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A insercdo de Centrais de Geragao Edlica no sistema elétrico brasileiro trouxe consigo
novos desafios. A concentracdo de grandes blocos de energia edlica em determinadas regides
do pais tem apontado a necessidade de andlises mais detalhadas, como estudos de transitorios

eletromagnéticos.

Para a realizacdo de tais andlises faz-se necessdrio a utilizagdo de programas que
permitam a representacdo de um sistema real. No Brasil, o programa mais difundido para

este fim é o ATP.

Este trabalho teve por escolha desenvolver a modelagem de uma maquina de indugdo de
dupla alimentac¢do no programa ATP onde foi possivel modelar toda parte fisica considerada

necessdria para uma andlise fiel da operacao desse tipo de aerogerador.

O trabalho apresenta a modelagem da méquina de induc¢do de dupla alimentacdo, a

vi



modelagem aerodindmica da turbina, do sistema de transmissdo mecanica e dos conversores,

bem como as estratégias de controle adotadas no modelo desenvolvido.

A partir do modelo desenvolvido sdo realizadas simulagdes, considerando um sistema
real, que representam os principais distirbios ocorrentes no sistema elétrico e aos quais estdo
sujeitas as Centrais de Geracdo Edlica, fazendo-se uma comparagdo entre dois tipos distintos

de modelagem dos conversores.

Dessa forma, € possivel observar o comportamento dos aerogeradores diante de
determinado distirbio e quais 0s impactos que os mesmos causam sobre os demais

equipamentos conectados a Rede Bésica e ao sistema de distribuicao.
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The connection of new wind farms to the Brazilian power system brought new challenges.
The concentration of a big amount of wind energy systems in some regions of the country

has indicated the need of more detailed analyses, such as electromagnetic studies.

In order to perform these analyses it is necessary to use computational programs that
allow the representation of a real system. In Brazil, the most used program with this purpose

is the ATP.

In this work the modeling of a wind turbine with doubly fed induction machine was
developed and ATP was chosen as the simulation tool. All parts considered necessary for a

sufficiently precise analysis of this kind of wind turbine were represented.

The work presents the models of the doubly fed induction machine, the aerodynamic

rotor of the turbine, the gearbox (mechanical transmission system), the power electronic
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converters and all control strategies adopted.

The developed model was used to perform simulations of a wind farm connected to a real
power system. The main disturbances occurring in the grid to which wind farms are subject
were considered and a comparison of two ways of representing the power converters was

made.

This way, the developed model is helpful for evaluating the behavior of wind turbines
during a disturbance and which are the impacts caused on other equipments connected to the

power system in both transmission and distribution levels.
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ASPECTOS GERAIS

1.1 Introducao

A utilizacdo da forca dos ventos, para producio de energia, € utilizada pela humanidade
desde a antiguidade através dos moinhos de vento que eram utilizados, por exemplo, no
bombeamento de dgua e para moer cereais. No final do século XIX surgiram as primeiras
tentativas para geracdo de energia elétrica, dentre elas estavam os primeiros protétipos de

turbinas edlicas tendo como modelo o conhecido moinho de vento.

No entanto, a produgdo de energia elétrica através da forca dos ventos s6 foi considerada
como alternativa vidvel, no cendrio mundial, apds a crise mundial do petréleo na década de
70. Dependentes do petréleo e seus derivados para geragao de energia elétrica, muitos paises
ao redor do mundo necessitaram buscar alternativas para sua produ¢do de modo a garantir
a demanda necessdaria ao desenvolvimento do pais. A Alemanha e a Dinamarca foram os

pioneiros no desenvolvimento da engenharia e6lica mundial.

No cendrio mundial o desenvolvimento de um pais sempre esteve associado a sua
capacidade de produzir energia elétrica. O uso excessivo de combustiveis fosseis,
principalmente nos paises que niao possuiam recursos hidricos abundantes para a producdo

de energia elétrica, acabaram acarretando elevacao significativa dos niveis de poluigdo.

Hoje percebe-se que a diversificacdo da matriz energética de um pais é necessaria. Os



paises ndo podem estar sujeitos a uma nova crise do petréleo, nem tdo pouco continuar
a emitir gases poluentes na atmosfera, oriundos da queima de combustiveis fosséis para a
producdo de energia elétrica, de forma abundante. Existe ainda uma preocupacdo mundial
em torno de garantir que os paises se desenvolvam causando os minimos danos possiveis ao

meio ambiente.

A utilizacdo da energia proveniente dos ventos para geracdo de energia elétrica além
de reduzir a emissao de gases poluentes na atmosfera possibilita a implantacdo do conceito
atualmente conhecido de Desenvolvimento Sustentdvel, uma vez que a instalacdo de Centrais
de Geragdo Edlica (CGE) ajudam a reduzir os impactos ambientais causados, por exemplo,

na construcdo de uma usina hidrelétrica de grande porte.

O desenvolvimento da energia edlica mundial cresceu 21% em 2011, segundo
informacdes do Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy Council - GEWC).
A Fig|I.T|apresenta a evolu¢do mundial em relagdo a capacidade edlica instalada anualmente
entre os anos de 1996 a 2011, sendo observado crescimento continuo. A FiglT.2] apresenta a

evolugdo da capacidade mundial instalada anualmente por regido [1].

Poténcia Instala
=
[}

6
3,
01 EEEEENEEENRN

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1.1: Evolucdo Mundial da capacidade edlica instalada anualmente
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Figura 1.2: Evolu¢do da capacidade edlica instalada anualmente por regido

Atualmente a China destaca-se como o maior produtor de energia edlica mundial. A
Fig[1.3] apresenta o panorama mundial destacando os dez maiores produtores de energia

eolica até horizonte de 2011.

Portugual 1.7% Outros 13.7%
Canada 2.2% ___

Reino Unido 2.7%
Italia 2.8%
Franga 2.9%

Figura 1.3: Panorama mundial dos maiores produtores de energia edlica

Ainda segundo o Conselho Global de Energia Edlica (GEWC), o Brasil teve um

crescimento em 2011 de 62% em relacdo a poténcia instalada até o horizonte 2010, passando



de 0,93 GW (GigaWatt) de poténcia instalada em 2010 para 1,5 GW em 2011.

O numero considerdvel de Centrais de Geragdo Edlica conectadas ao sistema elétrico
brasileiro e previstas para entrar em operacdo tem apontado a necessidade de andlises
mais detalhadas em relagdo aos impactos causados pelo agrupamento de grandes blocos
de geracdo edlica. Num pais onde a matriz energética é predominantemente hidradlica, a
entrada em operacao de novas formas de geracdo de energia elétrica, neste caso proveniente

dos ventos, traz consigo insegurancas em relacdo a operacao do sistema.

A matriz energética brasileira passou a ser modificada com a criagdo do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), programa do governo que
teve como intuito incentivar a producao de energia elétrica através de fontes renovaveis tais

como, biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e fontes edlicas.

O PROINFA foi o grande responsavel pelo avango do desenvolvimento da energia edlica
no Brasil. A partir desse programa o Brasil revelou-se um bom investimento no ramo da
producdo de energia edlica. O PROINFA também destaca-se como o grande incentivador
para o desenvolvimento da engenharia edlica no pais, uma vez que antes de sua criacao ndo
havia na engenharia nacional experiéncia relevante quanto a implantacao de uma Central de

Geracao Edlica, que envolvia experi€ncias em projetos, estudos e operacao.

De modo a suprir a caréncia tecndlogica no ramo da energia edlica que existia na
engenharia nacional foi necessdria a mobilizagdo de diversos segmentos da engenharia
brasileira em busca de capacitacdo que permitisse o desenvolvimento deste segmento.
Uma das primeiras barreiras a ser vencida foi a adequacao dos programas de simulacao
existentes necessdrios para a realizacdo de estudos elétricos desenvolvidos pelo CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), tais como ANAREDE (Andlise de Redes),
ANATEM (Analise de Transitorios Eletromecanicos) e ANAFAS (Analise de Faltas), de
modo a permitir a representacio dos aerogeradores que seriam instalados no pais. Para isso

uniram-se institui¢cdes como o CEPEL, FURNAS, ELETROSUL, CHESF e ELETROBRAS
[2].

Ao mesmo tempo o Operador Nacional do Sistema (ONS), visando garantir



uma operacdo segura do Sistema Interligado Nacional (SIN), estabelecia através dos
Procedimentos de Rede (PR) requisitos técnicos minimos para conexdo de Centrais de

Geracgao Edlica no SIN. Tais requisitos encontram-se descritos em [3]].

Desde o PROINFA a capacidade de poténcia instalada de energia edlica no Brasil vem
sendo incrementada através da realizacdo de leildes de compra de energia promovidos
pela Camara de Comercializacdo de Energia (CCE). O primeiro Leilao de Energia de
Reserva (LER) destinado exclusivamente para comercializa¢do de energia edlica ocorreu em
14/12/2009, sendo responsdvel por um incremento de 1.805,7 MW (MegaWatt) na matriz
edlica brasileira, atingindo valor médio de R$ 148,39/MWh (MegaWatt hora). Ja no ano
de 2010 os leildes de Fontes Alternativas de Energia Elétrica garantiram um aumento na
energia edlica contratada de 2.047,8 MW, enquanto que no ano 2011 o montante contratado

foi 2.905,3 MW.

Segundo previsdes do Departamento de Monitoramento de Empreendimentos do Setor
Elétrico (DMSE/MME) até o final de 2015 a energia edlica contratada através de leildes
atingird a marca de 6,5 GW. Tal montante requer uma reestruturagdo do sistema elétrico
brasileiro como um todo. Novos empreendimentos sdo necessdrios para tornar vidvel o
escoamento de toda energia edlica disponivel. Novas premissas precisam ser estabelecidas.

Analises mais detalhadas sdo necessarias.

1.2 Objetivo e Organizacao Textual

O inicio da inser¢do de Centrais de Geracdo Edlica no sistema elétrico brasileiro,
contratadas através do PROINFA criado no ano de 2002, trouxe consigo novos desafios.
Avaliar como se comportariam tais empreendimentos e quais impactos eles causariam,
foi e tem sido objeto constante de estudos. A experi€ncia adquirida até os dias de hoje
pela engenharia edlica nacional aponta caracteristicas particulares em relacao as situagdes

enfrentadas por outros paises ao redor do mundo.

Hoje a concentracdo de grandes blocos de energia edlica em determinadas regides do

pais tem apontado a necessidade de andlises mais detalhadas buscando conhecer melhor



como se dard a interacdo entre as diferentes tecnologias empregadas nos mais diversos tipos

de aerogeradores que serdo conectados no sistema elétrico.

Dos cinquenta e quatro empreendimentos edlicos contratados pelo PROINFA cinquenta
e trés encontram-se em operacdo. A conexdo desses empreendimentos ocorreu em 83%
dos casos em sistemas de distribuicdo restando apenas 17% conectados a Rede Baésica.
Entretanto, este cendrio foi revertido apds a realizagao do LER 2009, passando a Rede Basica

a ser o principal caminho para escoamento da poténcia edlica contratada.

Montantes de energia edlica da ordem de 840 MW previstos para entrar em operagao
até o horizonte 2015 na ICG (Instalagdes de Transmissdo de Interesse Exclusivo de Centrais
de Geracdo para Conexdo Compartilhada) Jodo Camara III 500/138kYV, localizada no estado
do Rio Grande do Norte, vem ratificar a importancia de uma representacdo mais fiel dos

componentes fisicos que constituem um aerogerador.

Os programas desenvolvidos pelo CEPEL, utilizados pelo setor elétrico brasileiro,
permitem realizar andlises em regime permanente, através do programa ANAREDE, estudos
de transitdrios eletromecanicos, através do programa ANATEM e estudos de Qualidade de

Energia, através do programa HARMZs.

Entretanto, os programas acima citados sdo desenvolvidos tendo por premissa a
representacdo do sistema apenas através da componente de sequéncia positiva. Tal premissa

ndo permite que possiveis desequilibrios existentes no sistema real sejam observados.

A representacdo de um sistema real é possivel fazendo uso de programas como:
ATP (Alternative Transients Program), PSCAD (Power System Computer Aided Design),
MATLAB (MATrix LABoratory), PSS/E (Power system simulator for engineering) e

DigSilent.

O programa mais difundido no brasil para modelagem de um sistema real € o ATP.
Fazendo uso deste programa € possivel modelar os componentes fisicos de um aerogerador.
Este tipo de modelagem estd sendo exigido pelo ONS dos fabricantes de aerogeradores que
se conectardo no sistema elétrico brasileiro, para que o mesmo, de posse desses modelos,

possa realizar andlises mais detalhadas quanto a conexdo destes novos empreendimentos na



Rede Basica.

Este trabalho teve por escolha desenvolver a modelagem de uma maquina de indugdo de
dupla alimentacdo no programa ATP baseada na constatacdo que este tipo de tecnologia é a

mais utilizada no Brasil e no mundo.

Assim, tendo por base os parametros e o modelo desenvolvido pelo CEPEL para
representacdo de aerogeradores de indug¢do duplamente alimentados, foi desenvolvido para
o programa ATP um modelo equivalente onde foi possivel representar toda parte fisica

considerada necessdria para uma andlise fiel da operacao desse tipo de aerogerador.

O trabalho apresentado € disposto em 6 Capitulos. O Capitulo 1 trata dos aspectos
gerais da energia edlica no Brasil e no Mundo, tendo por objetivo apresentar a evolucao
da utilizacdo da forca dos ventos para geracio de energia elétrica. O referido capitulo trata

ainda da forma como este trabalho é apresentado.

O Capitulo 2 tem como objetivo principal apresentar o panorama brasileiro atual em
relacdo a produgdo de energia edlica, expondo os principais tipos de aerogeradores e suas
particularidades, que estdo ou serdo conectados ao sistema elétrico brasileiro. Também sdo

abordados os requisitos técnicos minimos exigidos para conexao deste tipo de gera¢do no

SIN.

O Capitulo 3 aborda a modelagem da maquina de induc@o de dupla alimentacdo, bem
como a modelagem aerodinamica da turbina, do sistema de transmissdo mecanica e dos

conversores, tanto do lado da rede quanto do lado da mdquina.

O Capitulo 4 apresenta as estratégias de controle implementadas neste modelo, como o
controle do angulo de passo das pds da turbina edlica, controle da velocidade e do fator de
poténcia do gerador, através do conversor conectado do lado da médquina, e controle da tensdo
do barramento CC e da poténcia reativa injetada na rede, através do conversor conectado do

lado da rede.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem de um sistema real que é utilizado durante as
andlises, bem como as premissas a serem consideradas na realizacdo deste estudo. Trata

ainda dos principais tipos de distirbios ocorrentes no sistema e quais sdo objeto de andlise



neste trabalho. Por fim, apresenta os resultados obtidos e uma andlise dos mesmos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e propostas de temas para a

continuidade deste trabalho.



A ENERGIA EOLICA NO
. BRASIL

2.1 Introducao

Detentor da matriz energética mais renovdvel do mundo, o Brasil foi capaz, no ano de
2011, de suprir 89% da demanda nacional de energia elétrica através de fontes renovdveis.
Dentre estas fontes a hidrailica ainda é a maior responsdvel por este suprimento. A
energia edlica contribuiu apenas com 0,6% na composicao das fontes renovaveis, conforme
apresentado na Fig[2.1][4]]. Entretanto, a participagdo da energia edlica na matriz energética

brasileira se tornard mais significativa nos proximos trés anos.

Biomassa 7.4%  £0lica0.6%

\

Figura 2.1: Fontes Renovdveis na matriz energética nacional em 2011

Estima-se que o potencial edlico brasileiro seja de 143 GW. E no Nordeste que se
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concentram as maiores reservas de vento, sendo esta a regido do pais com maior concentracao

de parques edlicos instalados atualmente.

A experiéncia adquirida com a operacao dos parques edlicos contratados pelo PROINFA
permitiu estabelecer que os ventos fortes no Nordeste coincidem com o periodo em que os
reservatorios da regido Nordeste encontram-se com niveis baixos, ou seja, a energia edlica

passa a complementar o défict de geracao de energia elétrica proveniente da fonte hidraulica.

Sabe que a energia edlica € uma fonte de energia considerada varidvel, devido a variacdo
da velocidade do vento. Para que seja garantida a seguranga operacional do sistema faz-se
necessario manter fontes reservas de energia elétrica, que poderd ser por fonte hidradlica ou
térmica. No entato, garantir energia de reserva através da instalacao de térmicas torna o custo
operacional do sistema bastante oneroso. Sendo assim, a fonte hidrailica apresenta-se como

a melhor alternativa de fonte de reserva de energia elétrica.

Outro problema a ser considerado diz respeito a robustez do sistema. As principais
jazidas de vento localizam-se na costa litoranea, ou seja, encontram-se distantes dos grandes
centros de geracdo hidratlica. Sabe-se que a robustez dos geradores hidraulicos sdo de
extrema importancia para o sistema, pois sdo capazes de atenuar impactos na Rede Bésica

ouriundos de uma falha no sistema, contribuindo assim para a estabilidade do mesmo.

A relevancia das observacdes acima realizadas, vem ratificar que para o Brasil, um pais
com grandes distancias territoriais, também € importante continuar a investir na constru¢ao
de novas hidrelétricas. Outra acdo a ser adotada, visando melhorar a estabilidade do sistema
elétrico, € a realizacdo de pesquisas visando dotar as turbinas edlicas de capacidade de

contribuir para a estabilidade do sistema, assim como os centros de geracao hidraulica.

Observa-se ainda que grandes blocos de geracdo edlica estdo sendo conectados em
pontos do sistema que apresentam uma baixa poténcia de curto-circuito, ou seja, qualquer
problema na regido onde encontram-se conectados esses parques acarretard oscilacdoes em
suas instalacOes. Essa tem se tornado uma preocupacdo real para os fabricantes de turbinas
edlicas instaladas no Brasil. A maioria dos aerogeradores instalados no pais faz uso de

componentes desenvolvidos através da eletronica de poténcia. Tais equipamentos utilizam
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em sua maioria estratégias de controle onde se faz necessdrio realizar medi¢des precisas da
tensdo e seu angulo de fase em determinados barramentos da rede elétrica mesmo durante a

ocorréncia de uma falha no sistema.

Caso o ponto de conex@o niao possua uma poténcia de curto-circuito satisfatéria, nao
€ possivel assegurar um bom desempenho dos aerogeradores durante um defeito ou apds
a eliminacdo do mesmo, embora os fabricantes ndo especifiquem que tipos de problemas
poderdo ocorrer. No entanto, sabe-se que muitos ja encontram-se desenvolvendo solucdes
para contornar esta condi¢do. Essa pode ser considerada uma das caracteristicas particulares
brasileiras, a conexdo de parques edlicos em barramentos que apresentam poténcia de curto-

circuito baixa.

Embora a produgdo de energia elétrica através dos ventos traga consigo muitos desafios
a serem vencidos, no contexto nacional, € inegavel a importincia desta fonte para assegurar

o aumento da capacidade energética do pais.

2.2 Turbinas Edlicas em Operacao no Brasil

A utilizacdo de turbinas edlicas para produgdo de energia elétrica parte do principio que
a forca dos ventos € capaz de produzir um conjugado capaz de mover as pas do rotor da
turbina. A energia que serd disponibilizada para a turbina pelo vento dependera dos seguintes
fatores: densidade do ar, area varrida pelas pas do rotor e velocidade do vento [5]. A poténcia

disponibilizada pelo vento é apresentada na equagao (2.1)):

1
P, = §pAV;3, (2.1)

onde: p = densidade do ar (kg/m?); A = drea varrida pelas pds do rotor (m?); V,, = velocidade

do vento (m/s).

Entretanto, de toda poténcia disponibilizada pelo vento apenas 59,3% poderd ser
convertida em energia elétrica. Esse fato foi constatado pelo fisico Albert Betz em 1919.

Esse coeficiente de aproveitamento da energia produzida pelo vento é uma caracteristica
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intriseca a turbina edlica, ou seja, ndo estd relacionada com a eficiéncia da maquina acoplada
a turbina, e sim com a capacidade da turbina edlica converter energia cinética em energia

mecanica.

A Fig[2.2)ilustra como se dd o processo de conversdo do vento em energia mecanica. Uma
massa de ar, ao passar pelas pas do rotor, perde velocidade, pois o rotor utiliza-se da mesma
para extrair energia cinética do vento. Essa energia € convertida em energia mecanica,
associada ao movimento das pas do rotor, tornando possivel a conversdo de energia mecanica

em energia elétrica.

VW2 Az Au G \/V1

Figura 2.2: Conversdo do vento em energia mecanica

Uma massa de ar ao atravessar uma area A na velocidade V, durante um intervalo de
tempo At tem sua poténcia definida na equagdo (2.I). Como a massa de ar é a mesma ao
longo do eixo da turbina, observa-se que para que a mesma permanecga constante, deverd
0 ar varrer uma area maior apds a passagem do mesmo pelo rotor de forma a compensar a

reducgdo na velocidade inicial do vento. Dado que a massa de ar € definida por:

M. = pAVAL. (2.2)

Considerando um intervalo de tempo de 1 segundo, para que a massa de ar na drea 1 da
Fig[2.2]seja a mesma da drea 2 deverd haver uma relacdo inversamente proporcional entre a

velocidade e a drea varrida ao longo do eixo da turbina:
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Va A
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(2.3)

Conforme citado anteriormente ndo € possivel converter toda poténcia disponivel pelo
vento em energia mecanica. A relacdo entre a poténcia mecanica entregue no eixo da turbina
e a poténcia disponiblizada pelo vento estabelece um coeficiente de redimento global que
segundo Albert Betz ndao podera ultrapassar o valor de 0,593. O coeficiente de rendimento

global é também conhecido pelo coeficiente de poténcia (C,):

P,
Co = 5 (2.4)

O coeficiente de poténcia de uma turbina determina a eficiéncia com que a energia
dos ventos é transformada em energia mecanica. Esse tem sido o diferencial estabelecido
entre os diversos tipos de turbinas edlicas fabricadas ao redor do mundo. A eficiéncia das
turbinas instaladas em determinado parque edlico pode ser determinante para tornar o projeto
vidvel. Quanto mais eficientes forem as turbinas maior serd a energia elétrica produzida pelo

empreendimento [6].

A transformacao da energia cinética dos ventos em energia mecanica depende do projeto
desenvolvido pelo fabricante para cada tipo de turbina. Com isso, o coeficiente de poténcia
(C,) passa a ser fungao do angulo de inclinac@o das pas do rotor () e da chamada velocidade

especifica (), definida por:

A= (2.5)
onde: w, = velocidade angular do rotor (rad/s); R = raio do rotor da turbina edlica (m); V,, =
velocidade do vento (m/s).

Dessa forma, a poténcia mecanica de uma turbina edlica convertida em energia elétrica é

dada por [7]:
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Pn = %pcp()\, B)AV?. (2.6)

As turbinas edlicas sdo capazes de produzir energia elétrica nas mais distintas
configuracdes. A tecnologia mais usada atualmente faz uso de sistemas a velocidade varidvel
e frequéncia variavel [8]]. Os geradores acoplados as turbinas sdo os responsaveis por garantir
topologias tao distintas. Cada gerador possui caracteristicas distintas quanto ao seu projeto,

controles disponiveis e desempenho.

A classificac@o dos principais tipos de geradores edlicos conectados ao sistema elétrico

brasileiro € realizada conforme descrito a seguir.
A) Gerador de induc¢do de rotor tipo gaiola diretamente conectado a rede - GIDC;
B) Gerador de Indu¢@o Duplamente Alimentado - GIDA;

C) Gerador Sincrono com Conversor Pleno - GSE.

2.2.1 Gerador de Indu¢do de Rotor Tipo Gaiola - GIDC

A utilizacdo de geradores de indugdo de rotor tipo gaiola para geracdo de energia edlica
foi a mais difundida pelos fabricantes de aerogeradores no inicio do desenvolvimento da
engenharia e6lica mundial por apresentar-se como a tecnologia que representava menos

custos iniciais na implantag¢do do projeto de um parque edlico.

A caracteristica principal desta topologia é que usa aerogeradores que operam a
velocidade constante, ou seja, independem da velocidade do vento. A operacao a velocidade
constante impede que seja otimizada a extracdo de poténcia. A topologia deste tipo de

aerogerador ¢ apresentada na Fig[2.3]
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Figura 2.3: Configurac¢do Gerador de Induc¢do de Rotor tipo Gaiola conectado diretamente a Rede

A turbina edlica neste tipo de configuracdo € conectada ao gerador de indugdo de rotor
tipo gaiola através de uma caixa de transmissao mecanica. A necessidade da utilizagcdo dessa
caixa de transmissdo para adequar a velocidade da turbina edlica a velocidade do gerador,
esta determinada pela rede no qual 0 mesmo encontra-se conectado, aumenta o custo final
deste tipo de tecnologia, ja que as manutengdes na caixa de transmissdo sao realizadas com
frequéncia. Além disso, a caixa de transmissdo tem geralmente um baixo rendimento e

provoca ruidos audiveis.

Outro ponto indesejdvel nesta topologia se d4 pelo fato da utilizacdo de geradores que
consomem poténcia reativa. Isto acaba acarretando um custo adicional devido a necessidade
da instalagao de modulos de capacitores chaveados automaticamente para que o aerogerador

possa operar com fator de poténcia unitario.

Por se tratar de uma tecnologia bastante simples, nao dispde de controles avangados. A
ndo controlabilidade da poténcia reativa consumida por este tipo de aerogerador € um dos
fatores mais preocupantes em parques edlicos que fazem uso desta topologia. A ocorréncia
de um curto-circuito em um ponto do sistema elétrico que apresente baixa poténcia de curto-
circuito, com a consequente perda de algum elemento da rede, torna o sistema degradado
necessitando de poténcia reativa adicional, poténcia esta que nao podera ser fornecida por

geradores tipo GIDC, uma vez que os mesmos nao sao capazes de fornecer poténcia reativa
[2].

Além de ndo operarem na faixa capacitiva, esses aeogeradores consomem montantes
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elevados de poténcia reativa durante seu processo de remagnetizacdo apds a eliminacio de

um defeito na rede elétrica, podendo causar um quadro de instabilidade de tensdo no sistema.

2.2.2 Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado - GIDA

A aplicacdo de Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado na produgdo de energia
elétrica é a tecnologia mais utilizada atualmente, sendo conhecida por muitos como a
topologia que apresenta as melhores vantagens. Partindo da topologia dos geradores tipo
GIDC foram adicionados conversores conectados aos enrolamentos do rotor da miquina
de indugdo tendo como principal fungdo tornar possivel a operacdo desses sistemas em

velocidade variavel.

Este tipo de topologia ja permite a implantacdo de controles que possibilitem direcionar
o fluxo de poténcia ativa e reativa entre a maquina e a rede elétrica. Como os conversores sao
conectados apenas no rotor da maquina de inducdo, sua poténcia necessita ser no maximo
correspondente a 30% da poténcia nominal do aerogerador, fazendo com que o custo deste
tipo de tecnologia seja mais atrativo que o custo com mdquinas que sio conectadas a rede
através de conversores plenos, como serd apresentado posteriormente. A topologia deste tipo

de aerogerador é apresentada na Fig[2.4]

Turbina

Gerador de Inducéo
Duplamente Alimentado

Caixa de

engrenagem
{GIE G

Figura 2.4: Configurag¢do Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado

Conforme a Fig[2.4] o aerogerador tipo GIDA ¢ composto por um gerador de indugdo

de rotor bobinado sendo conectado a turbina edlica através de uma caixa de transmissao
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mecanica. A conexdo do gerador elétrico ao sistema elétrico ocorre de duas formas:
enquanto o estator da maquina de indugdo estd conectado diretamente a rede elétrica, o rotor
se conecta ao sistema elétrico através de dois conversores. Onde um encontra-se conectado

arede elétrica (C'LR) e o outro conectado ao enrolamento de rotor da maquina (C'LM).

A configuragdo dos conversores entre a rede e a maquina ¢ CA/CC-CC/CA, sendo eles
interligados entre si através de um barramento CC que permite, através do devido controle

da tensdo deste barramento, o fluxo de poténcia ativa.

Diferentemente dos geradores tipo GIDC, os geradores tipo GIDA nao necessitam de
capacitores adicionais para atender a caracteristica intriseca de uma méquina de inducdo de
consumir poténcia reativa. Através da implanta¢do de um esquema de controle atuando sobre
a excitagdo de campo da maquina, fazendo uso do conversor conectado aos enrolamentos do

rotor, é possivel suprir a demanda de poténcia reativa necessdria.

Além disso, € possivel, através da implantacdo de esquemas de controle, direcionar os
recursos de poténcia reativa disponiveis de forma que o aerogerador possa contribuir de

forma positiva durante e apds a ocorréncia de um defeito no sistema elétrico.

Uma caracteristica distinta dos geradores tipo GIDC, € a inje¢do de correntes harmonicas
por parte dos conversores utilizados nesta topologia. Os impactos oriundos desta injecdo
harmonica serdo refletidos diretamente na qualidade da energia elétrica entregue ao
consumidor final. Entretanto, devido ao uso de modulacdo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation — PWM), este tipo de injecdo nem sempre causa impactos negativos
na rede de conexao, ja que, as componentes harmonicas tém frequéncias elevadas, multiplas

da frequéncia de chaveamento [9].

A capacidade deste tipo de topologia de operar em velocidade varidvel é normalmente
possivel dentro de uma faixa de velocidade em torno de 30% da velocidade sincrona do
gerador, ou seja, o gerador poderd operar nas regides subsincrona, sincrona e sobresincrona.
A injecdo de poténcia ativa na rede elétrica ocorre parte pelo estator e parte pelo rotor da

maquina. Durante operagdo em uma dessas regides, o escorregamento (s) é que estabelecerd
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como se dard a resultante da poténcia total ativa injetada na rede, uma vez que:
3 . . . .
PT = PE’ST + PROT = §[<U3dlsd + Usqlsq) + (Urd'lrd + 'Urqqu)]- (27)
Adotando referencial dq girante a uma velocidade arbitraria we;;os:

3 . . . . . .
PT - 5{[(}%525(1 + >\sd - weizos/\sq)zsd + (Rslsq + )‘sq + Weimos)‘sd)lsq]

+ [(Rrird + /\Td - (weimos - wr)/\rq)ird + (Rrirq + )\Tq + (weiwos - wr))‘rd)irq]}7
agrupando 0S termos, tem-se:

PT == 5{[Rs(zzd + qu) + ()\sdzsd + )\sqzsq) + weixos()\sdzsq - )\sqlsd)]
+ [Rr (Zid + qu) + (A;dird + )\;"qirq) + (weizos - wr‘)(}\rdirq - )\rqirdﬂ-
Observagoes:

1) Os termos R, (i%, + igq) e R.(i2, + ifq) correspondem as perdas no cobre do estator e

rotor, respectivamente;

2) Os termos ()\;disd + )\;qisq) e ()\;ndz',,d + )\;«qz’rq) correspondem a taxa de variagdo da

energia armazenada no campo magnético da miquina;

3) Os termos Weizos(Asdisq — Asqisd) € (Weizos — Wr)(Ardirg — Arglra) correspondem a

poténcia convertida eletromagneticamente.

Assim, a poténcia eletromagnética é:

Pem = Peus+ Peur
= Weizos(Asalsg — Asqlsd) + (Weizos — W) (Ardlrg — Arglra), (2.8)
mas:
N = Loy + Loy = i) = 2= — ka3,
No=L + Lm(ﬁ% - Lg:z'_:) = LL—m7 + L, (1 - %)? — X = ngz v oL,

- - 3 ~
Substituindo os termos i, € A, na equagao tem-se:

Ppns = Weiros[Nad( 72 = F2irg) = Asg (32 = f24ra)],




Lm . . m
PEMR — (wez'zos - wr)[( )\sd + O'Lrlrd>2rq - <_
L L,
L, . . Ly, . .
= Weizos — Wr _)\sdlr - _)\s Urd)-
( )[l% q .Ls q ]
Se Weizos = Wsincrona> €NA0 § = ws::;(;:i::y;wr = we;’:i O_SwT .
L, . .
- PEMR — Sweiwos[ 7 (/\sdzrq - )\sqzrd)] =
s
Assim:
Pror = —sPgsr.

)\sq —+ ULTirq)ird]

_SPEMS-
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(2.9)

Durante a operagdo na regido subsincrona (s>0), a poténcia ativa do rotor serd subtraida

da poténcia ativa do estator gerando a resultante de poténcia ativa que seré injetada na rede

elétrica. Ainda de acordo com a equacdo [2.9] para operacdo na velocidade sincrona (s=0),

toda a poténcia ativa resultante fluird apenas pelos enrolamentos do estator. Finalmente, na

condicdo de operacdo na regido sobresincrona (s<0), a poténcia ativa do estator serd somada

a poténcia ativa do rotor [10].

As Fig[2.5] [2.6] e [2.7) apresentam um resumo de como se dd a composi¢do da poténcia

ativa resultante nas distintas regides de operagao. Como serd visto adiante, as estratégias

de controle adotadas para os conversores, tanto da lado da rede quanto do lado da maquina,

visam garantir que toda poténcia ativa fornecida ou absorvida pelo rotor da maquina seja

absorvida ou fornecida a rede.

Turbina

Gerador de Inducéo
Duplamente Alimentado Pest

Pror

Caixa de

engrenagem

A\
/1

F,ROT
—
_lq}

Figura 2.5: Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado operando a velocidade subsincrona
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Turbina

Gerador de Inducéo
Duplamente Alimentado

Caixa de
engrenagem : :

Figura 2.6: Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado operando a velocidade sincrona

.\|+
Jl

Turbina

Gerador de Inducéo
Duplamente Alimentado Pest Pror
Caixa de

engrenagem E Prot

Figura 2.7: Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado operando a velocidade sobresincrona

A\
/1

Durante a operacdo de um gerador tipo GIDA na regido subsincrona (s > 0) o conversor
conectado no lado da méquina aplica uma excitacdo no rotor de sequéncia positiva capaz de
produzir um campo girante cuja velocidade somada a velocidade do rotor atinje a velocidade
sincrona. Neste caso, maquina necessita absorver poténcia ativa da rede elétrica através do
conversor do lado da rede para que seja possivel o conversor que estd conectado ao rotor

injetar poténcia ativa no rotor [11].

Quando o gerador encontra-se operando na velocidade sincrona (s = 0), o conversor
conectado no lado da maquina fornece uma excitacdo DC ao campo da mdquina, passando
esta a operar como gerador sincrono. Nesta condi¢do ndo ha circulagdo de poténcia ativa

entre os conversores [[L1].

J4 durante a operacdo de um gerador tipo GIDA na regido sobresincrona (s < 0), o
conversor conectado no lado da maquina aplica uma excitag¢ao no rotor de sequéncia negativa

responsdvel por produzir um campo girante contrdrio a velocidade do rotor, fazendo com
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que a velocidade deste campo em relagc@o ao estator seja a velocidade sincrona. Neste caso,

maquina injeta poténcia ativa na rede elétrica através do conversor do lado da rede [11]].

A Fig[2.8 apresenta o sentido da velocidade do campo girante imposto ao rotor através

do conversor conectado do lado da maquina, em relac@o ao sentido da velocidade do rotor.

LEGENDA
1 P £\ Sentido Rotagéo do
Campo Girante
CLM CLM

|
£\ Sentido Rotagéo do
WG Rotor
CLM

S$>0 S=0 S<0

Figura 2.8: Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado operando a velocidades varidveis

A relacdo custorbeneficio desta topologia a torna bastante atrativa, associada a
flexibilidade do seu modo de operacdo. Estima-se que no Brasil este tipo de tecnologia,
a partir da entrada em operacao de toda geracdo edlica leiloada até o momento, tornar-se-a a
mais utilizada nos parques edlicos brasileiros. Aerogeradores deste tipo ja se encontram em

operagao no pais.

2.2.3 Gerador Sincrono Edlico - GSE

Os geradores sincronos permitem a geracdo de energia elétrica a velocidade varidvel e
frequéncia varidvel. A tal vantagem soma-se o fato de poder eliminar a caixa de transmissao
mecanica, equipamento que requer manutengdes constantes, devido ao elevado nimero de
polos dos geradores sincronos. Em termos de tecnologia € a que traz mais beneficios
ao sistema ao qual estd conectada. No entanto, devido a necessidade da utilizacdo de
conversores que possuam a mesma poténcia nominal do aerogerador, torna-se no momento

a tecnologia com maiores custos de implementagdo. A topologia deste tipo de aerogerador é

apresentada na Fig[2.9]
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Gerador Sincrono
de Imd
Permanente

pSIENRS,

Figura 2.9: Configurac¢do Gerador Sincrono Edlico

O

O sistema elétrico reconhece a configuracdo apresentada na Figl2.9] como um
componente estatico uma vez que ndo hi ligacdo direta do gerador com a rede elétrica.
O conversor conectado do lado da rede é responsével por adequar a energia produzida pelo
gerador a frequéncia do sistema elétrico ao qual encontra-se conectado o aerogerador. Os
geradores sincronos usados atualmente dispdem de duas tecnologias distintas: geradores

com controle de corrente de campo e geradores a ima permanente [12].

A flexibilidade que esta configuracdo proporciona permite a implantagdo das mais
variadas estratégias de controle, além de ampliar consideravelmente a faixa de velocidade
com que o gerador poderd operar. Da mesma forma que os geradores GIDA, possuem a
capacidade de gerar e absorver poténcia reativa. Como € caracteristico de toda tecnologia que

faz uso de eletronica de poténcia, os conversores utilizados injetam correntes harmodnicas.

Esta configuracdo permite que a madaquina esteja isolada da rede elétrica. Essa
caracteristica faz com que a maquina seja pouco afetada durante a ocorréncia de um distdrbio

no sistema elétrico, fato que nao ocorre nos geradores tipo GIDC e GIDA.

2.3 Requisitos Técnicos Minimos para Conexao de Centrais de

Geracao Edlica na Rede Basica

A necessidade de estabelecer critérios que assegurassem a entrada em operagcdo de
Centrais de Geragao Edlica na Rede Bésica de forma segura, ou seja, sem acarretar impactos
negativos ao sistema, levou o ONS a revisar os Procedimentos de Rede, mais especificamente

o submoddulo 3.6 que trata dos requisitos minimos para a conexdo as instalacdes de
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transmissdo. Essa revisdo se deu pela necessidade de adequar os referidos Procedimentos
de Rede a Lei 10.848/2004. Tal adequacdo trata da inclusdo dos requisitos técnicos minimos

para geradores edlicos.

E de responsabilidade do acessante garantir o cumprimento de todas as exigéncias
estabelecidas no submddulo 3.6. Para isso, faz-se necessaria a realizacdo de estudos que
avaliem os impactos causados pela entrada em operacdo de um parque edlico no sistema

elétrico. De posse destas andlises o ONS identificara se todas as exigéncias foram atendidas.

Dentre estes estudos destacam-se os estudos de regime permanente, estudos de regime
dindmico, estudos de qualidade de energia e estudos de prote¢do. Os estudos de regime
permanente tém por finalidade verificar como se dard o escoamento da poténcia injetada pelo
novo empreendimento, sendo constatado se ocorrerd sobrecarga em elementos do sistema
como linhas de transmissdo e transformadores, tanto na configuracdo completa do sistema
quanto em condi¢@o de contingéncia simples (critério n-1) [[13]. Sdo analisados também os

impactos causados sobre a regulacdo de tensdo do sistema.

Como parte das andlises de regime permanente, deve-se avaliar se a saida intempestiva do
parque edlico ndo acarretard variagdes de tensdo acima de 5% nos barramentos adjacentes ao
parque edlico, bem como se os aerogeradores possuem capacidade para assegurar um fator
de poténcia no ponto de conexdo variando entre 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo [3]]. Outro
ponto a ser contemplado nos estudos de regime permanente diz respeito a estabilidade de
tensdo. Todas as andlises de regime permanente citadas anteriormente sio realizadas através

do uso do programa ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL.

Os estudos de regime dindmico t€m por objetivo avaliar os impactos da entrada em
operagdo de um novo parque edlico sobre o desempenho dindmico do SIN frente as
perturbacdes que provoquem transitérios eletromecanicos, avaliando quais serdo seus efeitos
sobre o sistema, equipamentos e sistemas de protecao. Outro ponto a ser avaliado diz respeito
a capacidade do gerador edlico permanecer conectado ao sistema elétrico mesmo durante a

ocorréncia de defeitos no sistema elétrico.

A caracteristica de tensdo e tempo, adotada pelo ONS, que define a regido dentro da
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qual a maquina ndo deve ser desligada pelas protecdes intrinsecas para variagdes de tensao
medidas nos terminais do aerogerador é apresentada na Fig[2.10] Tais estudos sdo realizados

no Brasil através do programa ANATEM, desenvolvido pelo CEPEL.

Tenséo
(ou)
A

09
0,85

02

Durag&o da falta

» Tempo (s)
0 0,5 1 5

Tens&o nos terminais dos aerogeradores

Figura 2.10: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo adotada pelo ONS

Os estudos de Qualidade de Energia concentram-se nas andlises referentes as distor¢oes
harmonicas causadas pela injecdo de correntes harmonicas oriundas dos componentes de
eletronica de poténcia utilizados nas topologias de geradores tipo GIDA e GSE. Outro
fendmeno a ser analisado diz respeito aos niveis de cintilacdo luminosa (flicker) resultantes
da operacdo continua e em condi¢des de chaveamento dos aerogeradores a velocidade de
vento nominal ou a velocidade de cut — in (velocidade de vento de partida da méquina).
Tal fendomeno é melhor observado em geradores tipo GIDC. A realizacdo destas anélises é

possivel através do programa HARMZS, do CEPEL.

Os estudos de Protecdo tratam de diagnosticar o impacto sobre os niveis de curto-
circuito nos barramentos adjacentes a nova instalacdo, se houve superacdo da capacidade
dos disjuntores e demais elementos do sistema interligado ao novo empreendimento e se faz-
se necessario adequar o esquema de protecdo implantado na regido. Estes diagndsticos sao

possiveis através do programa ANAFAS, desenvolvido pelo CEPEL.

Um novo tipo de estudo vem ganhando forca no sistema elétrico brasileiro. Sao
os estudos que analisam o comportamento dos aerogeradores diante de transitérios

eletromagnéticos. Embora seja uma exigéncia que ja consta nos Procedimentos de
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Rede, a relutincia dos fabricantes de aerogeradores em fornecer modelos detalhados que
possibilitassem este tipo de andlise foi por muito tempo uma barreira a realizacdo deste tipo

de analise.

Entretanto, diante da grande concentra¢do de parques edlicos com tecnologias distintas
em um mesmo ponto de conexdo, € imprescindivel o fornecimento de modelos mais
detalhados que permitam simular situacdes de um sistema real, considerando a modelagem

dos componentes reais de uma turbina edlica. No Brasil utiliza-se em sua grande parte o

programa ATP para realizacdo deste tipo de andlise.



MODELAGEM DOS
AEROGERADORES DE
INDUCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADOS

3.1 Introducao

O crescente numero de parques edlicos previstos para conectarem-se ao sistema elétrico
brasileiro exige uma reavali¢do a respeito das modelagens dos aerogeradores existentes
atualmente. Sabe-se que estes modelos, utilizados nos estudos de transitérios dindmicos
envolvendo a conexdo de parques edlicos, sdo desenvolvidos para o programa ANATEM.
Entretanto, ndo € possivel através deste programa representar todos os componentes reais de

um aerogerador.

Muitos fabricantes utilizam-se de uma modelagem puramente matemdtica, ou seja,
nao hd uma preocupagdo em representar os componentes reais de um aerogerador. Tais
aerogeradores sdo representados em sua maioria como uma fonte de injecdo de corrente. No
entanto, do ponto de vista das anélises de transitérios dindmicos esta representacdo é bastante
razodvel, uma vez que neste tipo de transitorio a duragdo da perturbacdo € bastante elevada

se comparada a durac@o dos fendmenos decorrentes de um transitério eletromagnético.

A avaliagdo de como se comporta determinado tipo de aerogerador e quais sdo os seus
impactos sobre o sistema elétrico durante a ocorréncia de transitérios eletromagnéticos,

como por exemplo curto-circuito, s6 € possivel diante de uma modelagem mais detalhada



27

dos elementos que compdem o aerogerador.

O ONS, em busca de conhecer e se preparar para enventuais problemas decorrentes
da operagdao de grandes aglomerados de Centrais de Geragdao Edlica, vem exigindo dos
fabricantes de turbinas edlicas uma representacdo mais detalhada de seus aerogeradores.
A representacdo desenvolvida pelos fabricantes para os estudos de regime dindmico ndo sdo

mais suficientes.

Tendo por base os parametros utilizados pelo CEPEL para modelagem de um gerador
tipo GIDA, foi desenvolvido um modelo matematico que representa de forma segura os
componentes reais de um gerador edlico. Tal modelo,neste trabalho, foi desenvolvido para o

programa ATP, que permite observar os fendmenos reais de um sistema elétrico.

O desenvolvimento do modelo matemdtico é baseado nas varidveis reais do sistema.
Através da transformada de C'larke € possivel transformar um sistema trifasico equilibrado
em um sistema bifédsico correspondente [[14]. Adicionalmente € apresentada a modelagem
aerodinamica da turbina, a representacao do sistema de transmissdo mecénica e a modelagem

dos conversores do lado da rede e do lado da maquina.

3.2 Modelagem da Maquina de Inducao Duplamente Alimentada

A diferenca entre a modelagem de uma mdquina de inducdo e a modelagem de uma
méaquina de indu¢do duplamente alimentada estd relacionada ao rotor. A primeira tem seu

rotor curto-circuitado, enquanto que a segunda utiliza rotor bobinado.

3.2.1 Modelagem considerando as varidveis reais de um sistema

Através de equacoes diferenciais é possivel representar a dindmica de uma maquina de
indugdo. As tensdes estabelecidas na maquina sdo resultado das correntes e enlaces de fluxo
estabelecidos na mesma. Foi adotada a conven¢cdo motora nesta modelagem, ou seja, as

correntes sdo consideradas positivas entrando na maquina.

As tensOes estabelecidas nos terminais do estator da maquina de inducdo podem ser



representadas da seguinte forma:

d
Rsias + = >\as

Vas —

dt
, d

Vps Rszbs + %)\bs
d

Ves = Rsics + _)\cs'

dt

Ja nos terminais do rotor, as tensdes sdo representadas como:

d
Rriar + = )\ar

Var =

dt
, d

Vpyr erbr + E)\br
d

Ve = Rricr + _)\cr'

dt
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3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Os fluxos de estator e de rotor dependem diretamente das correntes da miquina e das

indutancias de estator e rotor. A equacdo[3.7]estabelece esta relagdo.

Aus Lo IM IM IM, IM, IM,
Abs IM Ly, IM IM., IM, IM,
Aes IM IM L., IM, IM. IM,
Aar IM, IM, IM, L, IM IM
Aor IM, IM, IM, IM' L, IM
N\ | | IM. 1My IM, IM'OIM' L, ||
onde:
1
IM = —=L,,
2
Las Lla3+[M
Lys = Lps+1IM
Lcs - Llcs+[M

Z&S

Z-bs

; (3.7
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Ly = Llar+IM/
Ly = Ly +IM

Lcr = Llcr+IM/

N,
IM, = ELmscos(H,,)

N;
IM, = FLmscos(HT—l—lZOO)

S

N,
IM: = 5 Luscos(6; — 120°)

A equagdo mecanica da méquina de indugdo e a velocidade angular do rotor sdo

apresentadas, respectivamente, pelas equagdes[3.8|e[3.9

2 d

2l =T - T .

J5wr =T~ T. (3.8)
%m:%. (3.9)

A modelagem de uma mdquina de indugdo a partir das varidveis reais do sistema resulta
em um modelo nao linear de 8° ordem. Além do elevado esfor¢o computacional, este tipo de

modelagem dificulta a implementagdo de estratégias de controle mais sofisticadas.

3.2.2 Modelo de maquina de indu¢do considerando notagao vetorial

Baseado na transformada de Park € possivel transformar o modelo ndo linear de 8°

ordem, considerando as variaveis reais, em um modelo vetorial de 5° ordem.

As equagdes do modelo vetorial de maquina de indu¢do duplamente alimentada sdo
estabelecidas considerando que a mesma serd conectada em um sistema trifasico. Devera

também ser estabelecido o sentido das correntes de estator € de rotor. O modelo a ser
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apresentado considera notagdo motora, ou seja, as correntes de estator e de rotor sdo
consideradas positivas entrando na maquina. Para que a mesma opere como gerador é

considerada a aplicagdo de um conjugado de carga (7,) negativo.

De acordo com a Figl3.1] o uso das transformadas de Clarke e de Park permite
representar um sistema trifdsico em um sistema bifdsico. Para completar a transformacao,
acrescenta-se, quando necessario, a componente homopolar. No desenvolvimento do modelo
da mdaquina de indugdo foi considerado o referencial arbitrdrio dg coincidente com o

referencial a3, ou seja, ©, € igual a zero.

Figura 3.1: Projecdo de um vetor sobre os eixos coordenados

A matriz transformacdo de referencial abc para referencial o3, é apresentada a seguir:

X, 1 cos(©, —120°)  cos(O, + 120°) X,

2
X | =310 —sen(©, —120°) —sen(O, + 120°) Xp | (3.10)
Xo 2 2 2 X,

A adogdo de referencial dq coincidente com o referencial a3 permite escrever a matriz

transformacdo de abc para dq da seguinte forma:
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Xy 1 cos(120°) cos(—120°) X

2
Xg | =30 sen(120°) sen(—120°) X | (3.1
Xo it ) X.

Como foi adotado como premissa a inexisténcia de componentes homopolares, uma vez
que ndo hé contribuicdo de sequéncia zero por parte dos aerogeradores para o sistema devido
a ligacdo em delta, caracteristica dos enrolamentos de alta do transformador elevador que

conecta o aerogerador ao sistema, a ultima linha da equacao pode ser desconsiderada.

A utilizacdo dessa matriz transformacg@o permite reescrever as equacdes diferencias da
maquina de indugdo, resultando nas equacdes a seguir. Ressalta-se que, nas equacgdes a serem
apresentadas, as grandezas de rotor (tensdes, correntes, fluxos, resisténcias e indutancias),

estdo referidas ao nimero de espiras do estator.

Tensoes estabelecidas nos terminais do estator:

d

Vsda = Rsisd+£)\sd (312)
d

vy = Ry + 2 (3.13)

Tensdes estabelecidas nos terminais do rotor:

d

Urd = Rrird + E)\'r'd + wr)\rq (314)
d

Vg = Rrirg+ g — @A (3.15)

As equacdes de fluxo de estator e de rotor sdo:

)\sd = Lsisd—l—Lmird (316)

Aeg = Liisg+ Luning (3.17)

)\rd = Lmisa+ Lyirg (318)
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Arg = Lisg+ Lyirg. (3.19)

O torque eletromagnético da maquina de indugdo € definido por [[14]:

3PL,, , :
Te = 4—LT()\TdZSq_>\TqZSd). (320)

As equacdes da mecanica da méaquina de inducdo e da velocidade angular do rotor

permanecem inalteradas.

2 d

——w, =T, - T,

JPdtwr c ¢
d—i@r:wT.

3.3 Modelagem aerodinamica da Turbina Edlica

A resposta de uma turbina edlica em relagdo a poténcia mecanica produzida pela mesma
deveria levar em consideragdo a velocidade do vento incidente sobre cada parte das pas e a
disposicdo geométrica de cada pa da turbina [15]. No entanto fazer essas consideragdes
tornaria a modelagem aerodindmica da turbina muito complexa. De modo a facilitar a
modelagem da turbina € usualmente considerado na literatura especifica velocidade do vento
uniforme sobre as pds e é desprezada a disposicao geométrica das pas. Dessa forma conforme

definido anteriormente, a poténcia mecanica é modelada por:

1
P, = 5,ocpm/;’&

Para a modelagem da curva Cp € considerada a metodologia adotada pelo CEPEL, que
baseia-se na modelagem definida por Slootweg [[16]], sendo o coeficiente de poténcia definido

como:

1 1 9=
Co(\B) = 0, 73(% 0,588 — 0,0026%1 — 13,2)e A, 3.21)

onde:

N o= — b (3.22)

1 _ 0,003
2—0,028 ~ B3+1
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Entretanto, embora adote por referéncia a modelagem proposta por Slootweg, a curva Cp
modelada pelo CEPEL possui coeficientes diferentes para cada valor de angulo . A equagdo

utilizada € a seguinte:

o, fB) = 01(% _ 036 — C4BPM —13,2)e (3.23)

)

onde:

1
No= (3.24)

1
A—C8B8  B3+1

Os valores dos coeficientes de ajuste da curva C), sdo apresentados na Tabela (3.1).

Tabela 3.1: Tabela de coeficientes para ajuste de curva

Angulo 3 C1 Cc3 Cc4 C7 Cs C9
0 0.5469 | 0.5195 | —0.059 | 15.832 | —3.934 | —0.041
1 0.7305 | 0.3836 | —0.194 | 17.771 | —1.091 | —0.091
2 1.0996 | —0.025 | —0.609 | 24.473 —1.47 —0.257
3 0.7883 | 0.08 | —0.504 | 25.563 | —1.141 | —0.371
4 0.8311 | 0.1973 —0.37 | 30.066 | —1.121 | —0.132
5 1.9227 | 0.2447 | —0.289 | 50.165 | —1.714 | 0.5812
6 2.1153 | 0.3168 | —0.2 | 50.966 | —1.464 | 0.9356
7 2.4103 0.235 —0.128 | 50.771 | —1.252 | 0.9588
8 2.6585 | 0.165 | —0.086 | 50.618 | —1.096 | 0.9697
9 2.8995 | 0.0961 | —0.057 | 50.456 | —0.968 | 0.9804
10 3.1264 | 0.041 | —0.039 | 50.309 | —0.865 | 1.0003
11 3.3482 | —0.004 | —0.026 | 50.168 | —0.779 | 1.0296
12 3.5743 | —0.039 | —0.017 | 50.043 | —0.707 | 1.0521
13 3.8007 | —0.068 | —0.011 | 49.919 | —0.644 | 1.0847

A Fig[3.2] apresenta uma curva caracteristica que determina o rendimento da turbina

eblica para um determinado angulo de passo [ variando a velocidade especifica ().
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Figura 3.2: Curva de rendimento de uma turbina edlica

Existe uma faixa de velocidade de vento na qual a turbina edlica pode operar. A Fig[3.3|
corresponde a uma curva tipica de tomada de carga de uma turbina edlica de acordo com a
velocidade de vento. Neste caso a velocidade minima (V cut — in) é 3m/s e a velocidade

maxima (Vcut — out) é 18m/s.
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Figura 3.3: Curva de tomada de carga de uma turbina edlica

O aumento da velocidade do vento acima da nominal, no qual opera uma turbina edlica,



35

provoca a aceleracdo da maquina. Para que a mdquina ndo seja danificada, € necessaria
a atuacdo do controle de angulo de passo das pds da turbina (controle de pitch) que é
responsavel por modificar o 4ngulo . Com a atuag¢do do controle de pitch € reduzido
o rendimento da turbina e consequentemente a poténcia mecanica absorvida pela mesma,

fazendo com que a velocidade da maquina seja reduzida, conforme a Fig[3.4]
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Figura 3.4: Atuacdo do Controle de pitch para reduzir a aceleragdo da maquina

A modelagem aerodindmica da turbina torna-se necessaria quando o objetivo da andlise
envolve fendmenos que podem provocar a atuacgio do controle de pitch, como por exemplo,
andlises de curto-circuito no sistema elétrico. J4 para as andlises de energizacdo de
transformadores, a representacio aerodinamica da turbina pode ser desconsiderada, uma vez
que o tempo de resposta do controle de pitch € muito superior ao tempo do transitério de

energizacao.
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3.4 Modelagem do Sistema de Transmissao Mecanica

A maneira como deve ser representado o sistema de eixos de um aerogerador dependera
do tipo de andlise que se deseja realizar. Em estudos de transitérios eletromecanicos tem sido
observada em [16] a presenca de oscilacdes nas grandezas elétricas e mecéanicas do gerador

da ordem de 2Hz.

Oscilagdes dessa magnitude ndo devem ser desprezadas durante a andlise de transitorios
eletromecanicos com duracdo igual ou superior a 0,5 segundo. Neste caso, deve ser

representado o sistema de eixos através do modelo de duas massas.

Entretanto, as analises a serem realizadas neste trabalho sdo baseadas em fendmenos com
tempo de duracgdo inferior a 0,5s. Dessa forma, € bastante razodvel considerar a representacdo
do sistema de eixos como uma Unica massa, o conhecido modelo de massa global, onde a

constante de inércia do gerador é dada por [17]:
H = Hr + Hg, (3.25)

onde:
H~ - Constante de inércia da turbina (s);
H¢ - Constante de inércia do gerador (s).

O momento de inércia do conjunto turbina-gerador para o modelo de massa tnica € dado
por:

 2H S 106

2
Wi

J , (3.26)

onde:
J - momento de inércia em kg.m?;
wy, - velocidade mecanica do eixo do gerador em rad/s;
H - Constante de inércia do conjunto turbina-gerador em s;

Shase - Poténcia do gerador em MVA.
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3.5 Modelagem dos Conversores

A funcdo dos conversores utilizados na topologia de um aerogerador tipo GIDA ¢é
proporcionar uma melhor controlabilidade da mdquina. Enquanto o conversor do lado da
rede (CLR) tem como principal funcio controlar a tensdo do barramento CC e a poténcia
reativa por ele injetada na rede, o conversor conectado do lado da maquina (CLM) tem por
objetivo controlar a velocidade da maquina e a poténcia reativa que flui do estator do gerador

para a rede. A representacao do conversor de frequéncia pode ser feita de duas maneiras:

a) Representagcdo dos conversores como fontes de tensdo controlada

32 +§2
CLR
Figura 3.5: Modelagem dos conversores como fonte de tensdao

b) Representagdo dos conversores através da utilizacdo de chaves controladas por TACS.
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Figura 3.6: Modelagem dos conversores através de chaves controladas por TACS
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A modelagem dos conversores através de chaves controladas por TACS requer um
esforco computacional maior que a representagdo dos conversores como fonte de tensdo.
De forma a permitir a utilizacdo de altas frequéncias de chaveamento é necessério utilizar
passo de cdlculo da ordem de microsegundos, tornando o tempo de processamento de uma

simulacao bastante elevado.

Neste trabalho serdo comparados resultados de simulacdes considerando a modelagem
dos conversores através de fontes de tensao e através de chaves controladas. Esta comparacao
tem por finalidade apontar em quais situagdes € necessdria a utilizagdo da modelagem

detalhada dos conversores através de chaves ideais.

Tem se observado que a modelagem no programa ATP de grandes fazendas edlicas s é
possivel caso sejam utilizados modelos mais simplificados. Como foi citado anteriormente,
a adogdo deste tipo de modelagem para avaliar o impacto de grandes blocos de energia edlica
em determinada regido do sistema deve permitir observar os impactos reais que tais usinas

irdo provocar sobre a Rede Bésica.

Como o objetivo destas analises sdo impactos sobre os equipamentos pertencentes a Rede
Basica, serdo propostas simplificagcdes na modelagem dos aerogeradores tipo GIDA que nao

comprometam os resultados obtidos utilizando-se modelagem detalhada.



ESTRATEGIAS DE CONTROLE

4.1 Introducao

As estratégias de controle adotadas no desenvolvimento deste trabalho permitem regular
a poténcia mecénica absorvida do vento pela turbina edlica de modo que, para cada valor
de velocidade do vento, a velocidade de rotacdo da turbina seja regulada no valor que
proporcione maxima absor¢do de poténcia e, consequentemente, maxima poténcia ativa
injetada na rede. Este controle € realizado pelo conversor do lado da méaquina (CLM), o
qual também possibilita controlar a poténcia reativa injetada na rede pelos enrolamentos
do estator. Ja o conversor do lado da rede (CLR) controla a tensdo do barramento CC e a
poténcia reativa por ele injetada na rede. Além disso, realiza-se o controle do angulo de
passo das pds da turbina edlica, de modo que, para velocidades de vento demasiadamente
elevadas, a poténcia absorvida do vento seja reduzida, a fim de evitar sobrevelocidade ou

geragdo de poténcia ativa acima do valor nominal.

4.2 Controle do Angulo de Passo das Pas da Turbina Eélica

Este controle tem por funcdo garantir que a poténcia mecanica produzida pela turbina
edlica ndo atinja valores, devido ao comportamento aleatério do vento, que causem danos

as pas da referida turbina. Além de assegurar que o gerador edlico ndo serd danificado, a
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implementagdo deste tipo de controle permite otimizar a extra¢do de poténcia do vento.

Neste trabalho € considerado o controle de angulo de passo das pds ativo (pitchcontrol),
embora o controle passivo (stallcontrol) apresente uma boa performance [18]]. O controle
de pitch, através do acionamento de um dispositivo mecanico, faz com que as pas da turbina
edlica girem longitudinalmente, modificando o adngulo 3. A alteragdo do referido angulo,

conforme apresentado na equagdo [3.21] afeta a poténcia mecénica produzida [17].

A caracteristica que define a eficiéncia de uma turbina edlica (C),) baseia-se na velocidade
especifica (), apresentada na equagao associada a variagdo do angulo 5. Sendo assim, é
possivel estabelecer um conjunto de curvas relacionando o coeficiente C, com a velocidade

especifica (\), para cada valor de angulo f.

A Figli. 1] baseia-se no conjunto de curvas utilizadas pelo CEPEL para modelagem no
programa ANATEM de uma mdquina de inducdo duplamente alimentada. Nesta figura, de
forma a facilitar a visualizagao, foi considerada a variagdo do angulo /3 até 6°. No entanto, o

conjunto de curvas implementados no modelo considera variagao do angulo [ até 20°.
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Figura 4.1: Variagdo do Cp em fung@o de (X, 3)

Observa-se na Figld.T| que a medida que o 4ngulo 5 aumenta, é reduzida a eficiéncia
da turbina edlica. O controle atua de modo a garantir que, se a poténcia gerada superar a

poténcia de referéncia (que geralmente corresponde ao valor nominal do parque), o angulo
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[ aumente, de modo que a poténcia absorvida do vento diminua até que a poténcia gerada
fique limitada ao valor demandado. Um segundo critério de controle é também empregado,
a fim de evitar a perda da controlabilidade da velocidade angular do gerador. Essa perda
de controlabilidade pode ocorrer quando a velocidade do vento for muito alta, fazendo com
que o conjugado primdrio seja superior a0 maximo conjugado resistente proporcionado pelo
gerador. Assim se a velocidade angular crescer acima do valor de referéncia, reduz-se o

angulo S para diminuir o conjugado primadrio.

Sado consideradas varidveis de entrada para este controle, a velocidade angular do rotor
(omega,), a poténcia ativa de referéncia e a poténcia ativa total medida nos terminais do

aerogerador. Tais poténcias sio definidas, respectivamente, como:

PREFvw PBA];ZfV]]D\Af?VURB ’ 1)
onde:
P DS Pyw = Despacho desejado no parque edlico;
P DS Pyw=Poténcia base de um gerador edlico (0,85MW);
NTU RB = Numero de turbinas em operacao.
PTOTw = 1,5(isqVUsa + tsqUsq) + 1, 5(iraqUra + rqUng)- 4.2)

A Figld.2] apresenta o diagrama de controle para ajuste do angulo 3. O ajuste do 3 é
baseado em duas estratégias de controle: erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade

da méquina e o erro entre a poténcia gerada e a poténcia maxima permitida.

A estratégia de controle baseada na poténcia de referéncia, tem como referéncia a Tabela
M.1l sendo a velocidade de referéncia fungdo da poténcia de referéncia. Estabelecida a
velocidade de referéncia (WRREF), € calculado o erro entre a velocidade angular do rotor
e a velocidade que a maquina deve estar operando. Este erro passa por um controlador do
tipo proporcional-integral (PI), sendo a saida deste controlador limitada nos valores maximo

(50°) e minimo (0°) para o angulo (3,. O controle é acionado quando o erro de velocidade
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precisa ser reduzido.

A estratégia de controle baseada na poténcia medida nos terminais da mdquina, monitora
o erro entre a referida poténcia, convertida em pu, e a poténcia maxima de uma maquina (1
pu). Este erro passa por um controlador do tipo proporcional-integral (PI) com acdo anti-
windup, sendo a saida deste controlador limitada nos valores maximo (50°) e minimo (0°)
para o angulo 3,. O controle € acionado quando a poténcia gerada pela maquina € maior que
a poténcia maxima permitida, pois nesta situagcdo a saida do controlador € positiva. Quando a
poténcia gerada pela méquina € inferior a poténcia maxima a saida do controlador € negativa,

sendo o angulo f3, limitado em seu valor minimo.

Tabela 4.1: Tabela para deterrminacdo da velocidade de referéncia [Fonte CEPEL]

Poténcia de referéncia (pu) | Velocidade de referéncia (pu)

0 0.5999
0.11 0.600
0,12 0,67
0,18 0,73
0,24 0,800
0,28 0,87
0,3501 0,93
0,41 1,00

0,53 1,0799
1,0 1,08

A soma dos angulos 3, e 3,, determina qual valor o dngulo 3 deve assumir. Entretanto,
este valor de 3 necessita passar por um limitador, cuja fungao é garantir que seja respeitada
a taxa de variacdo do referido angulo. Neste controle, a velocidade maxima com que as pas

da turbina giram € de 7,5°s.

A Fig{d.3|mostra a atuagdo do controle de pitch baseado no controle da poténcia medida
nos terminais da maquina. Observa-se que embora o adngulo 3, (BETA-P) varie numa taxa

de 10°/s, o angulo $ (BETA) varia limitado pela maxima taxa de variagdo, que € 7,5°/s.
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Figura 4.3: Atuacéo do controle de pitch

4.3 Controle do Conversor do Lado da Maquina

Ao conversor do lado da maquina (CLM), sdo atribuidas as seguintes funcdes: controlar
a velocidade da maquina, para garantir a operacdo no ponto de maxima poténcia (MPPT -
maximum power point tracking), e a poténcia reativa que flui do estator do gerador para a
rede. De modo a facilitar o desenvolvimento das estratégias de controle para o conversor do

lado da maquina sdo utilizadas técnicas de controle vetorial.

A velocidade de referéncia w,..im, € determinada a partir da velocidade do vento medida e
do valor da velocidade especifica (\) que proporcione méximo aproveitamento aerodinamico
(maximo Cp). A estratégia de controle é orientada pelo fluxo de estator. Tal premissa é
baseada no fato que, estando os terminais do estator da mdquina conectados diretamente
a rede elétrica, a magnitude do fluxo de estator pode ser considerada aproximadamente

constante em condi¢cdo normal de operacao [7]].

Dessa forma, o torque eletromagnético pode ser definido como:

3PL, . .
Te = —§§L—8)\5d2rq. (43)
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Ao considerar o termo )44, na equacao constante pode-se dizer que para controlar o
torque eletromagnético, e assim atuar sobre a poténcia ativa da mdquina, basta-se controlar
a corrente de rotor de eixo em quadratura (i,,). Para tal fim € implementado um controle
interno de corrente baseado em i,,. A corrente de referéncia para o controle iy, € calculada

de acordo com o diagrama de blocos apresentado na Fig[4.4]

1272,4*NTURB

IRQMAX

WR —| - | ERRW KP_E
»| 45 . +
WREFRD —| + IRQREF P
TEREF - TEREF *LS Irq
. 0,75*P*LM*MOFIS
J——
L MULTKI 15 KI_E
X s ® +
—>
CP_IRQ
CPIRQI = COMPIR
FISD »| MODFIS
SQRT* (FISD*FISD + FISQ*FISQ) [—e
FISQ —p|

Figura 4.4: Diagrama de controle para determinago de iy,

A estratégia adotada para controlar a poténcia reativa, que flui do estator do gerador para
arede, é realizada tendo como referéncia a corrente de eixo direto de rotor 7,.4. Este controle
também € orientado pelo fluxo de estator. Através de uma malha interna de controle de

corrente € possivel controlar 7,4, € consequentemente a poténcia reativa de estator.

A poténcia reativa de estator, considerando sistema e carga equilibrados, pode ser

definida como [7]]:

Q. — SLKH Ao [2 =Ly Re{ V). 4.4)

Desenvolvendo os termos da equagdo4.4] tem-se:

3w . . ..
Qs = SN =LunRe(ha + jhg) ira + i)

3w

Qs = Sl A P —Lin(haaira + Asgivg)]

Sendo o termo A4, nulo, devido ao referencial adotado, tem-se:

3w

Qs = §L_3[| )\s |2 _Lm()\sdird)];
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A corrente 7, para uma determinada poténcia de estator de referéncia (Q)%), é dada por:

Iy = - 4.5)
Ly, 3L, w Ay
. . ~ 3 pd .
O diagrama de blocos para determinagdo da corrente i), é apresentado na Fig/4.5]
ABS(SQRT(IRQMAX*IRQMAX-IRQRFL*IRQRFL))
FISD > MODFIS ® IRDMAX
SQRT* ( FISD*FISD + FISQ*FISQ) *—p |RDREF |RDRFL
FIsQ MODFIS -QSREF *2* LS r' ' 1 . s > |d
LM 3*LM*377*MODFIS 1+0,0174 r
I

IRDMIN

- ABS(SQRT(IRQMAX*IRQMAX-IRQRF L*IRQRFL))

Figura 4.5: Diagrama de controle para determinagdo de ¢,

A partir das equagdes [3.16] 3.17] 3.19] e [3.19] é possivel escrever as correntes de rotor

da méaquina em referencial dq coincidente com o referencial a3, conforme apresentado no
Capitulo 3 deste trabalho. Entretanto, para que sejam varidveis de entrada na implementagao
do controle de corrente, faz-se necessario referir tais grandezas para o referencial orientado

pelo fluxo de estator, onde:

2.
sq?

modysis = M+ A

. )\sd
cosori = ——;
mod ¢
. )\sq
senori = ———.
mod f;s

As correntes de rotor em referencial orientado pelo fluxo de estator sdo dadas por:
lrdori = 1rdCOSOTT + 1yqSENOTT; (4.6)
lrqori = —lpdSENOTT + 1,4COSOTT. 4.7)

O diagrama de blocos dos controladores de corrente de rotor, cujas saidas sdo as tensoes

de referéncia do conversor do lado da maquina é apresentado na Fig[4.6|
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Figura 4.6: Diagrama de controle para determinagdo das tensdes de referéncia do CLM

Os erros de corrente passam por controladores do tipo proporcional-integral (PI). A saida
destes controladores sdo adicionados os termos de compensacdo, VRQCMP e VRDCMP. As
tensoes de referéncia calculadas, VRQNS e VDRNS, passam por limitadores, responsaveis
por manter as tensdes de referéncia dentro de limites mdximos e minimos que podem ser

sintetizados pelo conversor.

Para que estas tensdes de referéncia sejam utilizadas na técnica de PWM (pulse width
module) faz-se necessdrio realizar a conversao do referencial dq orientado pelo fluxo de

estator para grandezas em a,b,c.

A transformacio do referencial dq para referencial estatérico o3 € dada por:

VRRarr = VRDREFcosori—V RQREFsenori; 4.8)
VRRgpr = VRDREFsenori+ V RQREFcosori. 4.9

A transformacdo do referencial a8 para referencial dq rotérico, ou seja orientado pelo
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eixo magnético da fase a do rotor € dada por:

VRDgrgr = VRRALFCOS(TR) + VRRBETS[N(TR), (4.10)
onde: TR = [ w,..

E por fim, a transformacao do referencial dq rotdrico para o referencial natural a, b, ¢ é

dada por:

VRAREF = VRDRER; (4.12)

VRBREF = —O,5VRDRER+§VRQRER; (413)

3
VRCppr = —0,5VRDpun — g‘/RQRER. (4.14)
As grandezas V RArgpr, V RBrrr ¢ V RCrpr sdo as tensoes de referéncia utilizadas na

técnica de modulagdao PWM, que € apresentada a seguir.

4.4 Técnica de Modulacaio PWM

A utilizacdo dos conversores associados a uma méaquina de inducgdo tipo GIDA, permite
a operacdo da mesma em velocidades varidveis. Este trabalho considera a utilizacdo de
conversores trifasicos com trés bragos. Em cada braco é considerado um par de chaves ideais
em paralelo com uma resisténcia bastante elevada, a fim de representar o conjunto transistor
de poténcia - diodo em anti-paralelo, componentes caracteristicos deste tipo de equipamento

[19].

As chaves ideais sdo acionadas através de fontes controladas por TACS. S@o os sinais
obtidos pelo PWM, responsaveis por acionar as referidas chaves. Como as chaves em cada
brago do conversor sdo complementares, faz-se necessario estabelecer apenas um sinal para

cada braco do conversor.
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O PWM utilizado neste trabalho utiliza a técnica de PWM Regular Trifdsico Simétrico

proposto por Seixas [20]. Esta técnica baseia-se no uso de equacgdes algébricas simples para

a determinacdo das razdes ciclicas das chaves de cada braco de modo a satisfazer as seguintes

condicoes:

a) os pulsos de fechamento da chave superior de cada brago do inversor sdo centralizados

no periodo de chaveamento;

b) os intervalos de aplicacao dos vetores nulos (0, 0, 0) e (1, 1, 1) sdo iguais;

c) os valores médios das tensdes de fase na saida do inversor, a cada periodo de

chaveamento, sdo iguais as tensdes de referéncia.

O diagrama esquemadtico da l6gica implementada para o calculo da tensdo

referéncia é apresentado na Figid.7]
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VRCREF

VAGEVB

VAGTVC

A 4

VAGEGT

A 4

AND

VBGEGE

VRA 1

média de

VBGEVC

VCGTGE

\ 4

VBGTVA

VAGTGE

VAGEVC
.

VBGTGT

VRA 2

A 4

\ 4

VCGTVB

VCGEGT

VRC_2

VR_MED

Figura 4.7: Diagrama esquematico da l6gica do calculo da tensdo média de referéncia

Uma vez determinado o valor da tensdo intermedidria, esta e os valores das tensdes

de referéncia de cada fase sdo empregados para calcular as respectivas razdes ciclicas.
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Finalmente, os valores das razdes ciclicas sao comparados a um sinal triangular, a fim de
determinar os instantes de fechamento e abertura das chaves de cada brago. O periodo da
onda triangular € igual ao periodo de chaveamento, neste caso 10 kHz. A Fig[4.8|apresenta a
sintetizacdo da transformacao dos sinais de referéncia em a, b e ¢ em sinais de acionamento

das chaves controladas por TACS.
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T T T
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+ @
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RAMP X>Y . ®
> v ) VCRI
—_ ——— o —
> x LIGRB [
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1/10000
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TLIGRB
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TS*(0.5+ (VRBREF+0.5*VR_MED) )
VDCI

AA4

VR_MED

VRCREF

TLIGRC

AAA

TS* (0.5 + (VRCREF+0.5*VR_MED) )
VDCI

Figura 4.8: Diagrama de acionamento das chaves controladas por TACS

4.5 Controle do Conversor do Lado da Rede

Ao conversor do lado da rede (CLR), sdo atribuidas as seguintes funcdes: controlar a
poténcia ativa que flui entre a rede e o conversor do lado da rede, de modo a controlar a tensdo
do barramento CC, e controlar a poténcia reativa injetada na rede pelo CLR. Vale salientar
que o controle da tensdo do barramento CC faz com que a poténcia ativa entregue pelo rotor
da méquina ao CLM seja injetada na rede, pois se ndo fosse, a tensdo do barramento CC

tenderia a subir.
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A estratégia de controle adotada, considera as tensdes de entrada do controle em
referencial dg orientado pelo vetor tensdo da rede. Esta premissa faz com que a componente

de tensdo de eixo em quadratura vy, seja nula. A partir da Fig@ podemos estabelecer a

equacdo [4.15}

VAICV LFILTA <—— |FLRA VAF

VBICV LFILTB  <—— IFLRB VBF
.. 000 VI .
VCICV LFILTC ~ <—— IFLRC VCF

Figura 4.9: Configuracdo do filtro para conexdo do CLR ao sistema

VAF VAICV IFLRA IFLRA

d
VBF | — | VBICV | =R | IFLRB | + L% IFLRB | - (4.15)
VCF VCICcvV IFLRC IFLRC

Fazendo uso da transformada a,b,c==-dgq, e desconsiderando a componente homopolar,

tem-se [21]]:
— - d— -
F—u = Ryif + Lyzif + jweoLsif. (4.16)

A poténcia ativa proveniente da rede, absorvida pelo CLR, e a poténcia reativa injetada

na rede pelo CLR, desconsiderando a componente homopolar, podem ser definidas como:

3 ) )
P = S{vsaiza+vseise}; 4.17)
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3, ,
Q = S{vsisa = Vsaisa}- (4.18)

Conforme citado anteriormente, na adoc¢do do referencial dg, orientado pelo vetor tensio,

a componente vy, ¢ nula. Dessa forma pode-se reescrever as equagdes e[d.18]

3

P = Evfdzfd; (419)
3 .

Q = Ui (4.20)

A partir da equagio 4.19] pode-se definir a poténcia ativa, que flui entre o CLR e a rede
elétrica, através do controle da corrente i¢4. O controle da poténcia reativa injetada na rede

pelo CLR pode ser realizado através do controle da corrente i z,, conforme a equagio [4.20]

O diagrama de controle do conversor CLR ¢ apresentado na Figid.10 O esquema de
controle adotado, para manter a tensdo do barramento CC constante, ¢ composto de duas

malhas de controle.

A malha externa € baseada no erro entre a tensao de referéncia e a tensdo do barramento
CC. O erro ao passar por um controlador PI define a corrente 7}, que € dado de entrada para a
malha interna de corrente. O erro da malha de corrente passa por um controlador PI. A saida
do controlador sdo adicionados os termos de compensagdo, sendo a tensdo de referéncia (v};)

limitada em + V2L,

A determinagdo da corrente i}, para controle da poténcia reativa que flui do CLR para a
rede, € definida a partir da poténcia reativa desejada, neste caso é considerado Q). = 0.
O erro da malha de corrente passa por um controlador PI. A saida do controlador so

adicionados os termos de compensagdo, sendo a tensdo de referéncia (v;) limitada em =+

VvDCI
—
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Figura 4.10: Diagrama de controle do conversor CLR

-VDNS + VDICPM

A partir das tensdes VDIREF (v}) e VQIREF (v;) séo calculadas as tensoes de referéncia

em a,b,c utilizadas na técnica de PWM descrita no item 4.4 deste trabalho.

A transformacao do referencial dq para a,b,c € dada por:

Vai = vycostpl — vy sintpl; (4.21)
* U*

vy = (%)(\/gsmtpl — costpl) + (5‘1)(\/5 * costpl + sintpl); (4.22)
Vg

Vi = (%)(—\/gsintpl — costpl) + (=L)(—V/3 * costpl + sintpl); (4.23)

2
onde: costpl e sintpl sdo o cosseno e o seno do angulo detectado pelo PLL, correspondente

a posicao do vetor tensdo da rede.

As tensoes v, Up; € U a0 dados de entrada para determinacdo dos estados das chaves
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do conversor conectado no lado da rede. A determinacao dos estados das chaves é baseada

na técnica PWM adotada neste trabalho.

Ressalta-se que na modelagem onde os conversores sdo considerados fontes de tensao
ideais, o conversor do lado da rede ndo foi modelado. Foram representadas apenas as
correntes que fluem entre os conversores, sendo elas injetadas na rede elétrica através de
fontes de corrente controladas por TACS. A Fig[d.T1] apresenta o esquema de controle das

correntes injetadas na rede oriundas do conversor do lado da rede.

SIACRN

A S
O, (s0)

\ 4

IACR IACRN
e

QCR |

vVvy

ICRD
2*IMODVS*(VSD*PROT + VSQ*QCR) - " " IBCR IBCRN
-0, QRT(3)*IRCQ .
. 0,54IRCD + S R2T3 IRC NEG
> " " ICCR ICCRN
\ED > -0,5*IRCD - SQRT(3)*IRCQ S - o
VsQ 2*IMODVS*(VSQ*PROT - VSD*QCR) ICRQ 2
3 .
PROT
» 1 ) IMODVS
[ L
VSD*VSD +VSQ*VSQ

Figura 4.11: Esquema de controle das correntes injetadas na rede através do CLR considerando os conversores

modelados como fontes de tensdo
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4.5.1 Algoritmo PLL

O PLL (Phase Locked Loop), utilizado na estratégia de controle do conversor do lado da
rede (CLR), tem por objetivo detectar a posi¢do do angulo do vetor tensdo da rede elétrica.
H4 diversas maneiras utilizadas para deteccao da posi¢do angular do vetor tensdo. A técnica
utilizada neste trabalho € a mais difundida nos artigos cientificos [22], [23]], e [24]. Trata-se

de uma alternativa que apresenta esforco computacional reduzido [24].

A principal funcdo do PLL € fornecer a posicdo do vetor tensdo de sequéncia positiva
e frequéncia fundamental, ainda que a rede elétrica seja afetada por algum distirbio.
No caso das maquinas de indu¢do de dupla alimenta¢do, o uso de um PLL de bom
desempenho € especialmente importante, ji que os terminais do estator da maquina sio
conectados diretamente a rede. Assim, durante um distirbio na rede, surgirdo tensdes
induzidas desequilibradas no rotor, as quais dificultam o controle das correntes do rotor e,
consequentemente, os controles da poténcia ativa gerada e da poténcia reativa entregue pelo

estator.

A estratégia de controle do SRF-PLL [22] baseia-se em determinar a posicdo do
referencial dg no qual o vetor tensdo da rede tem componente de eixo em quadratura nula, ou
seja, o eixo d estd alinhado com o vetor tensdo da rede. Para tanto, utiliza-se um controlador
PI que tem como entrada o valor da componente de eixo em quadratura do vetor tensdo da
rede. A saida do controlador € uma velocidade angular que deve ser adicionada a velocidade
sincrona, de modo a acelerar ou desacelerar o referencial dg até que a componente v, da
tensdo da rede se anule. A Figld.12]apresenta o diagrama de blocos do SRF-PLL conforme

implementado.
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Figura 4.12: Diagrama de blocos para implementacdo do PLL

As tensdes da rede elétrica (VAF, VBF e VCF) sdo transformadas em grandezas

continuas, através da transformacdo de a,b,c para dq.

Esta transformacdo tem como

referéncia o dngulo do vetor tensdo da rede. O controle da tensdo de eixo ¢ em quadratura

em zero, faz com que a tensdo de eixo direto assuma o mesmo valor da tensao da rede.

Devido as correntes harmodnicas injetadas pelo uso dos conversores, o valor obtido para

Weizo SOfre oscilagdes. Tais oscilagdes, quando amplificadas, devido a ocorréncia de algum

disturbio na rede elétrica, pode tornar o controle do PLL ineficiente.



ESTUDO DE TRANSITORIO
ELETROMAGNETICO PARA
CONEXAO DE PARQUE
EOLICO

5.1 Introducao

As andlises a serem realizadas nos estudos de transitérios eletromagnéticos, para a
conexdo de parques edlicos, sdo definidas pelo ONS, quando o barramento de conexao
trata-se de um elemento pertencente a Rede Bésica, ou pela companhia responsavel pelo
sistema de distribui¢do ao qual ird se conectar o novo empreendimento. Dentre as anélises
realizadas destacam-se a energizagdo dos transformadores do parque edlico e a ocorréncia

de perturbacdes na regido de interesse.

O programa regulamentado pela ANEEL, utilizado pelo ONS, para a realizacdo de
estudos de transitdrios eletromagnéticos € o ATP [25]. Além do ONS, as concessiondrias
de energia no pais fazem uso deste programa, sendo este o programa mais difundido no setor
elétrico nacional, para a realizacdo desse tipo de andlise. O ATP destaca-se em relagdo aos
demais programas que permitem a execucao do mesmo tipo de andlise, como por exemplo,

o PSCAD, DigSilent, PSS/E, por ser um programa gratuito.

Os fabricantes de turbinas edlicas, visando atender a exigéncia do ONS, t€ém desenvolvido
a modelagem dos seus aerogeradores para o programa ATP. Dentre eles destacam-se GE,

ENERCON, SINOVEL e ALSTOM. O receio de expor a tecnologia de suas turbinas foi
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por muito tempo um impasse entre o atendimento a exigéncia do ONS e os fabricantes
de turbinas edlicas. Os fabricantes tém feito uso da ferramenta black — box (caixa-preta),
disponibilizada pelo ATP, para desenvolver seus modelos. Com esta ferramenta € possivel
ocultar a tecnologia empregada em determinado tipo de turbina, sendo disponibilizado para

0 usudrio apenas os terminais da maquina.

O modo como estes aerogeradores sao modelados influencia diretamente no tempo de
simulacdo. A representacdo, através do ATP, de uma regido onde estdo conectados parques
edlicos de grande porte e tecnologias distintas muitas vezes se torna invidvel devido a
superacao da capacidade do programa ou ao elevado tempo de simulacdo. Simplificagdes

sdo necessdrias de modo a contornar estes problemas.

Diferentemente do ANATEM, o ATP nao dispoe de uma modelagem prépria para
geradores edlicos. Entretanto, a partir dos modelos disponibilizados pela biblioteca do ATP
para mdquinas de inducdo e sincrona, é possivel desenvolver através das ferramentas TACS

e/ou MODELS todo controle associado a determinado tipo de maquina.

Este estudo considera a modelagem de um aerogerador tipo GIDA através da ferramenta
TACS. Nao foi utilizado o modelo disponivel pela biblioteca do ATP para a maquina de
indu¢do. Tanto a mdquina de indug¢do duplamente alimentada quanto todo o controle
associado a turbina edlica foram desenvolvidos através da ferramenta TACS. Quanto aos
conversores associados a este tipo de tecnologia foram realizados dois tipos de modelagem:

modelo fisico e modelo fonte de tensdo.

O intuito de realizar dois tipos de modelagem distintas visa comparar os resultados
obtidos nas duas abordagens, permitindo assim, decidir se podem ser realizadas
simplificagdes que otimizem o tempo de simulagdo sem comprometer os resultados obtidos.
Observou-se que a representagao dos conversores através do seu modelo fisico eleva o tempo
de simulagcdo em torno de 35% em relacdo a mesma simulacdo considerando os conversores
modelados como fontes de tensdo ideias. Esta reducido do tempo de simulacdo € bastante

significativa.
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5.2 Premissas Adotadas
5.2.1 Configuragdo do Sistema de Transmissdo Analisado

A Figl5.T] apresenta a configuracdo do sistema de transmissdo no qual ird se conectar o

parque edlico TLC.
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> ~

XM113A

XM213A

Figura 5.1: Configuragdo do sistema de transmissao
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5.2.2  Configuracao do Parque Edlico

O complexo edlico TLC, com capacidade total instalada de 61,2MW, é composto de 3
parques edlicos: TLC I (20,4MW), TLC II (20,4MW) e TLC III (20,4MW). Cada parque
¢ formado por 24 turbinas edlicas de 0,85MW cada. A conexdo deste complexo edlico ao

sistema elétrico se da através de duas linhas de transmissio em 69kV de 11,7km de extensio.

Na SE TLC sao previstos 3 transformadores 69/13,8kV de 20/33MVA cada, conectados
em estrela-aterrada/delta (YNdI1). J4 os transformadores elevadores dos aerogeradores,

0,6/13,8kV de 0,9MVA cada, sdo conectados em delta/estrela-aterrada (Dynl).

A representacdo das 72 unidades geradoras, com despacho pleno, é realizada através
de uma madaquina equivalente. Sao desconsiderados os cabos de interligacdo entre os

aerogeradores.

5.2.3 Valores Base

As formas de onda das tensdes sdo apresentadas em pu. Para isso foram definidos os

seguintes valores base, considerando a tensdo base a tensdo fase - neutro de pico:

V2

TensaoBase(230kV) = Vosory (RMS) ﬁ

= 187794, 2V olts,
i V2

TensaoBase(69kV) = %ng(RMS)% = 56338, 26V olts,
i V2

TensaoBase(0,6kV) = VOVGW(RMS)% = 489,89V olts.

5.3 Estudos

Andlises realizadas nos estudos para a entrada em operagdo de um novo parque edlico
sdao abordadas neste item. Sdo comparados os resultados diferenciando a modelagem dos
conversores. As grandezas apresentadas nas figuras a seguir que possuem o sufixo CV

correspondem aos resultados obtidos considerando a modelagem fisica dos conversores.
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As grandezas que possuem o sufixo FT referem-se aos resultados obtidos considerando a

modelagem dos conversores como fonte de tensdo ideal.

Nao sendo objetivo deste trabalho andlises que monitoram a Qualidade de Energia, ndo

foram avaliados os niveis de distor¢des harmdnicas nos barramentos da regido de interesse.

Observou-se que a relacdo entre a poténcia instalada da CGE (61,2MW) e a poténcia
de curto-circuito trifasico no barramento 69kV da SE EFP (1716MVA) é de 3,6%. Este
valor é considerado muito favordvel e reduzido e representa pois, um indicativo de reduzidos

impactos no sistema em termos de flutuagdes de tensao.

Neste trabalho sdo simuladas as seguintes ocorréncias:

e Configuracdo A - Energizacdo do transformador TRO3 69/13,8kV 20/25MVA da SE
TLC em vazio pelo lado de 69kV, estando os demais transformadores desta SE

energizados e os parques edlicos TLC I e TLC II com geracdo méxima;

e Configuragdo B - Energizacdo do transformador TR02 230/69kV 100MVA da SE EFP

em vazio pelo lado de 230kV, estando o transformador remanescente desta SE em carga;

e Configuracdo C - Curto-circuito monofésico no alimentador de 69kV da SE EFP em t
= t0, seguido da elimina¢do do defeito 300ms apds sua aplicacdo, com rejei¢do de toda

a carga da SE EFP 69k V.

e Configuracdo D - Curto-circuito monofésico no circuito TLC-EFP C1 69kV, terminal

de TLC, em t=t0. Abertura do circuito TLC-EFP C1, 300ms apés o defeito;

e Configuracdao E - Curto-circuito bifasico no transformador TR03 69/13,8kV da SE
TLC, terminal TLC 13,8kV, em t= t0. Abertura do TRO3 69/13,8kV TLC, terminal

de 13,8kV, 300ms ap6s o defeito, e terminal de 69kV, 320ms apds o defeito;

e Configuragdo F - Curto-circuito trifdsico em uma das linhas DCR-EFP 230kV, terminal
de DCR, em t= t0. Abertura das duas LT DCR-EFP, em EFP 100ms apds o defeito, e

em DCR 120ms apds o defeito;

Para a simulacdo dos casos citados acima foram consideradas simulacdes deterministicas
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cujo intervalo de integracdo € de 5 us.

5.3.1 Configuracdo A

Neste item € analisada a energizacdo do transformador TRO3 69/13,8kV 20/25MVA
da SE TLC em vazio pelo lado de 69kV, estando os demais transformadores desta SE

energizados e os parques eolicos TCL I e TLC II com geragdo méxima.

Este tipo de situagdo representa o processo necessdario para a entrada de um novo
parque, neste caso o parque edlico TLC III. Para a entrada em operacdo deste novo
parque normalmente sdo realizados dois tipos de andlises: energizacdo do TRO3 da SE
TLC 69/13,8kV em vazio, com os demais transformadores desta SE energizados em vazio,
e a energizacdo do transformador TRO3 69/13,8kV da SE TLC em vazio , estando os
transformadores TRO1 e TTRO2 desta SE energizados e os parques edlicos TCL I e TLC

II com despaho pleno.

A Fig[5.2] apresenta a configuragdo simplificada, referente a energizacdo do
transformador TRO3 da SE TLC. Foi considerado o fechamento do disjuntor do
transformador a ser energizado como uma chave com o tempo de fechamento de cada pdlo
como uma varidvel aleatdria de distribuicdo gaussiana. O tempo de fechamento da chave 1

(tehv1) ocorre apos 4,5s.

TLCO6A  TLCI3A TLC69A
TROL EFP69A EFP23A
TR02 TRO1
LEGENDA | P Q o GD—‘\"
-/ teh1=to

—230 KV = 138 kv TRO3 «—N] TR

69,0 kV = (6 kV DCR23A

e Geracao Edlica

Figura 5.2: Configuracdo para as simulagdes referentes a configuracio A

Devido a poténcia do transformador a ser energizado, era esperado, como constatado,

que as tensdes dos barramentos da Rede Bésica e do sistema de distribuicao nao sofressem
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oscilagdes significativas. Ainda em relagc@o as formas de onda das tensdes nao sdo observadas

diferencas relevantes entre os resultados considerando os dois tipos de modelagem dos

conversores.

Quanto as formas de onda das correntes, as componentes harmonicas, principalmente

no caso que se considera os conversores modelados através de chaves ideais, distorcem as

correntes, sendo observada uma ligeira diferencga entre os resultados obtidos.
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Figura 5.3: Formas de onda obtidas na energiza¢do do transformador TR03 69/13,8kV 20/25MVA da SE TLC

5.3.2 Configuracdo B

Neste item € analisada a energizacao do transformador TR02 230/69kV 100MVA da SE
EFP em vazio pelo lado de 230kV, estando o transformador remanescente desta SE em carga.
Este tipo de situacdo ocorre, por exemplo, quando o transformador precisa ser desligado
para manutencdo. S@o observados os impactos causados pela CGE durante a ocorréncia do

transitdrio nas instalacdes conectadas ao empreendimento.

A Figl54] apresenta a configuracdo simplificada, referente a energizagdo do
transformador TRO2 da SE EFP. Foi considerado o fechamento do disjuntor do transformador
a ser energizado como uma chave com o tempo de fechamento de cada pélo como uma

varidvel aleatdria de distribui¢do gaussiana. O tempo de fechamento da chave 1 (%.,1) ocorre

p
apos 4.5s.
TLCOBA  TLCI3A TLCE9A
TROL EFP69A EFP23A
TRO2 TROL
LEGENDA TRO3 O TRoz 70
. 230 KV mem 138 kV DCR23A

69,0 KV (6 k\/

e Geragao Edlica

Figura 5.4: Configuragao para as simulagdes referentes a configuracdo B
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Observa-se que as tensdes dos barramentos da Rede Bésica e do sistema de distribui¢ao

Ainda em relacdo as formas de onda das tensoes

ndo sao observadas diferencas relevantes entre os resultados considerando os dois tipos de

modelagem dos conversores.
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Figura 5.5: Formas de onda obtidas na energizacdo do transformador TR02 230/69kV 100MVA da SE EFP
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5.3.3 Configuracdo C

Neste item € analisada a ocorréncia de curto-circuito monofasico no alimentador de 69kV
da SE EFP em t = t0, seguido da eliminacdo do defeito 300ms apds sua aplicacdo, com

rejeicao de toda a carga da SE EFP 69k V.

A Fig[5.6apresenta a configuragdo simplificada, referente a ocorréncia de curto-circuito
monofasico no alimentador de 69kV da SE EFP. A aplicacdo do curto-circuito monofésico,
através do fechamento da chave 1 (1), ocorre no instante t=4.5s. A eliminaco do curto-
circuito ocorre 300ms ap6s a aplicagdo do mesmo (f.02-3 85 ), resultando na rejei¢ao de toda

carga conectada no barramento EFP 69k V.

TLCO6A TLC13A TLC69A
TRO1 EFP69A EFP23A
TRO2 TRO1
TRO3 TRO2
LEGENDA tch2 = to+ 300ms

230 KV e 138 kV ten1=to

(9,0 KV (6 k\V/ DCR23A

e Geracao Edlica =

Figura 5.6: Configuracdo para as simulagdes referentes a configuragdo C

Observa-se, caracteristica deste tipo de transitério, afundamentos de tensdes nos
barramentos da Rede Bésica e do sistema de distribuicdo. Nado sdo observadas diferencas
relevantes entre os resultados considerando os dois tipos de modelagem dos conversores em
relacdo as formas de onda das tensdes. Observa-se ainda que as oscilagdes nas poténcias de

estator e de rotor possuem a mesma caracteristica nas duas modelagens analisadas.
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5.3.4 Configuragdao D

Neste item € analisada a ocorréncia de curto-circuito monofasico no circuito TLC-EFP
C1 69kV, terminal de TLC, em t= t0, com abertura do circuito TLC-EFP C1, 300ms apds o

defeito.

A Fig[5.8|apresenta a configuragdo simplificada, referente a ocorréncia de curto-circuito
monofasico no circuito TLC-EFP C1 69kV. A aplicacdo do curto-circuito monofésico,
através do fechamento da chave 1 ({.,1), ocorre no instante t=4.5s. A eliminag¢do do
curto-circuito ocorre 300ms apds a aplicagdo do mesmo (tepy2, tenvs = 4, 8s), resultando

na abertura do circuito TLC-EFP C1 69k V.

EFPG9A

—]

TLC69A
TLCO6A TLC13A |

EFP23A

teh2 = to+300ms  tehs = to+ 300ms

teh1=to
TRO3

TRO1

TRO02

DCR23A

230 kV w13 8 kV

. 69,0 KV 6 KV

@ Geragdo Edlica

Figura 5.8: Configuragdo para as simulagdes referentes a configuragdo D

Semelhante ao observado na configuragdao C, ndo sao observadas diferencas relevantes

entre os resultados considerando os dois tipos de modelagem dos conversores.
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Figura 5.9: Formas de onda obtidas durante a ocorréncia de curto-circuito monofésico no circuito TLC-EFP

C1 69kV

5.3.5 Configuracao E

Neste item € analisada a ocorréncia de curto-circuito bifasico no transformador TR03

69/13,8kV da SE TLC, terminal TLC 13,8kV, em t= t0, seguida da abertura do TR0O3

69/13,8kV TLC terminal de 13,8kV 300ms ap6s o defeito, e no terminal de 69kV, 320ms

apos o defeito.

A Fig[5.10ppresenta a configuracdo simplificada, referente 4 ocorréncia de curto-circuito

bifasico no transformador TR0O3 da SE TLC. A aplicag@o do curto-circuito bifésico, através

do fechamento da chave 1 (t.,1), ocorre no instante t=4.5s. A eliminagio do curto-circuito
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ocorre com a abertura do terminal 13,8kV em t = t04+-300ms (¢.4,2), € do terminal 69kV em

t = t0+320ms (.py3), resultando na desconexao do transformador TR03 da SE TLC.

TLCO6A

mm 230 KV mem 138 kV

. 69,0 kKVmmm (6 KV

e Geracao Edlica

DCR23A

TLCI13A

teh2 = to+300ms

!

TRO1

TR02

TRO3  tch3=to+320ms 4_‘\._

ten1=to

TLC69A

EFP69A

TRO1

TR02

EFP23A

Figura 5.10: Configuragdo para as simulacdes referentes a configuracdo E

Sdo observadas diferencas relevantes entre os resultados considerando os dois tipos

de modelagem dos conversores em relagdo as tensdes dos barramentos do sistema de

distribuicdo e dos barramentos da CGE TLC.
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Figura 5.11: Formas de onda obtidas durante a ocorréncia de curto-circuito bifdsico no transformador TR03
69/13,8kV da SE TLC

5.3.6 Configuragdo F

Neste item € analisada a ocorréncia de curto-circuito trifasico em uma das linhas DCR-
EFP 230kV, terminal de DCR, em t= t0, seguida da abertura das duas LT DCR-EFP, em DCR

100ms ap6s o defeito, e em EFP 120ms ap6s o defeito.

A Fig[5.12hpresenta a configuragdo simplificada, referente 4 ocorréncia de curto-circuito
trifdsico no circuito DCR-EFP C1 230kV. A aplicacdao do curto-circuito trifasico, através
do fechamento da chave 1 (¢.,1), ocorre no instante t=4.5s. Nesta situacdo é considerada

atuacdo indevida do sistema de protecdo, sendo enviado comando simultineo para os
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terminais dos dois circuitos DCR-EFP para eliminacdo do defeito. A eliminacdo do curto-
circuito ocorre com a abertura dos terminais EFP em t = t0+100ms (¢.442, tenos = 3,65) €
do terminal DCR em t = t0+120ms (¢chp4, tenws = 3, 62s), resultando na abertura dos dois

circuitos DCR-EFP 230k V.

TLCO6A TLC13A TLCG69A
EFP23A
TROL EFP69A
TRO2 TRO1

TRO3 TRO2
—

230 kV mm 138Ky || DCR23A

= (9,0 kVm=. (6 KV ( \.

e Geragéo Eélica tehs = To+ 120ms ten3 = to+ 100ms
teha=to+ 120msl tch2 = to+ 100ms

ten1=to

Figura 5.12: Configuracio para as simulacdes referentes a configuragdo F

Conforme observado na configuracdo E, sdo observadas diferencas relevantes entre os

resultados considerando os dois tipos de modelagem dos conversores em relagdo as tensoes

dos barramentos do sistema de distribui¢do e dos barramentos da CGE TLC.
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Figura 5.13: Formas de onda obtidas durante a ocorréncia de curto-circuito trifdsico em uma das linhas DCR-

EFP 230kV

5.3.7 Comentarios Gerais Sobre as Configuracdes Analisadas

Para a realizacdo de manobra de energizacdo de transformadores, a representagdo dos

conversores como fonte de tensdo ideal € possivel, pois ndo sdo observadas diferencas

relevantes entre os resultados obtidos considerando os dois tipos de modelagens.

As configuracdes que tratam da ocorréncia de curtos-circuitos monofdsicos ndo

apresentaram diferencas relevantes entre os resultados considerando os dois tipos de

modelagem dos conversores em relagdo as formas de onda das tensdes dos barramentos da

Rede Bésica e do sistema de distribuicao.
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Ja as configuracdes que tratam da ocorréncia de curtos-circuitos bifédsicos e trifasicos
apresentaram diferencas relevantes entre os resultados considerando os dois tipos de
modelagem dos conversores em relacao as formas de onda das tensdes dos barramentos do
sistema de distribui¢do. Entretanto, em relacdo aos barramentos pertencentes a Rede Bésica

ndo sdo verificadas diferencas relevantes.



CONCLUSOES

6.1 Conclusao

O desenvolvimento do modelo da maquina de inducdo duplamente alimentada para o
programa ATP permite a realizacdo de estudos envolvendo transitérios eletromagnéticos. A
realizacdo de tais estudos faz-se necessdria devido ao elevado nimero de Centrais de Geragdo

Eodlica a serem conectadas no sistema elétrico brasileiro.

De forma a representar fielmente uma maquina de indu¢ao duplamente alimentada, foram
consideradas a modelagem da méquina de inducdo duplamente alimentada, a modelagem
aerodindmica da turbina edlica, a modelagem do sistema de trasmissdo mecénica e a

modelagem dos conversores do lado da rede e do lado da méquina.

Buscando minimizar o tempo de simulacdo, também foi desenvolvida a modelagem dos
conversores como fontes de tensdo ideais. Tal modelagem representou uma reducdo de
35% do tempo de simulagdo quando comparado a modelagem dos conversores baseada na

configuracdo fisica dos mesmos.

Os resultados obtidos nas andlises realizadas, permite afirmar que do ponto de vista dos
equipamentos da Rede Bésica, ndo ha divergéncias entre os resultados obtidos considerando

a modelagem dos conversores como fonte de tensdo ou através da representacao fisica.

Como a tendéncia € a realizacdo de estudos cada vez mais complexos, considerando
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a representacdo de diversos tipos de aerogeradores em um mesmo estudo, o tempo de
simulagdo torna-se um fator de extrema relevancia. Sendo assim, torna-se bastante razodvel
considerar uma modelagem mais simplificada para os aerogeradores tipo GIDA, como
proposto neste trabalho, quando as andlises visam observar os impactos dos aerogeradores

sobre os equipamentos pertencentes a Rede Basica.

Do ponto de vista dos equipamentos do sistema de distribui¢do e dos equipamentos
internos do parque edlico, sdo observadas divergéncias entre os resultados obtidos,
considerando a modelagem dos conversores como fontes de tensdo e a modelagem fisica
dos mesmos, apenas na ocorréncia de dirtibios na rede elétrica que envolvem curto-circuitos

bifasicos e trifasicos.

Assim, pode-se concluir que a andlise a ser realizada é que determinard o tipo de
simplificagdo que poderd ser adotada. Observou-se que nas andlises de transitdrios
eletromagnéticos envolvendo a energizagdo de transformadores ndo € necessaria a
modelagem aerodindmica da turbina, ou seja, em estudos deste tipo pode-se considerar na
modelagem da mdquina de indu¢do de dupla alimentacio, poténcia constante e conversores

representados como fontes de tensao.

Ja nas analises considerando a ocorréncia de curtos-circuitos no sistema elétrico, €
indispensavel a modelagem aerodindmica da turbina edlica, uma vez que, dependendo da
magnitude do afundamento da tensao no terminal do aerogerador, durante o defeito, ocorre
reducdo da poténcia ativa levando a mdquina a acelerar, sendo necessdria a atuacdo do

controle de pitch para que a maquina ndo seja danificada.

Portanto, a partir dos resultados obtidos neste trabalho pode-se dizer que o objetivo inicial
foi atendido. Foi possivel estabelecer em quais situacdes, dentre as analisadas, é possivel

adotar simplificagdes, sem comprometer os resultados das andlises.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tendo o objetivo de somar as contribui¢des deste trabalho, sdo propostos os seguintes

temas:

e Avaliagdo da influéncia do nivel de poténcia de curto-circuito trifdsica no barramento
de conexdo do parque edlico, sobre o comportamento dos aerogeradores de indugdo

duplamente alimentados do ponto de vista do comportamento do PLL;

e Desenvolvimento de estratégias de controle capazes de assegurar ndo s6 a
suportabilidade dos aerogeradores a afundamentos de tensdo, exigéncia do ONS,
mas também, garantir que este tipo de aerogerador pode contribuir no momento de
distdrbios na rede elétrica e no periodo pés-distirbio para a estabilidade de tensiao do

sistema;

e Avaliacdo da interacdo entre as diversas tecnologias empregadas na construcdo de

aeogeradores, tendo em comum o mesmo ponto de conexao no sistema elétrico;

e Desenvolvimento da modelagem de uma mdaquina de indu¢do duplamente alimentada
considerando o sistema de transmissao mecanica modelado como duas massas, a fim

de se realizar andlises de esforcos torsonais sobre o eixo de transmissdo da maquina;

e Desenvolver a modelagem apresentada neste trabalho através da ferramenta MODELS,
permitindo assim, o uso de varios equivalentes de parques edlicos em um mesmo
estudo, uma vez que a ferramenta TACS possui restricdes quanto ao numero de

variaveis a serem utilizadas;

e Desenvolver a modelagem apresentada neste trabalho considerando a presenca da

componente homopolar visando realizar estudos proprios do aerogerador.
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PARAMETROS DO GERADOR
DE INDUCAO E DA TURBINA
EOLICA

Tabela A.1: Parametros do Gerador de Inducao

Grandezas Valor | Unidade
Poténcia Nominal 0.85 MW
Tensao Nominal 600 Volts
Frequéncia 60 Hz
Niumero De Pélos 4 -
Resisténcia de Estator (Rs) 0.0036 Q
Resisténcia de Rotor (Rr) 0.0030 Q
Indutincia de Estator (Ls) 5,75 mH
Indutancia de Rotor (Lr) 5,99 mH
Indutiancia de Magnetizacao (L m) 5.68 mH

Tabela A.2: Parimetros da Turbina Edlica

Grandezas Valor | Unidade
Poténcia Nominal 0.85 MW
Raio das Pas 29 m
Momento de Inércia Total | 167.46 | kg.m?
Vento de cut;n 3.01 m/s
Vento de cut,ut 17.92 m/s
Vento Nominal 12.5 m/s
Relacao de Transmissao 74.5 -
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