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RESUMO

No presente trabalho é avaliada uma metodologia de inje¢do de poténcia reativa em redes
elétricas durante afundamentos de tensdo provocados por curto-circuito, em parques eolicos
interligados, adotada em alguns paises com maturidade tecnoldgica na producdo de energia
edlica. Nos estudos desenvolvidos, foi utilizado o aerogerador sincrono a ima permanente
com conversor pleno em fungdo da grande controlabilidade do conversor interligado a rede e
por possuir elevada capacidade de fornecimento de poténcia reativa, comparada a outras
tecnologias de aerogeradores.

No Brasil, os requisitos de interligacdo de parques edlicos as redes elétricas, definido pelo
Operador Nacional do Sistema, ainda ndo estipula a necessidade de adocédo de tal metodologia
durante defeitos na rede elétrica, apenas especifica a curva de capacidade de afundamentos de
tensdo que os aerogeradores devem seguir para evitar o desligamento frente a afundamentos
de tenséo.

Os critérios de protecdo do aerogerador sincrono sao avaliados a partir de simulacfes de
curto-circuito em uma rede de teste adotando-se os requisitos do Brasil, sem injecdo de
poténcia reativa, sendo comparados com o de outros paises que adotam curvas de injecdo de

poténcia reativa.

PALAVRAS-CHAVES: Aerogeradores Sincronos, Controle de Poténcia Reativa, Normas de
Interligacdo de Parques Eolicos, Controle de Tensdo, Capacidade de Sobrevivéncia a

Subtens6es, Protecdo de Aerogeradores.
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ABSTRACT

In the present work a methodology of reactive power injection in electric grids during
voltage dips provoked by short-circuit, in connected wind farms, adopted at some countries
with technological maturity in the production of wind energy in the world is evaluated. In the
developed studies, the direct drive synchronous wind generator was used with full converter
due to the high controllability of the converter connected to the electric grid and for
possessing high capacity of reactive power supply, compared to other wind generators
technologies.

In Brazil, the grid code to connect wind farms to the electric grids, defined by the National
Operator of the Electrical System, doesn't stipulate yet the need of adoption of such
methodology during faults in the electric grid. It just specifies the ride through capability
curve for voltage dips that the wind generators should follow to avoid the trip of the
undervoltage relay.

Criteria of the synchronous wind generators protection are evaluated starting from short-
circuit simulations in a test grid with adoption of the Brazilian grid code, without reactive
power injection, being compared with those of other countries that adopt reactive power

injection curves.

KEYWORDS: Synchronous Generator Wind Turbine, Reactive Power Control, Grid Codes,
Voltage Control, Ride Through the Fault, Wind Turbine Protection.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

A necessidade atual de utilizacdo de fontes de energia ndo poluentes ao redor do planeta é
urgente. Devido ao crescimento tecnologico e urbano das nagdes nos ultimos anos, 0 consumo
de energia elétrica nos diversos setores e processos industriais alcanga niveis elevados,
fazendo com que paises com uma producdo industrial elevada, que ainda trabalham com
fontes de energia elétrica bastante poluidoras, como exemplo utilizando a queima do carvéo
mineral, emitam grandes quantidades de poluentes na atmosfera.

Esforgos tém sido feitos por todo o mundo de modo a reduzir o impacto da emissdo de
gases poluentes que causam o aquecimento global, inclusive com a adog¢do de medidas e
metas, a partir da criacdo do protocolo de Kyoto e o investimento em fontes de energias
renovaveis como a eolica, solar, biomassa, e marés. A utilizacdo destas fontes renovaveis de
energia é uma forma de combater a dependéncia dos combustiveis fosseis na producdo de
energia, assim como, evitar a indisponibilidade de geracdo de energia elétrica devido a falta
do mesmo a longo prazo.

A abertura de mercado do setor de energia elétrica, junto com a elevada taxa de crescimento
no consumo, verificada nos altimos anos, e o problema dos custos envolvidos com a construcdo
ou aumento na capacidade das linhas de transmissdo, tém resultado no surgimento de um
consideravel nimero de pequenas unidades geradoras conectadas a rede local, seja ela de
distribuicdo, ou mesmo subtransmissdo. Este desenvolvimento aproxima a carga dos sistemas
produtores de energia elétrica, reduzindo os efeitos negativos na dependéncia da geracdo
centralizada e os custos e perdas elétricas na transmissdo, além dos problemas sociais e
ambientais ligados a construcao de grandes centrais (NUNES, 2003).

A quantidade de parques edlicos interligados as redes elétricas em diferentes niveis de
tensdo tem vindo a crescer significativamente em todo o mundo, conforme se pode verificar

na Figura 1.1 que mostra a poténcia eolica global instalada ao longo dos anos.
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Figura 1.1 - Poténcia global instalada de parques edlicos ao longo dos anos (Fonte: WWEA, 2008).

Os paises que apresentam maior poténcia edlica global instalada sdo EUA e Alemanha,
conforme mostra a Tabela 1.1. O Brasil, apesar de ser o maior produtor na América Latina,
ainda possui uma producdo significantemente pequena quando comparado a outros paises
com uma previsao para o final de 2009 de poténcia global instalada de 341MW (WWEA,
2008).

Tabela 1.1 — Dez maiores produtores de poténcia edlica em 2008 (Fonte:GWEC, 2008)

Paises MW Instalado até
2008
EUA 25.170
ALEMANHA 23.903
ESPANHA 16.754
CHINA 12.210
INDIA 9.645
ITALIA 3.373
FRANCA 3,404
INGLATERRA 3,241
DINAMARCA 3,180
PORTUGAL 2,862
RESTO DO 16,693
Total 100%

Apesar de sua baixa producdo de energia eélica, o pais tenta seguir um ritmo de

investimento acompanhando uma tendéncia mundial. O Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia,



serviu como um importante instrumento para a diversificacdo da matriz energética nacional e
pela primeira vez em sua histdria, no final do ano de 2009, sera realizado um leildo exclusivo
para a compra de energia edlica. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
339 projetos de geracdo edlica, com capacidade total de 10.005 megawatts (MW), disputam o
direito de fornecer energia ao pais por um periodo de 20 anos. Esta contratacdo da energia
edlica podera levar o Brasil a evitar a utilizacdo das usinas térmicas a carvdo, aumentando a
seguranca do sistema, ou seja, durante dificuldades de producéo de energia pelas hidrelétricas,
acionam-se as fontes edlicas, tdo limpas quanto as hidrelétricas.

O Brasil apresenta caracteristicas privilegiadas para o uso da energia eolica,
principalmente ao longo do litoral do nordeste, que pode ser justificada em parte pelo grande
potencial de vento existente na sua extensa regido costeira (SCHULTZ et al. 2001).

Por outro lado o crescimento continuo dos parques edlicos, tanto em ndmero como, em
capacidade de geracdo, contribui para o surgimento de fendmenos de instabilidades nos
sistemas de poténcia, trazendo riscos para o seu funcionamento. De modo a garantir a
qualidade da energia e sua transmissdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
elaborou no Submddulo 3.6 de 2008, novos requisitos técnicos a serem fornecidos aos
acessantes de parques edélicos. Um dos critérios estabelece niveis de tensdo minimos em
funcdo do tempo que um aerogerador deve permanecer no sistema, caso haja problemas na
rede elétrica, como curto-circuito, nomeado de Capacidade de Sobrevivéncia aos
Afundamentos de Tensdo. A necessidade deste novo requisito deve-se principalmente a
perspectiva de crescimento de geracdo deste tipo de energia na rede elétrica brasileira. Ha
tempos atras, os parques eolicos eram desconectados da rede elétrica, na ocorréncia de um
afundamento de tensdo nos terminais dos aerogeradores. Em paises com grande producédo de
energia edlica, o grau de penetracdo ja é elevado. Caso haja a retirada do parque edlico,
haverd uma grande instabilidade transitéria podendo ocasionar a saida de todo o sistema
interligado de operacéo.

Além do requisito exposto acima, é encontrado em algumas normas de conexdo de
parques edlicos em redes elétricas da Europa, outro requisito bastante importante para a
manutencdo da integridade fisica do sistema elétrico durante perturbacOes. Trata-se da
exigéncia da injecdo de reativos durante afundamentos de tensdo, seguindo-se uma curva de
injecdo especificada (EON, 2006). Este requisito, além de melhorar os niveis de tensdo no

sistema elétrico em uma condicgéo de defeito, permite que o parque eolico ndo seja retirado do



sistema pela atuacdo do relé de subtensdo das referidas maquinas, aumentando a capacidade
de sobrevivéncia a afundamentos de tens&o.

Dentre as diversas tecnologias de aerogeradores existentes, a concepc¢do que utiliza o
gerador sincrono com conversor pleno, conhecida mundialmente como “Direct Drive”,
apresenta 0os melhores recursos tecnoldgicos para atender esta nova solicitacdo citada no
paragrafo anterior, pois além de utilizar interfaces eletrénicas sofisticadas é a tecnologia de
aerogeradores com maior capacidade de injecdo de reativos no sistema, o que tem
possibilitado a exploracdo de potencialidades até entdo inconcebiveis em aerogeradores
tradicionais, gragcas a expressiva reducdo dos custos dos dispositivos de eletronica de
poténcia, que ao longo dos anos, tém vindo a sofrer reducdes significativas em termos de
tamanho e volume.

Apesar do Brasil ainda ndo adotar o controle de poténcia reativa durante quedas de tenséo
na rede em suas normas, este trabalho mostra a importancia de tal solicitagdo na norma
brasileira a partir de avaliacGes de simulacdes de redes elétricas, provocando uma discussao

no meio académico visando tal solicitacdo.
1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tem como objetivo realizar uma abrangente revisdo bibliogréafica relacionada
ao estado da arte para o tema em questdo, considerando aspectos como: o desenvolvimento de
modelos e estratégias de controle, analise da capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo e analise de injecdo de reativos pelo aerogerador sincrono a imé permanente.

POLLER et al. (2003) apresentaram modelos de geradores, conversores e controles para o
Direct Drive . Sdo mostrados dois modelos de conversores para a maguina, sendo o primeiro
o retificador a diodo seguido de conversor CC-CC e inversor PWM e outro com retificador e
inversor PWM, na configuragao “Back to Back”. Em estudos de estabilidade transitoria, é
apresentado ainda um modelo reduzido do aerogerador, considerando somente 0 conversor
interligado & rede. Resultados de simulacdes no programa DigSilent® sdo apresentados,
comparando o desempenho do modelo reduzido com o modelo completo com diferencas
despreziveis entre os resultados dos dois tipos de modelos. Este trabalho tornou-se uma das
referéncias mais citadas e relevantes na area de pesquisa em questdo, destacando-se pela
realizacdo de um estudo muito completo que analisa 0 comportamento dindmico das mais

importantes tecnologias de aerogeradores.



No trabalho de MORREN et al. (2003) é apresentado um controle do conversor
interligado a rede via aerogerador sincrono que limita a corrente injetada por este conversor,
durante um curto-circuito na rede, evitando a queima dos IGBTSs. Tal limitacdo provoca um
aumento na tensdo do barramento CC, que é corrigida reduzindo-se a referéncia de poténcia
ativa gerada pelo conversor PWM conectado ao gerador. A reducdo do envio de poténcia
ativa pelo conversor interligado ao gerador para o barramento CC provoca uma aceleracao na
turbina devido a reducéo do torque elétrico. O controle de passo da turbina é ativado, de modo
a reduzir a velocidade da mesma. Nos resultados de simulagdes desenvolvidos no trabalho,
nota-se pouca diferenga na variagdo de velocidade da turbina e no controle do angulo de
passo, na ocorréncia de defeitos na rede simulada.

AKHMATOV (2003) mostra em seu trabalho trés alternativas para aumentar a
sobrevivéncia do aerogerador sincrono durante afundamentos de tensdo provocados por curto-
circuito na rede: aumento do valor da capacitancia do barramento CC, controle de poténcia
sobre o barramento CC e controle de reativos por dispositivo FACT na barra de geracdo
edlica. Na primeira alternativa, a sobretensdo sobre o capacitor podera ser maior devido ao
aumento de sua capacidade. A segunda utiliza um controlador do tipo proporcional-integral
(PI) especifico para o controle de tensdo do capacitor do link CC, visando & diminuigdo de
sobretensdo sobre 0 mesmo, na ocorréncia de uma falta no sistema elétrico. A terceira utiliza
um dispositivo FACT do tipo SVC para a injecdo de reativos na barra do aerogerador na
ocorréncia de uma falta. Nos resultados apresentados no trabalho, observa-se que a melhoria
no desempenho transitério da maquina foi obtida com a inclusdo dos trés tipos de controle
descritos acima.

SLOOTWERG et al. (2003) propuseram um modelo geral para representar os aerogeradores
de velocidade variavel, do tipo maquinas DFIG e sincrona. Nesta publicacdo, as tensdes e as
correntes séo expressas apenas na componente fundamental, assumindo-se que 0s conversores
estaticos PWM atuam muito rapidamente, o que tornar possivel modela-los como fontes de
corrente controladas, desprezando os termos referentes as derivadas dos fluxos magnéticos
nas equacdes matematicas das tensdes do rotor do gerador DFIG. Neste modelo geral, ambas
as tecnologias operam de forma a extrair a maxima poténcia do vento com poténcia reativa e
tensdo terminal controladas. Nas altas velocidades de vento, é utilizado o controle de passo,
conhecido também como “pitch”, para o controle da velocidade angular do aerogerador. As
simulacdes realizadas avaliaram a resposta do aerogerador submetido a sequéncias de

velocidade de vento medidas para validacdo dos modelos.



CHINCHILLA et al. (2006) apresentam um controle para o conversor interligado ao
gerador sincrono com ima permanente que calcula a corrente reativa e impde um valor de
referéncia no gerador de modo a diminuir as perdas, tanto no gerador, como no conversor
interligado ao gerador, em toda a faixa de operacdo. Diferentes testes experimentais séo
realizados em um protétipo de 3 KW verificando os beneficios do sistema proposto.

RANGEL et al. (2006) mostraram o modelo do aerogerador sincrono com conversor
pleno implementado no programa de analise de estabilidade transitoria, denominado
ANATEM pertencente ao CEPEL. O modelo de conversor adotado é com retificador a diodo,
conversor CC-CC elevador e inversor do tipo fonte de tensdo. O modelo dos diversos
componentes sdo detalhados, junto com as malhas de controle tanto do conversor CC-CC
como do inversor gerador. Dois tipos de simulagdes sdo apresentados no final do trabalho:
variacdo de velocidade do vento e curto-circuito trifasico proximo a barra ao parque edlico.
Em ambas simulaces foi considerado que o aerogerador trabalha com fator de poténcia
unitario.

COUGHLAN, et al. (2007) aplicam técnicas de controle ndo-linear no conversor
interligado a rede do aerogerador sincrono para evitar a queima do IGBT por sobrecarga e
sobretensdes no barramento CC. O controle utiliza a técnica de Linearizacdo da
Realimentacdo que transforma a dindmica de um sistema ndo-linear em linear para que
técnicas de controle linear possam ser compativeis.

ULLAH et al. (2007) avaliam a estabilidade transitdria e de tensdo pelos parques eélicos,
de acordo com as recomendacGes da norma de interligacdo de parques edlicos do operador
E.ON Netz da Alemanha. Uma rede teste de 32 nés do CIGRE é utilizada nas avalia¢cdes. Os
autores propdem a utilizacdo de um conversor 40% maior para injetar além dos 100% de
poténcia reativa mais 40% de poténcia ativa durante afundamentos de tensdo na barra dos
aerogeradores inferiores a 0.5 p.u. Os autores justificam que a curva de injecdo de reativos do
operador alemdo solicita 100% de corrente reativa para afundamentos inferiores a 0.5 p.u,
sacrificando a injecdo de poténcia ativa durante o defeito piorando os indices de estabilidade
transitdria de geradores convencionais proximos a barra de geracéo a partir do aumento dos
angulos de carga comparados ao caso dos conversores 40% maiores. Outra analise feita no
artigo foi uma proposta de mudanca da curva de injecdo de reativos do operador alemao
adotando o critério que para cada afundamento em p.u de tensdo o parque edlico devera
injetar 4 p.u de poténcia reativa, injetando desta forma 100% de reativos para uma queda de



0.25 p.u de tensdo. As avaliacOes das simulagdes executadas no final do trabalho mostram que
a menor oscilacdo do rotor da maquina sincrona convencional mais proxima foi quando a
curva foi alterada com um conversor 40% maior.

WATSON et al. (2008) apresentam um estudo de estabilidade transitdria em
aerogeradores sincronos com conversor pleno utilizando modelos agregados de parques
eblicos. E realizado um comparativo do resultado das simulacdes mostrando as configuracoes
de modelagem do parque edlico por apenas uma maquina equivalente ou utilizando-se todas
as maquinas do parque. Além desta comparacdo, é também simulado pelos autores dois
modelos simplificados do aerogerador sincrono que desprezam o conversor interligado a
maquina, sendo o primeiro com a utilizacdo do controle de tensdo CC por um resistor de
dissipacdo de energia em paralelo com o capacitor, o qual é ativado por uma chave eletrénica
na presenca de sobretensdo no barramento e a outra considerando a tensédo no capacitor
constante durante a ocorréncia de defeito na rede. Os resultados das simulagdes mostram que,
dependendo da quantidade de poténcia entregue pelo parque edlico a rede, os modelos podem
funcionar melhor em uma condicdo comparada a outra.

SHUHUI LI et al. (2009) comparam um controle tradicional dos conversores dos
aerogeradores com uma nova estratégia de controle que utiliza um controlador Pl com um
supervisor adaptativo utilizando l6gica fuzzy, que ajusta os ganhos do Pl em funcdo do erro
entre os valores de referéncia e realimentado e da variacdo do erro. Os resultados das
simulacgdes apresentados no trabalho mostram um desempenho superior do controle proposto
para variacGes de velocidade da turbina edlica.

No trabalho de HANSEN et al. (2009) é apresentado o modelo completo do aerogerador
sincrono com rotor a ima permanente incluindo a turbina, gerador e conversores. O controle
do conversor interligado a rede € projetado visando a manutencdo da maquina na ocorréncia
de faltas no sistema elétrico. E utilizado um controle adicional de amortecimento de
oscilacbes no eixo mecanico e um controle de injecdo de poténcia reativa pelo conversor
interligado a rede durante os afundamentos de tensdo. Um modelo agregado de 80 turbinas de
2 MW ¢ foi simulado no programa DigSilent® onde os resultados sdo obtidos mostrando a

eficiéncia do controle proposto.



1.3 OBJETIVO GERAL

No Brasil atualmente, em sua norma de interligacdo de parques eolicos as redes elétricas, 0
controle de reativos somente € solicitado para a situacdo de regime permanente a fim de
limitar o fator de poténcia entre -0.95 a 0.95 (ONS, 2008) do parque edlico no ponto de
conexdo da rede. A mesma norma cita ainda que os aerogeradores instalados ndo devam ser
retirados do sistema para qualquer nivel de afundamento de tensdo versus tempo, através da
conhecida curva de suportabilidade a subtensdes decorrentes da falta na rede. Algumas
tecnologias de aerogeradores, como 0 sincrono bobinado com conversor pleno, que ja se
encontram instalado em muitos dos nossos parques edlicos, possuem tecnologia suficiente
através da utilizacdo de conversores eletrdnicos com controle vetorial que permitem a rapida
injecdo de poténcia ativa ou reativa no sistema, dentro dos limites permitidos pelas maquinas.

Esta tese mostra através de resultados de simulacdes obtidas em uma rede elétrica teste,
que a adocdo de curvas de injecdo de reativos pelas normas do pais, durante afundamentos de
tensdo no sistema, assim como, ja fizeram outros paises na vanguarda da geracao e6lica como
Alemanha e Espanha, apresenta melhorias na capacidade de sobrevivéncia aos afundamentos
de tensdo, controle de tensdo e a melhoria da estabilidade global dos sistemas de poténcia.
Esta proposta faz parte da nova estratégia de alguns paises de se considerar parques eolicos
com 0s mesmos controles que os geradores convencionais possuem devido a alta penetracao
eblica em suas redes ou a interligacdo de parques edlicos nos sistemas elétricos fracos,
considerando ndo somente a injecdo de poténcia reativa, mas de poténcia ativa como
mostrado em (ALMEIDA, 2006) e a utilizacdo de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia
como descrito em (JENKINS, 2005)

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

= Caracterizar o estado atual dos requisitos das normas de interligacdo de parques
edlicos em redes elétricas;

= Analisar o comportamento fisico do aerogerador sincrono a ima permanente
durante condi¢des de falta no sistema elétrico;

= Implementacdo da malha de controle de poténcia reativa durante afundamentos de

tensdo, segundo codigos de interligacdo de paises que ja apresentam tal requisito;



= Analisar critérios de protecdo da maquina durante os afundamentos de tenséo para
0 aerogerador sincrono visando a sobrevivéncia a afundamentos de tensdo nos
terminais da mesma durante um curto-circuito na rede para os casos de nao injecédo
de reativos e injecdo segundo as curvas utilizadas;

= Desenvolvimento de um programa computacional em cdédigo MATLAB®
SIMULINK, que permite avaliar a rede teste utilizada perante as analises

desenvolvidas na presente tese.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Quanto a organizacdo, o trabalho encontra-se estruturado de acordo com os 7 capitulos a
sequir:

O Capitulo 1 apresenta uma introducéo sobre o tema e a importancia do mesmo. Neste, €
realizada uma revisdo bibliografica dos principais autores na area, sendo ainda estabelecidos o
objetivo geral e as principais contribuicGes do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta as principais tecnologias de aerogeradores de grande porte
utilizadas atualmente, relatando-se as caracteristicas operacionais de cada tecnologia quando
integradas aos sistemas elétricos de poténcia. Ainda sdo citados os tipos de configuracGes de
sistemas eolicos existentes para as configuragdes em terra (“Onshore”) ou no mar
(“Offshore”).

O Capitulo 3 mostra as normas de interligacdo de parques eolicos de alguns paises que
possuem tradicdo na geracdo edlica além da norma brasileira sobre o assunto. Sao vistos 0s
parametros maximos e minimos exigidos para tensdes, freqliéncia, poténcias ativas e reativas
além dos controles de tais poténcias dentro destas normas.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e a analise da modelagem do aerogerador
sincrono a ima permanente para fins de estudos de estabilidade transitéria que possibilitam
avaliar o desempenho da maquina durante afundamentos de tensdo na rede elétrica. Em
seguida, descreve-se o modelo simplificado deste aerogerador, bastante utilizado em
simulagOes de grande porte em estudos de estabilidade dindmica e transitoria.

O Capitulo 5 trata das estratégias de controle vetorial aplicado ao conversor interligado a
rede do aerogerador sincrono e do controle do conversor CC-CC (“Chopper”) do tipo

elevador (“Boost”) que realiza o controle do barramento CC. Em seguida, mostra-se 0
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desenvolvimento o tipo de controle de reativo adotado com base em normas de interligacdo de
parques eolicos europeus.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados de simulacdo, baseados na solucdo de
injecdo de reativos adotadas nesta tese, aplicada aos aerogeradores sincronos com conversor
pleno, integrados a uma rede elétrica sob estudo. S&o realizadas assim, analises quanto a
capacidade de sobrevivéncia aos afundamentos de tensdo e estabilidade do sistema elétrico,
face as faltas provocadas em diferentes localizacbes na rede elétrica, sob condices de
operagéo.

Por fim, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusfes gerais que resultaram do trabalho e as

sugestdes de futuros trabalhos na area.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE AEROGERADORES

2.1 INTRODUCAO

A utilizacdo da energia edlica como fonte de energia elétrica cresce substancialmente
dentro do contexto da matriz energética do planeta. Grandes parques edlicos integrados a
sistemas elétricos existentes necessitam, hoje em dia, de controles mais sofisticados, visando
a melhoria de estabilidade do sistema elétrico, ao contréario do passado, onde 0s aerogeradores
caracterizavam-se apenas como uma fonte de poténcia ndo controlada e sem capacidade para
fornecer qualquer tipo de tecnologia que pudesse contribuir para a estabilidade do sistema
elétrico .

O presente capitulo descreve as principais tecnologias dos sistemas de conversao de
energia edlica utilizadas atualmente, destacando os aspectos positivos e negativos de cada tipo

de geracdo individualmente.

2.2 TIPOS DE TECNOLOGIA

Atualmente trés tipos de tecnologias de aerogeradores se destacam no cenario na producao

de energia edlica:

= Aerogerador de indugdo convencional do tipo gaiola de esquilo (“Squirrel Cage

Induction Generator”);

= Aerogerador sincrono a im&@ permanente (“Permanent Magnetic Synchronous

Generator”),
= Aerogerador sincrono de rotor bobinado (“Wound Rotor Synchronous Generator”)

= Aerogerador de indugcdo duplamente alimentado (“Doubly Fed Induction

Generator”).
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A Figura 2.1 mostra um diagrama de ligacdo simplificado de cada aerogerador, onde
aparecem os diversos componentes envolvidos de cada tecnologia.
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Figura 2.1 - Esquemas simplificados das principais tecnologia.
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A seguir sdo detalhadas as caracteristicas de cada aerogerador apresentados na Figura 2.1.

2.2.1 Aerogeradores com Geradores de Inducdo Convencionais

As maquinas de inducdo sdo interligadas as turbinas eodlicas indiretamente através de
caixas de engrenagem (multiplicadores de velocidade). Os geradores podem ser conectados a
rede elétrica diretamente como mostrado na Figura 2.1(a) ou utilizar uma chave estatica do
tipo partida suave (“soft starter’””) mostrada na Figura 2.2, entre o estator da maquina e a rede,
a fim de reduzir a corrente de magnetizacdo da maquina, que é bastante elevada durante a
partida da mesma (ACKERMANN, 2005).

Outra modificacdo importante no diagrama simplicado da Figura 2.1(a) é a inclusdo de
banco de capacitores, proximo aos terminais da maquina, com a finalidade de autoexcitacdo,
reduzindo o consumo de reativos deste tipo de tecnologia e melhorando os niveis de tenséo

em regime permanente, principalmente em redes fracas.

Rede
El&trica
Gerador de
Indugdo Soft Start Tranformador
Turbina ) .
Caixa de l__
engrenagens C ’%“

Figura 2.2 — Esquemas do gerador de indugdo com soft-starter e capacitor

Os tipos de controle disponiveis para esta tecnologia sdo aerodindmicos do tipo stall-
passivo e stall-ativo ou controle de pitch. O primeiro explora os perfis das pas da turbina
edlica visando proteger o aerogerador durante velocidades extremas de vento e 0 segundo atua
na orientacdo das pas da turbina de forma a compensar variacdes da velocidade do rotor, bem
como de proteger a integridade fisica do sistema edlico em elevadas velocidades de vento
(SLOOTWEG, 2003).

Os aerogeradores de inducéo convencionais sao simples, robustos e apresentam um baixo
custo de investimento, porem oferecem uma baixa controlabilidade. A necessidade de

fornecimento de energia reativa pelo sistema elétrico para este tipo de maquinas na condi¢do
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apos o defeito é preocupante uma vez que 0 banco de capacitores existente ndo é capaz de
fornecer o elevado consumo de reativos, devido a reducdo da tensdo nos terminais do gerador.

Com a reducdo de poténcia ativa injetada por esta maquina no sistema elétrico, na
condicdo de falta, aparecerd um desbalanco entre os torques eletricos e mecanicos sendo
momentaneamente a maquina acelerada, podendo atuar a protecdo de sobrevelocidade da
turbina, sendo necessaria a atuacdo do controle de pitch visando a estabilidade transitoria do
sistema. Se o sistema elétrico ndo conseguir injetar rapidamente esta quantidade de reativos
para restabelecimento do campo magnético e consequentemente da producdo de poténcia
ativa da maquina na condicdo de pos-falta, sera comprometida a recuperagdo da tensdo do
sistema caso estes aerogeradores permanecam em servico (NUNES, 2003).

Além dos problemas citados anteriormente nas condicdes de falta e pos-falta, as rotacdes
das pas causam variacdes de poténcia e consequentemente de tensdo de 1 a 2 Hz na rede em

regime permanente.

2.2.2 Aerogeradores de Inducédo Duplamente Alimentados

Neste tipo de tecnologia utiliza-se um conversor na configuracdo CA-CC-CA entre o rotor
da méaquina e a rede elétrica. Os conversores estaticos utilizados sdo constituidos por IGBTSs
(“Insulated Gate Bipolar Transistor”’) que possibilitam a troca bidireccional de poténcia ativa
entre o rotor e a rede elétrica através de controle vetorial. A parte do conversor ligado a rede
opera com a frequéncia do sistema elétrico controlando a tensdo do barramento CC. Durante
situacdes de curto-circuito na rede elétrica, pode também ser controlado para funcionar como
um Compensador Estatico de Poténcia Reativa (STATCOM), injetando poténcia reativa no
sistema elétrico (AKHMATOQV, 2003).

O conversor ligado ao rotor opera com diferentes frequéncias de acordo com a velocidade
do aerogerador injetando tensGes ou correntes controladas no rotor da maquina elétrica a
partir de estratégias de controle de poténcias ativas e reativas.

Comparadas a turbinas que utilizam conversor pleno conectado ao estator, 0 DFIG possui

varias vantagens como:

1- O conversor é mais barato devido ao conversor do rotor possuir poténcia de apenas
25% - 30% da capacidade nominal da maquina;
2- Os filtros utilizados nos conversores de tensdo também sdo menores e mais baratos

pelo mesmo fato exposto acima;
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3- O controle do fator de poténcia pode ser implementado devido ao DFIG trabalhar de

forma similar a uma maquina sincrona.

A principal desvantagem deste modelo de aerogerador é sua operacdo limitada durante
faltas no sistema elétrico. Estas faltas, mesmo sendo em locais remotos da localizacdo das
turbinas edlicas, podem causar um afundamento de tenséo nos terminais do ponto de conex&o
das turbinas eolicas. O afundamento provocard um aumento na corrente nas bobinas do
estator do DFIG. Devido ao acoplamento magnético entre os circuitos do estator e rotor, esta
corrente também fluira pelo circuito do rotor e pelos conversores estaticos localizados neste
circuito. Isto pode levar até mesmo a destruicdo do conversor (MORREN, 2005). Uma
possivel solucdo, que algumas vezes é adotada para preservar os conversores €, durante a
falta no sistema elétrico, curto-circuitar o rotor da maquina a partir do “crowbar”, mostrado

na Figura 2.3.

Turbina Gerador

Rede Elétrica

\ [~
/) \

Conversores
Caixas de

f + T % +

engranagens ‘

T AT Tt 1

i ¢ |

Desviode | ‘
Resistores | Controle

| |

| |

| |

| |

Controlado por

Tiristores
R R R
[ _

Figura 2.3 - Conjunto de resisténcias acrescentado ao rotor do DFIG

A operacdo deste dispositivo faz com que a elevada corrente induzida no rotor, passe por
resistores de dissipacdo, evitando a sobrecarga nos conversores do rotor. Se esta resisténcia
ndo for corretamente dimensionada, podera haver uma sobretensdo no conversor, sendo
retirada a maquina de operagdo pela atuacdo da sobretensdo do conversor (VIEIRA et. al.
2009).
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2.2.3 Aerogeradores Sincronos a Ima Permanente

Turbinas eolicas de velocidade variavel possuem ampla utilizacdo em sistemas edlicos
instalados no mar (“offshore”) ou em terra (“onshore”). Uma das premissas de utilizacdo de
aerogeradores nestes locais é que a maquina possua pouca intervencdo a nivel de manutencao.

O Aerogerador Sincrono a Im@ Permanente é uma tecnologia bastante utilizada
principalmente na situa¢do “offshore”,por ndo apresentar caixas de engrenagens e escovas,
como no caso do DFIG.

O gerador elétrico sincrono utiliza um elevado nimero de pdlos para compensar a baixa
velocidade com que opera devido estar diretamente conectado a turbina eélica, cujas pas,
tipicamente, giram a velocidades de 30 a 50 rev./min. A ndo utilizacdo da caixa de
engrenagens apresenta vantagens como uma melhor eficiéncia, reducdo do peso do
aerogerador, de niveis de ruido e de custos associados a manutencdo regular deste
componente (CHINCHILLA et al. 2006).

O rotor do gerador elétrico posui excitacdo com imas permanentes que operam em
velocidade variavel através do controle de pitch para o ajuste dos angulos das pas da turbina,
buscando captar a méaxima energia do vento. Esta energia captada € transferida para o
conversor pleno da méquina que utiliza a configuracdo CA-CC-CA. Através do barramento
CC, o conversor ligado a rede elétrica trabalha como um Inversor do tipo Fonte de Tensao
(“Voltage Source Converter-VSC”) utilizando chaves eletronicas do tipo IGBT, fixando a
frequéncia elétrica de saida do aerogerador de acordo com a frequéncia da rede, 60 Hz no
Brasil.

Na conexao deste tipo de aerogerador na rede elétrica, o circuito da Figura 2.4 pode ser

utilizado em alternativa ao circuito da Figura 2.1c.

A Rede
| Gerador Sincrono de Eletrica
| | iman permanente e . Transformador
f - T —
[ \ : L
| G | T Vee &
— L_____ J
Retificador Conversor (:lqnv;rsor
CC-CC |gado a
Elevador rede

Turbina

Figura 2.4 - Configuraces de conversores utilizados para interligar o PMSG a rede elétrica.
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Nesta configuracdo, o circuito retificador utilizado consiste de uma ponte retificadora
trifasica a diodos. O conversor CC-CC do tipo elevador (“Boost”) ap0s o retificador estabiliza
a tensdo no barramento CC frente as variagdes de poténcia mecanica da turbina e durante o
curto-circuito na rede. O inversor do tipo fonte de tensdo é similar ao apresentado na Figura
2.1c.

Como principais desvantagens deste tipo de tecnologia destacam-se o elevado diametro do
rotor das maquinas, devido ao seu grande nimero de pélos, e a necessidade de utilizacdo de
conversores com poténcia nominal igual ou superior a maxima poténcia a ser gerada, ao
contrario do DFIG.

Uma das principais vantagens, consiste no desacoplamento entre o aerogerador e a rede
elétrica como resultado da presenca dos conversores eletrdnicos. Na ocorréncia de uma rajada
de vento, 0s conversores continuam a entregar poténcia constante a rede apesar da subita
variacdo de velocidade do rotor eélico. E importante observar também que o gerador sincrono
ndo pode fornecer poténcia reativa a rede devido a este desacoplamento. Através do
barramento CC, apenas a transferéncia de poténcia ativa é possivel. Consequentemente, o
controle de poténcia reativa e de tensdo neste tipo de turbina é executado pelo conversor
interligado a rede.

Durante um curto-circuito na rede elétrica, uma subtensdo aparecera nos terminais deste
conversor e devido a capacidade limitada dos dispositivos eletrdnicos empregados no mesmo,
a poténcia elétrica injetada na rede é reduzida instantaneamente enquanto que a poténcia
fornecida pela turbina ndo se altera. Com isso, ocorrerd um desbalanceamento de poténcia no
barramento CC, aumentando a tensdo no capacitor. Este aumento de tensdo podera atuar na
protecdo de sobretensdo do barramento CC e retirar o0 aerogerador de operacdo, o que
atualmente ndo é desejavel segundo algumas normas de interligacdo de parques eolicos que
serdo descritas no Capitulo 3. A fim de evitar esta atuacdo, algumas técnicas sdo descritas na
literatura como o emprego de resistores de frenagem no barramento CC (RANGEL, 2006) .
Este tipo de tecnologia é amplamente utilizado nos conversores aplicados no controle de
velocidade de motores de inducdo trifasicos, para dissipar 0 excesso de poténcia no

barramento CC evitando-se a sobretensao.
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2.2.4  Aerogeradores Sincronos com Rotor Bobinado

Os geradores sincronos de rotor bobinado para aplicagdes em sistemas e6licos normalmente
apresentam a configuracdo de rotor de poélos salientes com grande numero de polos e baixa
velocidade de rotacao, o que propicia o acoplamento direto do gerador com a turbina e6lica, assim
como 0 aerogerador sincrono a ima permanente. A saliéncia do rotor resulta em um aumento no
torque produzido pelo gerador, além de tornar a resposta da maquina mais estavel diante das
variacOes caracteristicas na velocidade do vento, (JENKINS et al. 2000). A méquina sincrona de
rotor bobinado apresenta uma realimentagdo no enrolamento de campo do rotor a partir da rede
elétrica com o uso de retificadores o que propicia a regulacdo da tensdo, como é mostrado na
Figura 2.1(d).

Assim como para as maquinas a ima permanente, a desvantagem deste sistema encontra-se na
necessidade de utilizacdo de um conversor estatico de poténcia idéntica a poténcia do gerador
elétrico para o processamento da energia proveniente do estator. Além deste aspecto, o elevado
numero de componentes e a grande dimensdo dos mesmos, tornam este sistema uma solugdo de

custo elevado.

2.3 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA DE GRANDE PORTE

Um parque edlico de grande porte é caracterizado por uma grande quantidade de
aerogeradores interligados em cascata que podem atingir uma elevada poténcia instalada. Os
aerogeradores podem ser divididos em grupos ou “clusters”, sendo cada cluster constituido de
todos os controles e equipamentos necessarios para a sua perfeita operacdo. A representacdo
de um sistema edlico de grande porte € ilustrado na Figura 2.5 onde neste caso é utilizado um
sistema de transmissdo de corrente alternada com compensacdo de reativos estatica na barra
dos aerogeradores e dindmica no ponto de acoplamento do parque edlico. Cada aerogerador
possui um transformador que eleva sua tensdo para um nivel de tensdo intermediario, sendo
utilizado para a conexao do parque eélico um transformador de maior porte elevando a tensao

do parque para a tensdo do ponto de acoplamento.
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Figura 2.5 — Caracterizacdo de um sistema e6lico de grande porte em corrente alternada (AKHMATOV,

2003)

Em algumas situacGes, a transmissdo em corrente continua é utilizada, sendo adotado

conversores do tipo CC-CC para elevar os niveis de tensdo para uma transmissdo mais

eficiente e na etapa final um inversor para converter a poténcia da forma continua para a

forma alternada no ponto de acoplamento do parque com a rede elétrica, conforme ilustra

Figura 2.6.

::

bepleplmlien.

b el

bbbl

WT - TURBINAS EOLICAS

CONVERSOR
CC-CC

INWVERSOR

Figura 2.6 - Caracterizagédo de um sistema edlico de grande porte em corrente continua (LUNDBERG,

2006)
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os principais tipos de tecnologias de aerogeradores
destacando-se 0s aspectos positivos e negativos de cada uma. Foi visto que os aerogeradores
de inducdo com rotor em gaiola, apesar de serem robustos e mais baratos do que as outras
tecnologias, apresentam varios problemas sendo destacado o consumo de poténcia reativa
tanto em regime permanente quanto durante os transitdrios. Ja os aerogeradores do tipo DFIG
e “Direct Drive” conseguem obter um maior aproveitamemto da conversao eolico-elétrica a
partir da utilizacdo de controles adicionais nos conversores de frequéncia utilizados. Devido
as novas regulamentacdes de conexdo de parques eolicos exigirem um maior controle das
maquinas do sistema, como sera visto no préximo capitulo, existe uma pespectiva de

substituicdo das maquinas de inducdo tradicionais pelas referidas maquinas citadas acima.
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CAPITULO 3

REQUISITOS TECNICOS DE PARQUES EOLICOS

3.1 INTRODUCAO

Os primeiros sistemas de geracdo de energia do tipo edlico-elétricos eram conectados aos
sistemas de distribuicdo de energia, mas, atualmente, sistemas edlicos maiores tem sido
conectados a redes de transmissdo. Cada tipo de rede tanto de distribuicdo como de
transmissdo, possui normas para a integracdo de parques edlicos. Devido a variabilidade dos
ventos e a crescente expansao deste tipo de sistema, faz-se necessario estabelecer critérios que
regulamentem a conexdo dessas plantas a rede elétrica, com a finalidade de assegurar que 0s
aerogeradores tenham o controle e as propriedades necessarias para a opera¢do do sistema de
poténcia com relacdo a seguranca do suprimento e a qualidade da tensdo (Pires et al. 2008).

Este capitulo apresenta os diversos parametros que sao importantes para a interligacao de
parques eolicos na rede de distribuicdo ou transmissdo de alguns paises, fazendo-se no final

uma comparagao entre 0S mesmaos.

3.1.1 Critérios de Interligacao

A Tabela 3.1 mostra os diversos parametros que os cddigos de interligacdo de parques
edlicos nas redes elétricas possuem. Estes parametros, assim como a faixa de variacdo dos
mesmos, variam consideravelmente de pais para pais. As diferencas dependem do nivel de
penetracdo das plantas edlico-elétricas e da robustez da rede elétrica além das préaticas locais.
Diversos tipos de aerogeradores possuem diferentes caracteristicas de controle e
consequentemente, varias possibilidades de manter o sistema em condicdo normal e sob

condic&o de falta.



Tabela 3.1 — Requerimentos essenciais em cédigos de rede para turbinas eolicas (EWEA, 2009)

Requerimento

Caracteristica

Controle de Poténcia
Ativa

Controle de
Frequéncia

Faixas de Tensdo e
Frequéncia

Controle de Tensao

Qualidade de Energia
(harmonicos, flickers,
etc.)

Protegao

Modelagem e
simulagdo

Comunicagao e
controle externo

Alguns cddigos de interligacdo requerem controle de poténcia ativa no
parque edlico para garantir uma freqliéncia estavel no sistema e para
prevenir sobrecarga em linhas, etc.

Manutenc¢do da freqiiéncia no sistema elétrico de poténcia em niveis
aceitaveis a fim de manter a seguranga no fornecimento, tanto no que diz
respeito a qualidade de energia elétrica como para evitar sobrecarga nos
equipamentos.

Estipula os niveis de tensdo e freqliéncia que os aerogeradores podem
suportar quando o sistema elétrico esta em dificuldades, com desvios de
freqiiéncia e tensdo fora dos valores nominais

Trata-se do controle de poténcia reativa no sistema tanto em regime
permanente como transitorio.

Varios critérios devem ser atendidos pelos aerogeradores no que diz
respeito a qualidade de energia (harmonicos, flickers. etc.).

Um sistema de relés deve ser proposto para atuar como durante curto-
circuitos, sobretensdes, subtensdes durante e depois da falta no sistema
elétrico. Isto deve garantir que o parque edlico trabalhe dentro das faixas
de operagbes do sistema em situagdao normal e em defeito e ndo seja
danificado.

Alguns codigos de interligagdo solicitam dos fabricantes modelos e dados
para realizar simulagGes de interagdo entre o sistema e parque edlico a ser
implantado. Também solicitam a instalacido de equipamentos de
monitoramento para verificar o comportamento atual do sistema edlico
durante faltas para a validagdo dos modelos.

Os parques edlicos devem fornecer sinais correspondentes as varidveis de
interesses ao operador do sistema a fim de proporcionar a operagdo
segura do sistema de poténcia

22
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A seguir alguns requerimentos descritos acima, serdo descritos dentro de codigos de

alguns paises europeus como Alemanha, Dinamarca e Espanha, relatando-se também as

normas do Brasil.

3.1.2 Limites de Tenséo e Frequéncia

Dinamarca

Em instalacbes conectadas em nivel de tensdo superior a 100 kV, o tempo minimo, que a

planta edlico-elétrica deve permanecer conectada a rede é mostrado na Figura 3.1. Os niveis

de tenséo Uy (Tensdo Nominal), Uye (Limite Superior de Tenséo a Plena Carga), Uy (Limite

Superior de Tensdo), U ¢ (Limite Inferior de Tens&o a Plena Carga) e U, (Limite Inferior de
Tensdo) estdo mostrados na Tabela 3.2 (ELTRA, 2004).

Figura 3.1- Faixa de operacéo de tensdo em funcdo da frequéncia para redes de transmissio na
Dinamarca

UH ----mmmmmmmmmmmmmm oo

Unr

4+ Tensio

1h
10% redugao

30 min.
10 h/ ano

Sem redugio de poténcia

/
/

30 min.

Redugéo de poténcia

0% at 49 Hz
+ 15% at 47.5 Hz

Operacao
narrmal

7
/
!
/
/
/
/

ativa

3 min.

Sem exigéncias para
producdo de poténcia

1h
10% redugao

47.5

4585 497 505 51.0

53.0

Freqiiéncia (Hz)

Tabela 3.2 — Tensbes na rede de transmissdo da Dinamarca

TENSAD NOMINAL LIMITE INFERIOR DE TENSAQ LIMITE INFERIOR. DE TENSAQ A LIMITE SUPERIOR DE TENSAD A LIMITE SUPERIOR: DE TENSAQ
PLENA CARGA PLENA CARGA
Ux UL Urr Unr Uk
400 kV 320 kV 360 kV 420 kV 440 kV
150 kV 135kV 146 kV 170 kV 180 kV
132 kV 119 kV 125 kV 145 kV 155 kV
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A faixa a plena carga indica a faixa de tensdo em que o parque edlico podera fornecer

poténcia nominal

Alemanha

As exigéncias para as faixas de tensdo e de freqiiéncia, o tempo minimo para

desligamento estdo mostradas na Figura 3.2 para a rede de transmisséo da Alemanha.

Tensao de linha (kV)
A

440 253 127
£=30min
420 245 123 m=—————— -

t=10min ¥ t£20min

380
220
110

continuous

360 210 100
££10min y t£20min g t£30min

t=30min

t=30min

350 193 96

v

47,5 48 48,5 49 49,5 50 50,5

1
51

51,5

Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.2 — Faixa de operacéo de tensdo em funcéo da freqiiéncia da Alemanha

Brasil

De acordo com o submddulo 3.6 do ONS, as principais exigéncias com relacdo aos valores

de tensdo sdo: operacdo entre 0,90 e 1,10 p.u. da tensdo nominal sem atuacdo dos relés de

subtensdo e sobretensdo temporizados, e operagéo entre 0,85 e 0,90 p.u da tenséo nominal por

até 5 segundos.

No caso da freqiiéncia os limites sdo: operacdo entre 56,5 e 63Hz sem atuacdo dos relés de

subfrequéncia e sobrefrequéncia instantaneos; operacdo abaixo de 58,5Hz por até 10

segundos; operacdo entre 58,5 e 61,5Hz sem atuacdo dos relés de subfrequéncia e

sobrefrequéncia temporizados e operacdo acima de 61,5Hz por até 10 segundos.

3.1.3 Controle da Poténcia Ativa

Dinamarca

E possivel regular a poténcia de saida das turbinas edlicas conectadas a rede de

transmissao e de distribuicdo em qualquer nivel na faixa de 20 a 100% da poténcia nominal. O
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grafico da Figura 3.3 ilustra o controle da poténcia para condigdes especiais. No sistema de
controle representado pela curva cheia, a poténcia é mantida constante para frequéncias
abaixo da banda morta superior de frequéncia, podendo ser apenas reduzida em condicéo de
aumento da freqiiéncia. A linha pontilhada representa o controle de freqliéncia responsavel

por aumentar a producéo devido a uma diminuicdo anterior da mesma.

Producfo®a)
&

Producio permmitida
LB +~ @ emmmmmeem————— -

90 —
Setpoint sem

a0 — L] -
- reducio

Setpoint com .

7@ T reducdo de 5096

G0 -

s0 — T ——

. Dread-band

20 —

10 —

| i i I i i I L
a7 a8 a9 s0 51 52 53 Frequéncia(Hz)

an. ¥ 40 A% SN 15 s1. =

Figura 3.3 - Controle da poténcia de saida através da freqiiéncia na Dinamarca

Alemanha

As plantas de geracdo devem ser capazes de operar com uma poténcia reduzida e permitir
variacdes constantes da poténcia nominal por minuto dentro da faixa de variacdo de poténcia
permissivel. Todas as plantas edlicas devem, quando a freqiiéncia for maior que 50,2 Hz,
reduzir a poténcia ativa de operacdo com um gradiente de 40% da atual poténcia disponivel,
como ilustra a Figura 3.4. Quando a frequéncia retorna ao valor de 50,05 Hz a poténcia ativa

injetada pode ser novamente aumentada.

% Poténcia ativa em
relagéo a poténcia
nominal

100

%
el
8
80

LY
Cd

Freqiiéncia (Hz)

Figura 3.4 — Controle da poténcia de saida da frequéncia na Alemanha
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Brasil

Segundo o submodulo 3.6 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), para tensdes
que se encontrem entre 0,9 e 1,10 pu, para a central geradora edlica ndo serd admitida reducéo
na sua poténcia de saida, na faixa de freqliéncias entre 58,5 e 60,0Hz. Para frequéncia na faixa
entre 57 e 58,5Hz, é admitida reducdo na poténcia de saida de até 10%. Esses requisitos
aplicam-se em condicGes de operacdo de regime permanente quase-estaticas onde o0s

gradientes de frequiéncia sdo menores que 0,5%/min e de tensdo menores que 5%/min.

3.1.4 Controle da Corrente e Poténcia Reativa

Espanha

De acordo com (REE, 2005) o parque eolico deve fornecer no ponto de conexédo do parque
edlico com a rede elétrica, corrente reativa quando a subtensdo for maior 0.85 p.u da tensao
nominal do ponto de acoplamento. A corrente a ser injetada nesta situagdo deve ser de no
minimo o valor estipulado pela curva, podendo ser injetado 100% do valor.

Ireativa / Itotal (pu) falta e recuperacdo : operagdo normal’

Geracao de
reativo

Tens&o no
ponto de conex3o
da rede (pu)

0,6

Consumo de
reativo

Figura 3.5 - Curva para o controle de corrente reativa da Espanha
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Alemanha

Para a Alemanha ha uma regido, mostrada na Figura 3.6, que deve ser atendida para o
controle do fator de poténcia em regime, mas a legislacdo também prevé que outros valores
poderdo ser determinados em funcdo da necessidade do sistema elétrico e de suas

especificidades.

Tensfo de linha

em KWV
440 253 127
420 245 123
operacio dentro
" da drea limitada
380 220 110
350 193 95
}
0.20 0,95 1 0,95 0,925 Fator de poténcia
subexcitado | sobreexcitado

Figura 3.6 — Niveis de fator de poténcia na Alemanha

As plantas de geracdo eodlica devem manter-se no sistema com uma compensacao de
reativo adicional durante o afundamento de tensdo. Para realizar esta operagdo, o controle de
tensdo deve ser ativado conforme a Figura 3.7, no momento em que o afundamento de tenséo
for maior que 10% da tensdo nominal do gerador. A acdo de controle deve atuar 20ms apds a
identificacdo da falta, fornecendo corrente reativa no lado de baixa tensdo do transformador
do gerador de pelo menos 2% da corrente nominal para cada 1% de afundamento de tenséo.
A injecdo de 100% de corrente reativa devera ser possivel também se necessaria (EON,
2006).

corrente reativa necessaria

Alg/l,,
Py

zona morta

\ -
o /,

limite da zona morta N

U = 1,1 U,
Uy, = 0.9 U, e
o i 5_mac= In

Nee  20% P ensio
AU,

Un tensdo nominal

Us tensio antes da fatta
tenséo durante a falta

In corrente nominal

:B: corrente antes da falta

B corrente durante a falta

-100%

AU=U-Up ;Blg=Ig-lg

Figura 3.7 - Curva para o controle de poténcia reativa na Alemanha [3].
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Brasil

No ponto de conexdo, a central geradora edlica deve propiciar 0S recursos necessarios para,
em poténcia ativa nominal e quando solicitado pelo ONS, operar com fator de poténcia
indutivo ou capacitivo dentro da faixa especificada de no minimo 0,95 capacitivo e 0,95
indutivo (ONS,2008).

3.1.5 Suportabilidade a Faltas na Rede

Espanha

Durante afundamentos de tensdo, os aerogeradores devem permanecer conectados ao

parque eolico quando a tensdo nos seus terminais estiver dentro da &rea cinza da Figura 3.8

Tensao (pu) /
1

0,8

instante inicial da falta

0,95 pu

eliminacdo da falta
" :

0,2

4

djuragéo da falt:a

0 0.5 1 15 Tempo (seg.)

Figura 3.8 — Curva de Suportabilidade a faltas da Espanha
Alemanha

Plantas com aerogeradores interligados a rede devem permanecer conectadas a mesma de
acordo com o grafico da Figura 3.8.
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Ui,

limite inferior da zona morta

100% —fmangrrbrrred J

70% i

450% e el

[ 7p——

1 T
0150 700 1.500 3.000 tempo em ms

instante de ocorréncia da fatta

Figura 3.9 - Curva de suportabilidade a faltas da Alemanha

Os seguintes itens aplicam-se a area acima da linha limite:

a) Todos os aerogeradores devem experimentar a falta sem desconectar-se da rede. Se,
devido ao conceito de conexdo da rede, um dos geradores ndo puder manter-se conectado, é
permitido, de acordo com o operador do sistema, deslocar a linha limite e a0 mesmo tempo
reduzir o tempo de resincronizacdo do parque edlico, fornecendo o minimo de reativo

necessario durante o defeito.

b) Se durante o defeito, um dos geradores torna-se instavel ou houver a atuacdo do sistema
de protecdo dentro da faixa limite, uma rapida desconexdo do sistema de geracdo da rede é
permitida pelo operador do sistema. Apds a ocorréncia da retirada da maguina, um processo
de resincronizacdo do parque eélico € executado ap0s 2s e, durante este processo, 0 aumento
de poténcia ativa deve ser em um gradiente de 10% da poténcia nominal por segundo.

Para as maquinas que ndo foram retiradas devido a instabilidade ou atuacdo da protecéo, a
poténcia ativa fornecida pelas mesmas deve imediatamente ser fornecidas ao sistema elétrico

até o valor pré-falta a uma variagdo de 20% da poténcia nominal por segundo (EON, 2006).

Brasil
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Caso haja afundamento de tensdo em uma ou mais fases no ponto de conexdo na rede
basica da central de geracdo edlica, a central deve continuar operando se a tensao nos seus
terminais permanecer acima da curva indicada na Figura 3.10 a seguir, dentro do limite dado

pela area escura.

Tensao
o

F

0,9

0,85 |

0,2

Duracao da falta

» Tempo (s)
0 0,5 1 5

Figura 3.10 - Curva nos terminais do aerogerador no Brasil

3.2 CONCLUSAO

Para que uma planta de geracdo eolica seja conectada a rede € necessario atender as
diversas exigéncias técnicas, relatadas neste capitulo, visando a qualidade da energia
fornecida e a seguranca do sistema. Em paises onde a penetracdo de sistemas edlicos é recente
ou baixa, no caso do Brasil, percebe-se a auséncia de regulamentacdes especificas. Em paises
com alto nivel de penetracdo de parques edlicos as exigéncias para conexdo sdo semelhantes
aquelas para as plantas convencionais de energia elétrica. Observa-se também que ndo existe
uma padronizacdo mundial para as normas de interligacdo. Cada pais adota a sua norma,
exigindo que os fabricantes de aerogeradores que sejam flexiveis em suas tecnologias para
enquadrar-se nas normas de interligacdo de diversos paises.

As curvas de injecdo de corrente reativa mostradas nas Figuras 3.5 e 3.7 do presente
capitulo, para o caso das normas da Espanha e Alemanha respectivamente, serdo objeto de
analise da presente tese. Como a diferenca entre as mesmas é pequena, sera adotada nas
avaliagdes a seguir como curva de referéncia de injecdo de reativos a curva da Alemanha.

No préximo capitulo sera realizado a modelagem e controle do aerogerador do tipo
sincrono com conversor pleno visando atender alguns itens de conexdo expostos no presente

capitulo.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DO AEROGERADOR DO TIPO SINCRONO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd abordada a modelagem do sistema de conversdo eolico-elétrico com
gerador do tipo sincrono com rotor a ima permanente e conversor pleno, apresentando-se as
diversas equacdes que representam os dispositivos envolvidos no processo de converséo.

Inicialmente é apresentada uma descri¢do geral do sistema a partir do diagrama de blocos
para facilitar o entendimento geral da maquina. Posteriormente, cada item serd detalhado na
seguinte ordem: turbina, gerador e conversor.

Ao término do capitulo sdo apresentados alguns comentérios sobre a representacdo de
parques edlicos em modelos agregados de turbinas edlicas.

4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

O diagrama de blocos da Figura 4.1 mostra os diversos componentes que fazem parte
do tipo de aerogerador utilizado no trabalho.

Gerador

Sincrono a Rede

Turbing e Retificador Barramento Inversor de

cC Tensdo

elétrica

Permanente
\J

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema

A energia dos ventos captada pelas pas da turbina eolica é transformada em energia
cinética, movimentando o rotor do gerador a partir de acoplamento direto, sem caixa de
engrenagens. Em alguns tipos de tecnologias de aerogerador sincrono pode-se utilizar caixas
de engrenagem a fim de reduzir o nimero de pdlos do gerador e consequentemente o tamanho
do conjunto, este conjunto € comum nas maguinas assincronas (SLOOTWEG et al. 2003).

A energia elétrica proveniente do gerador é fornecida ao primeiro conversor que tem a

funcgéo de retificar o sinal de tensdo alternado, fornecido pela maquina, armazenando energia
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no capacitor de acoplamento intermediario. Basicamente, este conversor pode ser do tipo
fonte de corrente a diodo ou fonte de tensdo com IGBT. A primeira solugdo € mais viavel do
ponto de vista econdmico e tem sido utilizada por grandes fabricantes deste tipo de
tecnologia, sendo, portanto adotada no trabalho.

O barramento de corrente continua é interligado ao segundo conversor do tipo inversor
do tipo fonte de tensédo utilizando chaves estéaticas do tipo IGBT. Devido ao chaveamento por
Modulagdo por Largura de Pulsos (“Pulse Width Modulation” — PWM) utilizada por este
conversor para sintetizar a forma de onda de tensdo, a corrente de saida possuira contetdo
harmdnico que dependerd da frequéncia de chaveamento adotada e da quantidade de
carregamento do conversor. Em funcéo disso, um filtro é dimensionado ap6s o inversor a fim
de reduzir o conteudo harmonico de frequéncias indesejaveis.

Apos o filtro, cada turbina utiliza um transformador para realizar o acoplamento em

tensdes mais elevadas de distribuicdo de energia dentro do arranjo do parque edlico.

4.3 MOoDELO DINAMICO DA TURBINA EOLICA

A poténcia mecanica em Watts da turbina edlica é calculada pela seguinte expressdo,
funcdo do coeficiente de poténcia e da area do rotor da turbina (WALKER & JENKINS,
1997):

P :% pC, AU 4.1)
Sendo:

A — area do rotor da turbina;
Uy, - velocidade média do vento (m/s);
p - massa especifica do ar (kg m®);

C, - coeficiente de poténcia.

O coeficiente de poténcia, C,, fornece uma indicacéo da eficiéncia da turbina eolica em

captar a energia do vento e converté-la em energia mecanica entregue ao eixo. Depende de
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dois fatores, Ag £, sendo o primeiro denominado de “tip speed ratio” que representa a razao

entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento, dada pela equacéo (4.2) a seguir:

Q=5 4.2)

Onde, 1, é o raio da turbina e6lica em (metros), e o, é a velocidade de rotagéo do eixo da

turbina e6lica em (rad-mec/s).

O parémetro g é denominado de angulo de “pitch” (passo) ou angulo de orientacdo das
pas, em graus. O controle do angulo de passo € aplicado em aerogeradores de velocidade
varidvel para captar a maxima poténcia do vento, sendo também utilizado para proteger a
turbina quando ocorrem elevadas velocidades de vento.

Com base nas defini¢des acima, a poténcia mecéanica em (Watts) pode ser reescrita como:

P, :%pCp(ﬂ,ﬂ) AU; (4.3)

Na maioria dos casos a relagédo Cp(/’t,ﬂ) é estipulada aproximadamente por uma

equacdo matematica definida a partir de dados experimentais que sdo obtidos dos fabricantes.
A aproximacdo matematica utilizada em (SLOOTWEG et al, 2003) representada pelas

equacOes (4.4) e (4.5) a sequir foi comparada a curva proposta de Cp(/i,,B) com curvas

caracteristicas referentes as duas turbinas comerciais. As diferencas entre elas sdo bastante

pequenas podendo ser desprezadas em simulagdes dindmicas, conforme descreve o autor:

C,(4.8)= 0.22[1/1/&—0.45—5}(12%«') (4.4)

1
A= 0.035 (49

A+0.088 B°+1

As equages (4.4) e (4.5) fornecem um conjunto de curvas de C - A para valores distintos

de f, em graus, como se verifica na Figura 4.2
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0 graus

0.4

0.3
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0.1

Coeficiente de potencia - Cp

_I:I'] 1 1 1
o 2 4 4] g 10 12 14 16

Tip speed ratio - Lambda

Figura 4.2 - Coeficiente de poténcia, C,, como funcéo da taxa de velocidade na ponta da pa (tip speed
ratio), A, e do &ngulo de pitch, g (ALMEIDA, 2006).

O torque mecanico pode ser expresso, em N/m, de acordo com as equacles expostas

anteriormente como:

c, (4
1Pl ColhA) o (4.6)
w, 2 A

Sendo @, a velocidade angular do rotor edlico em (rad-mec/s), e R,, 0 raio do rotor (m).

4.3.1 Representacdo do Sistema do Eixo Mecéanico

Basicamente, existem duas abordagens para modelar o eixo mecénico entre o gerador e a
turbina em estudos de estabilidade transitoria: massa global (Unica) “lumped mass” ou pelo
modelo de duas massas “two mass” (SLOOTWEG, 2003). Em aerogeradores de velocidade
variavel, controlados por conversores eletrdonicos, como no caso do DFIG e do PMSG, o
modelo de massa Unica é mais apropriado porque o comportamento do eixo da turbina é
pouco refletido para a rede elétrica, devido ao desacoplamento proporcionado pelos
conversores, enquanto para aerogeradores de velocidade fixa, como o0s aerogeradores de

indugdo convencionais, 0 modelo de duas massas do sistema de eixo mecanico possui melhor
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representacdo do sistema em estudos de estabilidade (NUNES 2003). A Figura 4.3 mostra

uma representacdo simplificada do sistema de duas massa.

N U

Turbina Gerador

Fiura 4.3 — Modelo de massa Unica
A equacdo (4.7) modela o conjunto turbina/gerador como uma Unica massa referente ao

conjunto eletromecanico.

-T,-Da,) (4.7)

Onde T, ¢ o torque mecanico produzido pela turbina edlica, T, € o torque eletromagnético,

Dé o coeficiente de amortecimento e Hé a constante de inércia total do conjunto

eletromecanico (H, +H,) em segundos

4.4 REPRESENTACAO DO GERADOR DE SINCRONO A IMA PERMANENTE EM

ESTUDOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Para a representacdo do gerador sincrono a ima permanente em estudos de estabilidade
transitoria de sistemas de poténcia, as grandezas da maquina foram referidas ao longo do eixo
de referéncia sincrono d-g, baseado na Transformada de Park, representando as componentes
segundo os eixos de referéncia d-q que giram a velocidade sincrona, estando o eixo “Q”
adiantado 90° em relag@o ao eixo “d”, conforme Figura 4.4. Além disso, assume-se que 0S
transistorios do estator e os enrolamentos amortecedores sdo desprezados do modelo, devido
ao desacoplamento existente entre a maquina e a rede elétrica efetuado pelos conversores

eletronicos.
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Figura 4.4 - Transformacao do sistema de referéncia da maquina para o sistema de referéncia da rede
elétrica.

A partir desses pressupostos, o conjunto das equacdes resultantes para o estator da
maquina sincrona com rotor a imd permanente sdo as seguintes, conforme referido em
( NASCIMENTO, 2006):

Vs = _Rsids _a)sj’qs (48)

Vs = —Riigs + o Ay + 0 (4.9)

Onde v representa a tensdo em Volt (V), R a resisténcia em Ohm (Q), i a corrente em
Ampére (A), ax a velocidade angular elétrica do estator em rad-elet./s, 4 o fluxo de dispersdo
em Wh.voltas e y é o fluxo magnético produzido pelo imad. Os indices “d” e “Q” nas
variaveis denotam o eixo direto e 0 eixo em quadratura e 0 indice “s” denota a grandeza do

estator.

Os fluxos de disperséao presentes nas equacoes (4.8) e (4.9) séo definidos como:

Ags = Lylgs +y/ (4.10)
Ags = Lalgs (4.11)

Onde Lq e Lq representam as auto-induténcias dos enrolamentos do estator, Lag € Lag as
indutdncias matua de magnetizagéo entre os enrolamentos do estator e do rotor nos eixos d e

g, ambas em Henry (H). Sendo:
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Ld=L, +L, (4.12)
L, =L +L, (4.13)
Sendo L, a indutancia de dispersdo do estator, respectivamente.

Adotando-se os valores base conforme definido em KUNDUR, (1994) e a notagdo

“—”para designar os termos em p.u., as equacdes de (4.8) a (4.9), sdo entdo reescritas na

forma:
vds = _F_zs._ds - E)s _qs (414)
vqs = _ﬁszs + (?)s _ds + _slp (415)

Similarmente, as equac@es dos fluxos de dispersao definidas de (4.10) a (4.11), ao serem

divididas por A, =L, i, sdo reescritasem p.u.como
Ags = Lylgs +7 (4.16)
Trs = Lyige (4.17)

Para a representacdo do gerador sincrono com rotor a imd permanente em estudos de
estabilidade transitoria, utiliza-se geralmente as equac6es baseadas no modelo da tenséo atras
de uma reaténcia transitoria descritas em (ARRILAGA et al. 1994).

v, —-RT.+X.T (4.18)
ds s 'ds q gs

Vqs __ﬁsEs )zd‘i_ds +€ql (419)
o1l e o

& :T_r[Ef +(Xd _Xd)lds] (4.20)

As equacdes de poténcias ativas e reativas do estator e o torque elétrico podem ser
calculadas usando as seguintes expressdes de (4.21) a (4.23), respectivamente (KUNDUR,

1994).
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ISs = -re _r =Re {VSE*} = vdsZs +\7qu5 (421)
_s = |m{\7SE*} = vqus _vdszs (422)
T, =8, ks +8, ks (4.23)

4.5 MODELO DOS CONVERSORES ELETRONICOS

A Figura 4.5 mostra as duas tecnologias de conversores utilizadas na conexdo de

geradores sincronos a ima permanente na rede elétrica.

Conversor C1 Conversor C2 Conversor C3
(RETIFICADOR) (CC-CC ELEVADOR) (INVERSOR VSI)

L

D]i D2£ D3 4 M“ ) S3
VCC V’CC

v, F‘ r .
D4 D5 D6
I ?3 <

@

N

Conversor C1 Conversor C2
(RETIFICADOR) (INVERSOR VSI)

BB T r¢sa

‘84

u Fﬂ}% ! N Q ﬂ}
LLjﬂ

(b)

I REDE

M ELETRICA

Figura 4.5 - Tipos de conversores utilizados no aerogerador sincrono (a) retificador a diodo (b) retificador
com IGBT

Em simulagOes detalhadas do funcionamento dos conversores sdo utilizados modelos de
chaves e circuitos amaciadores (“snubber”) para cada dispositivo eletronico chaveado como
diodos e IGBTs. Uma representacdo a este nivel requer um grande nimero de variaveis de

estado e um passo de integracdo nas simulagdes muito pequeno, fazendo com que o tempo de
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simulacdo seja bastante elevado. A simplificagdo adotada nos modelos dos conversores é
utilizar um modelo na freqgtiéncia fundamental como fontes de tensdo e corrente controladas.
Esta técnica é bastante utilizada em estudos de estabilidade transitoria com aerogeradores de
velocidade variavel e serd adotada no presente trabalho.

Para o circuito retificador a diodo, denominado de conversor C1 na Figura 4.5(a), a tensdo

Ve, apés a ponte retificadora em funcéo da tenséo de linha Vgims dos terminais da maquina, é

dada pela equacéo (4.24).
V, = ﬁvg (4.24)
T

O conversor C2, na mesma figura do tipo CC-CC elevador (“boost”), que controla a
tensdo no barramento intermediario do conversor da Figura 4.5(a) € modelado pelas equacdes
(4.25) e (4.26), que relacionam as correntes de entrada e saida deste conversor com o indice

de modulagdo m, assumindo um conversor ideal, sem perdas.

Ve =MVe, (4.25)
Vcc 'Icc :Vcc'lcc (426)

Dado que o conversor C3 da Figura 4.5(a) assim como o conversor C2 da Figura 4.5(b)
sdo inversores do tipo fonte de tensdo com modulacdo do tipo PWM, a tensdo CA da rede esta

relacionada com a tensdo continua V. pela expressao (4.27) a seguir.

V@mvcc
2\2

V' = (4.27)

A equacdo (4.27) é valida para valores do indice de modulacdo m entre O e 1. Para valores
acima de 1, o conversor comeca a saturar e aumentar o nivel de harménicos de baixa ordem

no sistema elétrico.

Para o retificador PWM C1 da Figura 4.5(b) a equacéo (4.28) a seguir é valida.
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22 .
Vee=——V
J/3m (4.28)

4.6 MODELOS AGREGADOS SIMPLIFICADOS DE PARQUES EOLICOS

A maneira mais simples de agregar turbinas edlicas de velocidade variavel € a partir da
representacdo de uma unica turbina equivalente, representando todo o parque edlico. Isto
significa que as maquinas elétricas e 0s conversores tém suas poténcias escalonadas para uma
maquina equivalente com poténcia igual ao numero de maquinas vezes a poténcia individual
de cada turbina. Outro método para obter modelos agregados para parques eélicos com
turbinas de velocidade variavel envolve a representacao de cada turbina utilizando um modelo
bastante simplificado do aerogerador (CONROY et al. 2009).

Em comparagdo com as turbinas de velocidade fixa, onde as diferengas de velocidades
sd0 muito pequenas, as turbinas de velocidade variavel estdo constantemente buscando a
velocidade 6tima de operacdo para extrair a maxima poténcia de operacdo, a partir do controle
das pés das turbinas, descritas no Capitulo 5. Em simulacdes que envolvam flutuacdes de
poténcia do parque e6lico durante a operacdo continua, ndo € correto considerar um modelo
agregado de um unico gerador para representar todo o parque edlico. Contudo, em estudos de
estabilidade transitoria, o tempo de simulacdo é pequeno e a velocidade de rotacdo de cada
turbina edlica é considerada constante durante os defeitos, ndo variando a poténcia entregue
pela turbina edlica. Isto permite que a utilizacdo de modelos mais simplificados seja suficiente
para a realizacdo de estudos de grandes parques edlicos. Nesta tese, é adotado o modelo
simplificado do aerogerador sincrono com conversor pleno, de acordo com a Figura 4.6, onde,
devido ao desacoplamento existente entre o gerador e a rede efetuado pelo controle do
conversor CC-CC e de acordo com o que foi exposto acima, despreza-se neste caso 0 modelo
do gerador, o eixo mecéanico e o conversor interligado ao gerador conforme citado em
CONROY et al. (2009) e POLLER et al. (2003). O gerador durante as analises € visto como

uma fonte de poténcia constante representado como uma fonte de corrente no barramento CC.
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Figura 4.6 - Estrutura do modelo agregado simplificado

4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram descritas as equacfes que permitem representar os aerogeradores
sincronos com rotor a ima permanente, para estudos de estabilidade transitdria de sistemas de
poténcia.

Inicialmente, o sistema do eixo mecanico do aerogerador foi descrito pelo modelo de
massa global. Em seguida, os modelos de ordem reduzida do gerador sincrono a ima
permanente, desconsiderando os transitorios do estator e enrolamentos amortecedores, foram
apresentados.

Os conversores dos dois tipos de tecnologias utilizados com retificador a diodo e
retificador PWM, ligados a maquina como os inversores do tipo fonte de tensdo ligados a
rede, foram modelados como fontes de tensdo na frequéncia fundamental. Por fim, foi
apresentado o modelo simplificado do aerogerador utilizado nas simulacfes e na estratégia de

controle descrita no proximo capitulo.
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CAPITULO S

CONTROLE DE AEROGERADORES SINCRONOS

5.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram apresentados os modelos dos diversos itens que compdem o
aerogerador sincrono com rotor a ima permanente a partir das equacdes que descrevem o
comportamento dindamico de tais equipamentos. No presente capitulo, sdo apresentadas as
estratégias de controle dos conversores utilizados no aerogerador sincrono, visando sobretudo
explorar a capacidade do aerogerador de controlar a poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo
terminal, respondendo as eventuais perturbacfes que possam ocorrer nas redes elétricas,
conforme as solicitagdes das normas de interligacdo de parques eodlicos em redes elétricas,
apresentadas no Capitulo 2.

Inicialmente, é apresentada uma descricdo geral das malhas de controle envolvidas no
processo e em seguida cada malha é detalhada, sendo apresentada incialmente a malha de
controle do conversor chopper para a tensédo do barramento CC e posteriormente o controle
vetorial do conversor do tipo VSI que € interligado a rede elétrica.

Ao término do capitulo, é apresentado a malha de controle de poténcia reativa, baseada na

curva de solicitacdo de poténcia reativa adotada no trabalho.
5.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

O tipo de tecnologia utilizada neste trabalho, conforme citado no Capitulo 3, possui para
0s aerogeradores sincronos a im& permanente um esquema de conversores em cascata tendo
como um primeiro estdgio um retificador a diodo, posteriormente um conversor CC-CC
(chopper) do tipo elevador (boost) e por ultimo, um inversor do tipo fonte de tensdo com
controle vetorial. A Figura 5.1 mostra um diagrama de blocos simplificado das malhas de
controle principais do chopper e do inversor. As malhas de controle do sistema mecéanico da
turbina como o controle de passo, ndo serd detalhada nesta tese, uma vez que o interesse do
estudo principal é a analise da permanéncia da maquina no sistema elétrico em fungéo de

afundamentos de tensdo em redes elétricas, provocadas por curto-circuitos de curta duragéo.
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Para fendmenos de longa duragéo, a atuacdo dos controles mecénicos deve ser detalhada, pois

0S mesmos impedem que a maquina saia de operacdo do sistema.

I Vconv I/rede
ce2
Gerador Ill Retificador a Vw Chopper I/c 2 Inversor de P G QG
Sincrono a Ima diodo | Tensdo —— ——
Permanente ‘

Irede Mi Kef
V Controle do Controle do
ref — L Chopper (——){ inversor - |
ref —> Referéncia de ref.
Corrente I

ref _>L rede

Figura 5.1 — Esquema de Controle utilizado para aerogerador sincrono

O circuito chopper recebe uma tensdo continua ndo regulada do retificador a diodo. Sua
funcdo principal é regular a tensdo continua de saida para que o inversor possa basicamente
sintetizar, a partir da modulacio PWM, uma tensdo com componente fundamental de
amplitude e frequéncia de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico interligado. A
atuacdo deste controle durante um curto-circuito na rede elétrica é também importante devido
ao desequilibrio de poténcia fornecido pelo gerador, e a poténcia reduzida entregue a rede
pelos conversores nesta circunstancia. Havera assim um fluxo de poténcia para o capacitor
provocando um aumento da tensdo no mesmo podendo atuar a protecdo de sobretensao deste
circuito, retirando a maquina de servico, o que atualmente, dentro de certos limites de tenséo e
duracdo de curto-circuito, é inaceitavel. Alguns autores (WATSON et al. 2009; RANGEL et
al. 2006 ) utilizam além do chopper um resistor no circuito CC com a finalidade de dissipar a
poténcia fornecida pelo gerador ao barramento CC nesta circunstancia evitando-se a
sobretensédo no circuito.

A malha de controle do inversor tem como referéncia a parcela de poténcia ativa e reativa
que o conversor deve injetar no sistema elétrico. Anteriormente, 0s aerogeradores
trabalhavam com fator de poténcia unitéario, ndo atuando na melhoria do perfil de tensdo do
sistema elétrico quer em situacdo normal ou de defeito. Hoje em dia, devido ao aumento
significativo da producéo de energia edlica ou ainda devido a mesma ser vital em sistemas de
geracgdo interligados a redes fracas como pode ocorrer nos sistemas de geragdo distribuida,
surge a necessidade que estas maquinas também participem de uma rapida restauracdo do

sistema, apos sistuacdes de defeito. Além do que um elevado afundamento de tensdo no lado
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CA pode provocar também a atuacdo da protecdo por subtensdo do conversor retirando o

aerogerador do sistema.

5.3 MALHAS DE CONTROLE DA TENSAO DO “LINK” CC

Conforme previamente mencionado, o controle da tensdo CC é realizado por um
conversor CC-CC tipo chopper-boost, mostrado na Figura 5.2. Este conversor funciona
através do controle do disparo e do corte da chave S1. Quando esta chave é fechada, ocorre o
aumento da corrente I causando o armazenamento de energia no indutor. Com a abertura da
chave, a corrente fluira pelo diodo D1 carregando o capacitor C. Este chaveamento é feito em
alta frequéncia, da ordem de kHz, e através da alteracdo da relacdo entre o tempo de conducéo
e o periodo de chaveamento consegue-se controlar o valor médio da corrente I, e por sua

vez, a tensdo no capacitor (MOHAN et al. 2002).
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Figura 5.2 — Conversor CC-CC do tipo elevador

Na Figura 5.2, a corrente que circula pelo indutor, i, é regulada a partir da chave
eletrénica que controla a tenséo V.. na extremidade do chopper. A partir da Lei Kirchoff das

correntes, pode-se concluir que:
Ic =1L —leon (5.1)

Onde i € a corrente no capacitor e I, corresponde a corrente continua na entrada do conversor

conv
C,. Assim, a tensdo CC relativa ao condensador para uma dada capacitancia C é definida da equagéo
(5.2).

dv, 1. .
FCC = E(IL - Iconv) (52)

Com base na Figura 5.2 e na equacdo (5.2), a malha de controle da tensdo CC é definida como

mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Malha de controle do conversor CC-CC do tipo elevador

Onde, kpl,Epze k. k., sdo os ganhos proporcionais e integrais das malhas de controle da

tensdo CC, respectivamente definidos no anexo A desta tese sendo calculado pelo método de
alocacdo de polos.

A partir da tensdo do “link” CC, obtida na equagao (5.2), pode-se definir a capacitancia do
mesmo. Como mostrado em MORREN, (2006), o capacitor pode ser calculado pela seguinte

expressao:
P 1
C = conv__ 53
s VccAVcc (2 fchav J ( )
Onde:

C,. - ¢ a capacitancia do “link” CC em (uF);

f.a - € @ frequéncia de chaveamento dos conversores em (Hz);

V.. - ¢ a tensdo do “link” CC em (Volt);

Av,, - éamaxima de variacao de tensdo do “link” CC permitida em (Volt).

5.4 CONTROLE DO CONVERSOR INTERLIGADO A REDE
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Diversas técnicas de controle podem ser exploradas especificamente para o conversor Co.
Uma dessas técnicas consiste em controlar a tensdo do barramento CC, a partir deste
conversor, em que procura-se regular o balanco de poténcia ativa entre a ponte retificadora e o
inversor. Contudo, esta técnica limita o inversor de injetar quantidades de corrente reativa
durante o curto-circuito, como é requerido atualmennte pelas normas de interligacdo de
parques edlicos pelo ponto de acoplamento. A alternativa utilizada no presente trabalho
permite (ALMEIDA, 2008) que o conversor C, injete elevadas quantidades de corrente
reativa durante quedas de tensdo, a partir de um controle da tensdo CC pelo uso de um
conversor CC-CC tipo chopper-boost, tal que o conversor C, seja direccionado para controlar
a corrente ativa e reativa injetadas a rede. Os valores dessas correntes seriam portanto
definidos com base nas poténcias ativa e reativa produzidas pelo gerador elétrico.

Para se definir a técnica de controle aplicada ao conversor C, ligado a rede, assume-se 0
seguinte esquema ilustrado na Figura 5.4, onde a tensdo denominada de V., representa a

tensdo na saida do conversor e Veqe a tensdo no ponto de conexao da rede elétrica.

Vconv :V d_conv + qufconv Vrede :Vdfrede + qufrede
Conversor C2 ) . ’ - Lo
ligado a rede [ =1la+ jlg Rede Elétrica CA

Figura 5.4 — Esquema do conversor ligado a rede elétrica

A partir da Figura 5.4, as equacBes diferenciais definidas em coordenadas d-q que
descrevem a ligacdo do conversor a rede elétrica, assumindo que entre ambos existe um

transformador e um filtro, sdo definidas como:

. di .
Vq_rede = Rth + L[ d_s +Vq_conv - a)Ltld (54)

. di .
Vd_rede = Rtld + Ll d_s+vd_conv +a)Lt|q (55)
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Onde R, e L sdo a resisténcia e a indutdncia do transformador mais filtro,
respectivamente, e @ corresponde a velocidade sincrona da rede (w=2xzf). O filtro

utilizado serve para reduzir o efeito dos harmonicos provenientes dos chaveamentos durante a
comutacédo do conversor. Normalmente, um simples filtro de indutancia L entre a rede elétrica
e 0 conversor, é adotado com o objetivo de estar em conformidade com as normas e
procedimentos de rede descritas em IEEE std 519, (1992). Negligenciando-se a resisténcia do
indutor, o filtro L pode ser expresso em (H) por (LINDHOLM, 2003):

L= max(VF—h] (5.6)

Onde, V., € a tensdo (fase-neutro) nominal de saida em (rms), h € a ordem do

harmonico, o, € a velocidade angular base em rad-elet./s, e i, ... € o valor de pico do “ripple”

da corrente em (A).

Tratando e arrumando as equagdes em (5.4) e (5.5) na forma:
) di, _ :
Rth + L[ E =Vq_rede _Vq_conv + a)Llld =Vq (57)

. di . .
Rtld + L[ d_s :Vd_rede _Vd_conv —C()Lth :Vd (58)

E aplicando-se a tranformada de Laplace nas equacdes (5.7) e (5.8), obtém-se as seguintes

funcBes de transferéncia:

1 .
1,(s) = R+ L V,(s) (5.9)
1 .
l,(s) = R+ Vi (s) (5.10)

Portanto, as tensfes a serem sintetizadas pelo conversor C, a partir de malhas de controle,

correspondem aos sinais V, e Vq' definidas de acordo com as equacdes (5.7) e (5.8), como:
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Vq :Vq_rede _Vq_conv + a)Ltld (511)
Vd =Vd_rede _Vd _conv _a)L[iq (512)

Nas equagdes (5.11) e (5.12) as tensdes V, e Vq' de saida do conversor podem ser ajustadas

eV

q_conv *

através do controle de V, Estas tensdes, por sua vez, sdo obtidas de

d_conv

controladores do tipo proporcional-integral que regulam as correntes ativa, 1., € reativa,
|4 » QUE O CONVersor injeta a rede, como mostra a Figura 5.5, a seguir:
Vdirnde
Pg | 14 +
IM+ K d _conv d
+ —_— Kpl + — —_— _—
- _ s -
v —— [+
Za ol I,
Vo oo
I V + V!
ae + i q _ conv g
— > —| K, + — > — >
s —
— o
I, .
wL, I,

Figura 5.5 - Malhas de controle de corrente do conversor C, ligado a rede.

Os sinais de corrente de referéncia sdo definidos a partir das quantidades de poténcia ativa
e reativa que o aerogerador sincrono pode fornecer a rede elétrica para um determinado ponto
de operagdo do conjunto turbina/gerador. As correntes injetadas pelo conversor estdo
limitadas pela capacidade méaxima dos conversores eletronicos. Esses sinais de referéncia séo
entdo definidos de acordo com a equacdo (5.12) para o0 caso da poténcia ativa e no caso da
poténcia reativa, a referéncia de injecdo de corrente reativa depende do nivel de subtensdo do
sistema e da curva de injecdo apresentada no Capitulo 3.

_h (5.13)

Iqref ’V ‘
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Sendo P, a poténcia ativa fornecidas pelo gerador, e ‘V‘ =1Nd'2 +V,? corresponde ao mddulo da

tensdo de saida do conversor.

O esquema completo do controle do conversor C, considerando os termos de acoplamento
V

q_rede?

das malhas de controle (V, oL, e wLi,) ¢ apresentado na Figura 5.6. Na

rede ?
literatura vigente, existem diversos exemplos de controle de turbinas eolicas que utilizam uma
metodologia que buscam cancelar os termos de acoplamento como AKHMATOQOV, (2005)
PENA, (2006) e outros que ndo utilizam como POLLER, (2003); HANSEN, (2003). No
presente trabalho foi adotada o cancelamento destes componentes a fim de obter-se um

melhor desacoplamento entre as malhas de controle dos termos das equagdes mostradas em

(5.11) e (5.12). Os ganhos kpl,l?pze k., k., foram obtidos por técnicas de alocagdo de pdlos

sendo seus valores apresentados no anexo A. Algumas metodologias de controle mais

robustas podem ser aplicadas nestas malhas como definido em NASCIMENTO et al. (2007)

+
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Figura 5.6 — Esquema de controle do conversor ligado a rede elétrica.

Dado que o conversor C, é do tipo PWM, a tensdo CA de saida do conversor esta
relacionada com a tensdo continua V. e pelo indice de modulag&o representado por (m) pela
seguinte equagdo (MOHAN et al. 2002) :

. Bmv
V =— ¢¢ 5.14
22 (.19
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A operagdo linear do conversor existe quandom varia dentro do intervalo [0;1]. Nesta

Tese o conversor C, apresenta operacao linear, tal que o indice de modulacéo é definido como
m=0,9.

Com base na equacdo (5.14), o esquema de controle do bloco de modulacéo da Figura 5.6
que define a tensdo de saida do conversor C, € apresentado na Figura 5.7, a seguir, onde

observa-se um limitador na saida a fim de ndo provocar sobretensées no controle proposto.

V.. K
Va'
la il
to— | X
— N
——>0,9 — > o | 14
q
Vq Indice ci'e ¢ L
Modulacdo Polar — Cartesiana
Cartesiana  —> Polar

Figura 5.7 — Bloco de controle de modulagéo

5.5 CoONCLUSOES

Neste capitulo foram descritas as estratégias de controle dos conversores utilizados para a
maquina Direct Drive, assumindo-se que 0s conversores sdo representados como fontes de
tensdo. As referidas estratégias de controle exploradas foram baseadas em técnicas de controle
vetorial. Além disso, foram mostradas a metodologia de dimensionamento do capacitor do
“link” CC e do filtro L.

Por fim, foi apresentada a estratégia de injecdo de poténcia reativa para o conversor
interligado a rede elétrica, que sera utilizada como parte da solucdo dos problemas de
simulacdo de defeitos no capitulo seguinte, com o objetivo de melhorar a capacidade de

sobrevivéncia a afundamentos de tenséo da respectiva méaquina no sistema.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo séo apresentados os resultados das simulagdes obtidas dentro do contexto da
tese que visa avaliar a capacidade de injecdo de reativos por parte de aerogeradores sincronos
em redes elétricas. De acordo com o segundo capitulo do presente trabalho, o Operador
Nacional do Sistema (ONS) Elétrico ainda ndo definiu uma estratégia de controle de reativos
durante curto-circuito na rede elétrica.

Paises que investem ha muito tempo na geracdo eolica em suas redes como Alemanha e
Espanha, com nivel elevado de penetracdo deste tipo de energia comparados a outros paises
como o Brasil, definiram em suas normas de interligacdo curvas de injecdo de reativos
visando a manutencdo dos aerogeradores nas redes elétricas frente a disturbios de sub e
sobretensdo existentes no sistema durante e apds a ocorréncia de curto-circuito
respectivamente.

As simulagdes foram desenvolvidas em cenarios que propiciam uma melhor avaliagdo do
critério adotado como o desempenho do controle para grandes e pequenas perturbacdes no
sistema, com a injecdo ou ndo de reativos. Conforme descrito no Capitulo 3, a curva de
injecdo de reativos adotada foi do operador E.ON Netz da Alemanha.

Os graficos obtidos das simulacdes desenvolvidas buscam obter a partir da analise grafica,
parametros relacionados ao controle proposto e também parametros elétricos do aerogerador
que sao criticos durante defeito no sistema.

Todos os resultados das simulacdes apresentados neste capitulo foram obtidos recorrendo a
plataforma MATLAB® utilizando-se diagramas de blocos do SIMULINK®, desenvolvidos

para cada caso de estudo, conforme se descreve nas secgdes seguintes.
6.2 REDE ELETRICA

As avaliagBes que sdo apresentadas baseiam-se na rede elétrica mostrada na Figura 6.1,
bastante citada na literatura especifica, para o desenvolvimento de estudos de estabilidade
transitoria desenvolvida pelo IEEE sendo utilizada também em (NUNES, 2003) e
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(ALMEIDA, 2006). O sistema original de referéncia foi modificado para a inclusdo de um
parque eolico com 8 turbinas edlicas de 2 MW cada, interligados a barra 2. O modelo do
parque eolico € representado por um equivalente, conforme item sobre modelos agregados
expostos no Capitulo 4, adotando-se um gerador equivalente de 16 MW em 400 V nas
simulagfes. O parque edlico € conectado a rede de distribui¢do a partir de um transformador
de 20 MVA em 0.4/13.8 kV.

& Turhinas Edlicas

35 MVA
Gz

Figura 6.1 - Diagrama esquematico da rede utilizada
Além do parque edlico representado pelo gerador equivalente, dois sistemas Diesel
convencionais com geradores sincronos alimentam as cargas do sistema, sendo um sistema
com poténcia nominal de 75 MVA interligado a barra 1 e outro de 35 MVA na barra 3. As
barras de carga 5, 6 e 7 estdo indicadas por setas na Figura 6.1.
Os valores em p.u. dos parametros do sistema de transmissao, da carga elétrica, do gerador
sincrono diesel e reguladores de tensdo e de velocidade associados, juntamente com as

caracteristicas da turbina edlica sdo descritos no Anexo A.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados a seguir apresentados foram obtidos a partir de simulac¢Ges de curto-circuitos

trifasicos em alguns pontos da rede elétrica da Figura 6.1. A duragdo do curto-circuito assim
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como a intensidade do mesmo foi ajustada dentro da curva de suportabilidade a faltas adotada
para o Brasil, mostrada na Figura 3.10.

As avaliacbes de injecdo de reativos durante o defeito serdo analisadas sobre duas
condicBes. A primeira sera a adotada pelo Brasil que ndo solicita a injecdo de poténcia reativa
durante o defeito. A segunda injetara poténcia reativa seguindo a curva de injecdo conforme

apresentado no capitulo 3.
Caso a) curto-circuito trifasico de 500 ms aplicado em, t,= 1s, nabarra 1.

A Figura 6.2 mostra a forma de onda da tensdo em p.u no ponto de conexdo do
transformador de interligacdo do parque eolico a rede elétrica, para um curto-circuito aplicado
na barra de geracdo 1. Observa-se na figura que a tensdo fica abaixo do minimo permitido
pela curva de capacidade de afundamento adotado no Brasil, sendo desligado o parque e6lico
do sistema pela atuagdo do relé de subtensdo. Apds a retirada do parque, a tensdo no ponto de
acoplamento ndo consegue retornar ao valor nominal devido a problemas de instabilidade do
sistema. Com a adocdo do critério de injecao de reativo utilizado, observa-se que a subtenséo,
durante o defeito, € menor que o valor solicitado pelo ONS, sendo o parque e6lico mantido no
sistema, aumentando-se assim a capacidade do sistema e6lico na sobrevivéncia aos

afundamentos de tenséo.
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Figura 6.2 - Grafico de tensdo no ponto de conexdo do parque edlico



54

A estabilidade transitéria do sistema foi afetada também devido a saida do parque eolico,
conforme observa-se no grafico da Figura 6.3, existe uma perda de estabilidade da maquina 2,

com o aumento do angulo de carga entre as maquinas 01 e 02.

05 T T
deltal2 (injegdo segundo cunva de reativo)
----- deltal2 (injeg&o zero de reativo)

— | VY VA~

ey
o

diferenca de angulo de carga entre GS1 e GS2 (rad)

-15

tempo (s)

Figura 6.3 - Diferenca entre o angulo de carga das maquinas 01 e 02

Como a tenséo obtida durante o defeito ficou abaixo de 0.5 pu, pela curva de reativo
utilizada, a corrente reativa de referéncia deve ser de 100% do valor pré-falta do conversor, ou
seja, para este afundamento, no momento do curto-circuito, a referéncia de corrente ativa
deverd ir para zero e a corrente reativa deverd ser igual ao valor de corrente do conversor
antes do defeito. Os graficos das Figuras 6.4(a) e 6.4(b) mostram as respectivas correntes de

referéncia com o valor obtido para a presente simulacgéo.
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Figura 6.4 - Correntes (a) Id e (b) 1q de referéncia para o conversor

Observe na Figura 6.4(b) que a corrente ativa de referéncia ndo sobe instantaneamente. E
utilizada uma rampa de injecdo de poténcia reativa apds o defeito, a fim de evitar

sobretensdes. Na Alemanha é estabelecido que todas as maquinas que ndo desligam durante o
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defeito, devam possuir um gradiente de 20% de poténcia ativa por segundo até alcangar o
valor nominal antes do defeito (EON, 2006).

O grafico da corrente total de saida do conversor estd mostrado na Figura 6.5, sendo
observado na mesma um pequeno aumento inicial durante o defeito e obtendo-se um valor
préximo de zero para o inicio da rampa de injecdo de poténcia ativa. Nota-se um pequeno
aumento da corrente total durante o defeito, ficando muito abaixo do limite de 1.5 p.u para

ativacdo do relé de sobrecorrente.
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Figura 6.5 — Corrente total do conversor

E importante observar, nesta condi¢do, que as correntes ativas e reativas injetadas
obedecem os limites maximos de corrente do inversor, interligado a rede, mostrado na Figura
6.6 (RANGEL, 2006), que estdo relacionadas a maxima capacidade de poténcia entregue pelo
inversor. Esta limitacdo, imposta pelo inversor, permite que a atuacdo da protecdo de
sobrecorrente do conversor interligado a rede para este tipo de tecnologia, ndo seja critica,
quando comparada a outras tecnologias como o DFIG, onde as elevagdes de corrente séo

muito maiores.
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Figura 6.6 — Limitacdo de corrente do inversor

As poténcias ativas e reativas, no ponto de acoplamento do parque edlico com a rede
elétrica, estdo mostradas na Figura 6.7. Observa-se que, durante o defeito, a poténcia ativa
injetada pelo parque possui um valor proximo de zero, devido ao valor nulo de corrente ativa
de referéncia enviado ao conversor, apresentado no grafico da Figura 6.4. A poténcia reativa,
contudo, é injetada conforme a estratégia de controle proposta. Notando-se que o valor
maximo ndo é alcancado devido ao consumo de reativo da barra de conexdo do parque eélico
durante o defeito, o que reduz o valor liquido injetado. Apds o defeito, a poténcia ativa retorna
em rampa ao valor nominal anterior a falta e a corrente reativa se torna nula, devido a

estratégia de fator de poténcia unitario na condi¢do em regime do sistema elétrico.
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Figura 6.7 - Poténcias ativa e reativa no ponto de conex&o
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A tensdo no capacitor do barramento CC esta mostrada no gréafico da Figura 6.8, onde
nota-se uma oscilagdo de tensdo no mesmo durante o defeito, devido ao desbalanceamento de
poténcia no barramento CC. Esta sobretensdo pode resultar na atuacdo da protecdo de
sobretensdo no barramento, dependo do nivel de tensdo alcancado. Nesta simulacéo, a atuagdo
do conversor CC-CC limitou esta tensdo a niveis satisfatorios, ndo exigindo a atuacdo da

protecao de sobretensdo deste circuito.

112 T
Ve (injegéo segundo curva de reativo)
|

11

1
1.06 \ [ —
1

Tens&o no link CC (p.u)

0.98

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (s)

Figura 6.8 - Tensdo no barramento CC

Caso b) curto-circuito trifasico de 200 ms aplicado em, t,= 1s, na barra 6 .

A Figura 6.9 a seguir, mostra a tensdo em p.u no ponto de conexdo do transformador de
interligagdo do parque edlico a rede elétrica. Observa-se nesta figura a tensdo proxima de 0.6
p.u para o caso de ndo injecdo de reativo no sistema elétrico, enquanto que para o caso de
injecdo da corrente reativa dentro da curva de injecdo de corrente o valor encontra-se em 0.8
p.u.. Nesta simulagdo, foi considerado um atraso de 20 ms na injecdo de reativo, sendo
definido na norma alem& como o tempo para o envio da informacédo e atuacdo do conversor.
Apesar da subtenséo, obtida durante o defeito, situar-se acima da curva de suportabilidade as
subtensdes do ONS para o caso de ndo injecao de reativos, ndo sendo autorizado, neste caso, o
desligamento do parque edlico, houve uma melhoria no nivel de tensédo no ponto de conex&o

trabalhando com a de injecdo de reativos conforme se observa no grafico.
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Figura 6.9 - Grafico de tensdo nos terminais do conversor

As correntes de referéncia e correntes injetadas nos eixos q e d para o conversor interligado
a rede estdo mostradas na Figura 6.10(a) e 6.10(b). De acordo com o controle, adotado no
Capitulo 5, a corrente no eixo d é responsavel pelo controle da poténcia reativa enquanto que
a corrente no eixo q controla a poténcia ativa. Observa-se na Figura 6.10(a) que durante o
defeito a corrente de referéncia solicitada ao conversor para a situacdo de injecdo de reativo
corresponde a -0.064 p.u, 0 que esta de acordo com a equacgdo curva de injecdo de reativo
adotada uma vez que, a queda de tensdo para o caso de injecéo, foi de aproximadamente 0.8
p.u, causando em relacdo a tensdo nominal de 1.0 p.u uma variacdo de 0.2 p.u. Desta forma, a
variacdo de injecdo de reativos, que corresponde ao reativo antes da falta menos o reativo
durante a falta, deve ser entdo de 0.4 p.u segundo a curva. Multiplicando-se este valor pela
corrente nominal do conversor, antes da falta de 0.16 p.u, o valor de referéncia, obtido da
curva, foi de -0.064 p.u, conforme os resultados apresentados. A corrente no eixo q
corresponde a corrente ativa a ser injetada na rede, de acordo com o gréfico da Figura 6.6,
sendo fornecida também durante o defeito uma parcela de poténcia ativa conforme observado

no gréafico da Figura 6. 10 (b).
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Figura 6.10 - Correntes (a) Id e (b) Ig de referéncia para o conversor

A corrente total de saida do conversor para esta situacdo de defeito € mostrada na Figura
6.11. Observa-se na mesma, 0 pequeno acréscimo da corrente total em p.u, o que é
insuficiente para a atuacdo de protecdo de sobrecorrente. Apo6s a eliminacdo do defeito, a
corrente aproxima-se de zero para seguir a rampa de poténcia até o valor nominal antes da
falta.
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Figura 6.11 — Correntes total do conversor interligado a rede

Os gréaficos das poténcias ativas e reativas no ponto de acoplamento do parque eo6lico com
a rede elétrica estdo mostrados respectivamente nas Figuras 6.12 (a), 6.12(b). Observa-se na
Figura 6.12 (a) que o conversor injeta, neste caso, poténcia ativa também durante o curto-
circuito, trabalhando dentro da curva de injecdo de reativos e cresce apés o defeito em uma

rampa de injecdo de poténcia ativa até a referéncia nominal.
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Figura 6.12 - Poténcia (a) ativa e (b) reativa das maquinas sincronas no ponto de conexao da rede

A injecdo de poténcia ativa durante o defeito, permitida pela curva para subtensdes acima
de 0.5 p.u e também pela capacidade de fornecimento de poténcia do inversor definidos
acima, provoca um aumento das margens de estabilidade transitoria, contribuindo dessa
forma, para melhoria da seguranca global do sistema elétrico, conforme se observa na Figura
6.13, com uma menor oscilacdo do angulo de carga entre as maquinas convencionais 1 e 2.
Para subtens@es abaixo de 0.5 p.u, sera sacrificada a injecdo de poténcia ativa, pelo conversor
interligado a rede elétrica devido a, nesta situacdo, o conversor ter que injetar 100% de
poténcia reativa no sistema. Alguns autores sugerem a ado¢do de um conversor de poténcia
40% maior a fim de obter também a injecdo de poténcia ativa, na condicdo de 100% de

injecdo de poténcia reativa.
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Figura 6.13 — Angulo de carga da maquina sincrona
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A tensdo no capacitor do barramento CC nesta simulagdo esta mostrada no gréafico da
Figura 6.14, onde observa-se 0 aumento brusco inicial para os casos de ndo injecdo de
reativos comparado ao caso de injecdo segundo a curva. Isto se explica pelo fato que durante a
ndo injecdo de qualquer tipo de poténcia durante o defeito, o desbalanco de poténcia no
barramento CC torna-se mais acentuado, aumentando a quantidade de energia entregue ao
capacitor e consequentemente, elevando sua tensdo. Esta sobretensdo também é observada no
gréfico, durante o inicio da rampa de injecdo de potencia ativa, pelos mesmos motivos
expostos acima. O conversor do barramento CC atua durante estes instantes e mantém a
tensdo abaixo do valor de referéncia 1.1 p.u para a atuagdo da protecdo de sobretenséo do
barramento CC. Alguns autores como CONROY et al. (2008) e RANGEL et al. (2006)
prop0e a utilizacdo de um resistor de dissipacdo de poténcia do capacitor nestas condi¢Bes que

pode ser ativado por uma chave eletr6nica através de um controle do tipo histerese.

11 T T
==*=-Vcc do conversor (injecdo zero de poténcia reativa)
Vee do conversor (curva de injecéo de reativo)

104 : N, |

Tensao no link CC (Volt)

]
1 \‘ .
. N i

058 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
Figura 6.14 - Poténcia (a) ativa e (b) reativa e (c) angulo de carga das maquinas sincronas no ponto de

conexao da rede sem barramento infinito

6.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a avaliacdo de injecdo de reativos pelos aerogeradores

sincronos durante afundamentos de tensdo na rede elétrica. Na primeira simulacéo, foi



64

avaliada a ocorréncia de um curto-circuito de elevada capacidade no sistema elétrico
proposto. Nesta situacdo, o nivel de subtensdo obtido no ponto de acoplamento do parque
edlico com a rede ficou abaixo do limite imposto pela curva do ONS, sendo permitido o
desligamento do parque pela operacdo do relé de subtensdo. O resultado das simulacGes
mostrou uma grande instabilidade transitoria das outras maquinas do sistema ap0s a retirada
do parque, comprometendo a seguranca global da rede analisada em questdo. Na mesma
simulacdo, com o processo de injecdo de reativos, proposto no trabalho, o nivel de subtenséo
no ponto de acoplamento ficou superior ao considerado pelo ONS, ndo sendo necessaria a
retirada do parque eolico, aumentando a capacidade de sobrevivéncia a subtensdes pelo
parque edlico e melhorando a estabilidade do sistema elétrico simulado.

Em uma segunda simulacéo, foi considerado um curto-circuito ndo tdo severo quanto ao da
primeira. Nesta situacdo, sem a atuacdo do controle de reativos, o nivel de tensdo na barra de
geracgdo eolica ficou acima do permitido pelo ONS nédo sendo necessaria a retirada do parque
edlico. Mesmo assim, o0s resultados das simula¢cdes mostraram que, adotando-se 0 processo de
injecdo de reativos nesta situacdo, houve uma melhora no nivel de tensdo do barramento de
geracdo eolica assim como na estabilidade transitoria do sistema, a partir do critério de
injecdo adotado.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES
7.1 CONCLUSOES GERAIS

Nesta tese foi avaliada a utilizacdo de aeogeradores sincronos no suporte a injecdo de
poténcia reativa no sistema elétrico interligado, durante afundamentos de tensdo devido a
curto-circuitos, a partir de uma metodologia de injecdo de corrente reativa ja solicitada por
normas de interligacdo de parques eolicos na Europa.

Na rede elétrica do IEEE utilizada para as avaliacdes, observou-se nos resultados
apresentados que a adocdo da estratégia de controle de poténcia reativa somente em regime
como solicitam alguns paises, dentre eles o Brasil, prejudicam a capacidade do parque e6lico
em sobreviver aos afundamentos de tensdo na rede elétrica, podendo ser autorizado o
desligamento do mesmo piorando os indices de estabilidade transitoria do sistema.

Apesar de o Brasil possuir um sistema elétrico forte interligado e a capacidade instalada
atual dos aerogeradores ainda alcancar indices reduzidos, comparados a outros paises, existe
uma perspectiva proxima de crescimento deste tipo de geracdo no Pais, aumentando sua
penetracdo no sistema. Sabe-se ainda que os aerogeradores instalados no pais hormalmente
encontram-se em localidades onde a robustez do sistema elétrico € menor, com capacidade de
fornecimento de poténcia reativa comprometida, necessitando que tal procedimento de injecédo
de reativos pelos parques eblicos seja executada para a melhoria da estabilidade do sistema
durante defeitos na rede elétrica.

Outro aspecto interessante, obtido nas avaliagdes dos resultados dos estudos de simulacdo,
foi a capacidade da maquina de fornecer também parcelas de poténcia ativa, para
afundamentos de tensd@o menores que 0.5 p.u., observando a ndo ultrapassagem dos limites de
producdo de poténcia pelas méaquinas eolicas, durante o defeito. Nestes tipos de
afundamentos, conforme as curvas de injecdo adotadas, a injegdo de corrente reativa pela
maquina ndo serd de 100% da corrente nominal antes da falta, podendo ser injetado uma
parcela de corrente ativa durante o defeito. Os resultados mostraram que estas parcelas,

ajudam os geradores convencionais proximos a reduzir suas oscila¢fes angulares, melhorando
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os limites de estabilidade transitéria do sistema, recuperando-se 0s mesmos mais rapidamente
apos os afundamentos de tensao.

O item citado previamente € de fundamental importancia uma vez que os parques eolicos
atendem a filosofia da Geracdo Distribuida, proxima a carga e normalmente em sistemas
eletricamente mais fracos, dai a importancia da manutencdo destas maquinas o maior tempo
possivel, interligadas a rede elétrica, diferente da filosofia adotada atualmente. Com a
metodologia aqui proposta atende-se a este critério uma vez que a estabilidade transitoria do
sistema é de certa forma ampliada, conforme apresentado no capitulo de resultados. Este
procedimento de controle do reativo nas maquinas eolicas atende também aos critérios de
qualidade (reduzindo a interrup¢do no fornecimento de energia), e de garantia de receita,
normalmente exigidos das concessionarias

O valor de sobretensdo no barramento CC foi outro parametro elétrico que, a partir dos
resultados obtidos das simulacfes, merece uma andlise interessante. Durante a ndo injecdo de
qualquer tipo de poténcia pelo conversor interligado a rede durante o defeito no sistema
elétrico, observa-se um aumento brusco de tensdo sobre o capacitor, mesmo com o controle
do conversor do barramento CC sendo atuado. Esta tensdo pode desligar o parque edlico a
partir da atuacdo do relé de sobretensdo deste barramento, representando a nao injecdo de
poténcia mais uma desvantagem para a maquina e o sistema.

E importante observar também que estas injecBes de corrente reativa foram analisadas para
defeitos trifasicos no sistema elétrico. No caso de defeitos monofasicos, a injecdo de reativos
nas fases que ndo foram atingidas pelo defeito podem provocar sobretensdes elevadas nestas
fases, desligando o parque e6lico pela protecdo de sobretensdo do conversor interligado a rede
elétrica.

Espera-se que com os resultados apresentados nesta tese, seja realizado pela comunidade
académica e pelos o6rgdos regulamentadores do pais, debates que possam melhorar o
desempenho de tais fontes de energia no sistema elétrico durante periodos transitérios, a partir
de novas solicitacdes de operacdo das referidas fontes dentro das normas de interligacdo de

parques eolicos no pais.

7.2 PERSPECTIVA DE FUTUROS TRABALHOS

A presente tese fornece perspectivas de pesquisa e desenvolvimento de assuntos abordados

e temas relacionadas, que envolvam principalmente as diretrizes a seguir relacionadas:
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Desenvolvimento de estratégias de injecdo de reativos durante afundamentos
monofasicos e bifasicos;

Avaliacdo da estratégia de injecdo de reativos para outra tecnologia de aerogerador
adotando-se as curvas de injecdo de reativos descritas no trabalho, como exemplo o
DFIG, buscando visualizar as vantagens e dificuldades desta méaquina para executar
tal funcéo;

A aplicacdo e desenvolvimento de nova técnicas de controle, como controladores
nédo-lineares e processos de otimizacdo que permitam aumentar a robustez a

resposta dos aerogeradores perante situacdes de perturbacéo;

Desenvolvimento de modelos que possam ser explorados em ferramentas de
simulacdo como, por exemplo, ATP (Alternative Transient Program), para estudos
que envolvam especificamente fendbmenos de controle de poténcia ativa e reativa
durante defeitos em redes elétricas, que possam melhorar a qualidade do

fornecimento de energia elétrica a rede por parte deste tipo de maquina.
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ANEXO A

PARAMETROS DO SISTEMA E DO PARQUE EOLICO

O sistema é formado por uma rede elétrica, descrita na Figura 6.1 (seccdo 6.2 do Capitulo
6), composto por duas unidades sincronas Diesel de (2x17,5 MVA) e (75 MVA) além de um
parque edlico representado por uma aerogerador ASVV equivalente (8x2MW). Para as
unidades sincronas adotaram-se os parametros definidos nas Tabelas A.1 e A.2. Quanto aos
parametros da maquina ASVV estes sdo descritos na Tabela A.3. Os valores bases para o
sistema s&o 100 MVA e 13,8 kV (lado de alta da rede elétrica).

Para os parametros das Tabelas A.1 e A.2 tém-se os modelos da méaquina primaria e

reguladores de velocidade e tensdo mostrados nas Figuras A.1, A.2 e A.3.

Turbina Diesel T max

mec

Am 1
S 7C'T

T min

mec

Figura A. 1 - Diagrama de bloco da Turbina Diesel (modelo simplificado).

Figura A. 2 — Diagrama de bloco do regulador de velocidade.
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T.s+1

Compensagio

Figura A. 3 - Diagrama de bloco do sistema de excitacdo (IEEE tipo I).

Sistema sincrono n° 1 (Diesel):

Tabela A. 1 - Dados referentes a unidade sincrona Diesel N° 01 ligada a rede elétrica*.

f (E f) ‘
Efmax
N [ Er
Ts+K, _/ v
Excitatriz Etmin

GERADOR SINCRONO N° 01

Sn(MVA) V, (kV) Rs (p.u.) Xq(p.u.) Xq(p.u.)
75,0 13,8 0,0031 1,0500 0,9800
X'q(p.u.) X"4(p.u.) X'q(p.u.) X"q (p.u.) T'40 (S)
0,1850 0,1300 0,3600 0,1300 6,1000
T"do (S) T"qo (S)
0,0380 0,0990
MAQUINA PRIMARIA (DIESEL)
Tp(9) Ho (5)
1,0000 4,1900
REGULADOR DE VELOCIDADE
R (p.u.Hz/p.u.MW) K, Kq T4(s)
0,0500 30,0000 1,0000 0,0800
REGULADOR DE TENSAO (IEEE TIPO 1)
Kr Tr(S) Ka Ta(s) K
1,0000 0,0500 40,0 0,0500 0,0200
TF (S) KE TE (S) Emin (DU) Emax (pu)
0,92 0 0,65 -7 6

*QOs valores em p.u. estdo na base da maquina (Sb =75 MVA e Vb = 13,8 kV)

Sistema sincrono n° 2 (Diesel):

Tabela A. 2 - Dados referentes a unidade sincrona Diesel N° 02 ligada a rede elétrica.

PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO N 02

Sh(MVA) Vi (kV) Rs (p.u.) Xq(p-u.) Xq(p.u.)
2x17.5 13,8 0,0014 1,4 1,372

X'q (p.u.) X"4(p.u.) X'q(p.u.) X"q (p.u.) T'40 (S)
0,231 0,118 0,800 0,118 55
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TNdO (S) T”qo (S)
0,050 0,190
PARAMETROS DA MAQUINA PRIMARIA (DIESEL)
Tp(9) Ho ()
1,0 4,19
PARAMETROS DO REGULADOR DE VELOCIDADE (CONTROLE PRIMARIO E SECUNDARIO)
R (p.u.Hz/p.u.MW) K| Kq T4(s)
0,05 30,00 1,00 0,08
PARAMETROS DO REGULADOR DE TENSAO (IEEE TIPO |
Kr Tr(S) Ka Ta(s) Ke
1,0 0,05 40 0,05 0,02
TF (S) KE TE (S) Emin (pu) Emax (pU)
0,92 0 0,65 -7 6

* Os valores em p.u. estdo na base da maquina (Sb =35 MVA e Vb = 13,8 kV)

Pargue Eolico:

Tabela A. 3 - Dados referentes ao aerogerador ASVV ligado na rede elétrica.

ASVV (PRINCIPAIS GRANDEZAS)

Poténcia Ativa Nominal — Pn 2 MW
Tensdo Nominal — Vn 400 V
Tensdo do Barramento CC — Vcc: 725,77V
Condensador do Barramento CC - C: 10000 pF
Indutor do Chopper-boost — L. 10 mH
Tensdo nominal do gerador elétrico — Vn 400 V

Pardmetros da Rede Elétrica:

Tabela A. 4 - Dados referentes ao aerogerador ASVYV ligado na rede elétrica.

Barra inicial a Fﬁaarlr r(p.u.) X (p.u.) (p.B./)Z Tap. m;l;ap Tapmin
1 4 0,1600 0,7400 0,007 - - -
1 6 0,2460 1,0360 0,0099 - - -
2 8 0,0 0,375 0,0 1,0 1,0 1,0
3 5 0,5640 1,2800 0,0 - - -
3 7 1,4460 2,1000 0,0 - - -
4 6 0,1940 0,8140 0,0076 - - -
4 7 0,0 0,2660 0,0 0,90 1,0 0,900
5 6 0,0 0,6000 0,0 0,97 1,0 0,900
7 8 0,2898 0,4156 0,0 - - -

*0Os pardmetros em p.u. estdo na poténcia base de 100 MVA e tensdo base de 13,8 kV.



Tabela A. 5 — Dados de carregamento da rede elétrica
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Vi [pu) Fase (grau) Pg Qg Pc Qc
1,000000 0, 000000 32, 356946 29, 924220 0, 000000 0, 000000
1,000000 1,358257 16, 000000 0 0, 000000 1,635470
1,000000 4, 346607 25, 000000 1,498205 0, 000000 0,000000
0, 844775 -5,412953 0, 000000 0 0, 000000 4,440892e-14
0, 869260 -9, 599428 0, 000000 0 15, 000000 9, 000000
0,814296 -10, 309960 0, 000000 0 25, 000000 2, 500000
0,975431 -6, 373833 0, 000000 0 27, 500000 &, 500000
1, 007920 -2, 054493 0, 000000 0 0, 000000 0
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ANEXO B

DIAGRAMA DE BLOCO DOS PRINCIPAIS OBJETOS

IMPLEMENTADOS EM SIMULINK

O presente anexo descreve os modelos de todo o sistema da rede teste, incluindo sistema
multimaquinas em conjunto com os principais elementos dindmicos, tais como, unidades
sincronas, com as respectivas malhas de controle, e o parque edlico, foram implementados
utilizando-se da ferramenta computacional, Simulink/Matlab.

A Figura B.1 mostra os blocos principais da estrutura geral do modelo.

Rede Elétrica

v

val Iq1

4 4 4 4 t ?

Lvd
Vil
va

M

vd1

a
v

deltacv

Vacy

Yy v vV Y
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a
v

dulo de tensdo 1

o

A

\4
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2
A4

Vd2
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YyVvY

=

modVt

—|Vadev_prim Vaev

3
A4

M

o
a

ulo de tensdo 2

v

Vaev_prim

Yy VvV VvV VY
y 2y

Vdev —

ASCVV 2
Gerador 1 Gerador 2

O ]
TT ﬁ Clock To Workspace?

?

Figura B. 1- Unidades sincronas, ASVV e rede teste implementados em Simulink/Matlab.

Y
vy

IVt ——

»

v

Vdev_prim

Modulo de tensdo 3

Os principais blocos do modelo na Figura B.1 sdo nada mais que uma abstracdo dos

principais elementos presentes na rede teste, conforme mostra a Figura B.2.
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Unidade f
Sincrona No. IO
[
1:0.909
1:1 Parque Eélico
27.5 MW
T 6.5 MVAr
1G]
25 MW i i i :
2,5 MVAr
f Unidade
T 1:0.976 Sincrona No. 2
15,0 MW
9,0 MVAr

Figura B. 2— Rede elétrica teste

Os dois sub-blocos “Gerador 1” ¢ “Gerador 2”, em verde, representam os modelos das
unidades sincronas 1 e 2 conectados as barras 1 e 3 da rede elétrica. O sub-bloco “ASVV”, em
azul, representa 0 modelo do parque e6lico com seus respectivos controles. Por ultimo, tem-se
0 sub-bloco da rede elétrica, em laranja.

Expandindo-se cada sub-bloco, tem-se modelos mais detalhados de cada um destes, como
por exemplo as unidades sincronas, representadas pelos sub-blocos “Gerador 1” ¢ “Gerador

2”. Modelos mais detalhados destes sdo mostrados na Figura B.3.

odulo de corrent 1 1

e
;

»
la1] vd1 »(1)
(@D Iq1 vd1
ot L TF . >
a1 2
ic2 '(vqjl
[1d1] TeG1
&, > d: E2d1 »(3) D
1d1 u’ E2d1
Ic3 -
E2q1 1 q
fdo1 'gql)
Ef1
Tel . T 1 [delta01]
E e > »
Switch1Modelo Eletrico deltal
Regulador Integrator wo Integratorl c
de Tensdo 1 v
O >
Modulo de tensdo 2
wi
Y Manual
Switch

Regulador
de Velocidadel
modvtl

Figura B. 3 - Sub-bloco das unidades sincronas
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Na Figura B.3, observa-se 0 modelo eletromecénico do gerador com suas respectivas
malhas de controle. A subdivisdo deste se da entre as equagdes de balanco mecénico da

maquina e as equacOes elétricas desta, descritas no sub-bloco “Modelo Elétrico”, conforme

mostra a Figura B.4.

W L) SN L e
a1 \nlegrator E2d Va1
m Xq - X2q 290 ,» ic2
oo From qu
{1 O D
X1d - X2d 1/T2d0 megrators ¢ ca v
i From3 x2d
O ge=
Elq E2d1
[Efd01] Xd - x1d 1/T1do Integrator2 )
Eil > [E2q01] Goto2
» »(4
- Product Goto3
—E:Eroducmz Tel
FromS
Prcdul:ll
FromG
Figura B. 4 - Sub-bloco “Modelo Elétrico” das unidades sincronas.
Os sub-blocos representando as malhas de controle dos reguladores de tensdo e
velocidade sdo descritos na Figura B.5 e B.6.
—»>
modVtl
1 270 1 =
0.01s+1 v 0.1s+1 va T 1.98s+1 ed <] '?
Retificador Amplificador Excitatriz Saturagao2
(with initial outputs) (with initial outputs) (with initial outputs)
Estabilizador
(with initial outputs)
0.048s
0.95s+1

Figura B. 5 - Sub-bloco “Regulador de Tensiao” das unidades sincronas.
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P{1/Rm1

Regulacéo > IEI

Priméarial
3 wlki 1 1 » 1 J T »

P Kim1 = 5 » » »(1)

w S c 0.08s+1 m 0.1s+1 I: m

Ki Integrator Vélvula piloto Turbina diesel Saturationl
(with initial outputs) (with initial outputs)

Figura B. 6 - Sub-bloco “Regulador de Velocidade” das unidades sincronas.

O parque edlico é modelado através do sub-bloco “ASCVV”, conforme mostra a Figura
B.7
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Figura B. 7 — Modelo SCVV
Por fim, atrelado as unidades geradoras, tem-se a rede elétrica, cuja representacdo é

descrita na Figura B.8.
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Figura B. 8 — Modelo da rede elétrica



