta ligada ao barramento 1. O parque
edlico consiste de 4 aerogerados, 2 deles sdo de 2 MW de poténcia e os outros 2 de 3 MW, e a sua
geracdo esta em 80% da poténcia nominal. Os parques edlicos com geradores GIGE e GIDA foram
interligados alternadamente a rede elétrica junto ao barramento 13. Os dados da rede elétrica sob

estudo estdo no apéndice C.
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5.3.2.1 GIGE LIGADO AO SISTEMA IEEE 14 BARRAS

A conexado do parque edlico a barra 13 foi realizada por um transformador, com a fungao de
elevar a tensdo para se integrar a rede elétrica. Na figura 5.12 tem-se a representacdo da interligacdo

do parque edlico.

O tempo de eliminagdo do curto-circuito foi de 50ms e o tempo de simulagdo no dominio do

tempo foi de 10 s. O curto circuito foi aplicado na barra 23.

&) )
GJGE | 2w (=) GIGE | 3Mw (=)
U—_
S d
21 17 "
- 450 -
450 m B
19 | 15 |
1
1 Em T Em

Figura 5.12 — Parque Eélico Detalhado com GIGE interligado a Rede Elétrica do IEEE 14 Barras.

A figura 5.13 apresenta o diagrama unifilar da rede elétrica do IEEE de 14 barras com o
parque edlico equivalente com GIGE, com apenas um gerador de indugao na barra 23. O curto-

circuito para este caso também foi de 50 ms.
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Figura 5.13 — Parque Edlico Equivalente com GIGE interligado a Rede Elétrica do IEEE 14 Barras.

As respostas transitérias da poténcia ativa e da poténcia reativa provenientes do uso dos
modelos detalhado e equivalente sdo mostradas nas figuras 5.14 (a) e (b), respectivamente. Pode se
observar uma pequena diferenca, quase desprezivel, porém perceptivel, no entanto, as curvas

apresentam a mesma tendéncia de oscilagdo e de regime permanente.

10, 0,

== FLXR 23 BARRA 23 13 BAR
e — FLXR 23 BARRA23 13 BAR

-6,8

-10,2

N
3
——

== FLXA 23 BARRA 23 13 BAR
— FLXA 23 BARRA23 13 BAR
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0, -13,6
0, 1, 2, 3, 4, 5, 0, 1, 2, 3, 4, 5,

Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 5.14- Resposta a Aplicagdao de um Curto-circuito de 50ms na Barra 23 para o Parque Edlico Detalhado
(Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com GIGE. (a) Poténcia Ativa e (b) Poténcia Reativa.

Os angulos dos rotores das maquinas sincronas ligadas as barras 2, 3, 6 e 8, sao apresentados
nas figuras 5.15 (a), (b), (c) e (d). Nota-se que o uso do modelo equivalente do parque edlico
apresentou uma coeréncia no comportamento dinamico dos angulos dos rotores dos geradores

sincronos.
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Figura 5.15 — Reposta das maquinas sincronas do Sistema IEEE 14 Barras em relagdo a referéncia (maquina no
barramento 1) interligado ao parque edlico detalhado (vermelho) e equivalente (azul tracejado) com GIGE.
(a) Defasagem angular na barra 2, (b) defasagem angular na barra 3, (c) defasagem angular na barra 6 e (d)

defasagem angular na barra 8.

A tabela 5.9 apresenta os tempos de simulagdo em termos de custo computacional. Pode se
observar que o tempo de simulagdo reduziu em 51% quando o modelo equivalente é usado em

relacdo ao modelo detalhado.

Tabela 5.9 — Tempo de Simulagdo do GIGE em IEEE 14 Barras sendo aplicado um Curto-circuito.

Modelo do Parque Edlico | Tempo (s)
Detalhado 0.41
Equivalente 0.20

- Aplicando um Degrau

na Velocidade de Vento

O modelo equivalente obtido pelo método proposto via AG foi também testado para

variagcOes na fonte primaria de energia, como um degrau na velocidade de vento da turbina edlica.
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Essa variagdo abrupta garante que o gerador de indugdo gere um transitério no barramento a ser

estudado, além de provocar variagdes no comportamento das mdaquinas sincronas.

As figuras 5.16 (a) e (b) mostram as respostas das poténcias ativa e reativa apds a aplicacdo
do degrau na velocidade do vento. Como pode se observar os valores em regime permanente,
oriundos do uso dos dois modelos, apresentam similaridades, porém com erros acentuados na
resposta da poténcia reativa. Entretanto, o perfil de oscilacdo é semelhante entre os modelos
detalhado e equivalente. Esses resultados de simulacdo abrem espaco para a adog¢do de estratégias

mais precisas e robustas para aquisicdo de modelos equivalentes de parques edlicos.
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\____-___
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0, 2, 4, 6, 8, 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.16 — Resposta a Aplicagdo de um Degrau na Velocidade de Vento para o Parque Eélico Detalhado
(Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com GIGE. (a) Poténcia Ativa e (b) Poténcia Reativa.

As figuras 5.17 (a), (b), (c) e (d) apresentam os angulos relativos dos rotores dos geradores
sincronos do sistema sob estudo. Percebe-se que as curvas de oscilagdes obtidas pela simulagdo com
o parque edlico equivalente calculado pelo AG s3o similares as obtidas pela simulagdo com o parque

edlico detalhado.
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Figura 5.17 — Reposta das maquinas sincronas do Sistema IEEE 14 Barras com GIGE em relagdo a referéncia
(maquina no barramento 1) interligado ao parque edlico detalhado (vermelho) e equivalente (azul tracejado).
(a) Defasagem angular na barra 2, (b) defasagem angular na barra 3, (c) defasagem angular na barra 6 e (d)
defasagem angular na barra 8.

Na analise do tempo de simulagdo em termos do custo computacional, conforme mostra a

tabela 5.10, o uso do modelo equivalente apresentou reduc¢do de 46% em relagdo ao modelo

detalhado.

Tabela 5.10 — Tempo de Simulagao do GIGE em IEEE 14 Barras sendo aplicado um Degrau na Velocidade de

Vento.
Modelo do Parque Edlico | Tempo (s)
Detalhado 0.39
Equivalente 0.21

5.3.2.2 GIDA LIGADO AO SISTEMA IEEE 14 BARRAS

O parque edlico com geradores GIDA também foi conectado a barra 13 do sistema elétrico

sob estudo. A figura 5.18 mostra a representacao da interligacdo do parque edlico. O tempo de
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eliminacdo do curto-circuito foi de 50 ms e o tempo de simulagdo no dominio do tempo foide 5s. O

curto-circuito foi aplicado na barra 23.

e
.

Figura 5.18 — Parque Edlico Detalhado com GIDA interligado a Rede Elétrica do IEEE 14 Barras.

Pelos resultados obtidos e mostrados nas figuras 5.19 (a) e (b) e 5.20 (a), (b), (c) e (d),
verificou-se erros razodveis entre as poténcias ativa e reativa do parque edlico equivalente e do
parque edlico detalhado. A poténcia ativa do parque edlico equivalente mostrada na figura 5.19 (a)
acompanha a poténcia ativa do parque edlico detallhado somente na primeira oscilagdo. A figura
5.19 (b) mostra que a poténcia reativa do parque edlico equivalente acompanha a poténcia reativa
do parque edlico detalhado ao longo das oscilagdes, porém com erros razodveis tanto no transitorio
como em regime permanente. As figuras 5.20 (a), (b), (c) e (d) mostram que o perfil oscilatorio entre
os dois modelos é o mesmo nos primeiros segundos de simulagdo, porém, a partir dos 3 segundos de
simulagdo, a coeréncia do comportamento dindmico dos geradores sincronos ndo é mantida com

rigor.

O fato dos modelos detalhado e equivalente ndo estarem com a mesma tendéncia de
oscilacgdo em toda simulagdo, tem relagdo direta com os controles associados ao GIDA. S3do
controladores do tipo PIl, cujos ganhos sdo ajustados a priori por meio da técnica de alocacdo de
polos. Esta técnica é uma metodologia formal de projetos de controladores baseada no

conhecimento da funcdo de transferéncia da planta. O método consiste em alocar os pdlos do
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sistema em malha fechada em posicdes pré-definidas, desta forma se obtém os ganhos dos
controladores dos conversores interligados ao rotor (converso 1) e ao estator (converso 2) (VIEIRA,

2009).

Os ganhos dos controladores obtidos por meio da técnica de alocacdo de pdlos possuem
relagdo direta com as varidveis eletromecanicas. Em virtude dos controles do GIDA ndo serem o foco
da andlise, a metodologia proposta ndo levou em considera¢do os ajustes ou qualquer sintonia de

controle para obtencdo do modelo equivalente do GIDA.
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Figura 5.19 — Resposta a Aplicagdo de um Curto-circuito de 50ms na Barra 23 para o Parque Edlico Detalhado
(Vermelho) e Equivalente (Azul Tracejado) com GIDA. (a) Poténcia Ativa e (b) Poténcia Reativa.
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Figura 5.20 — Reposta das maquinas sincronas do Sistema IEEE 14 Barras com GIDA em relag¢ao a referéncia
(maquina no barramento 1) interligado ao parque edlico detalhado (vermelho) e equivalente (azul tracejado).
(a) Defasagem angular na barra 2, (b) defasagem angular na barra 3, (c) defasagem angular na barra 6 e (d)
defasagem angular na barra 8.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da integracdo de parques edlicos na estabilidade transitéria de sistemas de poténcia
é de suma importancia para estudos de planejamento. Com o aumento progressivo e substancial de
instalacdes de grandes parques edlicos compostos por dezenas e centenas de turbinas edlicas,
modelos confidveis e equivalentes sdo exigidos para representacdo desses parques edlicos com alta
precisdo e reduzido custo computacional, no sentido de determinar as interagdes entre os parques

edlicos e o sistema de poténcia.

Nesta dissertacdo foram analisados os resultados de simulacdo obtidos pela utilizacdo da
metodologia proposta baseada em algoritmos genéticos para obtencao de modelos equivalentes de
parques edlicos equipados com geradores GIGE e GIDA, alternadamente. A funcdo objetiva utilizada
pelo AG visa minimizar os erros absolutos das poténcias ativa e reativa, injetadas na barra de geracao

edlica, entre o parque edlico equivalente e o parque edlico detalhado.

A metodologia proposta foi testada no sistema elétrico com parque edlico conectado a uma
barra infinita, e na rede elétrica de 14 barras do IEEE. Os resultados mostraram que o método
proposto é adequado para representar um parque eodlico composto por varias turbinas por um
aerogerador equivalente, apresentando similaridade com a resposta do modelo detalhado no que se
refere tanto ao comportamento dinamico do parque edlico como em relagdo a coeréncia dos
geradores sincronos, além de reduzir o tempo computacional de simulagdo no programa ANATEM. O
tempo de simulagdo em termos de custo computacional chegou a ser reduzido em 50% quando o

modelo equivalente é usado em relagdo ao modelo detalhado.

Outra aplicacdo da metodologia se da pelo fato de poder ser utilizada na obtencdo de
parametros eletromecanicos de maquinas desconhecidas, no qual empresas fabricantes ja ndo se

encontram no mercado, o que impossibilitaria tal aquisicao.

Embora alguns resultados obtidos pelo uso do modelo equivalente tenham apresentado
diferencas em suas respostas transitérias quando comparadas ao modelo detalhado, o modelo se
apresenta satisfatério, necessitando de uma investigacdo mais aprofundada para verificar qual a

melhor configuracdo de geracdo ou tipo de perturbacdo para obter um modelo equivalente com
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erros bem menores, a fim de ter o mesmo perfil oscilatério para qualquer rede elétrica ou

contingéncia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo abre caminho de pesquisas e desenvolvimento em assuntos com

afinidade ao tema abordado, que envolve:

Sintoniza os controles do GIDA por meio do AG com uma fung¢do multi-objetiva para
o modelo equivalente de um parque edlico, que leve a ter um comportamento

oscilatério similar ao modelo detalhado;

Desenvolver simula¢gdes que validem o modelo equivalente proposto nesta

dissertacdo em parques edlicos com geradores sincronos;

Desenvolver estudos para buscar um modelo equivalente de parques edlicos misto,
gue nesse caso sera com tecnologias de turbinas edlicas distintas (GIGE, GIDA e
GSC), além dos parametros eletromecanicos variados. Esse equivalente podera ser

obtido pelo AG com uma fungao multi-objetiva;

Modelar um parque edlico com centenas de turbinas edlicas de diferentes
parametros eletromecéanicos, do mesmo modo que abordado por esta dissertacao, a

fim de verificar o tempo de simulagdo e qual o percentual de reducao;

Desenvolver métodos que facilitem a obten¢do de um modelo equivalente pelo AG,
sendo examinado: o percentual de geracdo do parque edlico em relagdo a poténcia
instalada que melhor represente seu comportamento dinamico; tipo de contingéncia
e seu tempo de aplicacdo; e tipo de rede elétrica a ser conectada ao parque edlica

para obtencdao do modelo equivalente.
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APENDICE A

Os valores adotados nos ganhos e limites da malha de controle para os conversores
ligados ao rotor e estator do gerador de inducdo duplamente alimentado séo definidos em

seguida.
CONVERSOR 1 (LIGADO AO ROTOR)

Malha de controle vinculada a poténcia ativa:

Kpy 14.70 Kpg2 1.0
Ky 7.35 K2 150.0
Temin 0.0 Igr max 10.0
Temax 2.0 Lyr min -10.0
Tp 0.07 KPq3 0.20
Pinax 1.0 Kiq3 30.0
Prin 0.0 Vo ma 20
dP /dt gy 0.2 7 50
dP/dt pmin 0.5 e
Malha de controle vinculada a poténcia reativa:
Kp, 1.0 Ly max 10.0
Ky, 300.0 qr min -10.0
Qs max 1.0 Kpas 0.20
Qs min -1.0 Kld3 30.0
Kpaz 1.0 Var max 2.0
Kiaz 300.0 Var min -2.0

Malha de controle vinculada a poténcia ativa:

CONVERSOR 2 (LIGADO AO ESTATOR)

5.0

50.0

0.05

100.0




Os valores que representam o parque e6lico detalhado tanto para o GIGE quanto para
0 GIDA por meio de dados de barra, linha, transformadores e banco de capacitores, com

poténcia base de 10 MW, se encontram a seguir. No GIDA se desconsidera os bancos de

APENDICE B

capacitores, permanecendo o restante dos parametros.

Dados de Barras:

Barra | Tensao (KV)

[y

69

13.8

13.8

0.69

13.8

0

.69

13.8

0

.69

OIRNOWN|HIWIN

13.8

[y
o

0

.69

Dados de Linhas:

Linha | Resisténcia (pu) | Reatancia (pu) | Capacidade (MVA)
2-3 0.00893 0.01936 8

2-7 0.00893 0.01936 8

3-5 0.01309 0.01069 3

7-9 0.01309 0.01069 3

Dados de transformadores:

Transformador entre as Barras | Reatancia (%) | Capacidade (MVA)
1-2 6.94
34 23.92 3
5-6 23.92 3
7-8 30.45 2
9-10 30.45 2
Dados de Banco de Capacitores:
Banco de Capacitor na Barra | Capacidade (MVAR)
4 1.4
6 1.4
8 1.0
10 1.0




utilizada na dissertacédo, nele tera dados de barras, linhas, transformadores e geragéo.

APENDICE C

77

Neste apéndice se encontram os valores que definem a rede elétrica do IEEE 14 Barras

Dados de Barras:

Barra | Tipo | Grupo de Tensao Tensao Angulo Carga Carga Shunt
(KV) (pu) (Graus) Ativa Reativa

1 Ref 138 1.06 0.0 0.0 0.0 0.0
2 PV 138 1.045 -4.9 21.7 12.7 0.0
3 PV 138 1.01 -12.0 94.2 19.0 0.0
4 PQ 138 1.014 -7.1 47.8 -3.9 0.0
5 PQ 138 1.01 -5.3 7.6 1.6 0.0
6 PV 66 1.02 -14.0 11.2 7.5 0.0
7 PQ Ficticia 1.026 -10.0 0.0 0.0 0.0
8 PV 33 0.972 -10.0 0.0 0.0 0.0
9 PQ 66 1.025 -12.0 29.5 16.6 19.0
10 PQ 66 1.041 -13.0 9.0 5.8 0.0
11 PQ 66 1.051 -15.0 3.5 1.8 0.0
12 PQ 66 1.04 -16.0 6.1 1.6 0.0
13 PQ 66 1.054 -16.0 13.5 5.8 0.0
14 PQ 66 1.068 -11.0 14.9 5.0 0.0

Dados de Linhas:

Linha Resisténcia (pu) | Reatancia (pu) | Susceptancia (MVar)
1-2 (a) 0.00194 0.00592 5.28
1-2 (b) 0.00194 0.00592 5.28
1-5 0.0054 0.0223 4.92
2-3 0.0047 0.0198 4.38
24 0.00581 0.01763 3.75
2-5 0.00569 0.01739 34
34 0.0067 0.0171 3.46
4-5 0.00134 0.00421 1.28
4-7 (Trafo)
4-9 (Trafo)
5-6 (Trafo)
6-11 0.0095 0.01989 0.0
6-12 0.01229 0.02558 0.0
6-13 0.00661 0.01303 0.0
7-8 (Trafo)
7-9 (Trafo)
9-10 0.00318 0.00845 0.0
9-14 0.01271 0.02704 0.0
10-11 0.0082 0.01921 0.0
12-13 0.02209 0.01999 0.0
13-14 0.01709 0.0348 0.0




Dados de Transformadores:

Transformador entre as Barras | Reatancia (%) | TAP (pu) | TAP Minimo | TAP Maximo
4-7 2.091 0.978
4-9 5.562 0.969
5-6 (OLTC) 2.52 0.9 0.9 1.1
7-8 1.762 1.0
7-9 1.1 1.0

Dados de Geragéo:

Poténcia Reativa (MVAR)

Barra Poténcia Ativa (MW)
1 197.0 -16.9
2 40.0 42.4
3 10.0 23.4
6 (Compensador) 0.0 12.2
8 0.0 17.4
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