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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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EFEITO DE DISTURBIOS NA MALHA PRINCIPAL SOBRE O DESEMPENHO DINAMICO
A FREQUENCIA FUNDAMENTAL DE AEROGERADORES DE INDUGCAO SIMPLES E
AEROGERADORES DE INDUGAO DE DUPLA ALIMENTACAO

Leonardo Santos Ferreira
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Orientador: Anténio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

O trabalho avalia o comportamento dos geradores edlicos, enfocando o
desempenho dinamico a frequéncia fundamental. Sdo analisados, através de estudos de
simulacgao, dois tipos diferentes de tecnologias de aerogeradores: aerogerador de indugéo
ligado diretamente a rede e aerogerador de indugdo de dupla alimentagdo. Os estudos
apontam os aspectos técnicos que devem ser avaliados, tanto do ponto de vista do
aerogerador quanto da rede elétrica, na integracdo deste tipo de geragdo em sistemas
elétricos de poténcia. Sdo demonstrados, entre outras coisas, os efeitos da relacdo de
curto-circuito no ponto de conexao a rede, das tensdes do sistema e da velocidade do
vento no comportamento dos aerogeradores. As diferengas entre as tecnologias de

aerogeradores avaliadas s&o apresentadas e discutidas.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a patrtial fulfilment of the requirements

for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EFECT OF DISTURBANCES IN THE MAIN CIRCUIT UPON THE DYNAMIC
PERFORMANCE AT THE FUNDAMENTAL FREQUENCY OF WIND POWER
GENERATORS OF SIMPLE AND DOUBLY FED INDUCTION MACHINE TYPES

Leonardo Santos Ferreira
April/2005

Advisor: Antonio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

This work analyses the electrical performance of wind power generators, focusing
their dynamic performance at the fundamental frequency. Two technologies are analyzed
through power system simulation: squirrel cage induction machine and double fed
induction machine. The study points out the technical aspects that shall be regarded when
connecting these machines to a power system, analyzed from the viewpoint of the
machine as well as from the viewpoint of the system where it is being connected. The
effect of the short-circuit ratio, of the system voltage and wind speed upon the dynamic
performance of wind power generators are shown, among other effects. The differences

between the wind power technologies are presented, analyzed and discussed.
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Capitulo 1

Introducao

A energia edlica vem ganhando cada vez mais importancia no cenario energético mundial.
Recentes desenvolvimentos tecnolégicos e programas governamentais de incentivo a
energia renovavel tém despertado o interesse de muitos empreendedores na geragao
edlica. Entretanto, ha diferengas fundamentais entre esta forma de geragédo e as formas
mais convencionais, como térmica e hidraulica. Além disso, existem diversas tecnologias
de aerogeradores e cada uma delas interage de forma diferente com o sistema. Tudo isso
leva a necessidade de se trabalhar com modelos compativeis nas avaliagdes do impacto

desta geracgdo no sistema.

Dentro deste contexto, o trabalho investiga o comportamento dos geradores edlicos,
enfocando o desempenho dindmico a frequéncia fundamental. Através de estudos de
simulagao, sdo analisadas duas tecnologias diferentes de aerogeradores: aerogerador de
indugao ligado diretamente a rede e aerogerador de indugdo de dupla alimentagdo. Os
modelos matematicos dessas duas tecnologias sdo apresentados e discutidos. As
andlises dindmicas contemplam diversos tipos de disturbios, tais como: ligagdo do

aerogerador a rede, faltas na rede e variagdes na velocidade do vento.

Neste capitulo fazemos um breve balango das principais fontes de energia elétrica
existentes, mostrando que as fontes alternativas vém ganhando cada vez mais
importancia no cenario energético mundial; em seguida apresentamos a proposta de
dissertacdo, contendo os principais objetivos do trabalho; por fim, descrevemos a

estrutura dessa dissertagao.

1.1 Principais Fontes de Energia Elétrica Existentes

As chamadas fontes renovaveis de energia vém ganhando cada vez mais espago dentro
da matriz energética mundial. Estas instalacdes de produgdo exploram recursos
energéticos renovaveis, utilizando diferentes tecnologias de conversdo de energia. As

principais razdes para o crescimento deste tipo de produgéo sao:

e Preocupacbes de carater ambiental, como a necessidade de se reduzir as emissdes

de CO2 e, assim, cumprir as metas fixadas pelo protocolo de Kyoto;



¢ Reducao das reservas mundiais de combustiveis fosseis;

o Modificagbes estruturais no setor elétrico, permitindo que investidores privados

explorem pequenas centrais, onde se utilizam estes recursos energéticos.

Alguns destes geradores utilizam processos de conversdo e maquinas primarias
tradicionais tais como as turbinas hidraulicas. Todavia, novas tecnologias de conversao
energética sdo também utilizadas como a exploragdo do recurso edlico e a conversao
fotovoltaica. A titulo ilustrativo, apresenta-se, a seguir, um balango das principais fontes e

tecnologias de geracao de energia elétrica.

1.1.1 Fontes Convencionais de Energia

1.1.1.1 Carvao Mineral

O carvao mineral é a principal fonte de geracdo de energia elétrica em varios paises,
dentre os quais se destacam: Estados Unidos, China, india, Alemanha, Jap3o e Africa do
Sul. Em 1997, foi responsavel por 38% de toda a eletricidade gerada no mundo (5.337
TWh) (MME, 1999). O carvao mineral € o mais abundante dos combustiveis fésseis, com
reservas provadas da ordem de 1 trilhdo de toneladas, o que garante um atendimento a
demanda atual por mais 200 anos. Porém, grandes impactos sécio-ambientais decorrem
de sua mineracao, afetando principalmente os recursos hidricos, o solo e o relevo das
areas vizinhas. A abertura dos pogos de acesso aos trabalhadores de lavra, feita no
proprio corpo do minério, € 0 uso de maquinas e equipamentos manuais, como retro-
escavadeiras, provocam a emissao de oxido de enxofre, 6xido de nitrogénio, mondxido de
carbono e outros poluentes da atmosfera. Além dos impactos da mineragao, a queima de
carvao em industrias e termelétricas provoca graves impactos sécioambientais em fungao
da emissao de material particulado e de gases poluentes, dentre os quais se destacam o
didéxido de enxofre (SO2) e os 6xidos de nitrogénio (NOx). Além de prejudiciais a saude
humana, esses gases sdo 0s principais responsaveis pela formacdo da chamada chuva
acida, que provoca a acidificagdo do solo e da agua e, consequentemente, alteragdes na

biodiversidade.

1.1.1.2 Gas Natural

O gas natural €, atualmente, responsavel por cerca de 17,5 % de toda a eletricidade
gerada no mundo (IEA, 2000). A geracéo de energia elétrica é feita pela queima do gas

combustivel em turbinas, cujo desenvolvimento é relativamente recente (apés a Segunda



Guerra Mundial). Entre as vantagens desta geracdo, pode-se destacar o prazo
relativamente curto de maturagao do empreendimento e a flexibilidade para o atendimento
de cargas de ponta. Por outro lado, as turbinas a gas sdo maquinas extremamente
sensiveis as condigdes climaticas, principalmente em relacdo a temperatura ambiente, e
apresentam também alteracdes substanciais de rendimento térmico no caso de operagao
em cargas parciais. Apesar das vantagens relativas do gas natural, quando comparado ao
petréleo e ao carvdo mineral, seu aproveitamento energético também gera impactos
indesejaveis ao meio ambiente, principalmente na aplicagdo para geracdo de energia
elétrica. Neste caso, um dos maiores problemas é a necessidade de um sistema de
resfriamento, cujo fluido refrigerante € normalmente a agua. Em geral, mais de 90% do
uso de agua numa central termelétrica sdo destinados ao sistema de resfriamento. Apesar
dos esforgos na busca de novas tecnologias que permitam a redugido da quantidade de
agua necessaria no processo de geracdo, isso tem sido uma importante fonte de
problemas ambientais, principalmente em relagdo aos recursos hidricos, em fungcdo do

volume de agua captada, das perdas por evaporacao e do despejo de efluentes.

1.1.1.3 Petréleo

A geracao de energia elétrica a partir de derivados de petroleo ocorre por meio da queima
desses combustiveis em caldeiras, turbinas e motores de combustao interna. O caso das
caldeiras e turbinas é similar ao dos demais processos térmicos de geragdo e mais usado
no atendimento de cargas de ponta e/ou aproveitamento de residuos do refino de
petréleo. Os grupos geradores diesel sdo mais adequados ao suprimento de
comunidades e de sistemas isolados da rede elétrica convencional. Com excec¢ao de
alguns poucos paises da OCDE (Organizagdo para Cooperagdao e Desenvolvimento
Econdmico), o uso de petrdleo para geragao de eletricidade tem sido decrescente desde
os anos 1970 (ANEEL, 2002). A obsolescéncia das plantas de geracao, os requerimentos
de protecdo ambiental e o aumento da competitividade de fontes alternativas sdo os
principais responsaveis por isso. Os impactos ambientais decorrentes da geragédo de
energia elétrica a partir de derivados de petroleo, sdo decorrentes da emissdo de gases
poluentes na atmosfera, especialmente aqueles relacionados com o efeito estufa: didxido
de carbono (CO2), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20).



1.1.1.4 Nuclear

A energia nuclear tem importante participagao na produgéo de energia elétrica no mundo.
Ela ocupa o terceiro lugar entre as fontes de geragdo, com 17% da produgdo mundial
(ANEEL, 2002). Contudo, com excecao de pouquissimos paises, dentre os quais a
Franca e o Japao, a opinido publica internacional tem sido sistematicamente contraria a
geracao termonuclear de energia elétrica. Isto ocorre, principalmente, em virtude dos
problemas de seguranga e dos altos custos de disposicdo dos rejeitos nucleares. Nos
ultimos anos, o numero de centrais nucleares em operacdo tem sido radicalmente
reduzido, sendo comparavel aquele dos anos 1960, quando teve inicio o desenvolvimento
da industria de energia nuclear. Além disso, a opgao nuclear encontra restricdes de ordem
econdmico-financeira, ja que, atualmente, sdo preferiveis as tecnologias de geracao que

viabilizam plantas de menor capacidade e de construcdo mais rapida e barata.

1.1.1.5 Hidraulica

A participacao da energia hidraulica na matriz energética nacional é da ordem de 42%,
gerando cerca de 90% de toda a eletricidade produzida no pais. O potencial hidrelétrico
brasileiro é estimado em cerca de 260 GW, dos quais 40,5% estao localizados na Bacia
Hidrografica do Amazonas (ANEEL, 2002). No mundo, a energia hidraulica é a segunda
maior fonte de geracdo de energia elétrica, com uma participacdo de aproximadamente
18%. No entanto, a construgdo das usinas hidrelétricas & limitada por questbes de
topologia e hidrografia adequadas, além de exigir, em muitos casos, a formacdo de
grandes reservatorios e, consequentemente, a inundagao de grandes areas. Estas podem
se tratar de areas produtivas e (ou) de grande diversidade bioldgica, exigindo a
realocagdo de grandes contingentes de pessoas e animais silvestres. A formagéo destes
reservatorios de acumulagcdo de agua e regularizagdo de vazdes provoca alteragbes no
regime das aguas e a formagdo de micro-climas, favorecendo certas espécies (nao
necessariamente as mais importantes) e prejudicando, ou até mesmo extinguindo, outras.
No Brasil, os maiores potenciais remanescentes estdo localizados em regides com fortes

restricdes ambientais e distantes dos principais centros consumidores.

1.1.2 Fontes Alternativas Renovaveis

Em funcdo dos fatores expostos anteriormente, observa-se, nas ultimas décadas, um
esforco de pesquisa e utilizagdo das chamadas fontes n&o convencionais de energia

(fontes alternativas). Atualmente, vém se destacando neste contexto a energia



proveniente da radiagcdo solar (energia solar), da biomassa e das massas de ar (energia
eolica). Estes recursos podem ser encontrados em abundancia em varias regides do

mundo.

1.1.2.1 Biomassa

Do ponto de vista energético, biomassa é toda matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizada na producao de energia. O aproveitamento da biomassa
pode ser feito através da combustdo direta, ou ainda, através de processos
termoquimicos ou de processos bioldgicos. O uso de biomassa para geragdo de
eletricidade ainda é muito restrito, porém, tem sido objeto de varios estudos e aplicagoes,
tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento (ANEEL, 2002). Em
funcdo das reformas institucionais do setor elétrico e do incentivo a geragao
descentralizada de energia elétrica, a biomassa vem se apresentando como técnica
economicamente competitiva. Além de mais favoravel ao meio ambiente, a utilizacdo da
biomassa promove, em fungcdo da sua disponibilidade local, geracdo local e
descentralizada de empregos. Isto reduz o éxodo rural e a dependéncia externa de

energia.

1.1.2.2 Solar

A conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre através de efeitos da
radiacao (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores.
Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados
atualmente sdo o aquecimento de agua e a geracgao fotovoltaica de energia elétrica. No
Brasil, o primeiro € mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido as caracteristicas
climaticas, e o segundo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede
de energia elétrica (ANEEL, 2002). Apesar dos continuos avangos tecnologicos, a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos para a conversdo de energia elétrica ainda apresenta
custos elevados. Outra desvantagem da energia solar é a caracteristica de intermiténcia,

pois depende do nivel de radiagao solar incidente.

1.1.2.3 Edlica

A energia edlica € a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento).
Seu aproveitamento ocorre através da conversao da energia cinética de translagdo em
energia cinética de rotagcdo, com o emprego de turbinas edlicas (para a geragao de

energia elétrica) ou cata-ventos (para trabalhos mecéanicos como bombeamento de agua).
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Além de ser considerada uma fonte energética renovavel e, portanto, praticamente
inesgotavel, a energia edlica apresenta custos operacionais e de manutencao
competitivos, quando comparada com as fontes convencionais de conversao de energia
elétrica. Como desvantagem, pode-se destacar a caracteristica de intermiténcia, em

funcado da dependéncia do regime de velocidade do vento.

A utilizagcdo de aerogeradores para geragcao de energia elétrica vem crescendo nas
ultimas décadas. Estes aerogeradores muitas vezes sao agrupados em conjuntos
denominados fazendas edlicas ou parques eolicos, conectados as redes elétricas

convencionais.

Varios fatores devem ser observados e avaliados na integracdo de unidades edlicas a
rede elétrica, de modo a garantir uma operagao segura e eficiente. Desta forma, é

necessario o tratamento das seguintes questdes:
e Avaliacdo econdmica do empreendimento;

o Estabelecimento de condi¢gdes técnicas para obtencdo de autorizacbes de ligagao

destas instalacdes a rede elétrica;

e Caracterizagdo de informacdo técnica detalhada, sobre os grupos produtores e

tecnologias de converséo energética a utilizar;

e Definicdo de requisitos técnicos especiais associados a este tipo de empreendimento,

especialmente em relacao a fator de poténcia e regime de interruptibilidade;

e Avaliagado da confiabilidade e segurancga da rede, observando indices de seguranga e
a eventual necessidade de aumento da reserva girante das unidades de geragao

convencional do sistema;
¢ Definigao do tipo de protecao a ser adotado pelos produtores na sua ligagado a rede;

e Avaliacido de impactos causados ao sistema elétrico existente pela integragcado da nova

unidade de geracéo.

Na definichdo das condigbes técnicas para ligacdo a rede, devem ser tomados em

consideracéao varios aspectos, atendendo aos impactos previsiveis no sistema, incluindo:
e VariacOes rapidas e lentas das tensbes no sistema;
e Congestionamento de ramos da rede e de subestacgdes;

e VariagOes dos niveis de poténcia de curto-circuito;
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e Niveis de flicker;
o Nivel de distor¢ao harmoénica;
e Estabilidade transitoria e de tenséo.

Os impactos causados por estas instalagbes dependem, principalmente, dos seguintes

fatores:

o Nivel de penetragdo da geragao edlica no conjunto de geragédo do sistema, ou seja, 0

percentual do mercado de energia elétrica atendido pelos aerogeradores;
o Nivel de poténcia de curto-circuito no ponto de conexao do parque edlico a rede;

e Tecnologia dos aerogeradores utilizados.

1.2 Proposta da dissertagao

O presente trabalho avalia o desempenho dindmico a freqiéncia fundamental de
aerogeradores de indugdo simples e de dupla alimentacdo, buscando demonstrar os
aspectos relevantes, tanto do ponto de vista do gerador quando da rede elétrica, que
devem ser observados na integragao deste tipo de geragdo em sistemas elétricos de
poténcia. Nas analises apresentadas serdo efetuados estudos de simulagcao de
estabilidade transitéria, supondo a ocorréncia de diversos tipos de perturbagdes no
sistema eletromecéanico considerado, tais como: partida do aerogerador, curto-circuito
trifasico na rede e ocorréncia de variagcbes na velocidade do vento; além disso, sao
efetuadas comparagbes do desempenho das duas tecnologias de aerogeradores

avaliadas.

Os estudos de estabilidade transitéria foram elaborados em dois programas distintos:
MATLAB/Simulink e Power Factory Digsilent. Os modelos matematicos dos

aerogeradores séo apresentados no trabalho.

Os resultados das simulagbes implementadas sao entdo apresentados e comentados,
resultando na obtencao de conclusdes a respeito da operagcédo de geradores edlicos, bem

como do impacto desta geragao no sistema elétrico.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é composta por esta introdugéo e pelos seguintes capitulos:



O capitulo 2 faz uma discussao sobre os principais aspectos relacionados a utilizagao
da energia edlica como fonte de produgéo de energia elétrica. Sera apresentada uma
estimativa do potencial edlico e da utilizacdo desta forma de energia no Brasil € no
Mundo. Serao abordados, ainda, os principios de funcionamento de uma turbina edlica

e aspectos relacionados a topologia dos aerogeradores.

O capitulo 3 apresenta as principais questdes relacionadas ao impacto da operacao
de aerogeradores na qualidade de energia da rede elétrica, tais como: variagdes
rapidas e lentas de tenséo, variagdes dos niveis de curto-circuito, sobrecargas na rede

e distor¢gdes harménicas.

O capitulo 4 trata dos modelos matematicos das duas tecnologias de aerogeradores
utilizadas nas simulagdes dinamicas: aerogerador de inducéo ligado diretamente a

rede e aerogerador de indugao de dupla alimentacéo.

No capitulo 5 s&o realizados estudos de simulagdo de um aerogerador de indugéo
ligado diretamente a rede, buscando um entendimento dos seguintes aspectos
referentes ao seu desempenho dindmico: influéncia da velocidade do gerador no
momento da ligacao, influéncia da relagao de curto-circuito no ponto de ligagao a rede,
influéncia das tensdes da rede, influéncia da variagdo da velocidade do vento. Para
estas analises, utilizou-se um sistema de simulagdo criado no programa
MATLAB/Simulink.

No capitulo 6 serdo realizadas simulagdes com o programa Power Factory
DIgSILENT, utilizando o mesmo sistema do capitulo anterior. Estas analises tém como
objetivo validar os resultados obtidos com o programa MATLAB/Simulink.
Posteriormente, sera avaliado o comportamento do aerogerador de dupla alimentacéo
em situacao de falta na rede. Por fim, o desempenho do gerador de dupla alimentagéo

sera comparado ao desempenho do gerador de inducgéo ligado diretamente a rede.

O capitulo 7 resume os principais conceitos e as principais conclusdes apresentados

ao longo do trabalho.



Capitulo 2

Energia Edlica

Este capitulo aborda aspectos relacionados a utilizacdo da energia edlica como fonte de
producdo de energia elétrica. Primeiramente, sera apresentada uma estimativa do
potencial edlico do Brasil e do Mundo; em seguida, mostraremos como a utilizagdo desta
forma de energia vem crescendo nos ultimos anos. Serao abordados, ainda, os principios
de funcionamento de uma turbina edlica e aspectos relacionados a topologia e as

diferentes tecnologias de aerogeradores.

2.1 Histérico da Utilizagao da Energia Edlica

A utilizagdo da energia edlica como uma alternativa energética pelo homem, vem
acontecendo ha milhares de anos. Durante toda a Antigliidade, moinhos de vento foram
utilizados, entre outras aplicagdes, para bombeamento de agua e para a moagem de

graos.

A geragao de energia elétrica a partir da forca do vento é um fato recente. As primeiras
tentativas surgiram no final do Século XIX, mas somente ganhou importante impulso a
partir da década de 1970, com a crise internacional do petréleo e as consequentes
mudangas das politicas energéticas mundiais (ANEEL, 2002). Os governos passaram a
investir em fontes de energia alternativas e renovaveis, entre elas a edlica, viabilizando o
desenvolvimento e aplicagcdo de equipamentos em escala comercial. Mais recentemente,
questbes ecoldgicas resultaram em um novo impulso na utilizagdo das chamadas fontes

energéticas limpas, nao poluidoras, como € o caso da energia solar e da energia edlica.

Os recentes avancgos tecnoldgicos (sistemas avancados de transmissdo, melhor
aerodindmica, estratégias de controle e operacdo das turbinas, etc.) e a produgdo em
grande escala, tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos

equipamentos, tornando a energia edlica cada vez mais competitiva.

O custo dos equipamentos, que era um dos principais entraves ao aproveitamento
comercial da energia edlica, caiu muito entre os anos 1980 e 1990. Estimativas
conservadoras indicam que o custo de todo o projeto de um aerogerador moderno esta

em torno de US$ 1.000,00 por kW instalado. Os custos de operagdo e manutencgdo



variam de US$ 0,006 a US$ 0,01 por kWh de energia gerada, nos dez primeiros anos, e
de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apés dez anos de operagdo (ANEEL, 2002).

2.2 Disponibilidade de Recursos

Para se avaliar o potencial edlico de uma regido, sdo necessarios trabalhos sistematicos
de coleta e analise de dados sobre velocidade e regime de ventos. Porém, uma primeira
estimativa do potencial bruto ou tedrico de aproveitamento da energia edlica pode ser

obtida a partir de dados coletados em aeroportos e em estagdes meteoroldgicas.

A energia eolica pode ser considerada economicamente aproveitavel, se sua densidade
for maior ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 metros; o que requer uma velocidade
minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB et al., 1993). Segundo a Organizagdo Mundial de
Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento apresenta velocidade média

igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m.

Estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh por ano
(ANEEL, 2002). Este valor é 30 vezes maior que o consumo atual de eletricidade no
mundo. No entanto, em funcao de restrigdes sécio-ambientais, apenas 53.000 TWh (cerca
de 10%) séo considerados tecnicamente aproveitaveis, conforma indicado na tabela 1.

Este potencial liquido corresponde a 4 vezes o consumo mundial de eletricidade.

Tabela 1. Estimativas do potencial e6lico mundial.

Porcentagem| Potencial | Densidade | Potencial
Regiao de Terra Bruto Demografica| Liquido
ocupada | [TWh/ano] | [hab/km? [[TWh/ano]
Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
Europa Oriental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluindo ex-URSS) 9 32.000 100 4.900
Total do Globo [ 23 498.400 - 53.000

Fonte: GRUBB et al, 1993; 1) Excluindo-se Groelandia, Antartica, a maioria das ilhas e os

recursos offshore.
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2.3 Potencial Edlico Brasileiro

Muito embora ainda existam divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa
do potencial edlico brasileiro, varios estudos indicam valores bastante expressivos. Estas
divergéncias decorrem, principalmente, da falta de informagdes e das diferentes
metodologias empregadas. Até poucos anos atras, as estimativas eram da ordem de
20.000 MW. Hoje, valores maiores que 60.000 MW s&o indicados na maioria dos estudos,
0 que tem motivado a exploragdo comercial da energia edlica no pais. Os primeiros
estudos foram realizados na Regidao Nordeste, principalmente no Ceard e em
Pernambuco. O Centro Brasileiro de Energia Edlica — CBEE, da Universidade Federal de
Pernambuco, com o apoio da ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT,
publicou, em 1998, a primeira versdo do Atlas Edlico da Regido Nordeste. Estimativas
para todo o pais foram feitas, com o auxilio de modelos atmosféricos e simulagbes
computacionais, dando origem a primeira versao do Atlas Edlico Brasileiro, apresentado
na figura 1. Estes resultados indicam que o litoral das regides Norte e Nordeste possui os
melhores potenciais edlicos, onde a velocidade média do vento, a 50 m do solo, é
superior a 8 m/s. Outras regides com grande potencial sdo: Vale do Sao Francisco,

Sudeste do Parana e Litoral Sul do Rio Grande do Sul.

Um atlas edlico nacional também foi elaborado pelo Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica — CRESESB/CEPEL. O potencial edlico brasileiro, segundo este Atlas, € da

ordem de 140.000 MW , conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 1.Atlas edlico do Brasil (dados preliminares de 1998)
Fonte: CBEE, 1999.
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Figura 2. Atlas edlico do Brasil (dados preliminares de 1998).
Fonte: CRESESB/CEPEL
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2.4 Utilizacao da Energia Edélica no Mundo

Progressos técnicos alcangados recentemente, fizeram com que a participagdo da
energia edlica obtivesse um crescimento consideravel em varias regides do mundo,
principalmente em alguns paises europeus e nos Estados Unidos, onde ja existe instalado

um numero significativo de conjuntos edlicos.

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2.000 MW. Em 1994, ela subiu
para 3.734 MW, divididos entre Europa (45,1%), América (48,4%), Asia (6,4%) e outros
paises (1,1%). Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e, no final de 2003, a
capacidade instalada no mundo ja era superior a 39.000 MW (EWEA, 2004). Em 1991, a
Associagdo Européia de Energia Edlica estabeleceu como metas a instalacédo de 4.000
MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e
outras metas estdo sendo cumpridas muito antes do esperado (4.000 MW em 1996,
11.500 MW em 2001). As metas atuais sdo de 40.000 MW na Europa até 2010. Nos
Estados Unidos, a capacidade instalada de geracdo edlica durante o ano 2003 foi de
1.687 MW. Hoje, o parque edlico norte-americano é da ordem de 6.400 MW (AWEA,
2004).

A tabela 2 apresenta a evolugédo recente da capacidade instalada em varios paises e

regides do mundo. O grafico da figura 3 apresenta a previsao desta capacidade até 2012.

Tabela 2. Energia edlica — capacidade instalada no mundo (MW)

Pais/Regido 1997 1998 2002 2003
Alemanha 2.080 2.874 11.994 14.609
Estados Unidos 1.590 1.927 4.685 6.374
Espanha 512 834 4.825 6.202
Dinamarca 1.116 1.450 2.889 3.110
Europa 4.766 6.569 23.308 28.706
Total no Mundo 7.584 9.914 31.228 39.294

Fonte: AWEA, 2004
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Figura 3 Previsdo da Capacidade instalada no mundo

Fonte: Danish Wind Industry Association, 2004.

2.5 Utilizagao da Energia Edlica no Brasil

Apesar de possuir um grande potencial edlico, a participagdo da energia edlica na matriz
energética brasileira é praticamente desprezivel. Como apresentado na tabela 3, em
junho de 2004 havia apenas 7 centrais edlicas em operacdo no pais, totalizando uma
capacidade instalada de 20,34 MW. Entre essas centrais, destacam-se Taiba e Prainha,
no Estado do Ceara. No entanto, a conjuntura atual do setor elétrico brasileiro e os
esforcos do Governo Federal para amenizar os impactos da crise no abastecimento de
energia elétrica, tém despertado o interesse de muitos empreendedores. Entre outros
fatores que deverdo estimular o uso da energia edlica no Brasil destaca-se a criagao do
Programa de Incentivo ao Uso de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).
Este programa foi instituido pela Medida Proviséria n° 14, de 21 de dezembro de 2001 e
tem a finalidade de agregar ao sistema elétrico brasileiro 3.300 MW de poténcia instalada
a partir de fontes alternativas renovaveis, cujos prazos e regras sao definidos e
regulamentados pelo Ministério de Minas e Energia — MME, com a colaboragéo de outras

instituicdes, entre elas ANEEL e Eletrobras.
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Tabela 3 Empreendimento Eélicos em Operagao, junho de 2004

Central Edlica Proprietario Localidade UF | Poténcia(kW)
Fernando de Noronha | CELPE Fernando de Noronha PE 75
Fernando de Noronha llf CBEE/UFPE Fernando de Noronha PE 225

Morro do Camelinho CEMIG Gouveia MG 1.000
Palmas COPEL/Wobben Palmas PR 2.500
Taiba Wobben Sao Gongalo do Amarante| CE 5.000
Prainha Wobben Aquiraz CE 10.000

Porto de Mucuripe [COELCE/CHESF Mucuripe CE 1.200
Total - - - 20.340

Fonte: MME, 2004.

2.6 Funcionamento da Turbina Eodlica

O principio de funcionamento do aerogerador € o mesmo do gerador hidrelétrico. Nas
usinas hidrelétricas o fluxo da agua é utilizado para girar o rotor de uma turbina. Esta
turbina, por sua vez, aciona o eixo de um gerador para produzir eletricidade. No caso da
energia edlica, o fluxo de ar provocado pelo vento faz girar o rotor da turbina, que aciona
o eixo do gerador. A grande diferenca entre os dois sistemas é que o ar possui densidade
muito menor que a agua. Em fungao disso, para obter uma mesma poténcia, o diametro

da turbina edlica devera ser muito maior que o da turbina hidraulica.

As turbinas edlicas modernas sédo acionadas por forgas de arraste (drag forces), onde o
vento empurra as hélices, ou forgas de elevacao (lift forces), onde as hélices atuam de
modo parecido com as asas do avido através de uma corrente de ar (ALBADO, 2002). A

forca de elevacdo também é conhecida na literatura como forca de sustentacao.

A figura 4 apresenta o perfil da pa de uma turbina edlica, ilustrando o principio
aerodindmico desta turbina. O vetor velocidade relativa do vento v;,“l que atua na pa,
resulta de duas componentes: a velocidade do vento v, e a velocidade tangencial da pa

v,, sendo v, =w,,.R , onde w,, € a velocidade angular da turbina e R € o raio da

tur tur

turbina.

O vento passa em ambas as faces da palheta da hélice. A velocidade do vento é maior na

face com superficie mais extensa (face superior) da palheta. Isto cria uma area de baixa
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pressao sobre o plano de sustentagdo. A pressao diferencial entre as superficies superior

e inferior tem como resultado a obtencédo da forga de sustentacdo F.. Ja a forga de
arraste F,, é colinear a velocidade relativa do vento e perpendicular a for¢ca de

sustentagéo. Observa-se que F,, se opde ao movimento de rotagéo da pa da turbina.

rotacao

-
-

Figura 4. Sistema de forgas num perfil de pa.

A figura 4 mostra, ainda, o angulo de passo da turbina # , que é o angulo entre o plano

de rotacédo e a linha que une as bordas de entrada do perfil da pa.

O principal objetivo no projeto deste tipo de turbina edlica, é que a palheta da hélice tenha

uma alta relagao entre sustentacio e arraste.

2.7 O Aerogerador

Os aerogeradores, s&o as unidades fundamentais de uma central edlica. A figura 5 mostra
os principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal, com gerador de indugao

ligado diretamente a rede.
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Figura 5 Esquema de um aerogerador tipico [Nordex].

Legenda:

1 — pas do rotor 10 — radiador

2 — cubo do rotor 11 — anembmetro e sensor de diregao

3 — nacele 12 — sistema de controle

4 — acoplamento do rotor 13 — sistema hidraulico

5 — eixo do rotor 14 — mecanismo de orientagao direcional

6 — caixa de engrenagens 15 — acoplamento do mecanismo de orientagdo direcional

7 — freio de disco 16 — tampa da nacele
8 — eixo do gerador 17 — torre
9 — gerador

A presenca ou ndo de um determinado componente depende da tecnologia utilizada na

confecgao do aerogerador.

Os principais componentes dos aerogeradores sao brevemente descritos nos itens a

seguir.
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2.7.1 Rotor

O rotor é responsavel pelo processo de captagdo e conversao da energia do vento em
energia mecanica no eixo do gerador. Este processo utiliza, basicamente, dois tipos de

forca: forca de elevacao (ou sustentacdo) e forca de arraste. Os rotores que utilizam a

forca de elevacgao apresentam maiores velocidades com maiores rendimentos.

Existem, basicamente, dois tipos de rotores de turbinas edlicas: rotores de eixo horizontal,

que sao os mais utilizados em termos de sistemas de conversao de energia elétrica, e

rotores de eixo vertical.

A figura 6 apresenta alguns exemplos de rotores utilizados em aerogeradores.

Tipo de rotor Carga tipica RPM Torque
:1 | Propeller duas e
P ¥a trés pas Gerador elétrico Alto Baixo
1 (sustentagdo)
Darrieus Gerador elétrico Alto Baixo
(sustentacio)
Cyclogiro Gerador elétrico Moderado Moderado
(sustentagdo) | ou bombeamento
Chalk multipa | Gerador elétrico Moderado Moderado
(sustentag@o) | ou bombeamento
Sailwing Gerador elétrico Moderado Moderado
(sustentagdo) | ou bombeamento
Fan-type Gerador elétrico Baixo Alto
(arrasto) ou bombeamento
oo l Savonius
*
R (arrasto) Bombeamento Baixo Alto
Dutch-type
(arrasto) Moinho Baixo Alto

Figura 6. Exemplos de rotores edlicos (AMORA, 2001)
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No inicio da utilizagdo da energia edlica para producao de eletricidade, varios tipos de
rotores eram utilizados. Com o passar do tempo, viu-se consolidar o projeto com eixo de
rotacdo horizontal e trés pas. Recentemente, o avango da tecnologia possibilita um
aumento significativo na poténcia dos geradores edlicos e no tamanho das estruturas
utilizadas. Nas turbinas edlicas modernas, com poténcias de alguns MW, tanto o didmetro
do rotor, quanto a altura da nacele sdo da ordem de 100 m, conforme ilustrado na figura

7. Assim, a ponta da pa pode atingir alturas acima de 150 m.

12 mi

|5 'B7 '®@ '91 W3 '95 '97 @9 '01 ‘03
05 0 05 13 16 20 45MW

Figura 7. Desenvolvimento das turbinas eédlicas ao longo dos anos (SLOOTWEG, 2003).

2.7.2 Sistema de Transmissao

O acoplamento entre a velocidade de rotagdo do rotor e a velocidade de operacédo do
gerador € obtido através do sistema de transmissdo. Este sistema consiste basicamente
de: um eixo de baixa velocidade, um eixo de alta velocidade e um multiplicador de

velocidade (caixa de engrenagens).

Nos Uultimos anos, tém surgido novas tecnologias de acionamento direto (sem
multiplicador de velocidades), com geradores sincronos. Estes geradores operam em

baixas velocidades e sao diretamente integrados ao rotor.

2.7.3 Sistema de Conversao de Frequéncias

Uma das formas de conexao elétrica de aerogeradores a rede é através de conversores
eletrénicos de poténcia, 0 que permite uma maior variagdo da velocidade no rotor e uma
regulacdo do fator de poténcia, podendo o gerador ser sincrono ou assincrono. Em

contrapartida, o uso de conversores pode inserir componente harmdnica na corrente.
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2.7.4 Gerador Elétrico

O gerador ¢é responsavel pela conversdao da energia mecénica proveniente da maquina
primaria (turbina edlica) em energia elétrica. Os tipos de geradores mais utilizados em

aerogeradores s&o: geradores assincronos ou de Inducao e geradores sincronos.

2.7.5 Sistema Mecanico de Freios

Para garantir a seguranga de operacao do aerogerador, € necessaria a utilizacdo de um
sistema mecanico de freios que atua diretamente no eixo da turbina, reduzindo a
velocidade de rotacado do rotor e promovendo a parada total do aerogerador quando
necessario. Este sistema atua, principalmente, em situacdes de elevadas velocidades de
vento e perda de conexdao com a rede elétrica, além de permanecer acionado durante

todo o tempo em que o aerogerador € mantido fora de servigo.

2.7.6 Sistema de Regulagdo de Poténcia por Variagiao do Angulo das Pas

Turbinas edlicas com regulacédo de poténcia por variagdo de angulo das pas permitem um
controle mais preciso da poténcia mecénica entregue ao gerador. Este sistema atua

alterando o angulo de ataque das pas do rotor (£ ), permitindo o controle da poténcia

gerada pelo aerogerador.

2.7.7 Sistema de Direcionamento

O sistema de direcionamento tem a finalidade de ajustar o posicionamento da nacele de
forma a obter um melhor aproveitamento do vento. Em aerogeradores de grande porte é
utilizado um sistema de direcionamento ativo, que gira a nacele de acordo com a diregao
do vento. Para isso, € utilizado, normalmente, um sistema de engrenagens na ligagao da
torre com a nacele, que é entdo movimentada pela acdo de um atuador elétrico ou

hidraulico. Este sistema utiliza sensores que indicam a direcdo do vento.

Ja para aerogeradores de menor porte, o sistema de orientagdo é, normalmente, passivo,
e utiliza mecanismos de deslocamento aerodindmico para modificar o sentido de

orientacio da nacele.

O sistema de orientacdo também pode atuar no sentido de retirar o aerogerador de
operagao em situagdes de turbuléncia. Para tal, a nacele € movida pelo sistema de

orientacido para uma direcao diferente a do fluxo de ar.
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2.7.8 Torre de Sustentagao

A torre de sustentagdo consiste numa estrutura, geralmente metalica ou de concreto, sob
a qual a nacele € conectada. As torres dos aerogeradores modernos de grande e medio
portes s&o, geralmente, tubulares. Isto permite 0 acesso aos equipamentos da nacele
pelo seu interior, faciltando a manutencido do aerogerador em condi¢gdes climaticas

desfavoraveis.

2.7.9 Sistema Local de Compensac¢ao Reativa

Os aerogeradores de indugdo com rotores de gaiola conectados diretamente a rede
absorvem poténcia reativa do sistema elétrico. Com o objetivo de suprir esta demanda, &

comum a instalagao de bancos de capacitores préoximos as unidades edlicas.

Como a absorcdo de poténcia reativa depende da velocidade do rotor, o valor da
capacitancia necessaria para uma correta compensagdo também varia com esta
velocidade. Um controle mais preciso da tensdo terminal pode ser obtido através da
utilizagdo de bancos de capacitores chaveaveis, compensadores estaticos ou
compensadores sincronos. Desta forma, pode-se operar com a compensacgao desejavel

para cada faixa de velocidade.

2.7.10 Sistema de Controle e Protegao

Os aerogeradores de médio e grande porte possuem um sistema de controle ativo que
exerce as funcbes de monitoramento, otimizagdo e protecdo. Este sistema processa as
principais grandezas mecéanicas e elétricas envolvidas na operagdo do aerogerador:
tensdes, correntes, temperaturas, velocidade e direcdo do vento, vibragdes na nacele,
entre outras. A partir destas grandezas, o sistema busca otimizar a operacdo do

aerogerador, além de comandar a atuagéo das protegoes.

2.8 Tecnologias de Aerogeradores

As duas formas principais de conexdo de aerogeradores a rede elétrica sdo: conexao

direta e conexao através de conversores eletronicos de frequéncia.

Na conexao direta, como o proprio nome ja diz, o gerador edlico é conectado diretamente
a rede elétrica, nao sendo utilizado nenhum tipo de interface eletrénica. Nesta conexao é

permitida, apenas, uma variagdo reduzida na velocidade de rotacdo do eixo mecanico.
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Em fungao disso, os aerogeradores que utilizam esta forma de conexao sao classificados

como de velocidade fixa.

Ja as conexdes através de conversores eletrdnicos de poténcia permitem uma ampla
variacdo da velocidade do rotor, garantindo maior flexibilidade na operacdo dos

aerogeradores. Estes sistemas sao classificados como de velocidade variavel.

2.8.1 Aerogeradores de Velocidade Constante

O aerogerador de velocidade constante consiste num gerador de inducdo de gaiola
convencional, conectado diretamente a rede elétrica, conforme ilustrado na figura 8. Neste
sistema, o escorregamento e, portanto, a velocidade do rotor do gerador, variam com o
montante de poténcia gerada. Estas variacdes s&o, entretanto, muito pequenas:
aproximadamente 1 a 2% (restritas ao escorregamento nominal da maquina). Neste tipo
de arranjo, a operagao com eficiéncia maxima do aerogerador ocorre para um unico valor

de velocidade do vento.

Rotor
Caixa Gerador
de de
Engre- Indugéo Rede

J nagem ﬁ\\'::ls_}_f
/

[" Q\g/ - T\

Banco de
Capacitores

Figura 8.Esquema de um aerogerador de velocidade constante.

As vantagens deste tipo de sistema estdo associadas aos custos mais baixos de

fabricacao, quando comparado com os sistemas de velocidade variavel.

Um aerogerador de indugédo de velocidade constante sempre consome poténcia reativa.
Na maioria dos casos, este fato é indesejavel, sobretudo nos casos de elevadas geragdes
edlicas em redes fracas. Assim, o consumo de poténcia reativa destes geradores é quase
sempre compensado por bancos de capacitores, buscando atingir fatores de poténcias

préximos a um.
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E importante mencionar que alguns geradores de indugdo utilizados em aerogeradores,
podem operar em duas velocidades diferentes (porém constantes). Isto ocorre através de

mudangas no numero de polos do enrolamento do estator.

2.8.2 Aerogeradores de Velocidade Variavel

A operagdo com velocidade variavel permite que os aerogeradores trabalhem com
eficiéncia maxima para velocidades de vento inferiores ao seu valor nominal.
Conseqlientemente, tem-se um melhor aproveitamento dos ventos de menor intensidade.
Para velocidades acima da nominal, o gerador elétrico opera com poténcia elétrica

constante, controlada eletronicamente, evitando-se sobrecargas indesejaveis.

A operagdo de aerogeradores com velocidade varidvel s6é é possivel através do
desacoplamento da velocidade mecéanica do rotor em relagdao a frequéncia elétrica da
rede. Para isso, utiliza-se eletronica de poténcia. Os dois principais sistemas existentes de

velocidade variavel sdo:

a) Aerogerador com gerador de indugdo (rotor bobinado) de dupla alimentagdo

(doubly fed induction generator );

b) aerogerador com gerador sincrono conectados através de conversores eletrénicos

(direct-drive synchronous generator ).

As figuras 9 e 10 ilustram as duas tecnologias.

Rotor Caixa
de
#  Engre-
|'-,II)' nagem  Gerador Rede
—
a |3 P
] - \U__. P ;
€ )E—=H)
/ 1] ™~

Y Conversor
a
(3 =

Figura 9. Esquema de um aerogerador de velocidade variavel com gerador de indugao de
dupla alimentacao.
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Rotor
™  Gerador

| Sincrono Conversor
/ - Rede

' \id; Us Js |K} T f;:

Ve

Figura 10. Esquema de um aerogerador de velocidade variavel com gerador sincrono.

No gerador de inducdo de dupla alimentagédo, um conversor back-to-back alimenta as trés
fases do enrolamento do rotor, permitindo que as freqiiéncias elétricas do estator e do
rotor sejam iguais, independentemente da velocidade mecénica do rotor. No caso do
aerogerador sincrono, o gerador € completamente desacoplado da rede através de um

conversor conectado ao enrolamento do estator.

2.9 Controle de Poténcia da Turbina

A regulacao de poténcia em turbinas edlicas pode ser feita de duas formas principais:
através de perda aerodindmica na pa ou estol (stall ) e por variagdo do angulo de passo

das pas [ (pitch control ). No primeiro caso, o perfil aerodinamico das pas possibilita

que, quando a velocidade do vento supera a velocidade na qual o vento produz a poténcia
nominal, o rendimento comeg¢a a decair até voltar ao nivel seguro. Ja o sistema de
regulagao por alteragdo no angulo de passo da pa, aciona o giro das pas ao longo do eixo
longitudinal para controlar a poténcia conforme as condi¢des do vento, maximizando a

eficiéncia aerodinamica do rotor.

Turbinas edlicas com regulagdo de poténcia estol e por variacdo de angulo de pa
apresentam algumas diferencas no que diz respeito a curva de poténcia, conforme
ilustrado nas figuras 11 e 12. Maquinas com dispositivo de variacdo de angulo de pa
possibilitam um controle mais preciso da poténcia entregue ao gerador, sobretudo na
proximidade da poténcia nominal. Além disso, esse sistema permite uma extracdo de
poténcia nominal para velocidades de vento superiores a nominal, constituindo uma
seguranca contra ventos de alta velocidade. Ja nas maquinas que utilizam apenas a

regulacao estol, a limitacdo da captacio da energia do vento é efetuada de forma passiva
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por processos aerodindmicos. A opcao por uma forma de regulagdo de poténcia esta

relacionada com a tecnologia e a relagédo custo/beneficio praticada pelo fabricante.

1,2

1

0,8 -

0,6

P/Pn [p.u.]

0,4 -

0,2

0 5 10 15 20 25
V [m/s]

Figura 11.Regulacéo de poténcia com variagao do dngulo das pas — poténcia da turbina
versus velocidade do vento.
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Figura 12.Regulagéo de poténcia stol — poténcia da turbina versus velocidade do vento.
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Capitulo 3
Impacto das Centrais Eodlicas na Qualidade de

Energia

Este capitulo aborda as principais questbes relacionadas ao impacto da operacédo de

aerogeradores na qualidade de energia da rede elétrica.

3.1 Aspectos Relacionados a Qualidade de Energia

As variagdes do vento, juntamente com outros fatores relacionados ao comportamento
dos aerogeradores, podem ocasionar degradagdes na qualidade da energia da rede
elétrica (BELHOMME et al., 2001, PAPATHANASSIOU el al., 2001, LOPES et al., 2003,
SAAVEDRA et al., 2004). Tal fato impde a necessidade de se definir regras,
procedimentos e condicbes técnicas objetivas e transparentes, que permitam a

exploracgao da rede de forma eficiente e segura, garantindo a qualidade do servigo.

Os principais aspectos relacionados a qualidade de energia, que podem ocorrer durante a

operacgao de aerogeradores interligados a uma rede elétrica, s&o:
o Variacbes rapidas e lentas das tensdes do sistema;

o Variagbes dos niveis de poténcia de curto-circuito;

e Sobrecargas na rede;

e Distor¢cées harmodnicas.

Devido a sua natureza, alguns destes fendbmenos podem ser analisados através de uma
abordagem de regime estacionario, enquanto outros necessitam de uma avaliagido
dindmica. Os itens, a seguir, discutem as principais questdes relacionadas a cada

fenébmeno.
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3.2 Avaliacao da Operacao em Regime Permanente

3.2.1 Variagoes Lentas de Tensao

As variagbes de tensdo em regime permanente (variagdes lentas de tensao) no ponto de
conexao a rede, podem apresentar-se como fator critico na avaliagdo da conexao de um
parque eolico. Tradicionalmente, as concessionarias das redes impdem valores limites de
variagao de tensao que nao deveriam ser excedidos em condicdo normal de operacgéo do
sistema. No entanto, durante a ultima década, a natureza estatistica da variagdo de
tensao foi destacada e normas importantes, como a norma européia EN 50160 (1999),
definem limites assumindo um carater estatistico, ou seja, considerando aceitavel que os
limites sejam ultrapassados durante parte do tempo. Como exemplo, tém-se os limites de
variacao lenta de tensdo, segundo a norma EN 50160 (1999), para um periodo de uma

Semana:

e Redes de baixa tensdo: +10% da tensdo nominal para 95% do tempo e -15/+10%

durante 100% do tempo;
¢ Redes de média tensdo: £ 10 % da tensao nominal para 95% do tempo.

Estes limites sédo definidos utilizando-se o valor médio das variagdes ocorridas em
intervalos de 10 minutos. A verificacdo da conformidade destes, implica na utilizacao de
procedimentos elaborados de forma a obter as distribuicbes de probabilidade em cada né
do sistema. E necessaria, entdo, a realizacdo de estudos de simulagdo do tipo
probabilistico ou fuzzy, considerando o carater estocastico das cargas e fontes de
geracdo. Em fungdo da dificuldade de se conseguir os dados necessarios para este tipo
de estudo, e levando em conta que o procedimento para decidir a aceitagdo ou nao da
ligacdo de uma instalagdo de producéo deve ser simples e clara, outra metodologia deve

ser utilizada.

A segquir, sera apresentado um procedimento de avaliacdo adotado por alguns paises
europeus (LOPES et al, 2003). Além de facil entendimento e aplicacdo, este

procedimento é bastante consistente no sentido de assegurar a qualidade da tensao.

Num primeiro estagio, a maxima variacdo de tensdo (& (%)) provocada por uma
instalacado produtora, no ponto de ligacao, devera ser avaliada para o comportamento em

regime estacionario. Para isso, utiliza-se a seguinte relagao:
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Eq. 1

£(%) =100 g” cos(y, + @)= %cos(l//k + @) <lim&(%)

k
Onde:

S, € a poténcia aparente nominal da instalagéo de produgéo;
S, € apoténcia aparente nominal de curto-circuito no ponto de conex&o da rede;

v, € o angulo da impedéancia equivalente de curto-circuito da rede, vista para montante
do ponto de ligagao;

@ € a defasagem angular da corrente injetada na rede, pela instalacéo de produgéo ( ou
seja, o angulo do fator de poténcia);

lim&(%) € o limite admissivel de queda de tenséo;

R ¢é a relagdo entre a poténcia de curto-circuito e a poténcia aparente nominal da

maquina, definida por:

S Eq. 2

k

R=—
Sn

O esquema equivalente para esta analise simplificada é apresentado na figura 13.

Produtor
Red
ede Independente
] . P produzido
PG P, Q consumido Q consumido
22y, . I
@ €(90°,180°]
U @ €[0,90°]
P,Q Produtor - U
U x @ P— Independente o < (180°,90°) <(/’ €[-90%0)
“a
1
! PQC‘;ZZL:JZE? P, Q produzido

Figura 13.Esquema Equivalente para Analise Simplificada de Instalag6es de Geragao Edlica
Sobre Redes de Média Tensdo

As limitagdes de queda de tensdo admissivel (lime&(%) ) variam de pais para pais. Na

Alemanha, por exemplo, este valor tem sido de 3% e na Grécia é, atualmente, 8%. Outro
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exemplo é Portugal, cuja legislacdo de 1987 impunha um limite de 5% a 1/ R, tendo este
valor sido alargado para 8% em 1999 e, finalmente, em 2001 eliminou-se esta limitagao.
Hoje em dia, a aceitagdo de ligagdo a rede portuguesa depende de estudos realizados

pela concessionaria (LOPES et al., 2003).

A adocgao por parte de alguns paises de limites de queda de tensdo mais restritivos que
os impostos pela norma de qualidade da onda, EM 50160 (1999), explica-se pelo fato das
variagdes de tensdo num ponto da rede resultarem do efeito combinado das variagbes
das cargas e das geragdes existentes. Estas variagbes ndo sdo consideradas nesta

analise simplificada.

Através da equacao 1 observa-se que a variagdo do desvio de tensdo depende do valor
do angulo de impedéancia da rede e do angulo associado ao fator de poténcia da
instalacdo. Sendo assim, a poténcia maxima admitida para uma instalagdo de producao

dependera dos valores destes angulos.

Esta analise possibilita, ainda, avaliar o impacto nas tensdes da rede em funcdo de uma
saida subita de servigo da instalagdo produtora. A entrada ou saida da instalagao
produtora dara origem a degraus de tensao (positivos ou negativos) que serdo atenuados
apés a atuacdo dos sistemas de regulacdo. Esta variagdo de tensdo €, no ponto de

ligacdo a rede, em mddulo, igual & que se obtém a partir desta analise simplificada.

Esta abordagem simplificada, porém, ndo permite avaliar os impactos em sistemas com
varias usinas edlicas ligadas numa mesma rede ou quando esta geragdo alimenta muitos
consumidores. Para estes casos, as variagoes de tensido no sistema sao resultantes das
variagbes das instalagbes de producdo, das cargas e da atuagdo dos sistemas de
regulagao existentes. Assim, torna-se necessario um estudo de fluxo de poténcia, levando
em conta a configuragao da rede, das cargas e da geracgao disponivel. Quatro cenarios

basicos de operacdo devem ser examinados:

a) Carga minima e minima geracéo edlica;

b) Carga minima e maxima geracgéao edlica;
c) Carga maxima e minima geracgéao edlica;
d) Carga maxima e maxima geracao eolica.

Em funcgao destes cenarios de carga e geracgao, é possivel identificar os valores maximos

e minimos para as tensdes, U e U, . ,em cada no da rede.

min ?
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Cada um dos cenarios referidos tem diferente probabilidade de ocorréncia. Assim, deve-
se utilizar o bom senso na verificacdo dos limites de tensao referidos, no sentido de
excluir as alternativas improvaveis. E importante, também, conhecer e utilizar os recursos
para controle de tensao disponiveis na rede, como banco de capacitores, reatores, LTCs,
controle de tensao proporcionado por maquinas sincronas convencionais, etc. A presenca

destes equipamentos pode ter bastante influéncia no comportamento da rede.

Para os casos onde haja complexidade na composi¢cao do parque gerador, isto &, regides
com produgao térmica e hidraulica em proporgdes significativas, é necessario estudar-se
0s cenarios secos (maior producdo térmica) e cenarios Umidos (maior produgio
hidraulica). No caso do Brasil, a presenca de producao hidraulica & significativamente
maior do que qualquer outra forma de producdo. Além disso, a operagao é realizada de
forma coordenada em todo sistema interligado, aproveitando as diversidades observadas
entre as regides, no que tange a hidrologia e ao comportamento da carga. Assim, é
necessario estudar os diferentes cenarios energéticos, garantindo um comportamento

satisfatério para qualquer condicéo.

3.2.2 Niveis de Curto-circuito

A conexao de aerogeradores, dependendo da tecnologia utilizada, pode contribuir para a
elevacao do nivel de curto-circuito na rede elétrica. Em funcéo disto, pode ser necessaria
uma reavaliacdo dos equipamentos de protegéo, evitando que estes trabalhem acima da
capacidade, o que aumentaria as taxas de falha e deterioraria a seguranca e a

confiabilidade do sistema.

3.2.3 Sobrecargas na Rede

A ligacéo de geracéao eolica pode provocar sobrecargas em linhas e transformadores das
redes receptoras. Estas sobrecargas podem ocorrer nas redes de distribuicdo e/ou na

rede basica, limitando a integracédo da producao edlica.

A andlise das sobrecargas é elaborada através da utilizagcdo de um programa de fluxo de

poténcia e devera contemplar as seguintes etapas, para um horizonte de planejamento:
a) Verificagdo de sobrecargas na rede basica;

b) Verificagdo de sobrecargas nas redes de sub-transmisséao e distribuicao.
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Para a avaliagdo das sobrecargas na rede basica, os seguintes cenarios devem ser

considerandos:
e Patamares de carga pesada, média e leve;

e Previsido das injegcdes maximas de geragao edlica e demais produtores independentes

de uma area ou subsistema, que estejam com as condi¢des de acesso definidas;

o Despachos tipicos de producdo convencional, para cada um dos cenarios de
consumo, considerando as variagdes resultantes da integragédo prevista de geragao

eodlica e demais produtores independentes.

e Situacgdes tipicas de exploracado da rede, levando em conta os provaveis intercambios

energéticos entre subsistemas.

A validacdo das condicbes de operagao de rede basica, segundo o enfoque das
sobrecargas em linhas e transformadores, deve levar em conta os padrbes de
desempenho adotado em cada pais, respeitando os limites térmicos dos equipamentos.
No caso do Brasil, estes padrées séo definidos pelo ONS, nos Submaddulos 2.2, 2.3 e 2.4

dos Procedimentos de Rede e consideram o nivel de seguranca (n-1).

Para a avaliagdo das sobrecargas nas redes de sub-transmisséo e distribuicdo, devem

ser simulados cenarios de exploragao considerando:
e Patamares de carga pesada, média e leve;

¢ Previsido das injegcbes maximas de geragao edlica e demais produtores independentes
por n6 da rede, considerando os projetos que estejam com as condicbes de acesso

definidas;
e Situagdes tipicas de exploragao das redes.

A validagdo das condi¢des de operagado das redes de sub-transmissdo e distribuicdo
também deve respeitar os limites térmicos das linhas e transformadores. Em funcao da
estrutura destas redes ser predominantemente radial, as condi¢des de operagcao devem

ser verificadas de jusante para montante, até um barramento da rede basica.
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3.3 Avaliacao da Operagao em Regime Dinamico

3.3.1 Variagoes Rapidas de Tensao - Flicker

De acordo com a norma EN 50160 (1999), variagdes rapidas de tensao sao variagbes
entre dois niveis consecutivos de valor rms da tensdo, sustentadas durante um certo
tempo (ndo especificado). De forma a obter-se consisténcia com a definicao das
variagdes lentas de tensio, assume-se que as variagdes rapidas sdo muito mais rapidas
que o intervalo de medicéo utilizado para calculo das variagdes lentas de tensao, que é de

dez minutos.

Os geradores edlicos podem provocar variacbes de tensdo na rede e induzir fendmenos
de flicker, que podem ser resultados de entrada e saida de servico dos geradores
(chaveamento) e também da intermiténcia do recurso energético primario (vento). E
importante, assim, limitar a integracdo dos parques edlicos em fungdo da emissdo de

flicker.

O flicker ou cintilagao é a impressao visual resultante das variagdes do fluxo luminoso nas
lampadas elétricas causada pelas flutuagdes da tensio de alimentagcao. Este fenébmeno é
dependente da amplitude e da forma das variagdes da tensdo e ainda da freqléncia de

repeticao (flutuagdes da ordem de 0,1 a 35 Hz contribuem para o fenédmeno).

A severidade de flicker € uma representacdo quantitativa do incémodo visual percebido
pelas pessoas expostas ao fendbmeno de flicker. Os niveis de severidade sao

quantificados pelos indicadores P, (para curto prazo) e B, (para longo prazo), conforme

descrito pela Comissao Internacional de Eletrotécnica na Publicacdo IEC 6100-4-15
(1997).

O indicador P

st?

indica a severidade dos niveis de flicker associados a flutuacédo de tensao

verificada num periodo continuo de 10 minutos e é calculado a partir dos niveis

instantaneos de sensacgao de cintilacdo, medidos conforme a seguinte expresséo:

P, =,J0,0314P,  +0,0525P, +0,0657P, +0,28R,, + 0,08, Eq.3

Onde F,,, K, B, F,e P, correspondem ao nivel de sensagdo de flicker excedido

durante 0,1; 1; 3; 10 e 50% do tempo, conforme estabelecido na norma IEC 6100-4-15
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(1997). O sufixo s indica que valores suavizados devem ser utilizados segundo as

equacoes:

P30+P50+P80 Eq4
PSOs == 5

3

P+ K +P,+P,+F; Eq. 5

f)lOs =
5
P, + P +P, Eq. 6
Py, + B+ P Eq. 7
LT g

O indicador F,, representa a severidade dos niveis de flicker associados a flutuagéo de

tensao verificada num periodo de algumas horas e é calculado a partir dos registros de

P, , conforme a seguinte expressao:

Eq. 8

Onde:

P

sti

s&o leituras consecutivas do indicador de curto prazo P, ;

N € o numero de leituras consecutivas do indicador P, .

A norma IEC 61400-21 (2000) define uma metodologia para avaliar a emissao de flicker
atribuida aos aerogeradores, tanto em operagdo continua quanto em operacdo de
chaveamento. A norma define ainda, uma metodologia para avaliagcdo simplificada do
impacto das operagdes de chaveamento de aerogeradores na variacdo da tensdo nos

barramentos de ligagao a rede.

3.3.1.1 Emissao de Flicker em Operagao Normal (Continua)

A operagédo normal ou continua, como o préprio nome ja diz, é a operagdo normal do
aerogerador, excluindo as operacdes de partida e parada. Esta operagédo pode provocar
variacdes rapidas de tensdo na rede, em funcéo de flutuagbes da poténcia entregue pelo

aerogerador. Esta situacdo é relevante, sobretudo, para o caso de maquinas de
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velocidade constante, onde o gerador é conectado diretamente a rede e transmite, com
mais intensidade, os efeitos das variagdes do vento (turbuléncias) e o efeito de sombra

das torres.

Para a caracterizagdo dos niveis de emisséo de flicker produzidos pelos aerogeradores
em operacgao normal, é calculado, segundo a norma IEC 61400-21 (2000), um coeficiente

de emissao de flicker para operagdo normal (flicker coefficient for continuous operation),
c(y,,v,). Este coeficiente é determinado através de testes de certificacdo e é
dependente da velocidade média anual de vento no local onde os geradores sao

instalados (v, ) e do &ngulo da impedancia equivalente de curto-circuito da rede, no ponto

de ligagdo da central edlica (v, ).

De posse das informagdes sobre c(y,,v,), que devem ser incluidas no certificado do

gerador, pode-se determinar o nivel esperado de emissdo de flicker para uma
determinada instalagdo, conforme a equacao:

S, Eq. 9
Pst :Plt :c(l//kvva)S_

k

Onde:

c(y,,v,) é o coeficiente de emissdo de flicker para operagdo continua do aerogerador,

para um dado angulo de impedancia de curto-circuito no ponto de ligagao da central

edlica (y,), e para uma dada velocidade de vento média na altura da nacele do

aerogerador (v, );
S, é a poténcia aparente nominal do aerogerador;

S, € a poténcia aparente nominal de curto-circuito no ponto de conexéo da rede.

Os indicadores de severidade de flicker de curto e longo prazo sao considerados idénticos

para o caso dos geradores eodlicos operando em condigao normal.

Para o caso de um parque edlico com N aerogeradores, a seguinte expressdo pode ser
aplicada, de acordo com a norma IEC 61400-21 (2000), para obter-se uma estimativa dos

indices de severidade de flicker:
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1 |& 5 Eq. 10
[)Stz - [)lfz = S_\/zl (ci (V/k s Va )'Sn,i)

k V=
Onde:
i se refere ao i-ésimo aerogerador da central edlica;

N ¢é o numero total de aerogeradores da central;

c,(y,,v,) éo coeficiente de flicker individual de cada aerogerador;
S, ; € a poténcia aparente nominal individual de cada aerogerador;

Os niveis de referéncia para os indices P, e P, durante a operagdo normal, segundo a

norma IEC 6100-3-7 (1996), séo:

e Tensdes da rede de ligacdo da central edlica entre 1 kV e 35kV: P, = F, <0,9;

e Tensodes da rede de ligagdo da central edlica maiores que 35 kV: P, = F, <0,3.

3.3.1.2 Emissao de Flicker em Operacao de Chaveamento

No caso das operacbes de chaveamento, a magnitude das varia¢cdes de tensdo e os
niveis de emissdo de flicker produzidos pelos aerogeradores dependem do nivel de
tensdo onde a central edlica vai ficar ligada, da poténcia dos geradores e da frequéncia

das manobras.

Para a caracterizacdo dos niveis de emissdo de flicker resultantes de operagdes de

chaveamento, é calculado, segundo a norma IEC 61400-21 (2000), o coeficiente de

emissdo de flicker para operacéo de chaveamento (flicker step factor), k,(y,). Este

coeficiente também é determinado através de testes de certificacdo, cujos procedimentos

encontram-se detalhados na referida norma.

De posse das informagdes sobre k,(y,), que devem ser incluidas no certificado do

gerador, pode-se determinar o nivel esperado de emisséo de flicker em operacdes de

chaveamento para um unico aerogerador conectado a uma rede, através das expressodes:

S, Eq. 11
Sk

P, =18.N%" k().
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S Eq. 12
Sk

P, =18.N5)' k().

Onde:

v, € o angulo de impedancia de curto-circuito no ponto de conex&o a rede;

N,, numero de operagbes de chaveamento de um unico aerogerador dentro de um

periodo de 10 minutos;

N,,, numero de opera¢des de chaveamento de um unico aerogerador dentro de um

periodo de 120 minutos;

S, € a poténcia aparente nominal do aerogerador;

S, é a poténcia aparente nominal de curto-circuito no ponto de conexéao a rede.

No caso de mais aerogeradores estarem conectadas num mesmo ponto, o nivel estimado
de emissao de flicker é determinado segundo as equagoes:

Eq. 13

18 (& 0,31

Eq. 14

8 (& 0,31
P”Z - E (z N120,i. (kf,,- (l//k )'Sn,i )3’2 j

i=1
onde:

N é o numero de geradores conectados a um mesmo barramento, funcionando em

simultaneo;
kf,l. (v,) é o coeficiente de emisséo de flicker para operagéo de chaveamento de cada

aerogerador, para um dado angulo de impedancia de curto-circuito y, no ponto de

conexao a rede;

N,,; numero de operagOes de chaveamento de cada aerogerador dentro de um periodo

de 10 minutos;
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N 5; numero de operagOes de chaveamento de cada aerogerador dentro de um periodo

de 120 minutos;

S, ; € a poténcia aparente nominal individual de cada aerogerador;
S, é a poténcia aparente nominal de curto-circuito no ponto de conexao a rede.

Os niveis de referéncia para os indices P, e P, durante operagbes de chaveamento,

segundo a norma IEC 6100-3-7 (1996), sao:

Tensbes da rede de ligagéo da central edlica entre 1 kV e 35kV: P, <09 e P, <0,7;

Tensdes da rede de ligag&o da central edlica maiores que 35kV: P, <03 e P, <0,2.

O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) estabelece, nos Submdéddulos 2.2 —
Padrdoes de Desempenho da Rede Basica e Requisitos Minimos para Suas Instalagdes —

e 3.8 — Requisitos Minimo para Conexao a Rede Basica - dos Procedimentos de Rede, os

valores limites, por conex&o individual, para os indicadores de severidade P, e P, nos

barramentos da Rede Basica. Estes valores foram obtidos a partir de campanhas de
medicao realizadas em barramentos da Rede Basica que alimentam cargas nao lineares

e em pontos da rede de distribuicdo secundaria proximos a estas instalagées.

3.3.1.3 Afundamento de Tensao Devido a Operagao de Chaveamento

Uma avaliagdo simplificada do impacto da ligacdo de geracédo edlica no valor das quedas
de tensdo nos barramentos de conex&o a rede, pode ser efetuada segundo a norma IEC

61400-21 (2000), através da seguinte expressao:

Eq. 15
dmax(%) = IOO.ku(t//k).% _ %.ku(%) a
k

Onde k,(y,) é o fator de variagdo da tenséo (voltage change factor), para um dado

angulo de impedancia de curto-circuito y, no ponto de conex&o a rede. Este fator é

definido através de testes de certificagdo, cujos procedimentos sdo definidos na norma
IEC 61400-21 (2000).

Quando nao se conhece este fator, pode-se utilizar a relagdo entre o valor da corrente de

partida e a corrente nominal do gerador (com valores tipicos entre 1 e 8).
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3.3.2 Harmonicos

A utilizacdo de geradores edlicos com sistemas de conversao de energia dotados de
conversores eletronicos pode causar distor¢gdes nas formas de onda de tenséo e corrente.
Essas distorgdes podem ser interpretadas pela presenca de componentes harménicos. E
importante, entdo, a definicdo de regras para integracdo deste tipo de geracdo que
avaliem o grau de distorgdo harménica e identifique a necessidade de medidas corretivas.
Algumas normas e recomendacoes relativas a niveis limites de distor¢cao harménica foram
definidas pela IEC e pelo IEEE. Destaca-se a norma IEC 61000-3-6 (1996), que serviu de
base para a definicdo dos procedimentos de conexao de aerogeradores em alguns paises

europeus. A metodologia apresentada nesta norma engloba 3 etapas principais:

a) Determinacdo dos niveis toleraveis para distorcdo harménica de tensdo na rede
receptora;

b) Alocacao dos limites de distorgao as instalagdes produtoras;

c) Identificacdo dos limites toleraveis para as correntes harmdnicas injetadas pelas

instalagdes produtoras.

3.3.2.1 Determinacao dos Niveis Toleraveis Para Distorcao Harmoénica de
Tensao na Rede Receptora

E de responsabilidade das concessiondrias das redes definirem seus niveis de
compatibilidade e niveis de planejamento de distorcdo harménica, em funcido dos niveis

de qualidade desejados.

Niveis de compatibilidade s&o valores de tensdo harmoénicas especificados para o
sistema, que asseguram a operagcdo correta para a maioria dos dispositivos ou
equipamentos existentes na rede elétrica. Estes valores promovem a coordenacao entre

0s equipamentos causadores e aqueles susceptiveis as distorcdes harménicas.

Ja os niveis de planejamento sdo os valores maximos de tensdes harmoénicas
estabelecidos pela concessionaria, para qualquer barra do sistema. Estes valores levam
em conta as distor¢des causadas pela operagao conjunta de todos os consumidores e
equipamentos da prépria concessiondria. Servem como uma garantia da qualidade de
tensao fornecida aos consumidores. Os niveis de planejamento sdo maiores ou iguais aos

niveis de compatibilidade.
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A norma IEC 61000-3-6 (1996) apresenta alguns valores de referéncia para os niveis de
planejamento, ilustrados na tabela 4.

Tabela 4. Niveis de planejamento para a qualidade da onda segundo a norma IEC 61000-3-6

(1996)
harménicos Impares# 3k harménicos Impares = 3k harmonicos Pares
o Tensao harménica Ordem Tensao harménica Ordem Tensao harmonica

(%rel.nominal) (%rel.nominal) (%rel.nominal)

h

MT AT MT AT MT AT
5 5 2 3 4 2 2 16 15
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 15 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 15 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,2 0,2 10 0,4 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7

>25 0,2+ 0,2+
0,5*(25/h)| 0,5*(25/h)

"TDH: 6,5% na MT e 3% na AT

3.3.2.2 Alocagdao de Limites de Distorgio Harménica de Tensdo As
Instalagoes de Geragao

Para efetuar o controle da emissdo de distorcdo harmbnica é necessario considerar a
distorcdo transmitida de outros niveis de tensdo e a distorcdo provocada pelas
cargas/geradores ligados sobre o préprio nivel de tensdo onde serdo ligadas as usinas

eolicas.

A norma IEC 61000-3-6 (1996) descreve uma metodologia para determinagdo dos niveis
toleraveis de emissao de harmdnico para redes de média e alta tensao, levando em conta
esta transferéncia harménica entre os niveis de tensédo. Além disso, a norma descreve o
procedimento para calculo do limite de distor¢do individual de cada usina edlica. Este
limite, que & proporcional a poténcia nominal da geragédo a ser instalada, é determinado
de forma que a resultante das distorcdes individuais de todas as instalagdes nao exceda o
limite toleravel da rede.

3.3.2.3 Identificagdo e Compatibilizacdo dos Limites Toleraveis Para as
Correntes Harmonicas Injetadas Pelas Instalagdoes Produtoras.

A Ultima etapa consiste em verificar se o nivel de emissdo de distorcdo harmdnica
proveniente de uma instalacio edlica € compativel com os niveis de distorcédo toleraveis

pela rede.
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A norma IEC 61000-3-6 (1996), descreve um procedimento para calcular os limites de
distorgdes harmoénicas de corrente toleraveis pela rede, a partir dos limites de distorcbes

harménicas de tensdo.

Ja a norma IEC 61400-21 (2000), define a seguinte expressao, que estima as correntes

harménicas provenientes de uma instalagao edlica:

Eq. 16

onde:

N,, € o numero de aerogeradores ligados num mesmo ponto de conexé&o;
1,5 € adistorgéo harmodnica de ordem h da corrente no ponto de conexé&o;
n, € arelagéo de transformagédo do i-esimo aerogerador;

I, é adistorgdo harménica de ordem h da corrente do i-ésimo aerogerador,

a é o expoente da regra da soma de harménicos, especificados na tabela 5.

Segundo a norma IEC 61400-21 (2000), os valores de /,, devem estar identificados no

certificado de medidas do equipamento de conversédo do aerogerador.

Tabela 5. Valores do expoente da regra de soma de harménicos segundo a norma IEC
61000-3-6 (1996)

Ordem, £ Expoente, o
h<5 1

5<h<10 1,4
h>10 2

Para haver condi¢cdes de aceitagdo de ligagdo a rede, o nivel de emissédo de distor¢cdo
harménica de corrente provenientes da usina edlica (dado pela equagado 16), devera ser

menor que os niveis toleraveis pela rede.
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Capitulo 4

Modelagem dos Geradores Edlicos

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de aerogeradores utilizados nas simulagdes
dindmicas: aerogerador de indugao ligado diretamente a rede e aerogerador de indugao

de dupla alimentagao.

41 Tipos de Aerogeradores e Programas de Simulagao
Utilizados

A presenca de elevada geragdo edlica nos sistemas de poténcia, juntamente com o fato
das novas usinas edlicas possuirem tamanhos cada vez maiores, levam a necessidade
de se trabalhar com modelos realistas nas avaliagbes do impacto desta geragdo no

sistema.

Os dois tipos de aerogeradores utilizados nas analises dindmicas deste trabalho séo:
e Aerogerador com gerador de indugao ligado diretamente a rede;

e Aerogerador com gerador de indugéo de dupla alimentagao.

Para a realizacdo das simulagdes de desempenho destes aerogeradores, utilizou-se os
programas MATLAB/Simulink e Power Factory DIgSILENT.

O Simulink é um programa de modelagem, simulagdo e analise de sistemas dinamicos,
integrado ao programa MATLAB. Sua interface grafica permite a construgdo de modelos a
partir de diagramas de blocos. Este programa possui uma vasta biblioteca de modelos
prontos e exemplos demonstrativos, que sdo organizados por categoria. A modelagem do

sistema eletromecanico utilizado nas simula¢des contou com alguns destes modelos.

O programa Power Factory, da empresa aleméa DIgSILENT, € um programa integrado de

sistema de poténcia, que permite as seguintes analises:
e Fluxo de Poténcia;

e Curto-circuito;

o Estabilidade Eletromecénica;

e Transitério Eletromagnético;
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e Analise Harménica;
e Confiabilidade.

O Power Factory também possui uma extensa biblioteca de modelos, que é mantida e
ampliada continuamente. Juntamente com a interface grafica do programa, esta biblioteca

permite a rapida confeccao de redes elétricas.

As analises do aerogerador de indugao ligado diretamente a rede contam com simulacdes
no Simulink e no Power Factory. No caso do Simulink, utilizou-se um modelo mais
simplificado, no qual tanto o modelo da turbina edlica quanto os parametros do gerador
foram extraidos de um exemplo demonstrativo do MATLAB (GAGNON et al., 2002). A
modelagem no Power Factory, mais complexa, foi realizada através da combinacgao de

componentes e estruturas disponiveis na biblioteca do programa.

As analises do aerogerador de dupla alimentacio foram realizadas, apenas, no ambito do
Power Factory e contam com um modelo resultante de atividades de pesquisa e
consultoria realizadas pela DIgSILENT. A implementacao deste modelo no MATLAB esta

fora do escopo deste trabalho.

4.2 Modelo do Aerogerador com Gerador de Indugdo Ligado
Diretamente a Rede

O Modelo do aerogerador de inducao ligado diretamente a rede possui os seguintes
componentes (SYRENSEN et al., 2002):

e Maquina primaria: composta pela turbina edlica e pelo acoplamento entre a turbina e o

gerador;
e Gerador de indugao com rotor de gaiola.

E importante mencionar que as funcdes de protegdo ndo estdo implementadas neste

modelo de aerogerador.

4.2.1 Maquina Primaria

A maquina primaria representa a conversao da energia cinética do vento que flui através
das pas da turbina, em energia rotacional no eixo do gerador. Seu modelo é subdividido

em dois sub-modelos:
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e Turbina, que transforma a energia dos ventos em energia rotacional no eixo da

turbina;

e Acoplamento entre a turbina e o gerador, incluindo a caixa de engrenagens.

4.2.1.1 Turbina Edlica

Nesta secao sao apresentados os aspectos relacionados a conversado da energia cinética

dos ventos em energia rotacional.

A energia cinética de uma massa de ar m com velocidade v, € dada por:

m o Eq. 17

A poténcia associada a esta massa de ar em movimento é obtida através da derivada da

energia cinética em relagao ao tempo:

aEk 1 om 2 1 2 Eq 18
F=—=——v =—4quv,
ot 2 ot 2

onde ¢ representa o fluxo de massa de ar, dado pela seguinte expressao:
q=pv,.A Eq. 19
onde p € a densidade do ar e 4 é a segao transversal do fluxo de ar.

Somente uma fragédo desta poténcia pode ser extraida pela turbina edlica e convertida em

poténcia rotacional no eixo. Esta fracdo de poténcia (P

tur

) depende da velocidade do

vento, da velocidade do rotor, da posicdo das pas (no caso da existéncia do controlador
de angulo das pas) e do desenho da turbina. O coeficiente associado a este rendimento &

denominado coeficiente de eficiéncia aerodinamica (aerodynamic efficiency ) (Cp ):

Eq. 20

onde:

F, é a poténcia total associada a massa de ar em movimento;

P

tur

€ a poténcia convertida em poténcia rotacional no eixo da turbina.
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Para um desenho especifico de turbina, os valores de Cp s&o usualmente apresentados
como fungéo do angulo de passo das pas () e da razdo de velocidade (tip speed ratio)
(A). O tip speed ratio representa a razédo entre a velocidade tangencial da ponta da pa da

turbina e a velocidade do vento:

P ®,,.R Eq. 21

v

w

onde:

w,, € a velocidade angular da turbina edlica;

R é o raio das pas da turbina.

O programa Power Factory permite a representacao das caracteristicas de Cp, a partir da
entrada de diferentes valores de f e A dispostos em uma tabela. Um método de
interpolagéo é utilizado para célculo de Cp nas regibes entre os valores de entrada,

evitando a necessidade de trabalhar-se com um numero elevado de valores na tabela. A
figura 14 ilustra esta caracteristica. No caso da turbina do aerogerador de inducgéo ligado

diretamente a rede, que n&o possui o controle do angulo das pas, a caracteristica de Cp é

representada, apenas, para £ =0°.

0,6

L

=7\ —
0~ —B=5°

g- D 15 p=10°
-0,2 4 p=15°
——B=25°
1 N
0,6 4
-0,8

Lambda

Figura 14. Caracteristica de Cp(A, f) para o modelo do Power Factory
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Uma forma alternativa de se obter Cp é através de métodos analiticos. Porém, como os

dados referentes a este coeficiente estdo, na maioria das vezes, disponiveis em formatos

tabulares, esta alternativa ndo foi contemplada.
Finalmente, a poténcia mecénica extraida do vento € calculada, utilizando-se:

Eq. 22
P = g.ﬂ.Rz.Cp(;t, v’ g

No modelo do MATLAB/Simulink, a poténcia da turbina é obtida através da caracteristica
apresentada na figura 15, que relaciona diretamente a poténcia da turbina com as

velocidades do vento e da turbina.

Caracteristica da Turbina Edlica

i "

l l "o

Variacdo da : :: :
"~ Velocidade de
Operagao da
Turbina

121

< o
[ ® -

Poténcia (pu/275 kW)

o
»

0.2

0 L L |
500 1000 1500 2000 2500 3000
Velocidade da Turbina Referida ao Lado do Gerador [rpm]

Figura 15 Caracteristica da poténcia da turbina eélica para o modelo do MATLAB/Simulink

4.2.1.2 Acoplamento Entre a Turbina e o Gerador

Nos casos de simulagdo com o Power Factory DIgSILENT, os modelos de aerogeradores
possuem modelagem do acoplamento entre a turbina e o gerador, garantindo maior

precisdo nas analises. Este acoplamento é responsavel pela conversao do torque extraido

do vento pela turbina (7, ) em torque entregue ao gerador através do eixo (7, ).

O eixo do aerogerador é aproximado por um modelo de duas massas, representadas

o

pelas inércias da turbina (J/,,, ) e do gerador (J,,, ), conforme ilustrado na figura 16, sendo

tur
a inércia da turbina bastante superior a inércia do gerador. A inércia da caixa de

engrenagens é implementada como parte da inércia do gerador.
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Aerodinamico
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Eixo Caixa de Eixo
(Baixa Velocidade) Engrenagens (Alta Velocidade)

Figura 16. Modelo do acoplamento turbina — gerador no Power Factory

O componente do eixo de baixa velocidade é modelado através de um coeficiente de
rigidez £ e de um coeficiente de amortecimento D, enquanto o componente de alta

velocidade é considerado rigido.

A dindmica do eixo é descrita através das seguintes equacgoes:

étur = a)tur Eq 23
. ,,, Eq. 24
ek = a)tur .

d)tur = (T;ur - Teixo)/Jtur Eq 25

onde ¢, =6,-0,/1., € a diferenca angular entre as duas extremidades da

componente de eixo de baixa velocidade.

O torque mecanico entregue ao gerador pelo eixo (7, ) e a poténcia mecanica do

eixo

gerador ( P, ) sdo determinados através das equacdes:

mec

,, Eq. 26
Teixo = D(a)tur - . ) + kek
T. Eq. 27
P mec a)ger =
ncaixa
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E importante mencionar que, no modelo de aerogerador do MATLAB/Simulink, este

acoplamento nao é representado.

4.2.1.3 Gerador de Indugao

O modelo dindmico do gerador de inducao é aquele tradicionalmente utilizado na analise
de maquinas, que consiste em referir as diversas grandezas do estator e do rotor a um
sistema de eixos “dq” ortogonais entre si. Para este caso, adotou-se como referéncia o
sistema de eixos fixos ao rotor, com o eixo “d” alinhado ao fluxo magnético do rotor. As

figuras 17 e 18 apresentam o sistema elétrico equivalente do gerador.

R, op, L, L', (0-w,)p',
1 + = - +
+ —/\/\/ Oi‘r“ W O V/\/\/I_ +
S — R'r
I/qs as L, g : 7 V‘]”

Figura 17.Sistema elétrico equivalente do gerador de indugéao — eixo q

Rs qu Lls L‘l" (a) B a)r )(0 r

_I_ -
+—|/\/\/'_O_1ﬂ]‘—_[n]_+0—l/\/\/‘— +
—_— 4'_ R'r
I/ds Lis l,ﬂ § Ly Vdr

Figura 18. Sistema elétrico equivalente do gerador de indugdo — eixo d

As equacdes que regem este modelo s&o apresentadas a seguir:

. d Eq. 28
I/qs = Rslqs + E¢q§ + a)(ods
o d Eq. 29
Vds = Rxlds +E(pds - a)(pqs
1 [ d ' ' Eq 30
V qr =R r l qr+_¢ qr+(a)_a)r)(o dr
dt
| v 4 \ Eq. 31
V dr = R r l dr+_g0 dr_(a) _a)r)(o qr
dt
Te = l'Sp(q)dxiqs _¢qsids) Eq 32
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_ . o
¢ds - leds +Lml dr
[ & ] .
¢ qr L r l qr+Lmlqs
[ X B] .
4 dr — L s dr+Lmlds

Ls :Lls +Lm

L'r = L'lr +Lm

Para completar o modelo, sdo necessarias as seguintes equagdes mecanicas:

ia)m =L(Te -Fo, -T))
dt 2H

iem :a)m

dt

onde:

R, € aresisténcia do estator;

L, € aindutancia de dispers&o do estator;

R', é aresisténcia do rotor, referida ao estator;

L', é aindutancia de dispers&o do rotor, referida ao estator;
L, € aindutancia de magnetizacgéo;

L é aindutancia total do estator;

L', é aindutancia total do rotor, referida ao estator;

vV, € atensao no estator —eixo q;

i,, € a corrente no estator — eixo q;
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V'q, é a tensdo no rotor — eixo q;

i'qr € a corrente no rotor — eixo q;

V, € atensdo no estator — eixo d;

i, € acorrente no estator — eixo d;

V', € atenséo no rotor — eixo d;

i', & a corrente no rotor — eixo d;

@, €0 fluxo magnético no estator — eixo q;
@, € o fluxo magnético no estator — eixo d;
¢',. € o fluxo magnético no rotor — eixo q;
@', € o fluxo magnético no rotor — eixo d;

p € o numero de pares de polos do gerador;
w,, € a velocidade angular mecénica do rotor;
®, € a velocidade angular elétrica do rotor;

@ € avelocidade sincrona;

T, é o torque eletromagnético do gerador;

T, e o torque mecanico entregue no eixo do rotor;

H é a constante de inércia do conjunto gerador + turbina;
F é o coeficiente de atrito viscoso do rotor.

No caso da maquina de indu¢do com rotor de gaiola, o enrolamento do rotor é curto-

circuitado, resultando em tensdes nulas no rotor. Assim, V' = 1", =0.

O modelo da maquina de inducdo do DIgSILENT n&o leva em conta os transitérios

elétricos do estator. Assim, as equagbes da tensao no estator passam a ser:
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V,,=Ri,+op, Eq. 41

qs

Vds = Rsids - a)qu Eq 42

Ja as simulagdes com o MATLAB/Simulink consideram estes transitérios.

4.3 Modelo do Aerogerador com Gerador de Dupla Alimentacao

Os principais componentes do modelo do aerogerador de dupla alimentagdo sao
(DIGSILENT, 2003):

e Maquina primaria, que consiste na turbina edlica, no controlador do &ngulo das pas da

turbina e no acoplamento entre a turbina e o gerador;
e Gerador de indugao de dupla alimentacgéo;

¢ Sistema de controle do gerador de dupla alimentacdo, que regula a geracdo de

poténcia ativa e reativa através do conversor conectado ao rotor;

¢ Sistema de Protecao.

4.3.1 Maquina Primaria

O modelo de maquina primaria € o mesmo utilizado no aerogerador de indugéo ligado
diretamente a rede, acrescido pelo modelo do controle de angulo de passo das pas, que

sera discutido no item 4.3.4 deste trabalho.

4.3.2 Gerador de Indugao de Dupla Alimentagao

4.3.2.1 Caracteristicas

A configuracdo tipica do Gerador de Inducdo de Dupla Alimentagido, apresentada na
figura 19, consiste num gerador de induc&o de rotor bobinado, com os enrolamentos do
estator conectados diretamente a rede trifdsica e com os enrolamentos do rotor
conectados a um conversor de poténcia back-to-back (HANSEN et al., 2004). Este
conversor € bidirecional e consiste em dois conversores de tensao independentes,
conectados a uma barra CC. Os conversores sdo apresentados na figura 19 como

conversor ligado ao rotor e conversor ligado a rede. Um transformador de trés
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enrolamentos é utilizado para compatibilizar as tensées da rede com as tensdes do

estator e do rotor da maquina de dupla alimentacéo.

Circuito do estator

Sub-sincrona Sobre-sincrona
Pl:'STlltUr > 0 Pl)StlltUr > 0 3 P ~ P + P
—_— —_— rede ~ * estator rotor
—_—
Gerador de ‘
indugéo ", Rede
de Rotor V%

Bobinado,

Conversor de poténcia

Conversor Conversor
ligado ao ligado &
rotor rede

CA cC

1
o —1—

Circuito do rotor

Sub-sincrona Sobre-sincrona

P <0 P >0

rotor rotor

-—  —

Figura 19. Diagrama do fluxo de poténcia no gerador de inducao de dupla alimentagéo.

O comportamento do gerador é governado pelos conversores, que controlam a magnitude
e o angulo de fase da tensao do rotor. Isto permite controlar as poténcias ativa e reativa
do gerador além de possibilitar o desacoplamento entre a freqliéncia mecanica do rotor e

a freqliéncia elétrica da rede.

Este desacoplamento permite que a turbina opere com maxima eficiéncia para diferentes

velocidades de vento, ou seja, para uma determinada velocidade de vento v, , a turbina

ird operar numa velocidade

tur

que maximize Cp(4, f).

A operacdo do gerador de indugcdo de dupla alimentagdo pode ocorrer dentro de uma
ampla, mas restrita, variagdo de velocidade. Quanto maior a variagdo de velocidade
permitida, maior devera ser a capacidade do conversor, 0 que aumenta significativamente

os custos deste equipamento.

Assumindo que todas as perdas nos circuitos do estator e do rotor podem ser
desconsideradas, a poténcia através do conversor de poténcia (através do circuito do
rotor) (P

rotor ) ’

também conhecida como poténcia de escorregamento, pode ser
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determinada multiplicando-se a poténcia do estator (£, ) pelo escorregamento (s )

(HANSEN et al., 2003). A poténcia entregue pelo estator, por sua vez, pode ser

determinada em fung&o da poténcia total entregue a rede ( P, ) ou da poténcia mecéanica

(P, ):

mec

P Eq. 43

rotor

~ —sP

estator

P P Eq. 44

rede  __ mec

P stator ~ - ger
esta (1 _ S) 77& (1 _ S)

Onde 7,,, € a eficiéncia do gerador.

Dependendo da condicdo de operagéo do gerador, o fluxo de poténcia ativa no rotor pode

assumir dois sentidos: fluird da rede para o rotor (P, . <0), em casos de opera¢do sub-

tor

sincrona (escorregamentos > 0) e do rotor para a rede (P, > 0), para opera¢do sobre-

tor
sincrona (escorregamento s < 0). Esta é a razao para que se utilize um conversor back-
to-back PWM bi-direcional.

O escorregamento é definido por:

[OREN0) Eq. 45

r

s =
w

Onde:

@ € a velocidade sincrona;

w, € a velocidade angular elétrica da maquina.

E importante informar que, para uma maquina de indugdo de dupla alimentacéo, é o sinal
do torque elétrico, independentemente do escorregamento, que indica se esta opera

como motor ou gerador.

A presenca do conversor de poténcia permite ao aerogerador de dupla alimentagao
operar de forma mais versatil e flexivel, quando comparado ao gerador de indugao ligado

diretamente a rede. Através dos anéis coletores, o conversor supre os enrolamentos do
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rotor com uma tensdo de frequéncia e amplitude variaveis. Isto permite ao gerador as

seguintes capacidades de controle e operacéo:

e Controle de poténcia reativa, sendo capaz de gerar e absorver reativo com o proposito

de efetuar controle de tenséo.

e Magnetizagao do gerador através do circuito do rotor, independentemente das tensdes
na rede.

o Desacoplamento do controle de poténcia ativa e reativa, através de controles

independentes da corrente de excitagdo do rotor.

4.3.2.2 Modelagem do Gerador de Indug¢dao e do Conversor Conectado ao
Rotor

O modelo de maquina de indugédo de dupla alimentagdo do DIgSILENT corresponde ao
modelo usual de maquina de indugéo (apresentado no item 4.2.1.3), incluindo a conexao
de um conversor PWM em série com a impedancia do rotor, conforme ilustrado nas

figuras 20 e 21.

R P 4 Lls L'lr (CO -, )¢ dr
s ) i ; _ +
+=/VV 9, B 11 )1 m O AA% T [ +
—_— - R'

I/qs llIS Lm § ! qr V‘q, m I/cc
Figura 20. Sistema elétrico equivalente do gerador de indugao de dupla alimentagao — eixo
q.

R a)(DqY Lls L'lr (a) - a)r )(D'qr
A + ~+ - I_
+=—=VV 9, B 11 )1 o O AVAVam n +
—_— D pre R'
T L O A
Figura 21. Sistema elétrico equivalente do gerador de indugao de dupla alimentagao — eixo

d.
Durante as simulagbes dindmicas, o conversor € controlado através dos indices de

modulagdo por largura de pulso do conversor ligado ao rotor PWM e PWM

d ,rotor q,rotor *
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Esta variavel de controle define a relacédo entre a tensdo CC no conversor € a tensdo CA
nos anéis coletores do rotor (DIgSILENT, 2003):

3 Eq. 46
v, = L.PWM V

d,rotor*" cc
242

Y Eq. 47
I/qr = 3 PWMq romr'V::c
2+/2 ’
Onde:

V, eV, sao,respectivamente, os componentes de eixo direto e quadratura da tenséo do

rotor do gerador, definidos segundo a coordenada de referéncia do fluxo magnético do

rotor;

V.. é atensao do lado CC do conversor.

As equacgdes do modelo da maquina de dupla alimentagdo sdo aquelas apresentadas no
item 4.2.1.3 deste trabalho, sendo que, no aerogerador de dupla alimentacéo, as tensdes

do rotor ndo sao nulas.

4.3.3 Controle do Gerador de Inducao de Dupla Alimentagao

Para o controle de geradores de inducao de dupla alimentacéo sao utilizadas técnicas de
controle vetorial, cujas estratégias sdo amplamente discutidas na literatura (LEONHARD,
2001, MOHAN, 1989) e nao serdao detalhadas neste trabalho. Serao abordados os

aspectos mais gerais que constituem este controle.

A figura 22 apresenta uma visdao simplificada do modelo de controle do gerador de
inducdo de dupla alimentacao desenvolvido pela DIgSILENT (HANSEN et al., 2003). Este
controle consiste, basicamente, no controle do conversor ligado ao rotor e do conversor

ligado a rede.
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Figura 22. Esquema de controle do gerador de indugao de dupla alimentagao no DIgSILENT.

4.3.3.1 Controle do Conversor Ligado ao Rotor

O controle do conversor ligado ao rotor possui as caracteristicas do controle orientado
pelo campo (LEONHARD, 2001). A Referéncia do sistema de eixos “dq” é definida de

forma que o eixo d seja coincidente com o fluxo magnético do estator.

O objetivo do controle do conversor ligado ao rotor é ajustar a quantidade de poténcia
ativa produzida pelo aerogerador, que € dependente da velocidade do vento, e controlar o
montante de poténcia reativa que o aerogerador troca com a rede (DIGSILENT, 2002).

Este controle possui dois estagios, conforme ilustrado na figura 23:
o Estagio de controle de poténcia;

e Estagio de controle de corrente.
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O estagio de controle de poténcia, mais lento, controla as poténcias ativa e reativa do

aerogerador (no ponto de medicdo 1 da figura 22) a partir de valores de referéncia. A

poténcia ativa de referéncia (P

ref

) € estabelecida através da estratégia de maxima

extraggo de poténcia (discutida na se¢éo 4.3.4) e a poténcia reativa de referéncia (Q,,,

) é
mantida constante, com valor idéntico ao valor desejado de geracdo (ou absorgdo) de

reativo pelo aerogerador.

As saidas do controle de poténcia sao as correntes de referéncia utilizadas no estagio de

controle de corrente. Este estagio, bastante rapido, regula as correntes do rotor da

e /

q,rotor )

maquina (/

I roror para os valores de referéncia especificados pelo estagio de
poténcia. A componente q da corrente do rotor esta relacionada com a parte real da

corrente do estator e a componente d com a parte imaginaria.

As saidas deste controle sdo os indices de modulagéo por largura de pulso PWM e

d ,rotor

PWM, .., que sao as variaveis de controle do conversor ligado ao rotor. A partir destes

indices, o conversor controla a amplitude e a freqliéncia das tensdes do rotor de forma a
ajustar as poténcias ativa e reativa do aerogerador. E importante enfatizar que a poténcia
controlada é a poténcia total do aerogerador, que leva em conta as poténcias
provenientes do estator e do rotor da maquina de dupla alimentacdo. Esta poténcia é

determinada no ponto de medicao 1 da figura 22.

q,rotor

P (Ponto deEMedigio 1) - Controlador PWMQamtor

! ! - ref i P-1 |
! ; = Controlador | qroter ! i
d i P-1 i | ] '
i Pref ! + i : : .
: : Controle de Poténcia ; : Controle de Corrente : i
i i (Lento) i : (Rapido) i ;
1 Q (Ponto d¢ Medicao 1) : i ! i
! Controlador : 7 or i : i
i P-1 ; : WMo
' : . Controlador VMd,rotor
| T | P [T B e—

Figura 23. Esquema de controle do conversor ligado ao rotor
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4.3.3.2 Controle do Conversor Ligado a Rede

A funcdo do controle do conversor ligado a rede é manter a tensdo CC do capacitor
constante, independente da magnitude e da dire¢cdo do fluxo de poténcia do rotor,

garantindo a excitagdo da maquina. Isto é feito de forma indireta, através do controle da

corrente do lado CA do conversor (/.,). Na coordenada de referéncia deste controle, o
eixo “d” é colinear a tensao do terminal CA do conversor ligado a rede e esta relacionado
a poténcia ativa. Ja o eixo em quadratura esta relacionado a poténcia reativa.

O conversor ligado a rede é controlado de forma analoga ao conversor ligado ao rotor,

através dos indices de modulagao por largura de pulso PWM, . e PWM Esta

q,rede *

variavel de controle define a relagao entre a tensdo CC e a tensdo CA no terminal deste

conversor:

V3 Eq. 48
VCAd =—=.PWM rede,d'VCC

242

3 Eq. 49
VCAq = _'PWMrede,q'VCC

22

Onde V,,, e V,,, sao, respectivamente, os componentes de eixo direto e quadratura da

tensao no terminal CA do conversor ligado a rede.

Da mesma forma que o controle do conversor ligado ao rotor, este controle possui dois

estagios, conforme ilustrado na figura 24:

o Estagio de controle de tenséo;

e Estagio de controle de corrente.

O estagio de controle de tensdo, mais lento, regula a tensdo do link CC do conversor

(Vec ) para valores de referéncia previamente definidos (V. ). A saida do controle de

tensdo € a corrente de referéncia de eixo direto (I;7,), que esta relacionada com

poténcia ativa que flui através do conversor. Esta corrente é utilizada como sinal de

entrada pelo estagio de controle de corrente.
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O controle de corrente do conversor ligado a rede é bastante similar ao controle de

corrente do conversor ligado ao rotor, regulando as correntes do lado CA do conversor

(I;c4 © 1, ) para seus respectivos valores de referéncia.

A componente de referéncia de eixo direto (I(’ffC'A ) esta relacionada com a poténcia ativa

do conversor e € determinada através do estagio de controle de tensdo. J4 a componente

de referéncia de eixo em quadratura (Iq""éA) esta relacionada com a poténcia reativa e é

determinada em funcdo da quantidade de reativo absorvido ou gerado pelo aerogerador.

As saidas deste controle s&o os indices de modulagdo por largura de pulso PWM, .. €

PWM q,rede
R, _ §
i VCC ref é ______________________________________ -: ; _ ContrOIador P : d’rede i
i . ! ref P-I —
1 i 1 1 X 1 A \ :
! - Controlador | S ; :
i i P-1 ! ! i :
v Ve ! + ; ; ! :
E : Controle da Tensao CC : : Controle da Corrente do : i
i i (Lento) ! : Conversor i '
i SN : ; (Répido) i :
L -
: I PW rede i
| ) - Controlador |~ I' % s
] 5 X T I a—
1 a4 | +

Figura 24. Esquema de controle do conversor ligado a rede
Quando o fluxo de poténcia proveniente do rotor varia, provoca variagdo na tenséo do link
CC do conversor (V. ). Como consequéncia, a corrente de referéncia (1, ) também
varia e o indice PWM ,,, Vvai atuar no sentido de variar o fluxo de poténcia entre o

conversor e a rede.

A figura 25 ilustra as etapas que antecedem a simulagdo dindmica do aerogerador de
dupla alimentagcdo no DIgSILENT. O primeiro passo é definir, na caixa de didlogo do
modelo de aerogerador, 0 escorregamento e as poténcias ativa e reativa no estator da

maquina de dupla alimentagdo. Em seguida é rodado um fluxo de potencia, que vai
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determinar, entre outras coisas, as poténcias ativas e reativas no rotor da maquina de
dupla alimentacgédo, as poténcias totais do aerogerador (ponto de medicdo 1 da figura 22)
e as tensbes da maquina. A partir das variaveis procedentes do fluxo de poténcia, o
modelo dindmico é inicializado, e as variaveis de controle sdo determinadas, bem como a

velocidade do vento.

. FIu’fo d_e Inicializagao
Caixa de Entrada Poténcia

_______ |
| | l Pw/ Ql"Lff |
I P&SZIII‘O/‘ I I )'e‘f r@f I

1’ e ..
I I q,rotor d,rotor
0. | » I I
estator
I I I I/C“ ref Vw I
| Escorregamento | 7l 7 |
. - | d.ca 4.c1 I
I
I
I PWMd,rede PWMq,rede I
1
I PWMd,rutm PWMq,romr I
i
L LB -_— -_—

Figura 25. Inicializagdo do modelo do aerogerador de dupla;Ii;e t gé-o noT)IgSILENT.

4.3.4 Controle de Poténcia da Turbina Edlica (MPT e Controle de Passo)

No modelo de aerogerador de dupla alimentacdo do Power Factory, o despacho de
poténcia ativa € permanentemente otimizado, utilizando uma estratégia de Maxima
Extracdo de Poténcia (MPT) (Maximum Power Tracking) (DIgSILENT, 2003). De acordo
com esta estratégia, o gerador edlico opera produzindo sempre a maxima poténcia ativa

permitida, que € dependente da velocidade do vento.
O controle MPT é baseado em duas caracteristicas estaticas:

e Caracteristica de Cp(4,f3);

e Caracteristica de poténcia elétrica maxima do aerogerador versus velocidade angular
mecanica do rotor, também denominada Caracteristica MPT.

A caracteristica de Cp(4, ), apresentada na figura 26, € determinada com base em

dados aerodindmicos da turbina. Observa-se que, para cada valor de #, havera um A

6timo que maximize Cp(A, ). De acordo com a estratégia de controle adotada, a turbina

edlica sempre vai operar com este 4 . e, consequentemente, com Cp ... (4, B). Neste

otimo

ponto, tem-se a maxima extracdo de poténcia do vento pela turbina edlica, permitindo a
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maximizagdo da poténcia ativa do gerador. Na figura 26, P1 indica o ponto de maxima

extragdo de poténcia em caso de # = 0°.

0,6

Cpotimo(B=09
04 - N

B=10°
p=15°
——p=25°

Lambda

Figura 26. Caracteristica de Cp(A, /) - detalhe do ponto de operagio da turbina para / = 0°

Conforme apresentado na equagdo 21, A é fungcdo da velocidade do vento e da

velocidade da turbina. Assim, para que a turbina opere com A a velocidade da turbina

otimo

devera estar relacionada a velocidade do vento segundo a expressao:

Eq. 50

__ “Yotimo vw

a)tur - R

Como 4 e R sao constantes, a velocidade da turbina sera diretamente proporcional a

otimo

velocidade do vento.

Assumindo que o aerogerador sempre opera neste ponto 6timo, a poténcia maxima da

turbina pode, entao, ser determinada através da velocidade da turbina:

max 1% Cpoimu(iaﬂ) Eq 51
])tur = EERS;P—Q)SU

otimo

Através da equacédo 51, e levando em conta a eficiéncia do gerador, é possivel determinar
a caracteristica da maxima poténcia elétrica do aerogerador versus velocidade mecanica

do rotor, denominada Caracteristica MPT. Esta poténcia maxima é, entao, utilizada como
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poténcia de referéncia ( £, ) no controle de poténcia do conversor ligado ao rotor. A figura

27 apresenta a caracteristica MPT utilizada no modelo do aerogerador de dupla
alimentacdo do Power Factory DIgSILENT. A figura 28 ilustra a utilizacdo desta

caracteristica na estratégia de controle do aerogerador.

Caracteristica MPT

-
N

=N
I

o
[o2]
I

Poténcia Elétrica Maxima [p.u.]
o o
I o
L L

o
N
!

0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4

Velocidade do Rotor [p.u.]

Figura 27. Caracteristica de maxima extragao de poténcia do modelo DIGSILENT

Caracteristica MPT o = e = - —I
pedid P, » A po 1 Controle do I
ger @, wm’ P A Conversor
— .
_:Q I Ligado I
- ao Rotor |
a) L L] L} L] L] L} —
m

medida

@

m

Figura 28. Estratégia de controle de poténcia ativa do aerogerador

Além do controle MPT, o controle de poténcia da turbina do aerogerador de dupla
alimentagio conta ainda com o controle de angulo das pas. O objetivo deste controle &
limitar a poténcia fornecida pela turbina em situagdes de velocidades de vento acima da

nominal.

As turbinas tipo “pitch” tém a possibilidade de girar a pa em torno de seu eixo longitudinal,
isto &, variam o angulo de passo das pas (/). Nestas turbinas, o sistema de controle do
passo da pa ajusta o angulo £ de forma a controlar os valores de Cp e da poténcia da

turbina. Para velocidades de vento inferiores a velocidade nominal, o angulo das pas deve
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permanecer no limite minimo. Quando a velocidade supera a velocidade nominal, o
angulo aumenta, reduzindo as for¢a de elevagao e diminuindo o coeficiente de eficiéncia

aerodinamica (Cp ). Como consequéncia, tem-se uma diminuicdo da poténcia mecanica

entregue pela turbina.

O modelo do Power Factory possui as principais caracteristicas dos controles de passo
existentes nas tecnologias de geradores edlicos. A figura 30 apresenta a modelagem

deste controle e do servomecanismo.

Conforme demonstrado na equacéao 50, a velocidade da turbina e, consequentemente, a
velocidade mecéanica do gerador estdo diretamente relacionadas a velocidade do vento.
Assim, o controle de passo pode ser efetuado através da realimentagao de velocidade do

gerador, ao invés da velocidade do vento.

No modelo do Power Factory, a velocidade de referéncia é ajustada para valores,
geralmente, 20% acima da velocidade nominal do gerador. Quando a velocidade supera a
velocidade de referéncia, o dngulo de passo aumenta, diminuindo a poténcia mecanica da

turbina.

ref

—l ,Y_I:r}lﬂ‘l( rate_op heta_max
|
}eloc_geracior beta_ref ety
Cr—mer Ha(Tra+1)iTas —,—l- L -mer Conat TEmpo S—mmed Limitacor p—me {175}
KaTr Ta 5 T
S vafe 2l ket hin

Figura 29. Diagrama de blocos do controle de dngulo das pas.

4.3.5 Protecao

As turbinas edlicas comerciais possuem um sistema de controle que supervisiona e

controla os parametros operacionais da maquina, o que inclui os sistemas de protecao.
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As seguintes funcdes de protecdo estdo implementadas no modelo de aerogerador de

dupla alimentacdo do Power Factory DIgSILENT:
e Sub/Sobre-tensao;
e Sub/Sobre-frequiéncia;

e Sobre-corrente do rotor (“crow-bar protection”).

4.3.5.1 Sub/sobre-tensao

A unidade de protecao contra sub/sobre-tensio supervisiona a tensédo no lado de alta do
transformador e possui quatro niveis de tensao, conforme ilustrado na tabela 6: dois para
sub-tensdo e dois para sobre-tensdo. Quando esta prote¢do é sensibilizada, o disjuntor

abre, retirando a maquina de operacéo.

Tabela 6. Proteg¢ao — sub/sobre-tenséao

Nivel Tensao [p.u.] | Tempo de abertura [s]
1 1,2 0
Sobre-tensao
2 1,1 1,0
1 0,6 1,0
Sub-tensao
2 0,8 2,0

4.3.5.2 Sub/sobre-velocidade

A unidade de protecao contra sub/sobre-velocidade supervisiona a velocidade do gerador
e possui quatro niveis, conforme ilustrado na tabela 7: dois para sub-freqiéncia e dois
para sobre-frequéncia. Quando esta protecéo é sensibilizada, o disjuntor abre, retirando a

maquina de operacao.

Tabela 7. Prote¢ao — sub/sobre-velocidade

Nivel Velocidade [p.u.] | Tempo de abertura [s]
1 1,3 0
Sobre-velocidade
2 1,2 1,0
1 0,6 0
Sub-velocidade
2 0,7 1,0
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4.3.5.3 Protecao de Sobrecorrente no Rotor (“Crow-Bar”)

Esta protecéo é especifica para os aerogeradores de dupla alimentagao e tem a finalidade
de proteger o conversor ligado ao rotor contra sobre-correntes. Quando a corrente do

rotor excede o valor limite, especificado na tabela 8, o conversor é bloqueado e

“‘bypassado” através de uma impedancia adicional (Z =0, +/0,1p.u.). Esta

Crow—Bar
impedancia melhora a caracteristica do torque durante quedas de tensdo. Enquanto esta
protecdo permanece atuando, as agdes de integragdo dos controles do rotor séo
ajustados para zero. Isto minimiza as descontinuidades na corrente do rotor quando a
protecdo deixa de atuar. Estas descontinuidades iriam, eventualmente, resultar em
operagdes subseqientes desta protecao. Quando o crow-bar deixa de atuar, o conversor
ligado ao rotor é desbloqueado. Para os casos de simulagcdo em que o aerogerador de
dupla alimentagcao permanece ligado ao sistema durante faltas, a operagao de protecao

de sobre-corrente do rotor n&o abre o disjuntor da maquina.

Tabela 8. Protegao — crow bar
Corrente Maxima do Rotor [kA] Tempo de abertura [s] Tempo de bypass [s]

4,7 0 0,5
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Capitulo 5

Estudos de Simulacao da Operacao de um
Aerogerador de Inducao Ligado Diretamente a
Rede

Neste capitulo sdo realizados diversos estudos de simulagido de operagao (incluindo a

partida) de um aerogerador de velocidade fixa interligado a uma rede elétrica.

O objetivo deste conjunto de estudos é demonstrar os aspectos relevantes, tanto do ponto
de vista do gerador de indugdo quando da rede elétrica, que devem ser observados na

integracao deste tipo de geragao em sistemas elétricos de poténcia.

5.1 Sistema Elétrico Utilizado

O sistema utilizado nos estudos, ilustrado na figura 30, foi implementado no programa
MATLAB/Simulink. A rede elétrica consiste de uma barra infinita, controlada através de
uma fonte de tensao ideal de 480 V, do aerogerador de inducdo ligado diretamente a rede
e de uma linha de transmissao, representada através de parametros concentrados de
indutancia e resisténcia. A susceptancia da linha ndo foi considerada. O aerogerador é
constituido de um gerador de indugao de gaiola, com poténcia nominal de 275 kVA e da
turbina edlica. Os dados completos da rede elétrica e da maquina de indugcdo sao
apresentados no apéndice A. Conforme mencionado no capitulo 4, os dados do gerador e

da turbina edlica foram extraidos da referéncia GAGNON et al. (2002).

Al—p A A—p N
NA@VB‘ ® & m P |m wm +———
gl W rdtor [p.u.]
C—Pp [ C ———Pp _
T Medidor de

= Fonte de Barra Infinita Impedancia RL Barramento do Velocidade

Tensdo N 'Ifenf&jao v dalT Aerogerador erador de Indugao ~ do Rotor
Trifasica  Nominal: 480V 275kVA
Programavel Torque da Turbina

Velocidade do Vento (mm/s)

w_Wind
Tm

w_Turb

Turbina Edlica

Figura 30. Diagrama do sistema elétrico utilizado nas simulagoes.
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5.2 Anadlise da Ligacao do Aerogerador a Rede

Os aerogeradores sao projetados para operarem entre valores predefinidos de velocidade
de vento. A velocidade minima para qual a turbina edlica inicia a producédo de energia
elétrica € denominada velocidade de entrada (cut-in). Ja a velocidade maxima para a qual
o sistema de controle, por razdes de seguranga, comanda o desligamento da turbina

eodlica é denominada velocidade de saida (cut-out).

Para valores de velocidade de vento abaixo da velocidade de entrada, o aerogerador
permanece desligado da rede. Assim que a velocidade de vento atinge a velocidade de
entrada, é possivel efetuar a operacéo de partida do aerogerador, ou seja, a conexao do

gerador a rede elétrica.

O impacto deste processo € bastante dependente da tecnologia construtiva dos
aerogeradores. Nas turbinas edlicas com conversores de frequéncia, a corrente de partida
é controlada através de um sistema de controle. Conseqlientemente, os impactos da
partida, tanto no gerador quanto na rede, sdo bastante inferiores aos impactos de turbinas

conectadas diretamente a rede.

Outros fatores também devem ser levados em consideragdo na avaliacdo da ligacdo do

aerogerador a rede:

¢ Velocidade do gerador no momento da ligacao;
e Caracteristicas da rede de transmisséo;

e Perfil de tensdo da rede no momento da ligagéao;
e Velocidade do vento no momento da ligacao.

Os estudos de simulagao deste item tém a finalidade de verificar a influéncia de cada um

destes fatores na partida de um gerador edlico ligado diretamente a rede.

5.2.1 Convencao de Torque

A seguinte convengao de torque é bastante adotada na literatura: o conjugado (7)) é
considerado positivo quando tiver o mesmo sentido da velocidade de rotacédo do rotor,

conforme ilustrado na figura 31.
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>0
o>0

Rotor

Figura 31. Representacdo da convengdao mecanica do conjugado atuante na maquina.

Como o torque mecénico da turbina edlica (r,.) atua no sentido de aumentar a

tur

velocidade do rotor, sempre sera positivo segundo esta convengao.

Ja o sentido do torque elétrico da maquina de inducdo (7, ) dependerd do seu
escorregamento. Quando o escorregamento da maquina for positivo (s>0), esta atua
como motor e o torque age no sentido de aumentar a velocidade da maquina (z >0). Ja

quando o escorregamento for negativo, a maquina atua como gerador e o torque elétrico

agira no sentido de diminuir a velocidade da maquina (7 <0).

O torque de aceleracdo (r,,) € o torque resultante da combinagdo algébrica dos

conjugados da turbina edlica (7

tur

) e da maquina de indugéo (r

ele

), conforme a seguinte

equacao:

2 ce — z.l‘ur + 7’-ele Eq 52

a

Neste trabalho, com o objetivo de obter melhor visualizagdo do comportamento dos
torques que incidem sobre a maquina, vamos considerar o torque elétrico da maquina
funcionando como gerador (z'ger). De acordo com esta convencao, o torque elétrico sera

positivo quando contrariar o movimento de rotacdo da maquina. Portanto, o torque de

aceleracao sera determinado através da seguinte expressao:

-7 Eq. 53

5.2.2 Influéncia da Velocidade do Gerador no Momento da Ligagao

Conforme ja discutido neste trabalho, para valores de velocidades de vento acima da
velocidade de entrada, o aerogerador estd apto a produzir energia. Portanto, pode ser
conectado a rede. Conforme sera demonstrado nas simulagdes, a velocidade do gerador

no momento da ligacéo, tem bastante influéncia no impacto desta conexéo.
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Antes de comecar as analises de simulagdo com o sistema da figura 30, vamos ilustrar o
processo de partida através de um caso aproximado, em que a turbina edlica produza um
torque constante de 1,0 p.u. independentemente da sua velocidade. A figura 32 apresenta
o comportamento deste torque, juntamente com as caracteristicas do torque elétrico do

gerador em fungdo do escorregamento.
E importante enfatizar que:

e escorregamento > 0 corresponde a velocidade angular elétrica da maquina maior que

a velocidade sincrona;

e escorregamento < 0 corresponde a velocidade angular elétrica da maquina menor que

a velocidade sincrona.

5 T T T
—— Torque do Gerador
—— Torque da Turbina
—— Torque de Aceleracao

Torque [p.u.]

Escorregamento

Figura 32. Comportamento de torque x escorregamento da maquina

Através da caracteristica de torque do gerador, é observado que para valores de
escorregamento positivos, o gerador desenvolve torques elétricos negativos. Isto significa
que a maquina se comporta como motor, consumindo poténcia elétrica da rede. Nesta
situacao, tanto o torque elétrico quanto o torque da turbina atuam no sentido de acelerar a

maquina.

Quando a maquina atinge velocidades acima da velocidade sincrona da rede (s<0), o

torque da maquina muda de sentido e esta passa a operar como gerador. Agora, o torque
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elétrico atua no sentido contrario ao torque da turbina e o ponto de equilibrio sera atingido

quando este dois torques se igualarem:

=0=7, -7, =

z.ace, equilibrio

ger wr — " ger

A figura 33 apresenta com maiores detalhes esta situagao.

2.5

(-] S

Torque [p.u.]

—— Torque do Gerador
—— Torque da Turbina

Eq. 54

IR — —— Torque de Aceleragéo R e e
1 1 1 1 1 1 1
-2 1 1 1 1 1 L L
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Escorregamento

Figura 33. Comportamento de torque x escorregamento da maquina - detalhe

A partir das figuras 32 e 33, podemos concluir que nas situagdes em que o aerogerador
for ligado a rede com escorregamento positivo, o torque elétrico da maquina de indugéo,
juntamente com o torque da turbina, atuam no sentido de acelerar a maquina até que a
velocidade do rotor atinja a velocidade sincrona da rede. A partir deste ponto o torque
elétrico da maquina de indugao sera contrario ao torque da turbina e atuara no sentido de
desacelerar a maquina. Quando estes dois torques se igualarem, sera atingida a situagéo

de equilibrio.

Caso a ligacédo a rede acontega para velocidades do gerador acima da velocidade no
ponto de equilibrio, o torque elétrico da maquina de indugdo atua no sentido de

desacelerar a maquina, até que o equilibrio seja atingido.

5.2.2.1 Ligacao a Rede com Velocidade Zero

Apos esta breve ilustragdo com o caso aproximado, vamos comecar as analises de

simulagao com o sistema da figura 30, com as seguintes caracteristicas:
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e Tensao na barra infinita de 480 V;

¢ Impedancia da linha de transmiss&o: R=0,016 e X=0,08 (o que confere uma relacéo de

curto-circuito no ponto de conexao de aproximadamente 10);
e Velocidade do vento de 11 m/s.

O primeiro caso de simulagdo avalia a situagdo em que, no momento da ligagdo do

aerogerador a rede, o rotor encontra-se parado.

A figura 34 apresenta o comportamento dos torques do gerador, da turbina e de
aceleracdo, em funcdo do escorregamento da maquina. A figura 35 apresenta estas

mesmas curvas, so que agora em fungao do tempo.

T T
—— Torque do Gerador
25—~ Ny S [ —— —— Torque da Turbina
—— Torque de Aceleragao

Torque [p.u.]

Escorregamento

Figura 34. Comportamento de torque x escorregamento da maquina — ligagdo com
velocidade inicial zero.
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T T T |
|

|

|

|

Torque [p.u.]

Tempo [s]

Figura 35. Comportamento de torque x tempo — ligagdo com velocidade inicial zero.

Diferentemente da situacao ilustrada nas figuras 32 e 33, nesta simulagdo o torque da
turbina edlica ndo é constante, mas varia com a velocidade da turbina, conforme
apresentado na figura 34. E importante lembrar que esta variagdo esta relacionada a

caracteristica de poténcia da turbina, apresentada na figura 15.

Observa-se que durante quase todo o processo de partida, o torque do gerador €&
negativo, ou seja, a maquina de indugao se comporta como motor, ajudando no processo

de aceleragao e consumindo poténcia da rede.

Para valores elevados de escorregamento observa-se que o torque da turbina é bastante
reduzido, assim como o torque do gerador. Em funcgéo disso, o torque de aceleragao

também é reduzido, retardando o processo de partida.

Durante o primeiro segundo de simulagao, € intensa a presenca de torque transitorio no
gerador. Este torque afeta diretamente o torque de aceleracao, devendo excitar vibragdes

na estrutura mecanica, o que pode resultar em perda de vida Gtil em fungao de fadigas.

A figura 36 apresenta o comportamento da poténcia da turbina e da velocidade do rotor.
Observa-se que nos primeiros 3 segundos apds a conexao, a velocidade do rotor € muito
baixa, resultando em poténcias da turbina proximas de zero. Quando a velocidade

aumenta, a poténcia também aumenta, conferindo maior torque de aceleracgao.
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Poténcia da Turbina [p.u.]

Velocidade do Rotor [p.u.]

Tempo [s]

Figura 36. Poténcia de turbina e velocidade do rotor — ligagdo com velocidade inicial zero.

A figura 37 apresenta o comportamento das poténcias ativa e reativa do gerador. E
observado que a maquina consome poténcia ativa durante quase todo o processo de

partida. Nota-se também o elevado consumo de poténcia reativa.
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Figura 37. Poténcias ativa e reativa do gerador — ligagao com velocidade inicial zero.

As tensdes e correntes do gerador sdo apresentadas na figura 38. Notam-se valores

bastante elevados de corrente durante a partida, que por sua vez, resultam em valores
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reduzidos de tensdo. Correntes desta magnitude, mantidas durante todo este tempo,
podem resultar em aquecimento demasiado no gerador. Ja as quedas de tensédo

comprometem a qualidade de energia local, afetando os consumidores.
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Figura 38. Tensao e corrente do gerador — ligagao com velocidade inicial zero.

Pode-se concluir, a partir desta primeira analise, que nao é recomendavel ligar o
aerogerador a rede com velocidades muito abaixo da velocidade sincrona. As simulagdes
indicam que esta operagcado pode provocar danos ao aerogerador, além de causar perda

de qualidade do suprimento.

Para os casos em que se deseja ligar o aerogerador com velocidades muito abaixo da
velocidade sincrona, deve-se utilizar algum equipamento que auxilie a partida, como por

exemplo o “soft-start”.

5.2.2.2 Ligacao a Rede com Velocidades Préoximas a Velocidade Sincrona

A partir das constatagdes da secao anterior, foram realizadas analises comparativas do
comportamento do aerogerador para diferentes velocidades de entrada em operagao

elétrica, sendo todas elas proximas a velocidade sincrona.

E importante mencionar que, enquanto o gerador permanecer desligado da rede, a
aceleragao acontece em fungado, apenas, do torque da turbina. Como este torque é
dependente da velocidade do vento, a aceleracdo da maquina, até o momento de ligagéo

a rede, também é dependente da velocidade do vento. A figura 39 ilustra este fato,
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apresentando o comportamento da velocidade do rotor para diferentes velocidades de

vento, na situagdo em que o gerador encontra-se desconectado da rede.
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Figura 39. Velocidade do rotor para diferentes valores de velocidade de vento, no caso do
gerador desconectado da rede.

Para ventos de 12 m/s, a turbina leva aproximadamente 20 s para acelerar o rotor até a

velocidade sincrona. Ja em ventos de 6 m/s, sdo necessarios pouco mais de 30 s.

As comparacbes foram feitas para os seguintes valores de escorregamento no momento
da ligagao: sinicial = 9%, 6% e 3%. Para estes valores, a maquina ainda parte como motor,
s6 que agora com velocidades mais proximas da velocidade sincrona.
Conseqlientemente, os impactos elétricos serdo bastante inferiores aos observados no

caso de partida com velocidade zero.

As figuras 40 e 41 apresentam o comportamento dos torques do gerador e da turbina para
as trés situagdes. Observa-se que quanto maior o escorregamento inicial, mais expressivo
€ o torque do gerador e, consequentemente, mais elevado é o torque de aceleracgao.
Nota-se, ainda, que os torques transitérios sdo menos intensos que no caso de ligagao

com velocidade zero, desaparecendo antes de 0,1 s.
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Figura 40. Comportamento de torque do aerogerador — influéncia da velocidade no instante

de ligacao.
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Figura 41. Torque de aceleragao — influéncia da velocidade no instante de ligacao.

A figura 42 apresenta os valores de corrente e tensdo no gerador. Nota-se que para

escorregamentos de partida maiores, maiores sao os valores de correntes e as quedas de

tensao.
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Figura 42. Tensées e correntes do gerador — influéncia da velocidade no instante de ligagao.

O pico de corrente observado na figura 42 esta relacionado com o processo de excitagao
da maquina a partir da rede elétrica, isto é, do estabelecimento do campo magnético da
maquina. Nota-se que este pico ndo tem relacdo com a velocidade do gerador no

momento da ligagao.

Observa-se que quanto maior é o escorregamento no momento de conexao, maiores sao

os impactos sofridos, tanto pelo aerogerador, quanto pela rede.

Foram analisadas ainda, situagdes em que a velocidade do rotor, no momento da
conexao a rede, é superior a velocidade sincrona. As comparagoes foram feitas para os
seguintes valores de escorregamento no momento da ligagao: sinicial = -9%, -6% e -3%.
Diferentemente dos casos anteriores, a maquina, agora, opera como gerador. Como pode
ser observado nas figuras 43 e 44, os torques do gerador s&o positivos durante todo o
processo dindmico de busca pelo ponto de equilibrio, atuando no sentido de frear a
maquina. Nota-se que os torques de aceleragcdo tém menores amplitudes quando
comparados com os torques na partida subsincrona (figura 41). Isto resulta numa busca
pelo ponto de equilibrio eletromecanico mais suave, com menos esfor¢cos mecanicos.
Observa-se ainda, que quanto maior o escorregamento negativo, maior o torque de

frenagem, resultado em maiores trancos na estrutura mecanica.
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Figura 44. Torque de aceleragao — influéncia da velocidade no instante de ligacao.

A figura 45 apresenta os valores de corrente e tensédo no gerador. Nota-se que para sinicial

a velocidade sincrona, o

a0

-0,03, ou seja, menor excesso de velocidade em relag

menores valores de

(

processo de entrada em operacido elétrica € menos impactante

corrente e de queda de tenséo).

77



iy I Y f f f f

= I | | | | ! L !
So8p- FZL T o1t _|—— Sinicial=-0.09
g | | | | | —— Sinicial=-0.06

g 06Hf---1----r---- j----4----1----r---{— Sinicial=-0.03 H
o l l l : : 1 1 1

o 04Hf----r----F---“————q9--"-——T-—-—F - ——t---—
© | | | | | | | | |

® 02 bbb
a = I I I I I I I I I

) | | | | | | | | |

— 0 | 1 1 1 1 1 1 1 |

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ey [ [
2 | | — Sinicial=-0.09
‘g‘ | | —— Sinicial=-0.06
B ----4----1----F---{ — Sinicial=-0.03 H
© | | T T T
o 1 1 1 1 1
] | | | | |
© -t ————F————————A4-———t————
9 I I I I I
c | | | | |
g [ [ [ [ [

| | | | |
8 | | | | |

Tempo [s]

Figura 45. Tensé6es e correntes do gerador — influéncia da velocidade no instante de ligagao.

A figura 46 apresenta o comportamento do escorregamento da maquina durante o
processo de obtencdo do ponto de equilibrio. Pode-se concluir através destas andlises
que, no momento da ligagédo, quanto mais proxima a velocidade do aerogerador estiver da
velocidade de equilibrio, menores serdo os impactos decorrentes da conexdo do

aerogerador.
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Figura 46. Escorregamento do gerador — influéncia da velocidade no instante de ligagao.

5.2.3 Influéncia da Relagao de Curto-circuito na Ligagao

Conforme apresentado no capitulo 2, um dos critérios normalmente adotados pelas
concessionarias para se verificar a viabilidade da conexdo de um parque edlico em uma

determinada rede elétrica, € o critério da relagdo de curto-circuito no ponto de conexao do

S
parque edlico (R=S—", onde S, é a poténcia aparente nominal da instalagdo de

n

produgéo e S, € a poténcia aparente nominal de curto-circuito no ponto de conexdo da

rede). Portanto, deve ser verificada a influéncia desta relagao de curto-circuito na ligacao

do aerogerador.

Para ilustrar o efeito da variagcao da relagdo de curto-circuito, podemos recorrer,
novamente, ao caso aproximado em que a turbina produza um torque constante de 1,0
p.u., independentemente da sua velocidade. A figura 47 apresenta o comportamento
deste torque, juntamente com as caracteristicas do torque elétrico do gerador para trés
valores de R, sendo R1> R2 > R3.
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Torque [p.u.]

|
—— Torque do Gerador:
—— Torque do Gerador: R2
—— Torque do Gerador: R3 | |
—— Torque da Turbina :
| |

Escorregamento

Figura 47. Comportamento de torque x escorregamento da maquina para caso aproximado —
influéncia da relagao de curto-circuito.

Para um dado aerogerador, quanto menor for a relagdo de curto-circuito, maior sera a
impedancia da rede na qual o aerogerador & conectado. Impedancias altas, por sua vez,
deterioram os perfis de tensdo da rede. Como o torque do gerador é proporcional ao
quadrado desta tensao, quanto menor for a relacdo de curto-circuito, menor sera o torque
do gerador, conforme é observado na figura 47. Nota-se que para R1, a velocidade em
que o torque da turbina se iguala ao torque do gerador é menor que no caso de R2. Para
0 caso com R3, o torque de gerador ndo consegue se igualar ao torque da turbina. Esta

seria uma situagdo em que a operagao elétrica do gerador ndo seria bem sucedida.

Nos estudos de simulagdo de influéncia da relagdo de curto-circuito, apresentados a

seguir, o sistema possui as seguintes caracteristicas:
e Tensao na fonte ideal de 480 V;
¢ Velocidade do vento de 11 m/s.

As avaliagbes contemplam 4 valores diferentes para relagdes de curto-circuito: R=100, 10,

2,5 e 1. Estas relagdes foram determinadas através de mudancas na impedancia da linha

. . ~ X ~
de transmiss&o do sistema, sempre preservando uma relagdo —- = 5. Onde X, e R, sdo,
1

respectivamente, a reatancia e a resisténcia série da linha. Adotou-se um escorregamento

do gerador no momento de ligagéo a rede de sinicial = -3%.

80



A figura 48 apresenta o comportamento dos torques do gerador e da turbina para as

lar

do consegue se igua

1, o torque do gerador n

quatro situacdes. Observa-se que para R

ao torque da turbina, resultando na aceleragdo da maquina, conforme apresentado na

figura 49. Neste caso a ligacdo a rede ndo foi bem sucedida.
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Figura 48. Comportamento de torque - influéncia da relagao de curto-circuito.
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Figura 49. Velocidade do rotor — influéncia da relagao de curto-circuito.
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A figura 50 apresenta o comportamento das tensdes e correntes do gerador. Nota-se que

para R=1, as tensdes nao ultrapassam 0,4 p.u.

Tensao do Gerador [p.u.]

Corrente do Gerador [p.u.]

Tempo [s]

Figura 50. Tensdes e correntes do gerador — influéncia da relagédo de curto-circuito.

Para completar esta analise, avaliou-se o efeito da relacdo de curto-circuito para o caso
em que a maquina é conectada a rede elétrica com velocidades abaixo da velocidade
sincrona. Para isso, adotou-se um escorregamento no momento da ligagado a rede de
sinicial = 3%. As figuras 51, 52 e 53 apresentam o comportamento de torque, velocidade
mecénica do gerador, tensdo e corrente para estes casos. Observa-se que o efeito da
variacdo da relacao de curto-circuito € o mesmo que nos casos de ligacdo com
escorregamento negativo. Para R=1, o torque do gerador ndo consegue se igualar ao

torque da turbina, ndo sendo possivel efetuar a operacgao elétrica do aerogerador.
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Tensao do Gerador [p.u.]

Corrente do Gerador [p.u.]

Tempo [s]

Figura 53. Tensées e correntes do gerador — influéncia da relagao de curto-circuito
(Sinicial=0,03).

Pode-se concluir com estas analises que a relagao de curto-circuito influencia bastante o
comportamento do aerogerador durante a conexao a rede, a medida que influencia o perfil
de tensado no ponto de conexao. Para valores muito baixos de R, ndo é possivel efetuar a

partida.

5.2.4 Influéncia das Tensoes da Rede na Ligagao

Nesta secao, verifica-se a influéncia da tensdo da rede na ligacdo do aerogerador. O

sistema utilizado nos estudos possui as seguintes caracteristicas:

¢ Impedancia da linha de transmissio: R=0,016 e X=0,08 (o que confere uma relacéo de

curto-circuito no ponto de conexao de aproximadamente 10);
e Velocidade do vento de 11 m/s;

As avaliagbes contemplam quatro valores diferentes de tensdes na fonte de tenséo ideal:
V =528 V (ou 1,1 p.u.), 480 V (ou 1,0 p.u.), 432 V (ou 0,9 p.u.) e 288 V (ou 0,6 p.u.).

Adotou-se um escorregamento do gerador no momento de ligagao a rede de sinicial = -3%.

A figura 54 apresenta o comportamento dos torques do gerador e da turbina para as
quatro situagdes. Observa-se que para V=0,6 p.u., o torque do gerador ndo consegue se

igualar ao torque da turbina e a ligagao a rede ndo é bem sucedida.
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Figura 54. Comportamento de torque - influéncia da tensao na rede

Conforme discutido no item 5.2.3, quanto menor for a tensdo da rede, menor sera o
torque do gerador. Para niveis de tensao mais baixos, o torque do gerador ndo consegue

se igualar ao torque da turbina, ndo sendo possivel ligar o aerogerador a rede.

5.2.5 Influéncia da Velocidade do Vento

Conforme apresentado na figura 15, a poténcia da turbina e consequentemente seu
torque estdo diretamente relacionados a velocidade do vento. Ao variar a velocidade do
vento, altera-se o toque da turbina. Para ilustrar o efeito desta variagédo, analisaremos o
caso aproximado em que a poténcia da turbina ndo varia com a velocidade de rotagcédo do
rotor. Neste caso, a turbina trabalha sujeita a duas condigdes distintas de velocidade de
vento (vento 1>vento 2). A figura 55 apresenta o comportamento do torque da turbina,
juntamente com as caracteristicas do torque elétrico do gerador. Observa-se que para
velocidades de ventos maiores, o ponto de equilibrio acontece para valores mais elevados
de torque e para velocidades mais altas do gerador. Torques mais elevados no ponto de
equilibrio levam a maior producado de poténcia ativa pelo gerador. Ja velocidades mais
altas, levam ao maior consumo de poténcia reativa. Tudo isto faz com que, no ponto de
equilibrio 1, as correntes do gerador sejam maiores, resultando em tensdes mais

reduzidas nos terminais do gerador, conforme sera comprovado nas simulacoes.
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Figura 55. Comportamento de torque x escorregamento da maquina — influéncia da
velocidade do vento.

Nos estudos de influéncia da velocidade do vento na ligacao, considerou-se o sistema da

figura 30 com as seguintes caracteristicas:

¢ Impedancia da linha de transmissio: R=0,016 e X=0,08 (o que confere uma relacao de

curto-circuito no ponto de conexado de aproximadamente 10);
e Tensio na fonte ideal de 480 V;

As avaliagdes contemplam trés valores diferentes de velocidades de vento: vento =6, 9 e
12 m/s. Adotou-se um escorregamento do gerador no momento de ligagdo a rede de

Sinicial = -3%.

O comportamento dos torques do gerador e da turbina é apresentado na figura 56.
Observa-se que quanto maior a velocidade de vento, maior o torque mecanico. As figuras
57 e 58 mostram as formas de onda de poténcia da turbina, velocidade do rotor, poténcias
ativa e reativa do gerador. E observado que maiores velocidades de vento resultam em
maiores poténcias da turbina, que por sua vez, levam a maior producido de poténcia ativa
através do gerador. Nota-se, também, que ventos maiores levam a velocidades do rotor
mais elevadas, o que aumenta a absorcdo de poténcia reativa pela maquina devido a

maior excitagao a partir da rede.
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Conforme mencionado anteriormente, o aumento da geracdo de poténcia ativa e da
absorgdo de poténcia reativa em decorréncia de valores mais elevados de velocidade de
vento, provocam o aumento das correntes do gerador. Este aumento tem como

consequéncia o aumento das quedas de tensao na rede e no gerador.
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Figura 56. Comportamento de torque - influéncia da velocidade do vento.
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Figura 57. Poténcia da turbina e velocidade do rotor — influéncia da velocidade do vento.
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Figura 58. Poténcias ativa e reativa do gerador — influéncia da velocidade do vento.

5.3 Analise do Comportamento do Aerogerador em Situacdes de
Faltas na Rede

Este estudo analisa a resposta do gerador edlico de indugédo ligado diretamente a rede, na
ocorréncia de quedas de tensido na rede. O sistema utilizado nas simulacbes possui as

seguintes caracteristicas:
e Tensao na barra infinita de 480 V, antes da aplicagao da falta;
e Velocidade do vento de 11 m/s;

As avaliagdes contemplam 4 valores diferentes para relagao de curto-circuito no ponto de
conexao: R=100, 10, 5 e 2,5. Assim como no item 5.2.3, estas relacbes foram

determinadas através de mudancas na impedancia da linha de transmissao do sistema.

O tempo de duracdo da falta € de 300 ms, conforme ilustrado na figura 59. A simulagdo
da falta foi obtida através da variacao direta do médulo da tensao da fonte de tenséo ideal

que controla a barra infinita.
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Figura 59. Queda de tensao na barra infinita — simulagao da falta.

A figura 60 apresenta os torques do gerador e da turbina. E observado que para R=2,5, o
torque do gerador ndo consegue se igualar ao torque da turbina apds a eliminacdo da
falta. Neste caso, a maquina acelera demasiadamente, sendo necessario desliga-la da
rede. As figuras 61, 62 e 63 descrevem os comportamentos de poténcia na turbina,
velocidade do rotor, tensdes, correntes, poténcia ativa e poténcia reativa do gerador.
Observa-se que quanto menor o R, maiores sio as variagdes de velocidade do rotor e as

quedas de tenséo no gerador.
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Figura 60. Comportamento de torque em decorréncia da falta.
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Figura 61. Poténcia da turbina e velocidade do rotor em decorréncia da falta.
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Figura 63. Poténcias ativa e reativa do gerador em decorréncia da falta

Através das figuras 64 e 65, é possivel entender o comportamento do aerogerador em
decorréncia de uma falta na rede. Mais uma vez, utilizaremos o caso em que a poténcia

da turbina n&o varia com a velocidade de rotacédo do rotor. Vamos considerar, ainda, que
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durante a aplicacdo da falta, as tensdes no gerador edlico sejam constantes, como

acontece no caso com R=100 da figura 62.

A figura 64 € um exemplo ilustrativo, em que o aerogerador consegue suportar a falta,
como ocorre para os casos simulados com R=100, 10 e 5. O ponto 1 é o ponto de
equilibrio antes da ocorréncia da falta. Observa-se que para este ponto, a maquina opera
com um escorregamento pouco menor que zero. Quando a falta é aplicada, as quedas de
tensdo na rede provocam a redugdo do torque do gerador, que passa a assumir a
caracteristica definida pela linha em cor verde. Durante o tempo de aplicagdo da falta
(ponto 2 ao ponto 3), o torque da turbina é superior ao torque do gerador, o que faz com
que a maquina acelere. Apds a eliminagdo da falta, caso a tensao retorne ao valor
original, o torque do gerador volta a assumir sua caracteristica normal, como indicado no
ponto 4, passando a ser superior ao torque da turbina. Isto faz com que a maquina

desacelere, até retornar ao ponto 1.

|| — Torque do Gerador

: Torque do Gerador Durante a Falta
_ _ 1| = Torque da Turbina

|

|

|

|

Torque [p.u.]

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Escorregamento

Figura 64. Exemplo ilustrativo — situagao de falta.

Porém, se apds a eliminagéo da falta, as tensées no terminal do aerogerador ndo forem
suficientes para fazer com que o torque do gerador se iguale ou supere o torque da
turbina, o aerogerador ndo consegue superar a falta. E isto que acontece com a
simulacdo de falta para R=2,5. Esta relacdo de curto-circuito leva a deterioragdo das
tensbes no ponto de conexdo da rede, resultando numa caracteristica de torque do

gerador mais contraida.
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5.4 Anadlise do Comportamento do Aerogerador Durante
Variagoes de Velocidade de Vento

Este estudo analisa a resposta do gerador edlico para situagdes de variagdo na
velocidade do vento. Conforme discutido no item 5.2.5, essa variacao afeta diretamente a
poténcia e o torque da turbina, resultando em variagdes na producido de poténcia do
gerador. Foram contempladas trés formas distintas de variagdo do vento: degrau,

turbuléncia e rajada.

As avaliagbes consideram 4 valores diferentes para relagdo de curto-circuito no ponto de
conexao: R=100, 10, 5 e 2,5. Considerou-se, ainda, uma tensdo na barra infinita de 480
V.

5.4.1 Modelo de Velocidade do Vento

A representacdo do regime de ventos contemplou cinco componentes em seu modelo:

vento constante (V_ ), vento senoidal (V_ ), rampa de vento (V'

const sen rampa

), rajada de vento

(V,4uaa ) € ruido aleatério de vento (V. )-

ra,

A velocidade do vento é definida através da soma destes componentes, conforme
apresentado na equacao 55, o que torna possivel a representagao de inumeras situacoes

de comportamento de vento.

I/venm = I/cnnst + I/Sen + I/rampa + I/m_/'ada + I/ru[do Eq 55
onde V. € a velocidade instantanea do vento (em m/s).

Os trés primeiros componentes da equagido 55 sido gerados através de estruturas
existentes na biblioteca do Simulink/MATLAB.

Para obtencédo da rajada de vento, utilizou-se a seguinte funcdo (KARINIOTAKIS et al.,
1995):

0.5u{l —cos[27(t—T,)/ Ty 1} se Ty, <t<Tg +T, Eq. 56
0 se t<T,;,, ou t>T, +T;

ijada (t ) = {

onde:

té o tempo [s];
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1. € o periodo da rajada de vento [s];
1., tempo de inicio da rajada de vento [s];

u é a amplitude da rajada [m/s].

O componente de ruido aleatério foi modelado através da utilizagdo de um gerador de

numeros randémico, procedente da biblioteca do MATLAB/Simulink.

A figura 65 apresenta o diagrama de blocos desenvolvido para simulagao da variagcao da

velocidade de vento.

Lo e
1f2 Clock2 1f1
- zor
vento  1—(,+) o1 fg—— ouft” it le—F5
Sine Wave2

If Action If Action
Subsystem?2 Subsystem1
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If3

Action

Loutt It q—ﬁ

Sine Wave1

If Action
Subsystem4

| Aw|

| AY|

Sine Wave

]

Uniform Random
Number

0]

Ramp

Figura 65. Diagrama de blocos utilizado na simulagéo da variacao de velocidade de vento.

5.4.2 Variagao da Velocidade do Vento — Degrau

A variacao de velocidade de vento tipo degrau, apesar de ndao ocorrer em casos praticos,
€ a que melhor elucida o comportamento do aerogerador em situagdes de mudancas de
vento. A figura 66 apresenta a perturbacao considerada. Ja as figuras 67 e 68 mostram o

comportamento do torque do gerador, da turbina e do torque de aceleracgao.

Observa-se que a variacdo da velocidade do vento de 7 para 15 m/s traduz-se em

elevada variacao de torque da turbina ( de 0,2 pra 1,6 p.u.). No caso com R=2,5, o torque

94



do gerador ndo consegue se igualar ao torque da turbina, apés a mudanca de vento. A
maquina, entdo, tende a acelerar indefinidamente, devendo ser desconectada da rede. E

pertinente observar que quanto maior a amplitude do degrau, maior sera o impacto da

perturbacéo.
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Figura 66. Variagao da velocidade do vento - degrau.
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Figura 67. Comportamento de torque — degrau de vento.
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Figura 68. Torque de acelerag¢ao — degrau de vento.

A figura 69 mostra os oscilogramas de tensdo e corrente no gerador. Conforme
mencionado no item 5.2.5, o aumento da velocidade do vento provoca aumento na
corrente do gerador. Esta elevagao, por sua vez, resulta em deterioramento das tensdes
do gerador. Nota-se que quanto menor a relagdo de curto-circuito, maiores sdo as

correntes e as quedas de tensao.
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Figura 69. Tensées e correntes do gerador — degrau de vento.
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Conclui-se, com estas analises, que quanto menor a relagdo de curto-circuito no ponto de
conexao do aerogerador, maiores sao os efeitos decorrentes de mudangas na velocidade
do vento. Para valores de R muito baixos, o aerogerador pode ndo superar este tipo de

perturbacéo.

5.4.3 Variagao da Velocidade do Vento — Turbuléncia

A turbuléncia pode ser encarada com uma perturbacdo ao escoamento quase
estacionario da velocidade média do vento (CASTRO, 2004). Uma tentativa de visualiza-
la consiste em imaginar uma série de turbilhdes tridimensionais, de diferentes tamanhos,
a serem transportados ao longo do escoamento médio do vento. A turbuléncia é

completamente irregular, e ndo pode ser descrita de maneira deterministica.

A figura 70 mostra a curva de velocidade do vento na situagdo de turbuléncia
contemplada nas simulagdes. A figura 71 apresenta o comportamento do torque do
gerador e da turbina. Para R=2,5, observa-se uma perda de aderéncia entre o torque da
turbina e o torque do gerador. Isto causa aceleragcbes momentaneas, conforme ilustrado
na figura 72, podendo resultar em choques na estrutura do aerogerador. Nota-se que o
ruido aleatdrio de alta freqliéncia de velocidade de vento, apesar de influenciar o torque
da turbina, nao é transmitido com muita intensidade para o torque do gerador, em funcao
da inércia do aerogerador. Consequentemente afeta pouco a poténcia gerada pela

maquina.
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Figura 71. Comportamento de torque — turbuléncia.
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Figura 72. Velocidade do rotor — turbuléncia.

As curvas de poténcias ativas e reativas sdo apresentadas na figura 73. Nota-se que para
R=2,5, quando a velocidade do vento atinge valores mais altos, o gerador ndo consegue
entregar toda a poténcia proveniente da turbina, resultando em aceleragbes na maquina.
Estas aceleracdes, por sua vez, resultam em elevagbdes na corrente do gerador e quedas

de tensao, conforme indicado na figura 74.
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Figura 73. Poténcias ativa e reativa do gerador — turbuléncia.
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Figura 74. Tenso6es e correntes do gerador — turbuléncia.

5.4.4 Variagao da Velocidade do Vento — Rajada

Para encerrar a analise do comportamento do aerogerador durante variagbes de vento,
considerou-se a ocorréncia da rajada ilustrada na figura 75. Observa-se que a velocidade
do vento, inicialmente de 8 m/s, atinge valores préximos a 15m/s e retorna a velocidade

inicial em aproximadamente 3 segundos.
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Figura 75. Variagao da velocidade do vento - rajada.

O comportamento dos torques da turbina e do gerador é ilustrado na figura 76. Observa-
se perda de aderéncia para R=5 e R=2,5. Para R=2,5, porém, a situagao de equilibrio
apos a perturbacdo, acontece num ponto diferente do ponto de equilibrio inicial, com

valores dos torques do gerador e turbina bastante baixos.
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Figura 76. Comportamento de torque - rajada.
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As figuras 77 e 78 detalham o comportamento de velocidade do gerador e de poténcia da
turbina. No caso de R=2,5, a velocidade atinge valores muito elevados, o que reduz a
poténcia e o torque da turbina, permitindo ao torque do gerador se igualar ao torque da
turbina. Em casos praticos, esta situagcao de equilibrio ndo ocorreria devido a atuacao do

sistema de protecao, que desligaria 0 aerogerador por sobrevelocidade.
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Figura 77. Velocidade do rotor — rajada.
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Figura 78. Poténcia da turbina - rajada.
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As figuras 79 e 80 mostram os graficos de poténcia ativa, reativa, tensdo e corrente do
gerador. O aumento da velocidade do vento provoca aumentos na geracado de poténcia
ativa e na absorcdo de poténcia reativa. Isto tem como resultado, aumento nas correntes
e quedas nas tensdes do gerador. Nota-se que para R=2,5, a maquina ndo consegue

restabelecer os valores de corrente e tenséo anteriores a ocorréncia da rajada de vento.
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Figura 79. Poténcias ativa e reativa do gerador — rajada.
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Figura 80. Tensées e correntes do gerador — rajada.
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Capitulo 6
Compatibilizacago MATLAB e DIgSILENT e
Simulacoes com o Aerogerador de Inducao de

Dupla Alimentacao

Neste capitulo sera realizada uma compatibilizacao entre os programas Power Factory
DigSilent e o MATLAB/Simulink. Para isto, sera criado um sistema eletromecanico no
Power Factory com os mesmos dados do sistema utilizado nas simulagdes do capitulo 5.
Posteriormente serdo realizadas as primeiras simulagdes com o aerogerador de dupla
alimentacao; por fim, o desempenho deste aerogerador sera comparado ao desempenho

do aerogerador de velocidade fixa.

6.1 Compatibilizagcao MATLAB e DIgSILENT

O programa Power Factory DIgSILENT vem sendo bastante difundido em varias partes do
mundo, inclusive em varios paises da Europa. Os modelos existentes em sua biblioteca
sao resultados de trabalhos constantes de pesquisa e desenvolvimento por parte da
DIgSILENT. Assim, com o objetivo de validar os resultados do capitulo 5, obtidos com o
MATLAB/Simulink, serdo realizadas simulacbes com o Power Factory. Os resultados
destas simulacbes serdao comparados aos resultados alcancados com o
MATLAB/Simulink.

Conforme apresentado no capitulo 4, o modelo de aerogerador utilizado nas simulagdes
com o MATLAB/Simulink € mais simplificado que o modelo utilizado no Power Factory. As
principais diferencas advém das representagbes da turbina edlica e do acoplamento

mecanico entre a turbina e o gerador.

Outras diferencas estao relacionadas com o modelo da maquina de indugéo e com o tipo
de simulacdo realizada. No modelo de gerador utilizado no MATLAB/Simulink, os
transitorios elétricos do estator estdo representados. O mesmo nado acontece com o
modelo de gerador do DIgSILENT. Além disso, enquanto as simulagbes no
MATLAB/Simulink sao realizadas para valores instantaneos de corrente e tensao, no caso

do Power Factory sdo utilizados valores eficazes.
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O modelo do DIgSILENT apresenta desvantagens em relacdo a representacdo da
velocidade de vento. Enquanto no MATLAB/Simulink a velocidade do vento € um valor de
entrada para o modelo, no DIgSILENT o valor de entrada € a poténcia elétrica do gerador.

Em funcao desta poténcia, o modelo calcula a velocidade do vento requerida.

6.1.1 Sistema Eletromecéanico Utilizado nas Simulagées com o Power
Factory DIgSILENT
Para as simula¢des com o programa Power Factory, trabalhou-se com um sistema o mais
parecido possivel com o sistema utilizado nas simulagdes com o MATLAB/Simulink. Para
isto foram utilizados os mesmos dados da rede elétrica e do gerador de indugdo. Os
dados da turbina edlica do modelo MATLAB/Simulink também foram trabalhados de forma
a se adequarem ao formato do Power Factory. Para garantir maior aderéncia entre os
casos, considerou-se um coeficiente de rigidez do acoplamento turbina — gerador (k)

bastante elevado. Desta forma este acoplamento pode ser considerado rigido.

A figura 81 apresenta o diagrama unifilar da rede elétrica utilizada nas simulagées com o
Power Factory DIgSILENT.
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Figura 81. Rede elétrica — diagrama unifilar no Power Factory DIgSILENT.

6.1.2 Analise do Comportamento do Aerogerador em Situagoes de Faltas na
Rede Utilizando o Programa Power Factory DIgSILENT

Esta andlise € a mesma realizada no item 5.3 deste trabalho, s6 que agora as simulagdes

s&o efetuadas no programa Power Factory.
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O sistema utilizado possui as seguintes caracteristicas:
e Tensdo na barra infinita de 480 V, antes da aplicagdo da falta;
e Poténcia do aerogerador de 275 kW (Velocidade do vento de 11 m/s).

As avaliagdes contemplam 4 valores diferentes para Relac&o de curto-circuito no ponto de
conexao: R=100, 10, 5 e 2,5. A intensidade da falta € a mesma do item 5.3, com o

decremento das tensdes da barra infinita para 0,5 p.u durante 300 ms.

As figuras 82, 83, 84 e 85 apresentam o comportamento de poténcia ativa, reativa, tensao
e velocidade do aerogerador. Observa-se que este comportamento € bastante préximo ao
verificado nas simulagdées com o MATLAB/Simulink. O efeito da relagao de curto-circuito

também esta bastante aderente aos resultados do item 5.3.
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Figura 82.Poténcia ativa do aerogerador [MW]
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Figura 85.Velocidade mecénica do aerogerador [p.u.]

As figuras 86, 87, 88 e 89 apresentam o comportamento de poténcia ativa, poténcia
reativa, tensao e corrente para as simulagdes com MATLAB e DIgSILENT, na situacdo de

falta. A relagéo de curto-circuito considerada foi R=10.

De uma maneira geral, observa-se grande semelhanga nos dois casos. As diferengas sao
mais acentuadas durante os transitérios decorrentes da aplicacdo e eliminagao da falta.
Isto ocorre em fungéo da representagao dos transitérios elétricos do gerador para o caso
de simulagdo com o MATLAB.
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Figura 89.Corrente do aerogerador — comparagao DIgSILENT e MATLAB/Simulink

6.2 Analise do Comportamento do Aerogerador de Dupla
Alimentacao em Situacoes de Faltas na Rede

Este estudo analisa o comportamento do aerogerador de dupla alimentagdo na ocorréncia

de quedas de tensdo na rede. Os dados do sistema eletromecanico utilizado sao
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diferentes dos usados nas simulagdes anteriores. O aerogerador € constituido de um
gerador de indugado de dupla alimentagdo de 5 MVA e tensdo nominal de 3,3 kV. A rede
elétrica consiste numa barra infinita de 30 kV e numa linha de transmissao, representada
através de parametros concentrados de indutdncia e resisténcia. Os dados do
aerogerador foram extraidos da propria biblioteca do Power Factory e estdo apresentados
no apéndice A, juntamente com os dados da rede elétrica. A figura 90 apresenta o
diagrama unifilar da rede elétrica utilizada nas simulagdes e a figura 91 apresenta o

diagrama unifilar do aerogerador de indugéo de dupla alimentagdo no DIgSILENT.
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Figura 90. Rede elétrica — diagrama unifilar
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Figura 91. Diagrama unifilar do aerogerador de dupla alimentagao no DIgSILENT.

As avaliagdes contemplam 4 valores diferentes para relagao de curto-circuito no ponto de
conexao: R=100, 10, 5e 2,5.

O sistema utilizado nas simulagdes possui as seguintes caracteristicas:
e Tensédo na barra infinita de 30 kV, antes da aplicacéo da falta;

e Poténcia Ativa do aerogerador de 4 MW no ponto de medigdo 1 da figura 22
(Velocidade do vento de 12 m/s);

¢ Poténcia Reativa do aerogerador no ponto de medi¢gdo 1 da figura 22: 0 Mvar para
R=100, 10 e 5; 0,3 Mvar para R=2,5.

Os montantes de poténcia reativa do aerogerador foram determinados de forma a impor
uma tensdo nos terminais do gerador de 1,0 p.u.,, no ponto de equilibrio anterior a
aplicacao da falta.
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A falta considerada produz um decremento das tensbes da barra infinita para 0,5 p.u,

durante 300 ms, conforme ilustrado na figura 92.
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Figura 92. Queda de tensao na barra infinita — simulagao da falta.

As figuras 93, 94, 95 e 96 apresentam o comportamento de poténcia ativa, reativa, tensao
e corrente do aerogerador, no ponto de medi¢cdo 1 da figura 22. A figura 97 mostra a

velocidade mecénica do aerogerador.

Observa-se que para R=100 e 10, o comportamento do aerogerador é bastante diferente
dos casos com R=5 e 2,5. Isto acontece em decorréncia da atuacao do “crow bar” para as
situacdes com R = 100 e 10. Nestes casos, as impedancias da linha de transmissio sao
menores e, consequentemente, as correntes do rotor no momento de aplicagdo da falta
sdo maiores, sensibilizando a protecdo do conversor. Enquanto o “crow bar” esta inserido
(durante os instantes t=1,0 e t=1,5 s), a capacidade de controle de poténcia ativa e reativa
do aerogerador ¢ interrompida. Isto prolonga o tempo necessario para que o aerogerador
retome a sua condicdo de equilibrio anterior a aplicacdo da falta, o que pode ter um
impacto negativo na estabilidade de tensdo do sistema. Observa-se que nos casos de
atuacao do “crow bar”, os valores de poténcia ativa permanecem reduzidos durante mais
tempo e o aerogerador absorve poténcia reativa durante todo o tempo em que esta
protecao esta inserida. A figura 97 mostra que a atuagao desta protecao leva a excursbes

maiores da velocidade mecanica do rotor.
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Se desconsiderarmos os efeitos decorrentes da atuagdo do “crow bar”, a influéncia da
relacdo de curto-circuito no comportamento do aerogerador sera muito pequena quando
comparada ao caso do aerogerador de velocidade fixa. As analises mostram que mesmo
para valores muito baixos de relacdo de -curto-circuito, o aerogerador de dupla
alimentacao é capaz de suportar a falta na rede. Isto acontece, sobretudo, em funcéo da
capacidade de producdo de poténcia reativa pelo aerogerador, permitindo manter as
tensdes da maquina a niveis satisfatorios, mesmo para relagbes de curto-circuito mais

baixas.

6.3 Comparacao do Desempenho do Aerogerador de Dupla
Alimentacado e do Aerogerador de Inducao Ligado
Diretamente a Rede

Esta secdo compara o desempenho do aerogerador de dupla alimentacdo com o

desempenho do aerogerador de velocidade fixa diante de uma perturbagao na rede.

Conforme mencionado no capitulo 4, o modelo do aerogerador de velocidade fixa foi
construido no programa Power Factory DIGSILENT, a partir do modelo do aerogerador de
dupla alimentagao existente na biblioteca deste programa. Os dados referentes a maquina
de inducao, a turbina edlica e ao acoplamento entre a turbina e o gerador sdo os mesmos

do aerogerador de dupla alimentagéao.
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O sistema elétrico utilizado € o mesmo do item 6.2. e contempla, apenas, a situagao de

relagao de curto-circuito no ponto de conexao a rede de R=7.

O sistema utilizado nas simulag¢des possui as seguintes caracteristicas:

Tenséao no estator do gerador edlico de 1,0 p.u., antes da aplicagao da falta;

Poténcia ativa do aerogerador de dupla alimentagao de 4 MW, no ponto de medi¢ao 1

da figura 22;
Poténcia ativa do aerogerador de velocidade fixa de 4 MW;

Poténcia Reativa do aerogerador de dupla alimentacdo de 0 Mvar, no ponto de

medigao 1 da figura 22.

A falta aplicada na barra infinita produz um decremento das tensdes desta barra para 0,5

p.u, durante 300 ms. E importante mencionar que o “crow bar” do aerogerador de dupla

alimentacéo nao atuou.

O comportamento da poténcia ativa dos aerogeradores esta apresentado na figura 98.

Nota-se que para o caso do aerogerador de velocidade fixa, as oscilagdes de poténcia

s&0 mais acentuadas e levam mais tempo para atingir a situacdo de regime.
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Figura 98.Poténcia ativa do aerogerador [MW] — comparacao dos aerogeradores

A figura 99 ilustra o comportamento da poténcia reativa dos aerogeradores. No caso do

aerogerador de dupla alimentacao o reativo da maquina pode ser ajustado de acordo com
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as necessidades de operagdo. Ja para o caso do aerogerador de velocidade fixa, a

maquina sempre absorve poténcia reativa e esta absorcao esta relacionada com a tensdo

e com a velocidade da maquina. Durante a aplicagdo da falta, € nos instantes apés sua

eliminagao, o controle do aerogerador de dupla alimentagédo faz com que as variagdes de

poténcia reativa sejam bem menores que no caso do aerogerador de velocidade fixa.
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Figura 99.Poténcia reativa do aerogerador [Mvar] — comparagao dos aerogeradores

A figura 100 mostra que a tensdo do aerogerador de velocidade fixa demora mais tempo

para voltar ao valor anterior a aplicagao da falta. Isto acontece em funcéo da capacidade

do aerogerador de dupla alimentagédo controlar eletronicamente a quantidade de reativo

da maquina.
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A partir da figura 101, observa-se que, antes da aplicacdo da falta, as correntes do
aerogerador de velocidade fixa sdo maiores que as do aerogerador de dupla alimentacgao.
Durante a aplicagéo da falta e no primeiro segundo apés sua eliminagao, esta diferenga é
ainda maior. Isto também acontece em funcdo do controle de reativo do aerogerador de

dupla alimentagao.
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Figura 101.Corrente do aerogerador [p.u.] - comparagao dos aerogeradores
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A figura 102 apresenta o comportamento da velocidade mecéanica do rotor para os dois
aerogeradores. Para o caso do aerogerador de dupla alimentacdo, as excursdes de
velocidade sdo maiores que no caso do aerogerador de velocidade fixa. Conforme
mencionado no capitulo 4, a velocidade do aerogerador de dupla alimentagdo esta
desacoplada da velocidade sincrona de rede. Ja para o aerogerador de velocidade fixa,

as excursdes de velocidade devem respeitar o escorregamento nominal da maquina de

inducgao.
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Figura 102.Velocidade mecéanica do aerogerador [p.u.] - comparac¢ao dos aerogeradores

Uma forma de melhorar o comportamento dos aerogeradores de velocidade fixa é a
utilizacdo de bancos de capacitores ou compensadores estaticos préximos ao
aerogerador. Estes equipamentos evitam que a excitagdo da maquina de indugao seja
realizada, apenas, através da rede. Como resultado, tem-se melhores perfis de tensao no
ponto de conexdo a rede e melhores caracteristicas de torque elétrico da maquina de
inducao. Porém, estes equipamentos sado pouco eficazes em condi¢cdes de tensdes muito
baixas. Ja a excitagdo do aerogerador de dupla alimentacao é feita eletronicamente, e é
menos dependente das tensdes da rede. Em funcdo disto, mesmo que o aerogerador de
velocidade fixa seja excitado por um capacitor ou compensador estatico, seu desempenho
mediante a faltas na rede sera inferior ao desempenho do aerogerador de dupla

alimentacéo.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo fazemos uma revisdo do trabalho realizado, destacando os principais
resultados. Por fim, sugerimos alguns topicos a serem desenvolvidos em trabalhos

futuros.

7.1 Principais Resultados

O balango das principais fontes de energia elétrica existentes, aponta para um aumento
significativo na participacado das fontes renovaveis na matriz energética mundial, dentre as
quais, destaca-se a energia edlica. Estima-se que o potencial edlico mundial tecnicamente
aproveitavel seja de aproximadamente 53.000 TWh, o que corresponde a 4 vezes o

consumo mundial de eletricidade.

Os principais aspectos relacionados a energia edlica, como o funcionamento da turbina,
as caracteristicas dos componentes do gerador edlico e as diferentes tecnologias de

aerogeradores foram abordados neste trabalho.

A conexao de aerogeradores na rede elétrica pode provocar degradagdes na qualidade
da energia. Os principais problemas relacionados a esta degradacao foram discutidos no
trabalho: variagbes rapidas e lentas das tensées no sistema, variagdes dos niveis de
poténcia de curto-circuito, sobrecargas na rede e distorcbes harmdnicas. Foram
apresentados, ainda, as principais normas, regras e procedimentos que permitem que a
exploragdo da geragdo eodlica ndo comprometa a qualidade do servico das

concessionarias de energia.

Para a simulagdo computacional do desempenho dindmico dos aerogeradores, utilizou-se
os programas MATLAB/Simulink e Power Factory DIgSILENT. Duas tecnologias
diferentes de aerogeradores foram analisadas: aerogerador de inducgéo ligado diretamente
a rede e aerogerador de indugdo de dupla alimentagdo. Os modelos dessas duas
tecnologias foram apresentados e discutidos. Enquanto o aerogerador de indugao ligado
diretamente a rede é composto basicamente da maquina primaria e do gerador de
inducdo, o aerogerador de dupla alimentagdo possui, ainda, um conversor de poténcia

back-to-back, responsavel pela regulacéo da geragao ativa e reativa do aerogerador. Isto
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faz com que o aerogerador de dupla alimentagdo apresente vantagens, tais como:
controle de poténcia reativa, sendo capaz de gerar e absorver reativo com o propdsito de
efetuar controle de tensdo; magnetizagcdo do gerador através do circuito do rotor,
independentemente das tensdes na rede; desacoplamento do controle de poténcia ativa e

reativa, através de controles independentes da corrente de excitagdo do rotor.

As simulacbes de operacdo do aerogerador de inducdo ligado diretamente a rede,
realizadas no ambito do MATLAB/Simulink, apontam os principais aspectos que devem
ser avaliados, tanto do ponto de vista do gerador de indugado quanto da rede elétrica, na

integracao deste tipo de geragao em sistemas elétricos de poténcia.

Na analise de ligagcdo do aerogerador a rede, verificou-se que os seguintes fatores tém
grande influéncia no comportamento do aerogerador durante o processo de conexao: a
velocidade do gerador no momento da ligacao, a caracteristica da rede de transmisséao e

o perfil de tensao da rede.

Na analise do comportamento do aerogerador em situagdes de faltas na rede, avaliou-se
a reposta do gerador edlico mediante a quedas de tensado na rede. Foi verificado que a
relacado de curto-circuito no ponto de conexao a rede tem grande influéncia na capacidade
do aerogerador de suportar a falta. Através de um exemplo ilustrativo, procurou-se
explicar o comportamento do aerogerador durante e apds a aplicagdo da falta. Para isto,

recorreu-se a uma analogia ao critério das areas iguais.

Na analise do comportamento do aerogerador durante variagées de velocidade de vento,
criou-se um modelo de vento para avaliacdo das seguintes situacdes: variacdo em
degrau, turbuléncia e rajada de vento. Para as situag¢des de baixa relagdo de curto-circuito
no ponto de conexdo a rede, o aerogerador nido suportou aumentos bruscos na

velocidade do vento.

A analise do comportamento do aerogerador de dupla alimentagdo em situagdes de faltas
na rede mostra que esta tecnologia possui maior capacidade de superacdo de faltas.
Mesmo em situagdes de baixa relagao de curto-circuito (R=2,5), o aerogerador foi capaz
de suportar a contingéncia considerada. Isto ocorre, principalmente, em funcdo da
capacidade de producao de poténcia reativa pelo aerogerador. O aerogerador de dupla
alimentacdo apresentou, ainda, outras vantagens, tais como produzir menores impactos

para a rede elétrica e restabelecer mais rapidamente o ponto de equilibrio pés-falta.
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7.2 Sugestoes de Pesquisa Futura

Como possibilidades de aprimoramentos e de estudos futuros baseados neste trabalho,

podemos recomendar:

A anadlise do desempenho do aerogerador de dupla alimentagcdo considerando a
variagao da velocidade do vento. Esta analise permitiria demonstrar o funcionamento
do controle de poténcia da turbina edlica. Conforme discutido neste trabalho, este
controle utiliza a estratégia de MPT e o controle do angulo de passo para regular a

poténcia produzida pelo aerogerador nas diversas condi¢cdes de velocidades de vento.

Andlise do aerogerador com gerador sincrono conectados através de conversores
eletrénicos (direct-drive synchronous generator). Das trés principais tecnologias de
aerogeradores existentes na atualidade, esta é a Unica que nao foi avaliada neste
trabalho.
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Apéndice

A

Eletromecanicos

Sistema n° 1 — Aerogerador de Indugdo Ligado Diretamente a Rede e Linha de

Transmissdo de 480 V.

Parametros

Parametros do gerador de Indugao:

dos

Sistemas

S [kVA] V. V] £, [Hz] R, [p.u] L [p.ul]
275,0 480 60 0,016 0,06
R, pul | L, [pul | L, [pul wrdorsauna 181 | F [P0 p
0,015 0,06 3,5 2 2
Parametros da Linha de Transmisséo:
Relagéo de curto-circuito R, [Ohm] L, [H]
1,0 0,16 0,00212
2,5 0,064 0,000848
5 0,032 0,000424
10 0,016 0,000212
100 0,0016 0,0000212

Sistema n° 2 — Aerogerador de Inducao Ligado Diretamente a Rede, Aerogerador de

Inducao de Dupla Alimentagao e Linha de Transmissao de 30 kV.

Parametros do gerador de Indugao:

S [kVA]

V., V]

/. [H2]

R [p.u]

X, [p.ul]

5000

3300

60

0,002989

0,125
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R, [pu]l | X', [pul | X, [pul w181 | Flou] p
0,004 0,05 2,5 0,21 0 2
Parametros da Turbina Edlica:
Raio [m] J [kg.m?]
50 6100000
Parametros do Eixo:
K [Nm/rad] D [Nms/rad]
83000000 1400000
Parametros da Linha de Transmisséo:
Relacao de curto-circuito R, [Ohm] X, [Ohm]
25 14 70
5 7 35
7 5 25
10 3,5 17,5
100 0,35 1,75
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