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RESUMO

A histéria da energia ndo € algo novo para o homem, desde o principio da
humanidade os seres humanos possuem recursos energético ao seu redor, mas,
a dificuldade de transformar esses recursos em energia elétrica era um problema
sem solucdo tendo em conta a falta do desenvolvimento da sociedade na época.
Durante todo o percurso do desenvolvimento da utilizagdo da energia elétrica, o
nao renovavel predomina-se como o mais utilizado, os problemas ambientais
causado pelo uso da energia ndo renovavel proporcionou-se as pesquisas e
despertar do uso da energia elétrica a partir das fontes renovaveis com o
propodsito da diminui¢ao do didéxido de carbono, efeito estufa entre outros. O uso
da energia elétrica no mundo esta crescendo de uma forma exponencial, porém,
de modo que a demanda esta crescendo os problemas de disturbio elétrico esta
amplificando. Para garantir uma boa qualidade de energia elétrica o Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) precisa ter um funcionamento adequado, sem falhas,
garantindo uma boa qualidade de energia aos seus consumidores. Existem
varios tipos de disturbios nos sistemas elétricos, o foco do referido trabalho sera
em afundamentos de tensdo. Com isso sera realizada uma analise de um
sistema eolico conectado a rede elétrica diante de afundamentos de tensdo. Os
resultados foram obtidos utilizando software MATLAB, foram realizadas
simulagées em varios cenarios: Afundamento de tensdo de 15% e 50% com o
vento constante e afundamento de tensdo de 15% e 50% com o vento degrau

variando de 15 m/s a 17 m/s.

Palavras-chave: Energia elétrica; Qualidade de energia; Afundamento de

tensao.



ABSTRACT

The history of energy is not something new to man, since the beginning of
humanity human beings have energy resources around them, but the difficulty of
transforming these resources into electricity was a problem without a solution
given the lack of development of society at the time. The environmental problems
caused by the use of non-renewable energy provided the research and
awakening of the use of electricity from renewable sources for the purpose of
reducing carbon dioxide, greenhouse effect, among others. The use of electricity
in the world is growing exponentially, but as the demand is increasing the
problems of electrical disturbances are amplifying. To ensure good power quality
the Electric Power System (PES) needs to function properly, without failures,
guaranteeing good power quality to its consumers. There are several types of
disturbances in electrical systems, the focus of this work will be on voltage sags.
With this, an analysis of a wind power system connected to the grid in the face of
voltage sags will be performed. The results were obtained using MATLAB
software, simulations were performed in several scenarios: 15% and 50% voltage
sags with constant wind and 15% and 50% voltage sags with step wind varying

from 15 m/s to 17 m/s.

Keywords: Electricity; Power quality; Voltage sags;
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1 INTRODUCAO

A histéria da energia nao € algo novo para o homem, desde o principio da
humanidade os seres humanos possuem recursos energeético ao seu redor, mas,
a dificuldade de transformar esses recursos em energia elétrica era um problema

sem solugao tendo em conta a falta do desenvolvimento da sociedade na época.

De acordo com HINRICHS, R.A., KLEINBACH, M., DOS REIS, L., 2014
apontaram que a energia € um dos principais constituintes da sociedade desde
a pré-histéria até a idade moderna, ela é necessaria para se criar bens com
base em recursos naturais e para fornecer muitos dos servicos com os quais
temos nos beneficiados, ao referir-se a tal assunto, VIDAL, A.P.,2009, afirmou
que a importancia da energia € incontestavel para a civilizagdo humana e realgou
que é de conhecimento de todos os seres humanos que as evolugoes
econdémicas e sociais ocorreram a partir da descoberta de novas fontes
energeéticas.

Conforme CLIMACO F., 2009 APUD PINTO, B.M.D.R.,2016, afirmou que
o primeiro registo histérico da utilizacdo da energia edlica esta datado por volta
de 200 a.C. na Pérsia, na altura utilizavam os moinhos de vento para
bombeamento de agua e moagem de graos através de cata-ventos, ainda o
PINTO (2016) reforcou que existe a possibilidade de que na China, por volta de
2000 a.C. e no Império Babilonico, por volta de 1700 a.C., ja se utilizavam
moinhos de vento para irrigagao, essa revolugao teve enorme repercussao no
passado, tem projecao nos dias atuais e tera difusao para geracées vindouros.

Segundo RUNCOS, F., CARLSON, R., ET ALL., 2015, relataram que, pela
primeira vez no inverno do ano 1887-1888 o norte americano Charles F. Brush
colocou em operacao a primeira turbina eodlica automatica com didmetro do rotor
de 17m e 144 pas de rotor em madeira de cedro para gerar energia elétrica
conforme mostra a fig. 1.1., nessa mesma linha do raciocinio, o
SHEFHERD,1994 APUD DUTRA, M. R., 2008 acrescentou que essa turbina
eollica tratava-se de um cata-vento que fornecia 12 kW em corrente continua
para carregamento de baterias as quais eram destinadas, sobretudo, para o
fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes.

19



Figura 1.1: A primeira turbina edlica automatica com diametro do rotor de

17m e 144 pas de madeira.

Fonte: (RUNCOS, CARLSON, ET ALL., 2015)

A energia renovavel comecou a despertar atengéo nos paises da poténcia
mundial a partir da década de 1970 até nos meados da década de 1980, apés a
primeira grande crise do petroleo, consequentemente diversos paises, inclusive
o Brasil, se preocuparam em desenvolver pesquisas na utilizagao da energia
renovavel como uma fonte alternativa de energia elétrica RUNCOS, F.,
CARLSON, R., ET ALL., 2015. Houve muita evolu¢ao durante essa década com
intuito de ter a fonte renovavel como suporte da energia elétrica da pds crise,
porém até 1980 foram construidos aerogeradores com pequenos valores de
poténcia estes aerogeradores tinham o inconveniente de ndo poderem funcionar
com ventos de baixa velocidade R. MELICIO 2010 APUD PINTO,
B.M.D.R.,2016,

Atualmente a preocupacao acerca do meio ambiente, a poluicdo gerada
por combustiveis fosseis, a preocupacdo com a seguranca global e,
principalmente, com as mudancgas climaticas, faz com que diversos paises
invistam na pesquisa e implementacdo da energia renovavel para mitigar os
problemas do meio ambiente (ROCHA, M. A.,2018).

A energia eolica € uma fonte energética consolidada no Brasil, na ultima
década, o Brasil apresentou um grande desenvolvimento na industria edlica,
proporcionou-se um comportamento exponencial de crescimento do total de
capacidade instalada a nivel nacional, tornando-se um mercado extremamente
competitivo com o emprego, até o ano de 2016 foram empregados a mais de
160 mil pessoas e na matriz energética brasileira participou de 7% da capacidade
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nacional instalada (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017 APUD ROCHA,
M. A.,2018).

1.1 Objetivo geral

e Analisar o comportamento de um sistema de geragdo edlica
conectado a rede diante de afundamentos de tenséao.
1.2 Objetivos especificos

Para obtencdo da resposta do nosso objetivo geral, foi analisado os
seguintes objetivos especificos:
e Analisar o comportamento de Pa, Qa, Vabc (B25), Vane (B575), Ve,
W, labe (B25) € labc (BS575) com afundamento de tenséo de 15% e
50%, com o vento constante de 15m/s;
e Analisar o comportamento de Pa, Qa, Vabc (B25), Vabe (B575), Vac,
W, labe (B25) € labc (BS575) com afundamento de tenséo de 15% e
50% com o vento degrau variando de 15m/s a 17m/s;

1.3 Motivacéao

Entendo que o sistema elétrico de poténcia estd sujeito a varios
fendmenos, internos e externos a ele, que reduzem a qualidade da energia
elétrica que chega aos usuarios.

Pretendo resolver o problema de instabilidade no funcionamento do
sistema edlico conectado a rede elétrica causado pelo afundamento de tensao.
O parque edlico gera 9 MW de poténcia ativa e € composto por 6 aerogeradores
de 1,5 MW conectados a um sistema de distribuicdo de 25 kV, exporta energia

para uma rede de 120 kV através de um alimentador de 30 km e 25 kV.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo dois, foram abordado o conceito de fundamento de energia
eollica e qualidade de energia.

No capitulo trés, apresenta-se o gerador de inducdao duplamente
alimentado, principio de funcionamento do DFIG, modo de operagéo, controle do
DFIG e modelagem do sistema DFIG.
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No capitulo quatro, descreve-se o sistema em estudo, simulacao feita para
obtenc&o dos resultados baseando nos objetivos especificos e comentario sobre
resultados obtidos a partir da simulagéo.

No capitulo cinco, aborda-se as conclusdes e trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTOS DA ENERGIA EOLICA E QUALIDADE DE ENERGIA
2.1 Ovento

Para transformar a energia edlica em energia elétrica é imprescindivel o
vento, ndo podemos ter a energia edlica sem conhecer 0s recursos da geracao,
a projecao de qualquer parque eolico precisa da disponibilidade energética
suficiente no local destinado a instalagao do sistema edlico, conforme o REIS,
2011 APUD RIBEIRO, L.B.,2017, o vento € uma massa de ar em movimento, e
essa movimentagdo € gerada devido a dois principais motivos, entre eles
podemos mencionar o aquecimento diferenciado das camadas de ar pelo Sol e

através dos movimentos da Terra.

De acordo com DUTRA, R., 2008 os ventos sao causados pelo
aquecimento diferenciado da atmosfera, ainda o DUTRA realgou que a nao
uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre outros
fatores, a orientacao dos raios solares e aos movimentos da terra, por outro lado
GUERRA, T. K., 2015 sustentou a sua teoria dizendo que a terra recebe energia
ininterruptamente do sol, consequentemente essa energia aquece a atmosfera
e o solo de forma distinta, havendo consequentemente pontos mais quentes que
outros.

Conforme DUTRA, a velocidade do vento pode variar significativamente
em curtas distancias, para instalacdo dos parques eodlicos em qualquer area
apropriada, € relevante avaliar o local no qual se deseja fazer instalagcdo do
parque edlico levando em consideracdo todos os parametros regionais que
influenciam nas condi¢des do vento, isto vem ao encontro de SILVA, N. F., 2015
APUD BREITENBACH, G., 2017 que concluiu que “o perfil do vento se modifica
de acordo com o distanciamento do nivel do solo” e apontou que quanto mais se
afasta o vento do solo, maior sera sua velocidade, por fim o ATLAS EOLICO
DO BRASIL, 1988 APUD CRESESB, 2014, P. 17 APUD BREITENBACH, G.,
2016 PAG. 24 concluiu que o vento também € influenciado pelas caracteristicas
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topograficas e rugosidade do terreno, podendo ocorrer aceleragédo e
desaceleragdo numa mesma regido, a sua postura sustentou que a altura como
mostra a equacao 2.1 é outro fator importantissimo que deve-se levar em
consideragcao porque determina como o vento ird se comportar ao longo do
tempo.

Equacéo da velocidade do vento a uma altura z sobre o nivel do solo.

V= Vref * _2&/20) (2.1)
In (zref/zo)

Segundo CUSTODIO, L.P.,2021 a turbuléncia nos ventos causa
dissipacdo da energia cinética em energia térmica, por meio de consecutivas
rajadas de vento, essa linha do pensamento combinou com o raciocinio do
GUERRA, T. K., 2015 no qual reforgou que na pratica, a energia disponivel para
uma turbina edlica é calculada com base na energia cinética (W) de uma porcao
de ar se deslocando com velocidade constante (vi) em dire¢cdo as pas dessa
turbina ao longo de um tempo (At) como € ilustrada na equacgao 2.2. Existem
regras padronizadas sobre as velocidades do vento adequado para geragcao
eollica, este aspecto € comentado pelo GRUBB; MEYER, 1993 APUD RAMOS,
F. G., SEIDLER, N., 2011onde realgou que, normalmente para que a energia
ellica seja considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario que a sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 m, o que requer
uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s.

Fluxo de energia cinética.

. AW 1 d
Pdisp=""= "*p *V um«()? 22)

At 2 ar 2

Apesar das influencias que o vento sofre ao longo do seu percurso na
terra, RAMOS, F. G., & SEIDLER, N., 2011 notaram que a quantidade de energia
disponivel no vento pode-se variar de acordo com as estacbes do ano e as horas
do dia e reforgou que a topografia e a rugosidade do solo também tém grande
influéncia na distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos ventos e de sua

velocidade em um local.
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2.2 Turbinas edlicas

Conforme NETO, F. DE A. T., 2010, a turbina edlica € uma maquina que
tem como fungao de concentrar a parte da poténcia cinética do vento através de
um rotor edlico, transformando em poténcia mecéanica de eixo e por fim o gerador
transforma em poténcia elétrica, nessa mesma linha do raciocinio os autores DA
PURIFICACAO, L.S.; FONTE, R. B. D., 2012, argumentam que uma turbina
ellica é composta por trés componentes principais que sao: o rotor com as pas,
o nacele e a torre.

2.2.1 Rotor com pés

Segundo RODRIGUES,P.B.,2011 o rotor € o responsavel por transformar
a energia cinética do vento em energia mecanica de rotagao, isto vem ao
encontro dos autores DOS SANTOS, A. A., ET ALL 2006, que concluiram que o
rotor € o componente mais caracteristico de um sistema edlico, ainda
consideraram que por este motivo, a configuragdo do rotor influenciara
diretamente no rendimento global do sistema, conforme o RIBEIRO (2017,
PAG.13) as turbinas edlicas modernas podem ser classificadas quanto a
orientacao do rotor em relagdo ao solo, essencialmente o rotor edlico pode ser
classificado em dois grandes grupos que sao: rotores de eixo horizontal e rotores
de eixo vertical.

2.2.1.1 Rotores de eixo horizontal

Geralmente, os rotores de eixo horizontal sdo 0os mais comuns e grande
parte da experiéncia mundial esta voltada para a sua utilizagdo, os eixos sao
movidos por for¢cas aerodindmicas chamadas de forcas de sustentacao (lift) e
forcas de arrasto (drag) DOS SANTOS, A. A., ET ALL 2006. A figura 2.1 ilustra
uma turbina de eixo horizontal.

De acordo com JUNIOR, F.D.M.,2009 os rotores de eixo horizontal é o
mais trivial, desde a utilizacdo até em comercializacdo mundial tendo em conta
os seus desempenhos na geracao eodlica, RODRIGUES (2011, PAG.18), por seu
lado afirmou que esta determinacéo necessita de uma estrutura que permita o
posicionamento do eixo do rotor em relagcao a direcao do vento, para a melhor

evolucéao global, sobretudo onde tem muita mudancga na direcdo dos ventos.

24



As pas do rotor ttm como fungdo de capturar a energia do vento e a
convertem em energia rotacional no eixo conforme DA PURIFICACAO, L.S;
FONTE, R. B. D., 2012, o NETO, (PAG. 30, 2012), concluiu-se que apesar de
varios tipos de modelos de pas, a mais comum € do tipo trés pas.

Figura 2.1: O rotor de eixo horizontal.

Fonte: DUTRA, 2008

2.2.2 Nacele
Relativamente ao componente nacele, o DA PURIFICACAO, L.S;
FONTE, R. B. D., 2012 definiu-se nacele como a carcaca, que abriga a caixa de
engrenagens, o gerador, a unidade de controle eletrénico, o controlador e os
freios, o NETO (PAG.32, 2010) por sua vez compactuou-se com essa ideia e
realgou que o gerador, a caixa de engrenagem, todo o sistema de controle, entre
outros ficam localizados no nacele que € uma caixa que € sustentada pela torre,

a figura 2.2 ilustra uma nacele com o gerador.
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Figura 2.2: O nacele com gerador convencional e varios componentes

no interior.

Fonte: NETO, 2010

2.2.3 A torre

De acordo com HANSEN, 2016 APUD CASER, E. S.; PAIVA, G. DA
M.,2016 considerou que, a torre € o responsavel para sustentacdo da nacele e
as pas do rotor ou seja a nacela e as pas do rotor sdo suportadas pela torre, este
aspecto também é comentado por FONTE E DA PURIFICACAO (PAG. 35 ,
2010), na qual considerou-se a torre como responsavel de amparar o rotor € a
nacele, além de erguer todo o conjunto a uma altura onde as pas possam girar
com seguranca e distantes do solo, o NETO, F. DE A. T., 2010 concluiu-se que
a torre € o componente responsavel pela sustentagao do rotor a uma altura para
que haja o seu bom funcionamento, portanto esta sujeito a varios tipos de

esforcos.

2.3 Poténcia de uma turbina edlica

De acordo com (Lopez, R.A.,2013), os ventos incidem sobre as pas de
uma turbina edlica, provoca o aparecimento de uma forca de arraste, que agira

perpendicularmente a superficie da pa empurrando-a.

Segundo a FADIGAS, E.A.F.A., 2011, definiu a forca de arraste como a
forga experimentada por um objeto, imerso em um fluxo de ar, e que esta

alinhada com a direcao do fluxo de ar, é calculada conforme equacao 2.3.
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Além da forca de arraste, existe uma outra forca que participa nesse
processo que é a forca de sustentacdo, conforme HANSEN, 2008 APUD
QUINTAS, B.J., 2016 a forca de sustentacao € responsavel pela producao de
um torque positivo aplicado ao eixo de rotagao, resultando em poténcia mecanica
que, posteriormente, é convertida em poténcia elétrica por meio de um gerador

elétrico.

Figura 2.3: Forgas de sustentacdo e de arrasto como resultado da acgéo

do vento.

Fs4

A 4

FONTE: ADAPTADO DE (BURTON,2007 APUD QUINTAS,2016)

Equacao de Forca de arraste.

Fa:%*p*Ca*A*V2 (2.3)

Equacéo de forga de sustentacao.

Fs=%*p*CS*A*VZ (2.4)

Segundo (HEIER, 1998 APUD VIEIRA, J.P.A. ET AL ,2007) a poténcia
mecanica é calculada pela seguinte expressao:

Equacao da poténcia mecanica.

Pmec = é* p*Cp(A, B) *mrz xV 3 (2.5)
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Para o VIEIRA, ET AL (2007), considerou que a obtencédo de Cp em uma
determinada velocidade de vento, o rotor da turbina deve ser controlado, girando
a uma velocidade angular que resulte na razdo entre a velocidade da ponta da
pa e a velocidade do vento, conforme o IVANQUI J., 2014 enalteceu que o Tip
Speed Ratio (1), € um parametro de controle de condigcéo e € representada pela

seguinte equacgao 2.6:

(2.6)

Segundo o IVANQUI (2014), o coeficiente de poténcia Cp(2, B) indica o
rendimento com que a turbina edlica transforma energia cinética contida nos
ventos em energia cinética de rotagdo, porém, o HEIER, 1998 APUD IVANQUI
2014, concluiu que a partir do modelo sugerido por Heier, o coeficiente de

poténcia € dado pelas equacgdes 2.7 e 2.8:

A equacéo o coeficiente de poténcia em fungéo de (A, ).

C5

Cc2
Cp(hﬁ)=Cl*(E—c3*B—C4)* en + C6 * A (2.7)

A equacao o coeficiente de poténcia em funcao de (A, )

A1 = 1 0,035
A+0,08+f  B3+1

(2.8)

De acordo com o (ROCHA, M. A.,2018), para a determinag¢ao dos

conjuntos de valores das constantes de C1 a Cn, dois modelos sdo propostos, o

primeiro deles € mostrado em (HEIER, 2006) e o segundo em (SLOOTWEG,

2003). As variaveis Ci, C2, Cs, C4, Cs e Cs sao encontrados na figura em baixo:
Figura 2.4: Valores para aproximacao das curvas do coeficiente de

poténcia.

Modelos ¢, Cy C3 Cy Ce Cq c; Cg Cy Cio

Heier 0.5 116 0.4 0 0

N

21 0,0068 0,08 0,035

Slootweg 0,73 151 0,58 0002 214 132 184 0 -0,02 0,03

LS

Fonte: ROCHA (2018)
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2.4 Qualidade de energia

Segundo (PADILLA, J.V.,2008), o conceito de boa qualidade de energia
estd intimamente ligado ao funcionamento adequado e sem falhas das cargas
elétricas existentes em um sistema elétrico, consoante (BIGON, L. C.,2007), os
sistemas elétricos estdo sujeitos a interrup¢des provocadas por “causas
naturais” bem como pela falta de manutengéo preventiva, consequentemente
causam deficiéncia na qualidade de energia fornecida pela concessionaria, a
mesma ideia é exporta por (E SILVA, I.M.,2012), onde reforgou que um sistema
elétrico com qualidade é aquele que possui a tensdo com a sua amplitude e
forma de onda bem confinante executavel de um parametro ideal e adequado,
sem alteragcbes em amplitude, frequéncia ou fase, PADILLA (2008), concluiu
que as tensdes e as correntes resultantes no sistema devem apresentar formas
de onda o mais proximo possivel da curva senoidal com frequéncia de 60 Hz.

Conforme (AFONSO, J.L.; MARTINS J.S.,2004), considerou que entre os
problemas de qualidade de energia elétrica, a interrupcdo do fornecimento €,
indiscutivelmente, o mais fatal, uma vez que prejudica todos os equipamentos
ligados a rede elétrica, no entanto, segundo (IVANQUI J.,2014) os problemas de
qualidade de energia ocorrem, devido a varios tipos de disturbios elétricos
existentes.

Para manter uma boa qualidade de energia, a principal preocupacéo € de
gue nao houvesse interrup¢des no fornecimento da energia, porém, as tensdes
e frequéncia devem ser mantidas dentro de determinados limites considerados
aceitaveis dependendo da norma local (AFONSO, J.L.; MARTINS J.S.,2004).

Os problemas de qualidade de energia sdo definidos como qualquer
perturbacao ou disturbio ocorridos nos niveis de tensao, corrente ou variagdes
de frequéncia na energia fornecida (HADDAD, 2004 APUD ALMEIDA, D.DE F.
U.,2017), de acordo com (LOPEZ, R. A.,2013) afirmou que os disturbios elétricos
sao eventos que podem ser medidos ou registrados por instrumentos utilizados
para monitorar sistemas elétricos (voltimetros de precisdo que podem medir
maghnitudes e polaridades de voltagens instantaneas). Os disturbios elétricos sao
responsaveis pela ma qualidade de energia verificado em qualquer sistema
elétrico, existe varios tipos de disturbios entre os quais podemos elencar alguns
na tabela abaixo:
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Tabela 2.1: A definicdo de disturbios no sistema de poténcia.

Disturbio Definicao
Interrupgao Intensidade da tenséo é zero.
Subtenséao Intensidade da tensdo é abaixo
do seu valor nominal.
Afundamento de tensao A reducao no valor eficaz de

tensao € na faixa de 0,1 a 0,9 pu
para uma duragao maior do que
10 ms, porém inferior a 1 s.

Elevacéo de tenséo O incremento no valor eficaz de

tensdo € na faixade 1,1a 1,8 pu
para uma duragao maior do que

10 ms, porém inferior a 1 s.

Oscilacao (flicker) Efeito visual da variagdo na
frequéncia da
tensdo de um sistema.

Tensao ou corrente Variagao na intensidade da
desbalanceada tensao ou corrente em qualquer
uma ou duas das trés fases.
Transientes Aumento repentino no sinal
Harménicas Formas de ondas nao senoidais

FONTE: IVANQUI (2014)

Neste trabalho sera abordado a qualidade de energia envolvendo o disturbio de

afundamento de tensao no sistema eodlico conectado a rede elétrica.

241 Afundamentos de tensao

O afundamento de tensao € um evento de curta duragédo em que o
valor eficaz da tensao € superior ou igual a 0,10 p.u. e inferior a 0,90 p.u.
em relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto considerado durante o
intervalo de tempo de um ciclo (16,67 ms) a um minuto (ALVES, M.F.;
COSTA, J. G.D., 2003).

Conforme (BOLLEN, 2000 APUD IVANQUI J.,2014), sustentou que
afundamentos de tensao sao reducodes de curta duragdo de seu valor eficaz
causados por: curto-circuito, sobrecarga ou partida de grandes motores,
consoante o (AFONSO, J.L.; MARTINS J.S.,2004), o afundamento de tensao
(voltage sags) também conhecido por subtensdo momentanea ou cava de

tensdo pode ser provocada, por um curto-circuito momentaneo num outro
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alimentador do mesmo sistema eléctrico, que é eliminado apds alguns

milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em curto.

Baseando em todos os analises de afundamento de tensédo, (ALMEIDA,

D.DE F. U.,2017), concluiu que os eventos de afundamentos de tensao

ocorrem quando a tensao reduz abaixo do seu limite maximo e termina quando

retorna ao seu valor normal de regime.

2.4.2

Normas sobre o afundamento de tensao

Por meio da norma americana IEEE Std. 1159 (1995) que trata da

monitoragcdo dos fenémenos de qualidade de energia, define afundamento de

tensdo como sendo a redugao do valor RMS da tensao para um valor entre: 0,1

e 0,9 pu, durante o periodo compreendido entre: 0,5 e 30 ciclos (IEEE. . ., 1995
APUD IVANQUI, J.,2014), o (LOPEZ, R. A.,2013), afirmou que na norma, os

tempos de duracdo de afundamentos de tensdo estao classificado em trés

categorias: instantaneo, momentaneo e temporario (de acordo com a figura a

seqguir):

Figura 2.5: Denominagdes dos disturbios segundo a horma americana e

suas faixas de magnitude e duracéo.

Classificacio Denominacio

Duracio do Evento

Amplitude do Evento

Afundamento Instantaneo

0.5 — 30 ciclos 0.1-0.9 pu
(Instantaneous sag) P
Ele\'aggo Instantanea 0.5 — 30 ciclos 1.1-18pu
(Instantaneous swell)
Interrupcao Momentaneo <
psre o : 0.5 ciclo— 3 segundos <0.1 pu
(Momentary Interruption) 5
Variacoes de Afundamento Momentaneo 30 ciclos — 3
. g o 0.1-0.9pu
Curta Duracdo (Momentary sag) segundos
(Short duration Elevacdo Momentanea 30 ciclos — 3 Y 1A
variations) (Momentary swell) segundos i D
Interrupcdo Temporaria 3 segundos — 1 <01 pu
(Temporary Interruption) minuto 2P
Afundamento Temporario 3 segundos — 1 % 0
(Temporary sag) minuto ’ &
Elevacdo Temporaria 3 segundos — 1 11-12pu
(Temporary swell) minuto ’ ~ P
Variacoes d? I.ntermpgqo Susten»tada S S 0.0 pu
Longa Duracao (Interruption sustained)
(Long duration Subtensado (Undervoltage) > 1 minuto 0.1-0.9 pu
variations) Sobretensdo (Overvoltage) > 1 minuto 1.1-1.2 pu

FONTE: DECKMANN, S.M.; POMILIO, J. A. ,2017

Para (LOPEZ, R. A.,2013), a magnitude do afundamento de tensao é

expressa como uma porcentagem do valor nominal. A expressao “um
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fundamento de tensédo para 80% do nominal” em um sistema de 120 V RMS
refere-se a uma reducgéo para 96 V RMS, conclui-se que o fundamento de tensao
é transitério (ocorréncia momentanea) e apresenta excursdo do sinal de tensao

num periodo mais curto do que a sobretenséao e a subtenséo.

2.4.3 Valores caracteristicos do afundamento de tenséao

Consoante o (IVANQUI, J.,2014), salientou que os afundamentos de
tensdo sao concebidos no sistema elétrico através da partida de motores de
grande porte, energizacao de transformadores e ocorréncia de curtos-circuitos
na rede elétrica, ainda o IVANQUI profundou que entre os problemas causados
por afundamentos de tensao, pode-se destacar por exemplo, os produzidos em
cargas industriais sensiveis, como 0s equipamentos que possuem dispositivos

microprocessado.

2.4.4 A curvade suportabilidade

De acordo com (MATOS, F.F.V.,2012) Uma das primeiras formulagoes
de requisitos relacionados a suportabilidade frente a afundamento de tensao
para aerogeradores foi estabelecida na Alemanha, em 2003, pela companhia
E.On, para o (ABDALA, P. J. P., 2019), afirmou que nos cddigos de rede atuais,
se faz necessario que o aerogerador continue conectado a rede mesmo durante
um afundamento de tensdo, entretanto a fig. 2.7 mostra a curva de
suportabilidade de aerogeradores para o cédigo brasileiro.

Com o grande crescimento dos parques eolicos em todo o mundo,
estudos estao sendo feitos visando a integracao de aerogeradores com a rede
elétrica em termos de oscilagbes do vento e o comportamento destes
aerogeradores frente a afundamentos de tensao na rede elétrica (VICENZI, A.
L. G., 2013).
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Figura 2.6: A curva de suportabilidade. de aerogeradores a afundamentos

de tensao.

Tensdo (p.u.),

09
0,85

0.2

0 0,5 1 5 Tempo (s)

Fonte: ONS, 2009 APUD ABDALA, 2019

3 O GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG) possui o estator
conectado diretamente a rede elétrica e o circuito do rotor € alimentado por meio
de dois conversores de poténcia conectados na configuragcdo back-to-back
conforme esta ilustrado na fig. 3.1 (ROCHA, M. A.,2018).

Figura 3.1:Gerador de indugao duplamente alimentado.

Rede
Elétrica

Caixa de
Engrenagens

Jé_ijs_fﬁ :JS_?J%JS%_
“lUkd Ik oz [ K4 K kE

Conversor Interligado Conversor Interligado
i Rede ao Rotor

FONTE:(ROSA; BOLSON; MORAES, 2013)

3.1 Funcionamento do gerador dfig

No gerador DFIG o rotor e o estator sdo responsaveis da geracéo da
energia elétrica, o estator esta diretamente conectado a rede por meio do
transformador, enquanto o rotor € conectado a rede por meio de conversores
CA/CC, em configuracdo back-to-back, ou seja, permitem fluxo de poténcia
bidirecional (MEDEIROS, A. S. D., 2020).
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De acordo com (ZAMPERIN J. L. B., 2011) a poténcia ativa nos terminais
do rotor depende do escorregamento e da poténcia ativa nos terminais do
estator, porém o gerador DFIG entrega a poténcia ativa a rede em duas regides
de velocidade (sub-sincrona e super-sincrona) que sdo proporcionadas pelo
rotor e o estator.

Conforme (SODRE, E., CAVALCANTI, J., ET ALL, 2005), as relacdes
entre as poténcias mecanicas, do rotor e do estator, desprezando-se as perdas
sdo calculadas através das equacgoes 3.1,3.2 e 3.3:

Equacéo de poténcia entregue pelo rotor.

Pr' = —sPs’ (3.1)

Equacéao de poténcia mecéanica entregue ao gerador.

Pm = (1 — s)Ps’ (3.2)

Equacéao de poténcia total gerada e entregue para a rede.

Pg = Pr’' + Ps’ (3.3)

O funcionamento do DFIG é ilustrado na figura 3.2. Segundo ZAMPERIN
J. L. B.,, 2011 a velocidade sub-sincrona é quando a velocidade do rotor da
maquina € menor que a velocidade sincrona da rede, o escorregamento &
positivo (s > 0), o fluxo da poténcia sera da rede para o rotor (Protor < 0) nesse
caso o rotor da DFIG esta absorvendo a poténcia da rede, ainda considerou a
velocidade super-sincrona quando a velocidade do rotor € maior que a
velocidade sincrona da rede, o escorregamento € negativo (s < 0), a poténcia
sera fornecida a rede simultaneamente pelo rotor através dos conversores e pelo

estator.
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Figura 3.2: Funcionamento da velocidade sub-sincrona e super-sincrona

no sistema.

P<0 P>0

Sub-sincrona  Super-sincrona

Fonte: ZAMPERIN (2011)

3.2 Modelagem da maquina de indugdo duplamente alimentada

De acordo com (KRAUSE,2002 APUD AVILA, M.R.V.,2014), o modelo da
maquina de inducéo de dupla alimentacéo é dado pelo modelo da quinta ordem
demonstrado em termos das derivadas do fluxo magnéticos de estator e o rotor
nos sistemas de coordenadas dq e no referencial sincrono em pu com quaisquer
variaveis do rotor referenciadas ao circuito do estator.

Conforme (Silva, R. F.,2012), a dindmica de velocidade do eixo do gerador
€ obtida da diferenca dos torques mecanicos e eletromagnéticos no eixo do
gerador, esta dinAmica € determinada pela 1° lei de Newton do movimento

rotacional.

Segundo (AVILA, M.R.V.,2014) a tensao e corrente do estator e rotor no
sistema de coordenadas dq sao definidas pelas equacdes abaixo, a deducao
feita para chegar nessa equacéao é comentada pela (TAVARES, C. L., 2013), na
qual afirmou que através da matriz de transformacéo de referencial abc para
referencial af permite reescrever as equacgdes diferencias da maquina de
inducao, conforme (EL-SHARKAWI, 2016 APUD DE MEDEIROS A. S.D., 2020),
reforcou que o estudo do desempenho dindmico transitorio das grandezas
elétricas do DFIG é realizado, habitualmente, em um referencial sincrono a partir
da transformada de Park, conveniente a maior naturalidade matematica quando
comparado as equacoOes diferenciais do protétipo trifasico resultando nas
equacoes 3.4,3.5,3.6 e 3.7.

Equacao de tensao do estator (pu)
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qus = Vgs + jvqs (3.4)

Equacéo de tensao do rotor (pu)

qur = Vgr + jvqr (3.5)

Equacéao de corrente do estator (pu)

qus = Igs + jlqs (3.6)

Equacéo de corrente do rotor (pu)

lagr = lar + jlgr (3.7)

De acordo com AVILA (PAGINA 29, 2014) concluiu que o conjunto de
equacdes diferenciais (como mostra a equacdo 3.11,3.12,3.13 e 3.14),
representa o0 modelo dindmico da quinta ordem da maquina assincrona, em

funcao de fluxos magnéticos de estator e do rotor e da velocidade de rotagao do

rotor.

Conforme TAVARES (PAGINA 32, 2013), concluiu que as equacgodes de

fluxo de estator e de rotor sdo determinadas de seguinte forma:

Equacéo de fluxo de estator de eixo direto.

Ags = Lslds + Lmldr (3.8)
Equacéao de fluxo de estator de eixo em quadratura.

Ags = Lslgs + Lmlqr (3.9
Equacéo de fluxo de rotor de eixo direto.

Aqr = Lmlds + Lrldr (3.10)

Equacao de fluxo de rotor de eixo em quadratura

Aqr = Lmlgs + Lriqr (3.11)
De acordo com TAVARES (2013), apresentou a equacdo do torque

eletromagnético da maquina de inducao de seguinte maneira:

Equacao do torque eletromagnético.

3PLm
T =

€ 4Lr

* (Adrlgs — Aqrlds) (3.12)
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As equacgdes mecanicas da maquina de inducéo e da velocidade angular
do rotor permanecem inalteradas (TAVARES, C. L., 2013).

Equacédo mecénica da maquina de indugéo.
2 d

Te — T¢ =j>|<—P *g X Wr (3.13)
Velocidade angular do rotor.
dxBr=w
m ¢ (3.14)

Varios autores fundamentarem sobre a modelagem do sistema da

geracgao da energia eolica, porém, segundo (ABAD ET AL., 2011 APUD ROCHA,
M. A.,2018), salientou que as poténcias ativas e reativas do estator e do rotor

podem ser definidas pelas equagodes 3.15,3.16,3.17,3.18.:

Equacao de poténcia ativa do estator.

3 . .
P = — * (Vaslas + Vs gs ) (3.15)

Equacéao de poténcia reativa do estator.

3 - -
Qs - P (Vgsds + Vds*'qs) (3.16)

Equacéao de poténcia ativa do rotor.

3 , ,
P = - * Vgr+gr + Varegr) (3.17)

Equacéao de poténcia reativa do rotor.

— 3 . .
Q, = — * (Vgrviar + Varsigr) (3.18)

Os detalhes da resolucao das equacdes acima estdo nos artigos citados

em cada equacionamento.

3.3 Controle do DFIG

Conforme (RUEDA, O.S. ET ALL, 2019), apontou que o controle esta
composto por trés componentes, que operam de forma separada: Controle do
conversor do lado do gerador, controle do conversor do lado da rede e controle

do angulo de pitch.

3.3.1 Controle do angulo de pitch
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Segundo (VOLTOLINI, H., 2007) o controle do angulo de pitch é um
sistema ativo que normalmente necessita de uma informagdo vinda do
controlador do sistema, por outro lado o (ROCHA, M. A.,2018) reforcou que,
sempre que a poténcia nominal do sistema edlico for superada, devido a
ampliacdo das velocidades do vento, as pas do rotor serédo giradas em torno de
seu eixo longitudinal, alterando o angulo de passo para estender o angulo de
ataque do fluxo de ar, entretanto, cabe citar o trabalho de (RUEDA, O.S. ET ALL,
2019) onde apontou que o controlador do dngulo de pitch tem como o objetivo
de limitar a poténcia extraida pelo aerogerador dentro dos limites do sistema no

caso de velocidades do vento superiores a nominal.

A figura 3.3 ilustra o controle atuando de modo a garantir que, se a
poténcia gerada superar a poténcia de referéncia (que geralmente corresponde
ao valor nominal do parque), o angulo $ aumente, de modo que a poténcia
absorvida do vento diminua até que a poténcia gerada fique limitada ao valor
demandado.

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle do angulo de passo.

Mximo Mximo
controfador|

N ) —
P controiador; A
Pl P d
A F—,

— i — Lo, L — >
’

Ny L g

Minimo ﬂ Minimo Atuador

P mecanico

FONTE: SILVA (2012)

3.3.2 Controle do conversor do lado darede (CLR’)

Segundo (KIM ET AL., 2010; 2012 APUD IVANQUI, J.,2014), destacou
qgue o principal objetivo do controle do conversor do lado da rede € manter a
tensao no elo CC constante, conforme (TAVARES, C. L., 2013), para o conversor
do lado da rede (CLR’), sdo atribuidas as seguintes funcdes: controlar a poténcia
ativa que flui entre a rede e o conversor do lado da rede, de modo a controlar a
tensao do barramento CC, e controlar a poténcia reativa injetada na rede pelo
CLR.
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De acordo com (LIU, S. Y., 2011) realcou que através da transformada de
Clark e Park, pode-se expressar as potencias ativa e reativa do gerador e pode-
se escrever as potencias ativa e reativa controladas pelo CLR’, referentes ao
rotor da maquina. Resumidamente as equagdes da transformada s&o descritas

a seguir, o detalhe da equacao esta na referéncia do autor Liu.

Equacéo de poténcia ativa, levando em consideragao os eixos dq.

3
. . 3 i
P, = > (nglnd + nglnq) = E(Vglnd) (3.19)
Equacéao de poténcia reativa, levando em consideragao os eixos dq.

3
. . 3 ;
Qn = 2 (nglnd - nglnq) = - E(Vglnq) (3.20)
As tensdes na rede e na saida do conversor, através do filtro indutivo pode

ser escrita pela equagao 3.21:

din

Vg = Rd, + L¢ dt

+V, (3.21)

Segundo (GRANZA, M. H.,2014) para encontrar as equacgdes
matematicas dos conversores do lado da rede, é importante utilizar os conceitos
de eixos de referéncia (eixo direto e eixo de quadratura “d e q”), utilizando os
referidos eixos 0 nosso sistema permite estabelecer as equacgdes de tensdo em
variaveis dq do lado da rede, a mesma linha do raciocinio € comentado pelo (Liu,
2011 p.31), realgou que se aplicar as transformadas de Clark e Park a equacao
3.21 pode ser reescrito em dois termos, um para o eixo direto e outro para o eixo

de quadratura “d e g”como mostra as equacodes 3.22 e 3.23:

Equacao de tensao do eixo d.

. dip .
Vig = —Reng — L¢ df + Vg + Ws Liipg (3.22)
Equacao de tensao do eixo q.
. din .
an = —Rflnq — L¢ dt_q +ng + Ws Lflnd (3.23)
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Figura 3.4:Diagrama de Blocos da Estratégia de Controle para a Rede.
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Fonte: LIU (2011)

3.3.3 Controle do conversor do lado do rotor (CLR)

Segundo (ROCHA, A. C. A., 2017) apontou que, o conversor do lado do
rotor (CLR) é responsavel por controlar a producao deste torque e também o
nivel de poténcia reativa extraida do gerador conectado a turbina edlica, isto vem
ao encontro de (KIM ET AL., 2010 E 2012 APUD IVANQUI, J.,2014) que realgou
a relevancia que o conversor do lado do rotor tem para o sistema eolico, no
entanto, destacou que o principal objetivo do controle deste conversor € manter

a tensao no elo CC constante.

Vale notar a contribuicdo de (TAVARES, C. L., 2013) no que diz respeito
ao referido assunto, enfatizou que, para o conversor do lado do rotor, sdo
concedidas as seguintes fungdes: controlar a velocidade da maquina, para
garantir a operacao no ponto de maxima poténcia (MPPT), e a poténcia reativa
que flui do estator do gerador para a rede

Conforme (LIU, S. Y., 2011), o controle do CLR é realizado a partir das
correntes de rotor, com as grandezas da maquina referidas ao rotor, orientadas
na direcao do vetor enlace de fluxo de estator, para a realizacao de controle é

utilizada a transformada de Clark.
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Equacado da tensdo do estator da maquina, orientada de acordo com o
fluxo de estator:
. d .
Vs =Ri + A +jw A (3.24)
S S dt S S S
A equacao 3.24 pode ser separada nos componentes d e g, os detalhes

da equacao se encontra no trabalho do LIU, S. Y., 2011.
d
Vsa = Riisg T A" (3.25)

Vsq = Rgisq + Wis" (3.26)

Segundo TAVARES, para facilitar o desenvolvimento das estratégias de
controle para o conversor do lado do rotor, geralmente sdo utilizadas técnicas de
controle vetorial, a mesma postura e defendida pelo (EL-HELW ET AL., 2008
APUD SANTANA, M. P., ET AL.,2012), na sua posi¢ao afirmou que existem duas
formas mais usuais de se fazer o controle vetorial, a primeira € chamada de
controle indireto, com a tensao de saida sendo controlada pelo fluxo do estator
e a segunda é chamada de controle direto, onde a tensédo é controlada pela

prépria tensao de saida do estator.

Figura 3.5: Representacao do diagrama de blocos para o gerador.

Pg* Irq* x vig* Vrabet
G abe

dq_to_abo

Fonte: LIU (2011)

4 SIMULACAO E RESULTADOS
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4.1 Descrigdo do sistema

O Sistema usado nesse trabalho € composto por um gerador assincrono
DFIG, turbina eolica, conversores, controladores, linha de transmissdo e
transformadores.

Figura 4.1: Sistema DFIG e seus componentes.
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Fonte: MATLAB

4.2 Simulacéo e resultados para o vento constante de 15 m/s e o vento

variavel “degrau” variando de 15 m/s a 17 m/s.

4.2.1 Afundamento de tensao de 15% e o vento constante de 15 m/s

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram o comportamento da corrente trifasico no
barramento B25 e no barramento B575, os referidos agdes foi analisado em 5
segundos. As correntes entre as fases fornecida pelo sistema é de 0.8 pu, no
grafico constatemos o valor de corrente constante de 0.84 pu nos instantes Os a
0.399s.

Conforme a parametrizacao do sistema, entre o tempo 0,4s a 0,6s havera
afundamento de tensdo, porém, a partir desse instante o comportamento da
corrente mudou completamente, essa mudancga é causada pelo afundamento de
tensdo de 15% da tensdo. O comportamento da corrente nos instantes 0,4s a
0,6s sofreu alteracao, consequentemente a corrente aumentou de 0.84 pu para
os valores simétricos de 1 pu, 1.01 pu, 1.05 pu até 1.1 pu, os comportamentos
verificados é para ambas figuras. De acordo com o grafico da figura 4.2 e 4.3, o

desempenho do sistema fornece a corrente puramente senoidal com defasagem
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de 120 ° e o amplitude de 0.84 pu exceto os instantes 0,4s a 0,6s onde a
amplitude maxima do valor é 1.1 pu. Ap6s o afundamento de tensao de 15% o

sistema se estabilizou no instante 1.50s para o B25 e 2s para o B575.

Figura 4.2:Corrente trifasico no barramento 25 do sistema com

afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 4.3: Corrente trifasico no barramento 575 do sistema com

afundamento de tensdo de 15%.
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Fonte: Proprio autor (2022)

As figuras 4.4 e 4.5 ilustram o comportamento da tensao trifasico no

barramento B25 e no barramento B575.
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Conforme a parametrizagédo do sistema, a partir do instante 0,4s a 0,6s o
comportamento da tensdao mudou e essa mudanga € causada pelo afundamento
de tensao de 15% da tensao fornecida pelo sistema. O comportamento da tensao
nos instantes 0,4s a 0,6s alterou, nesses instantes a tensao diminuiu de 1 pu
para 0.8 pu, os comportamentos verificados € para ambas figuras. De acordo
com o grafico da figura 4.4 e 4.5, o desempenho do sistema fornece a tensao
puramente senoidal com defasagem de 120 ° e o amplitude de 1 pu exceto os
instantes 0,4s a 0,6 onde a amplitude maxima do valor € de 0.8 pu. Apds o
afundamento de tenséo de 15% o sistema estabilizou bem rapido no B25 logo
no instante 0,61s, para o barramento 575 o sistema levou tempo maior para se
estabilizar, isso aconteceu porque a tensdo no B575 é bem maior em relagédo ao
B25 de modo que a estabilidade da tensdo demorou e levou um tempo maior da
oscilagao, o valor simétrico da tensdo em todas as fases subiu até 1.2 pu depois
de alcancar esse valor os nhumeros da tensdo em cada fase comegou a diminuir,
procurando-se a estabilidade do sistema, mas, o sistema se estabilizou s6 no

instante 1,5s.

Figura 4.4; Tensao trifdsico no barramento 25 do sistema com

afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 4.5: Tensdo trifasico no barramento 575 do sistema com
afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.6 ilustra a tensdo no barramenteo CCno instante 0,4s a 0,6s a
tensao da corrente continua oscilou no intervalo dos valores abaixo de 1166,64
V e acima de 1136,63 V, isso aconteceu por causa do afundamento de tensao
de 15% verificado naquele instante. Apos os instantes 0,4s a 0,6s o sistema

esbilizou e voltou a funcionar normal com os valores do comego.

Figura 4.6:Tensao no barramento com afundamento de tensao de 15%.

Fonte: Proprio autor (2022)
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A figura 4.7 ilustra o comportamento da poténcia ativa de 9 MW fornecido
pelo sistema, conforme a figura existe oscilagdo da poténcia ativa entre os
valores de 9.033 MW a 8.962 MW nos instantes Os a 0,399s, a partir dos
instantes 0,4s a 0,6s houve oscilagdo com P, com valores bem grande na qual
atingiu pico maximo de 10.1 MW e pico minimo de 8.1 MW, a oscilagao foi
verificado no instante em que ocorreu afundamento de tensao de 15% da tensao
fornecida pelo sistema. Apds a esse instante a poténcia ativa continua oscilando
e levou mais de 8s para estabilizar, para melhorar o tempo da estabilidade
regulamos os ganhos do regulador da velocidade (Kp e Ki) que tinham os valores
3 e 0.6, foram colocados novos valores para os ganhos que séo 15 e 3.6, os
novos valores do ganho proporcional e ganho integral facilitam bastante em obter

a estabilidade do sistema em 3s.

A acdo € analisada em 5 segundos, portanto o fornecimento da poténcia
ativa pela nossa turbina edlica é considerado bom, apesar do afundamento de
tensao verificado no sistema a poténcia ativa estabilizou-se e voltou no valor da

referéncia (9MW) para alimentacao da nossa linha de transmissao.

Figura 4.7: Poténcia ativa do sistema com afundamento de tensao de
15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.8 ilustra o comportamento da poténcia reativa de 0.059 VAR a
-0,041 VAR nos instantes Os a 0,399s, ap0s esses instantes, ocorreu o
afundamento de tensdo nos tempos 0,4s a 0,6s conforme parametrizacao do
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sistema. No momento em que ocorreu o afundamento de tensdo houve
oscilagdo da poténcia reativa, porém ganhou um valor alto de 2.7 VAR, a agéo é
analisada em 5 segundos, apos o tempo do afundamento o sistema ganhou um
valor bem baixo de -1.5 VAR, esse valor comegou a subir lentamente até no
tempo 18.9s. Entretanto no tempo 19s o gréfico voltou a estabilidade de 0.059

VAR a -0,041 VAR conforme a parametrizacao do sistema.

Figura 4.8: Poténcia reativa do sistema com afundamento de tensao de
15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.9. o gerador comecou a funcionar com a velocidade de 1.19993
pu e aumentou até no ponto da velocidade 1.200066 pu nos instantes Os a
0.399s, nos instantes 0,4s a 0,6s houve distorcado do comportamento mostrado
no grafico , essa distorcdo é causado pelo afundamento de tensao ocorrido
nesse instante, no momento de afundamento de tensao a velocidade do gerador
subiu para 1.2009 pu e baixou para 1.1982 pu. ApOs esse processo de
afundamento de tensdo o comportamento da velocidade do gerador continua a
oscilar ganhando os valores no intrevalo de 1.2007 pu a 1.1993 pu até nos

instante 10s.

A velocidade do gerador ganhou a estabilidade no instante 4s depois da
regulacdo dos ganhos do regulador da velocidade (Kp e Ki) que tinham os
valores 3 e 0.6, foram colocados novos valores para os ganhos que sao 15e 3.6.
Conforme os dados do trem de acionamento para uma turbina edlica do nosso
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sistema foi parametrizado a velocidade nominal de 1.2 pu para cada gerador, o
grafico 4.9 nos mostrou exatamente o valor parametrizado nos primeiros 0s e
0,399s depois mostrou-se o valor da referéncia no tempo 4s, apds o ajuste nos

ganhos o grafico passou a ser analisado em 5s.

Figura 4.9:Velocidade do gerador do sistema com afundamento de tensao
de 15%.

Fonte: Préprio autor (2022)

Tabela 4.1: Tabela dos resultados do sistema com o vento constante

(15m/s) e com afundamento de tensao de 15%.

lanc (PU) Vabc (pU)

Descricao| B575 | B25 | B575 | B25 |P(MW)|Q(VAR)] Vac | W, (pu)

Valor real do 0.8 0.8 1 1 9 0 / 12pu
sistema

Tempo de 5s 5s 5s 5s 5s 20s 5s 5s

andlise

9.033 | 0.059 | 1156.2 | 1.200066
Antes de A.T. . . . .
(©0s-o030s) | 0-84 ] 084 | 115 | 1.1 a a a a
8.962 | -0.041 | 1143.7 | 1.19993

10.1 2.7 11166.64| 1.2009
A.T.(0.4s a . . . . ) ‘
0.65) 1a 1a 0.8 0.8 a A a a
1.05 | 1.05 8.1 -1.5 |1136.63| 1.1982
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Estabilidade 2s 15s | 155 | 0.61s| 3s 19s 0.61s 4s

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram o comportamento da corrente trifasico no

barramento B25 e no barramento B575.

4.2.2 Afundamento de tensdo de 50% e o vento constante de 15 m/s

Conforme a parametrizagao do sistema, a partir do instante 0,4s a 0,6s o
comportamento da corrente mudou e essa mudanga é causada pelo
afundamento de tensdo de 50% da tensdo fornecida pelo sistema. O
comportamento da corrente nos instantes 0,4s a 0,6s sofreu alteragcéo e da pra
ver claramente que a corrente deixou de ser 0.84 pu e ganhou novos valores no

intervalo entre 1.7 pua -1.8 pu no B25 e 1.65 pu a -1.8 pu no B575.

De acordo com o grafico da figura 4.10 e 4.11, o desempenho do sistema
fornece a corrente puramente senoidal com defasagem de 120 ° e o amplitude
de 0.84 pu exceto os instantes 0,4s a 0,6s onde a amplitude ganhou novos
valores. Ap6s o afundamento de tensdo de 50% o sistema nao estabilizou,
permaneceu na forma de onda com oscilagdo ndo estavel até nos instantes

3,30s, a corrente nos barramentos 25 e 575 s6 estabilizou no instante 3,31s.

Figura 4.10: Corrente trifasico no barramento 25 do sistema com

afundamento de tensao de 50%.
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Fonte: Proprio autor (2022)
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Figura 4.11: Corrente trifasico no barramento 575 do sistema com
afundamento de tensdo de 50%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

As figuras 4.12 e 4.13 ilustram o comportamento da tensao trifasico no
barramento 25 e no barramento 575, os referidos agdes foi analisado em 5
segundos. As tensdes entre as fases fornecida pelo sistema no B575 e B25 é de
1 pu, mas no grafico constatemos o valor de amplitude simétrico de tensao no

B575 de 1.15 pu e no B25 averiguemos 1.1 pu, ambas nos instantes Os a 0,399s.

Conforme a parametrizacéo do sistema, a partir do instante 0,4s a 0,6s 0
comportamento da tensao fornecido pelo sistema mudou, todavia, essa
mudanca é causada pelo afundamento de tensdo de 50%. O comportamento da
tensdo nos instantes 0,4s a 0,6s alterou, nesses instantes a tensao diminuiu de
1.1 pu para tensdo simétrico de 0.51 pu no B25 e de 1.15 pu para valores

simétricos no intervalo de 0.7 pu a 0.65 pu no B575.

De acordo com o grafico da figura 4.12 e 4.13, o desempenho do sistema
fornece a tensao puramente senoidal com defasagem de 120 °. No momento
que ocorreu o afundamento de tensao de 50%, a fase c (Vc) atingiu um valor de
1.5 pu no instante 0,6s, entretanto, mesmo com essa subida de tensao na fase

c (Vc) o sistema estabilizou bem rapido no B25 logo no instante 0,62s.

Para 0 B575 o sistema levou tempo maior para estabilizar, isso aconteceu

porque a tensao no B575 & bem maior em relacédo ao B25 de modo que a
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estabilidade da tensdo demorou e levou um tempo maior da oscilagédo, o valor
simétrico da tensdao em todas as fases subiu até 1.15 pu depois de alcangar esse
valor os numeros da tensao em cada fase comegaram a diminuir, procurando-se

a estabilidade do sistema, mas, o sistema se estabilizou s6 no instante 1,5s.

Figura 4.12: Tensao trifasico no barramento 575 do sistema com
afundamento de tensao de 50%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 4.13: Tensao trifasico no barramento 575 do sistema com

afundamento de tensao de 50%.
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Fonte: Proprio autor (2022)

51



A figura 4.14 ilustra a tens&do no barramento CC.no instante 0,4s a 0,6s a
tensao da corrente continua oscilou no intervalo dos valores abaixo de 1198 V e
acima de 1127 V, isso aconteceu por causa do afundamento de tensao de 50%
verificado naquele instantes. Apos os instantes 0,4s a 0,6s o sistema nao
estabilizou facilmente levou alguns segundos a oscilar, o sistema esbilizou-se no

tempo 1,58s.

Figura 4.14: Tens&o de corrente continua do sistema com afundamento

de tensao de 50%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.15 ilustra o comportamento da poténcia ativa de 9 MW fornecido
pelo sistema, conforme a figura existe oscilagdo da poténcia ativa entre os
valores de 9.033 MW a 8.962 MW nos instantes 0Os a 0,399s, a partir dos
instantes 0,4s a 0,6s houve oscilagdo com os valores bem grande na qual atingiu
pico maximo de 12.8 MW e pico minimo de 5.15 MW, a oscilacado e os valores
verificada nesse instante ocorreu por causa do afundamento de tensdo de 50%
da tensao fornecida pelo sistema. Ap6s a esse instante a poténcia ativa continua

oscilando e levou um tempo acima de 27,3s para estabilizar.

Para melhorar o tempo da estabilidade ajustamos os ganhos do regulador
da velocidade (Kp e Ki) que tinham os valores 3 e 0.6. Foram colocados novos
valores para os ganhos que sao 18 e 30.6, os referidos valores do ganho
proporcional e ganho integral facilitaram bastante em obter a estabilidade do
sistema em 13,3s.

52



A acao é analisada em 20 segundos, portanto o fornecimento da poténcia
ativa pela nossa turbina edlica é considerado bom, apesar do afundamento de
tensao verificado no sistema a poténcia ativa estabilizou-se e voltou no valor da

referéncia (9MW) para alimentacao da nossa linha de transmissao.

Figura 4.15: Poténcia ativa do sistema com 50% de afundamento de

tensao.

Pot. ativa

Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.16 ilustra o comportamento da poténcia reativa oscilando entre
0.059 VAR a -0.041 VAR nos instantes Os a 0,399s, ap6s esses instantes,
ocorreu o afundamento de tensdo de 50% nos tempos 0,4s a 0,6s conforme
parametrizagcao do sistema. No momento em que ocorreu o afundamento de
tensao houve oscilacdo da poténcia reativa, porém ganhou um valor alto de 4.3
VAR, a acao é analisada em 20 segundos, apos o tempo do afundamento de
tensdo o sistema ganhou um valor minimo de -2.2 VAR, esse valor comecou a
subir lentamente até no instante 18s. Entretanto no tempo 18,1s o grafico voltou
a estabilidade dos valores iniciais entre 0.059 VAR a -0.041 VAR.
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Figura 4.16: Poténcia reativa do sistema com 50% de afundamento de

tensao.

Fonte: Proprio autor (2022)

A figura 4.17 o gerador comegou a funcionar com a velocidade de 1.19996
pu e oscilou entre 1.19993 a 1.20006 nos instantes Os a 0,399s, nos segundos
0,4 a 0,6 houve distor¢ao no comportamento mostrado no grafico, essa distor¢ao
€ causado pelo afundamento de tensdo de 50% ocorrido nesse instante, no
momento de afundamento de tens&o a velocidade do gerador subiu para 1.218
pu, depois dessa elevacao a velocidade do gerador baixou para 1.185 pu. Apos
esse processo de afundamento de tensdo o comportamento da velocidade do
gerador continua a oscilar ganhando os valores no intrevalo de 1.28 pu a 1.191

pu até nos instantes 12,9s.

A velocidade do gerador ganhou a estabilidade no instante 13s depois
da regulacao dos ganhos do regulador da velocidade (Kp e Ki) que tinham os
valores 3 e 0.6, foram colocados novos valores que sao 18 e 30.6. Conforme os
dados do trem de acionamento para uma turbina edlica do nosso sistema foi
parametrizado a velocidade nominal de 1.2 pu para cada gerador, o grafico 5.25
nos mostrou exatamente o valor parametrizado nos primeiros Os e 0,399s depois
passou pela fase de afundamento de tensao, apds alguns segundos o sistema

se estabilizou com o valor da referéncia exatamente no tempo 13s.
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Figura 4.17: Velocidade do gerador do sistema com afundamento de

tensdo de 15%.
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Fonte: Proprio autor (2022)

Tabela 4.2: Tabela dos resultados do sistema com o vento constante

(15m/s) e com afundamento de tensao de 50%.

labe (pU) Vanbc (pu)
Descricdo| B575 | B25 | B575 | B25 |P(MW)|Q(VAR)| Vac | W; (pu)
Valor real do 0.8 0.8 1 1 9 0 / 1.2pu
sistema
Tempo de 5s 5s 5s 5s 20s 20s 5s 20s
analise
9.033 | 0.059 |1156.2(1.200067
Antes de A.T. . . . .
(©0s-o030s) | 0.84 | 0.84 | 1.15 1.1 a a a a
8.962 | -0.041 [1143.7| 1.19993
1.65 1.7 0.7 12.8 4.3 1198 1.218
A.T.(0.4s a
ooy | a-18|a-18/2055| 051 | a 3 3 3
(simét) | (simét) | (simét) | (simét)| 5.15 | -2.2 | 1127 | 1.185
Estabilidade | 3 315 | 3.31s | 1.5s | 0.62s | 13.3s | 18.1s | 1.58s 13s
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4.2.3 Afundamento de tensdo de 15% e o vento variavél “degrau”

(variando de 15 m/s a 17 m/s)

As figuras 4.18 e 4.19 ilustram o comportamento da corrente trifasico no
barramento 25 e no barramento 575, os referidos ac¢des foi analisado em 5
segundos e as correntes fornecida pelo sistema em cada fase € de 0.8 pu, e a

defasagem é de 120°.

Conforme a parametrizagao do sistema, a partir do instante 0,4s a 0,6s
havera afundamento de tensdo de 15% e a velocidade do vento comecgou a
crescer de 15m/s para 17m/s no tempo 0,5s. O comportamento da corrente no
B25 e B575 sofreram alteracdo, essa alteragao € causada pelo afundamento de

tensdo e aumento da velocidade fornecida pelo sistema.

Na analise do grafico constatemos o comportamento similar da corrente
no B25 e B575; o valor da corrente iniciou-se de 0.8 pu e permaneceu constante
nos tempos 0s a 0,39s, no instante 0,4s a corrente comecgou a crescer ganhando

os valores maiores até que chegou a amplitude simétrico de 1.13 pu.

Apesar da juncao de dois fendbmenos no nosso sistema, a variagao da
corrente ndo ultrapassou a simetria da amplitude (1.13 pu), no entanto, quando
os valores da amplitude atingiram o valor pico de 1.13 pu, as fases da corrente
comecgaram a oscilar entre os valores [1.13 pu a 1.1 pu], essa variagdo ocorreu
nos instantes 0,4s a 0,6s. No instante 0,61s as fases da corrente comegaram a
diminuir com os valores abaixo de 1 pu simétrico procurando o valor da
referéncia que é 0.8 pu, as correntes diminuiram até na amplitude simétrico de
0.76 pu no tempo 0,66s, logo no instante 0,67s as correntes comecaram a
crescer novamente alcancando-se o novo amplitude de 1.01 pu para B25 e 1.02
para B575, o sistema conseguiu estabilizar no instante 4,75s, a estabilidade
ocorreu gracgas ao ajuste dos ganhos que fizemos, porém o ganho proporcional

€ ajustado por 18 e o0 ganho integral é ajustado por 6.6.
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Figura 4.18: Corrente trifasico no barramento 25 do sistema com o vento

variavel e com afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

Figura 4.19: Corrente trifasico no barramento 575 do sistema com o vento

variavel e com afundamento de tensao de 15%.

T A

Fonte: Proprio autor (2022)

O comportamento do grafico na figura 4.20 foi analisado em 2s, o sistema
permaneceu constante durante 0 a 0,39s com amplitude simétrico de 1.01 pu,
entre o instante 0,4s a 0,6s o sistema sofreu afundamento de tensdo de 15% e
no instante 0,5s sofreu a variagdo da velocidade do vento degrau que saiu de
15m/s para 17m/s, no entanto, os dois fenémenos influenciaram o nosso sistema

a diminuir a tensédo de 1.01 pu para 0.8 pu no B25 a amplitude € meramente

57






sssssss
c 8 © o £ P £ 0
nnnnnnn
c 5 W 3T £ 5

c O
L 25 5309

[S]
VeCm.Md

To)

o) o o)
O .W E Q@ @ © 5 T 3
= e I c =
o 6 = €© > © g ¢
k) S = ®» «~ T =
T 9 o @ +« @
S O > £ ~ ©® O &£



Figura 4.22: Tenséao de corrente continua do sistema com o vento variavel

e com afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Proprio autor (2022)

A figura 4.23 ilustra o comportamento da poténcia ativa constante de 9
MW fornecido pelo sistema nos instante Os a 0,39s, conforme a figura, no
instante 0,4s a 0,6s constatemos a queda e 0 aumento da poténcia ativa causado
pelo afundamento de tensdo que aconteceu nesse instante e a variagao da
velocidade que aconteceu no instante 0,5s. No tempo 0,4s ocorreu a queda da
poténcia ativa, saiu de 9MW para 8.1MW, no instante 0,41s a 0,5s ocorreu o
aumento da poténcia ativa, saiu de 8. 1MW para 9.13MW, o aumento ocorreu
tendo em conta a aumento da velocidade do vento degrau, a partir de instante
0,51s a 0,6s a poténcia ativa voltou a diminuir para 8.9MW, no mesmo instante
de 0,6s a poténcia ativa voltou a aumentar, desta vez atingiu o valor de
10.24MW. No tempo 0,61s a 0,63 o sistema voltou a ter um outro tipo de

comportamento, a poténcia ativa baixou lentamente de 10.24MW para 9. 1TMW.

O comportamento visto no intervalo de [0,4s a 0,6s] € causado pelo
afundamento de tensdo e aumento da velocidade do vento no nosso sistema.
Apos o instante 0,63s o sistema comecou a procurar a estabilidade através do
ajuste feito nos ganhos (Kp = 18 e Ki = 6.6), entretanto o sistema demorou um
pouco para se estabilizar tendo em conta o valor da poténcia ativa fornecido pelo
sistema, entre o intervalo de tempo [0,63s a 7,4s] a poténcia ativa do sistema
oscilou bastante entre os valores [8.5MW a 10.5MW], finalmente, no instante
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7,5s o sistema se estabilizou com valor constante de 9MW fornecido pelo

sistema, o grafico foi analisado em 10s.

Figura 4.23: Poténcia ativa do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 15%.

Pot. ativa
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Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.24 ilustra o comportamento da poténcia reativa de 0 VAR
fornecido pelo sistema. Conforme a figura, nos instantes Os a 0,39s a poténcia
reativa permaneceu constante com o valor de 0 VAR, entre o instante [0,4s a
0,6s] ocorreu afundamento de tensdo de 15% e no instante 0,5s ocorreu
aumento da velocidade do vento degrau, porém, no intervalo de 0,4s a 0,6s o
grafico apresentou comportamento diferente, causado pelo afundamento de
tensdo e aumento da velocidade do vento, consequentemente, a poténcia reativa
oscilou e proporcionou novos valores entre 0.1 VAR a 2.7 VAR para o nosso
sistema, apds o instante 0.6s a poténcia reativa comecou a diminuir até -0.4
VAR. Por causa do ajuste dos kp e ki feito no sistema para obtencédo da

estabilidade, o sistema se estabilizou em 15s, o tempo de analise do grafico é
de 16s.
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Figura 4.24: Poténcia reativa do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Proprio autor (2022)

De acordo com a figura 4.25, cada um dos geradores comegaram a
funcionar com a velocidade de 1.2 pu no instante Os a 0,39s, entre o instante
0,4s a 0,6s ocorreu afundamento de tensdo de 15% e no instante 0,5s a
velocidade dos geradores aumentaram. Os dois fenomenos proporcionou-se 0s
geradores do nosso sistema a funcionar com velocidade nominal diferente do
padrao que o nosso sistema adaptou, no instante 0,4s a velocidade nominal
aumentou para 1.201 pu, no instante 0,5s a velocidade nominal diminuiu para
1.198 pu, a partir do instante 0,51s a 0,59s a velocidade nominal dos geradores
aumentaram para 1.2005 e no instante 0,6s a velocidade nominal dos geradores
voltaram a diminuir para 1.196 pu, no instante 0,61s a velocidade nominal do
sistema aumentou para 1.214 pu. As variagoes vistas no espaco de tempo entre
[0,4s a 0,6s], ocorreu por causa do afundamento de tenséo de 15% e da variagao

da velocidade do vento degrau (15m/s a 17m/s) do nosso sistema.

Apos o valor da velocidade nominal dos geradores atingiram o pico
maximo de 1.214 pu, o valor comecou a diminuir procurando o valor da
referencia, o decrescimento do valor aconteceu justamente por causo do ajuste

feito nos ganhos (Kp e Ki) de cada um dos geradores do sistema.

No espaco do tempo de 0,61s a 14,3s o comportamento da velocidade

nominal do nosso sistema nao era boa, durante esses instantes ocorreu
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oscilagdo entre os valores abaixo de 1.214 pu e acima de 1.195 pu, finalmente
os geradores do nosso sistema se estabilizou no intante 14,4s e o tempo de

analise do gréfico € de 16s.

Figura 4.25: Velocidade do gerador do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 15%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

Tabela 4.3: Tabela dos resultados do sistema com o vento variavel de

15m/s a 17 m/s, com afundamento de tensao de 15%.

lanc (PU) Vane (pu)
Descricdo| B575 | B25 | B575 | B25 |P(MW)[Q(VAR)[ Vac | W, (pu)
Valor real do 0.8 0.8 1 1 9 0 1.2pu
sistema
Tempo de 5s 5s 2s 2s 10s 16s 10s 16s
analise
1.01 9.033 | 0.059 |1152| 1.20006
Antes de A.T.
©0s_o0ss) | 08 | 0.8 a 1.01 | a a a 3
1.02 8.962 | -0.041 |1144| 1.19993
1.1 1.1 10.24 2.7 1166 1.201
AT.eV.V.
(045,05 a a 09 | 08 a a a a
06s) 113 | 1.13 | (simét) |(simét)| 8.1 0.1 |1136] 1.198
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(simét) | (simét)

valorMax.no | 113 | 1.13 1.04 1.02 | 10.24 27 |1166| 1.214

sistema.

vaorminmo [ 076 | 0.76 | 09 | 08 | 81 | -04 |1136] 1.198

sistema.

Estabilidade | 4 755 | 4.74s | 0.94s | 0.64s | 7.5s | 15s |3.5s| 14.4s

4.2.4 Afundamento de tensdo de 50% e o vento variavel “degrau”
(variando de 15 m/s a 17 m/s)

As figuras 4.26 e 427 ilustram o comportamento da corrente trifasico no
barramento 25 e no barramento 575, os referidos agdes foi analisado em 10

segundos e as correntes fornecida pelo sistema em cada fase é de 0.8 pu.

Conforme a parametrizagao do sistema, a partir do instante 0,4s a 0,6s
houve afundamento de tensédo de 50% e no instante 0,5s a velocidade do vento
comecgou a crescer de 15m/s para 17m/s, o comportamento da corrente no B25

e B575 sofreram alteragdes, essa alteragcado é causada pelos dois fenbmenos.

No B25 a corrente permaneceu constante com amplitude simétrico de
0.88pu nos instantes 0s a 0,39s, no instante 0,4s a corrente entre fases comegou
a adquirir valores maiores em relagcao a valor da referéncia. No instante 0,4s o
valor da amplitude cresceu para 1.6 pu e a simetria de -1.51 pu, no instante 0,41s
a 0,59s as fases decresceram ganhando valores simétricos entre 1.3 pu a 1.05
pu, a partir do instante 6s o valor da amplitude voltou a ganhar novo valor de 1.7
pu na simetria de -1.05 pu. Entre o instante 0,61s a 0,7s as fases continuam a
oscilar e diminuir com valores de amplitude entre 1.8 pu na simetria de -1.79 pu.
Dentre o segundo 0,71s a 0,8s a amplitude voltou a crescer entre o intervalo de
0.78 pu a 1.02 pu na simetria do mesmo valor. O sistema nao parou de oscilar
ao longo do tempo, demostrou comportamento de crescimento e decrescimento
no B25, entre instantes 0,81s a 7,5s as fases oscilaram entre os valores
simétricos de 1.02 pu a 0.78 pu com finalidade de procurar a estabilidade do
sistema, s6 no instante 7,6s que 0 nosso sistema se estabilizou por causa do

ajuste dos ganhos.

No B575 a corrente permaneceu constante com amplitude simétrico de

0.88pu nos instantes Os a 0,39s, no instante 0,4s a corrente entre fases comegou
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a adquirir valores maiores em relagao a valor da referéncia. No instante 0,4s o
valor da amplitude cresceu para 1.65 pu e a simetria de -1.4 pu, no instante 0,41s
a 0,59s as fases decresceram ganhando valores da amplitude entre 1.38 pu a
1.03 pu na simetria de -1.33 pu a -1.03 pu, a partir do instante 6s o valor da
amplitude voltou a ganhar novo valor de 1.64 pu na simetria de -1.8 pu. Entre o
instante 0,61s a 0,7s as fases continuam a oscilar e diminuir com valores de
amplitude entre 1.48 pu a 0.79 pu, na simetria de -1.44 pu a -0.79pu. Dentre o
segundo 0,71 a 0,8s a amplitude voltou a crescer entre o intervalo de 0.79 pu a
1.01 pu na simetria do mesmo valor. O sistema n&o parou de oscilar, ao longo
do tempo demostrou comportamento de crescimento e decrescimento no B575,
entre instantes 0,81s a 7,5s as fases oscilaram entre os valores simétricos de
1.02 pu a 0.79 pu com finalidade de procurar a estabilidade do sistema, s6 no

instante 7,6s que 0 nosso sistema se estabilizou por causa do ajuste dos ganhos.

Figura 4.26: Corrente trifasico no barramento 25 do sistema com o vento

variavel e com afundamento de tensao de 50%.

Fonte: Préprio autor (2022)
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Figura 4.27: Corrente trifasico no barramento 575 do sistema com o vento

variavel e com afundamento de tensdo 50%.
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Fonte: Préprio autor (2022)

O comportamento do grafico na figura 4.28 foi analisado em 2s, o sistema
permaneceu constante entre Os a 0,39s com amplitude simétrico de 1.01 pu,
entre o instante 0,4s a 0,6s o sistema sofreu afundamento de tensao de 50% e
no instante 0,5s sofreu a variagdo da velocidade do vento degrau que saiu de
15m/s para 17m/s, no entanto, os dois fendmenos influenciaram o nosso sistema
a diminuir a tensao de 1.01 pu para 0.51 pu no B25, a amplitude é meramente
simétrica. No instante 0,61s a amplitude da Vc aumentou para 1.25 pueaVae
Vb estabilizou de imediato apds a ocorréncia de dois fendmenos que ocorreu no

sistema no tempo 0,62s, a Vc se estabilizou no instante 0,64s.

A figura 4.29 foi analisado em 2s, o sistema permaneceu constante 0,39s
com amplitude simétrico oscilando de 1.33 pu a 1.31 pu, no instante 0,4s o
sistema sofreu afundamento de tensdo de 50% e no instante 0,5s sofreu a
variacdo da velocidade do vento degrau que saiu de 15m/s para 17m/s, no
entanto, os dois fendmenos influenciaram o nosso sistema a diminuir a tenséo
de 1.33 pu para valores entre 0.7 pu a 0.53 pu no instante 0,4s a 0,6s, a
amplitude é meramente simétrica. Apos o instante 0,4s até ao instante 0,6s a
tensdo Va, Vb e Vc baixou da amplitude e continua a oscilar com valor da
amplitude simétrica de 0.7 pu a 0.53 pu, no instante 0,61s a 1,9s a tensao nas
fases a, b e c voltaram a ganhar novos valores da amplitude simétrico oscilando
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velocidade do vento, proporcionou os valores de Vdc a alterar entre instantes
0,4s a 0,6s. No intervalo de 0,40s a 0,42s o valor de Vdc oscilou entre 1190V a
1124 V, no intervalo de 0,59s a 0,61s o valor de Vdc oscilou entre 1199 V a 1126
V, no instante 0,43s a 0,58s o valor de Vdc permaneceu constante oscilando
entre 1155V a 1145V, as oscilag¢des significativo aconteceram nos instantes 0,4s
e 0,6s conforme a parametrizagdo do nosso sistema. ApdOs o instante 6s o

sistema se estabilizou atravéz do ajuste dos ganhos.

Figura 4.30: Tens&o de corrente continua do sistema com vento variavel

com afundamento de tensao de 50%.

Tensdo de corrente continua

Vdc

Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.31 ilustra o comportamento da poténcia ativa constante de 9
MW fornecido pelo sistema nos instante Os a 0,399s, conforme a figura, no
instante 0,4s a 0,6s constatemos a queda de tensao, a seguir a poténcia ativa
aumentou novamente no mesmo intervalo de tempo causado pelo afundamento
de tensao de 50% e a variacado da velocidade que aconteceu no instante 0,5s.
No tempo 0,4s ocorreu 0 aumento da poténcia ativa, saiu de 9MW para 9.5MW,
no instante 0,41s ocorreu a queda da poténcia ativa de 9.5MW para 5.1MW, no
instante 0,5s ocorreu 0 aumento da poténcia ativa causado pelo aumento da
velocidade do vento, saiu de 5.1MW para 12.9MW, a partir de instante 0,51s a
0,6s a poténcia ativa voltou a diminuir para 7.9MW, no mesmo instante de 0,6s
a poténcia ativa voltou a aumentar, desta vez atingiu o valor de 10.4MW. No
tempo 0,61s a 9,9s o sistema voltou a ter um outro tipo de comportamento, a
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poténcia ativa comecou a oscilar entre 10.5MW a 7.3MW, com esse valor da
oscilagdo o sistema comecgou a procurar a estabilidade através do ajuste feito
nos ganhos (Kp = 18 e Ki = 6.6), entretanto o sistema demorou um pouco para
se estabilizar tendo em conta o valor da poténcia ativa fornecido pelo sistema,
finalmente, no instante 10s o sistema se estabilizou com valor constante de 9MW

fornecido pelo sistema, o gréfico foi analisado em 16s.

Figura 4.31: Poténcia ativa do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 50%.

Pot. ativa

Fonte: Préprio autor (2022)

A figura 4.32 ilustra o comportamento da poténcia reativa de 0 VAR
fornecido pelo sistema, conforme a figura, nos instantes Os a 0,399s a poténcia
reativa permaneceu constante com o valor de 0 VAR, entre o instante [0,4s a
0,6s] ocorreu afundamento de tensdao de 50% e no instante 0,5s ocorreu
aumento da velocidade do vento degrau, porém, no intervalo de 0,4s a 0,6s o
grafico apresentou comportamento diferente, causado pelo afundamento de
tensao e aumento da velocidade do vento, consequentemente, a poténcia reativa
oscilou e proporcionou novos valores. No instante 0,4s a poténcia reativa saiu
de 0 VAR para 4.4 VAR, no instante 0,41s baixou para 1.9 VAR ainda no instante
0,43s a poténcia reativa aumentou para 2.9 VAR. Entre o instante 0,43s a 0,6s
a poténcia reativa baixou para -2.2 VAR, no instante 0,61s subiu de novo
ganhando o valor 1.7 VAR. Apoés o instante 0,61s a poténcia reativa comegou a
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diminuir e procurar a estabilidade, por causa do ajuste feito nos ganhos. O

sistema se estabilizou em 6,5s, o tempo de analise do grafico é de 16s.

Figura 4.32: Poténcia reativa do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 50%.

Fonte: Préprio autor (2022)

De acordo com a figura 4.33, cada um dos geradores comegaram a
funcionar com a velocidade de 1.2 pu no instante Os a 0,399s, entre o instante
0,4s a 0,6s ocorreu afundamento de tensdao de 50% e no instante 0,5s a
velocidade dos geradores aumentaram. Os dois fenomenos (afundamento de
tensao de 50% e aumento da velocidade do vento degrau) proporcionou-se 0s
geradores do nosso sistema a funcionar com velocidade nominal diferente do
padrao que o nosso sistema adaptou, no instante 0,4s a velocidade nominal
diminuiu para 1.999 pu, entre o instante 0,41s a 0,59s a velocidade aumentou
para 1.218, no instante 0,6s a velocidade nominal diminuiu para 1.191 pu, a partir
do instante 0,61s a 20s a velocidade nominal dos geradores ganharam valores
aleatdria entre 1.239 pu a 1.999 pu, durante esse intervalo de tempo de [0,61s a
20s] o grafico continua a ascilar com proposito de achar a estabilidade do
sistema, o decrescimento e o crescimento do valor da amplitude entre o intervalo
de [6,1s a 20s], aconteceu justamente por causa do ajuste feito nos ganhos (Kp
e Ki) em cada um dos geradores do sistema, finalmente os geradores do nosso

sistema se estabilizou no intante 20,1s.
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As variagoes vistas no espago de tempo entre [6,1s a 20s], ocorreu por

causa do afundamento de tensao de 50% e da variacao da velocidade do vento

degrau (15m/s a 17m/s) do nosso sistema, o tempo de analise é de 35s.

Figura 4.33: Velocidade do gerador do sistema com o vento variavel e com

afundamento de tensao de 50%.

velocidade do gerador

Fonte: Préprio autor (2022)

Tabela 4.4: Tabela dos resultados do sistema com o vento variavel de

15m/s a 17 m/s, com afundamento de tensao de 50%.

lanc (PU) Vane (pu)
Descricdo| B575 | B25 | B575 | B25 |P(MW)[Q(VAR)| Vic | W; (pu)
Valor real do 0.8 0.8 1 1 9 0 1.2pu
sistema
Tempo de 10s 10s 2s 2s 16s 16s 16s 35s
andlise
1.033 9.033 | 0.059 |1155| 1.20006
Antes de A.T.
©0s_030s) | 0.88 | 0.88 a 1.01 a 3 3 3
1.031 8.962 | -0.041 |1145| 1.19993
1.5 1.6 0.53 1.25 12.9 4.4 1199| 1.218
A.T.(0.4s,0.5 . . . . . . . .
a0.6s) a a a a a a a a
-1.8 | -1.51 0.7 0.51 5.1 -2.2 (1124, 1.999
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(simét) | (simét) | (simét)

Valor Max.no | 1.5 1.8 1.34 1.25 | 12.9 44 1199 1.239

sistema.

valorMin.no | .18 | -1.79 | 0.53 0.51 5.1 -22 (1124 1.191

sistema.

Estabilidade | 7 65 | 7.6s 14s | 0.65s | 10s 6.5s | 6.s 20.1s

5 CONCLUSAO

De acordo com o cenario da velocidade do vento constante (15 m/s) e
afundamento de tensdo de 15% e 50%, o sistema apresentou comportamento
nao estavel, porém nos primeiros 0,39s o sistema funcionou perfeitamente
fornecendo valores proximos de 9 MW de poténcia ativa que sdo considerados
normal, entre 0,4s a 0,6s ocorreu afundamento de tensao, no entanto a poténcia
ativa diminuiu e outros componentes de sistema em analise sofreram alteragao,
na tabela 4.2, 4.3 e 4.4 consta a explicagdo dos valores obtido no sistema sem
AT ecomA.T de 15% e 50%.

Apds o tempo de A.T o sistema voltou a obter estabilidade nos instantes
diferentes dependendo dos ajustes do ganho proporcional e integral. Os ganhos
desempenharam papel fundamental no nosso sistema, através do ajuste feito
nele faz com que o sistema se estabilizou o mais rapido possivel.

Conforme a parametrizagcéo no softward MATLAB do nosso parque eélico,
a velocidade variavel do vento de 15 m/s a 17 m/s ocorreu no instante 0,5s, e o
A.T ocorreu nos instantes 0,4s a 0,6s.

Com a velocidade do vento variavel de 15 m/s a 17 m/s no instante 0,5s,
e com afundamento de tensdo de 15% e 50%, o sistema apresentou um outro
tipo de comportamento bem diferente de primeiro caso, todavia nos primeiros
0,399s o sistema funcionou perfeitamente e forneceu valores aproximadamente
9 MW de poténcia ativa, entre 0,4s a 0,6s ocorreu afundamento de tensao de
15% e 50%, no meio desse intervalo (0,5s) aconteceu o aumento da velocidade
do vento, no entanto com acontecimento dos dois fenbmenos em simultaneo
proporcionou-se o aumento e a distorcao da poténcia ativa e os determinados
componentes em analise conforme esta explicado na tabela 4.5, 4.6 e 4.7.

Conclui-se que entre os dois cenarios em analise referente ao

fornecimento da poténcia ativa, o contexto de variagdo da velocidade do vento
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possui valores maiores em relacdo ao vento constante. Para obtengdo da
estabilidade no sistema apos o A.T o vento constante levou a vantagem em
afundamentos de tensao de 15% e o vento variavel se comportou da melhor
forma com afundamento de tens&o de 50%.

Ambas situagées em analise tem a vantagem e desvantagem, um possui
desvantagem em relagdo ao valor do pico de P, e outro possui a vantagem em

relacdo ao tempo de estabilidade do sistema.

5.1 Trabalhos futuros

Pretende-se usar outras estratégias para calcular o valor do ganho

proporcional e integral, para que nao ser por método de tentativa erro.

Pretende-se fazer a mesma analise usando o gerador de ima permanente
diante de afundamento de tensdo com o mesmo percentual e posteriormente

comparar o comportamento do grafico e os valores dos resultados encontrados.
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