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1. Introducao

Com a iminente implementacdo do Programa de Inaeras Fontes Alternativas de Energia —
PROINFA, uma grande quantidade de fontes de ened@paconvencionais para a matriz elétrica
brasileira entrara em operacao. Este programa demo objetivo a diversificagcdo da matriz energética
brasileira e a busca por solu¢gdes de cunho regiamala utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

O Programa beneficia trés formas de geracdo dgian&®iomassa, Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) e a Edlica. Inicialmente foi destinado 1100/Nara cada uma das formas de geracdo. Porém
devido ao crescente interesse, a quantidade degmtgerada por turbinas edlicas, com relagdo ao
PROINFA, situa-se na faixa de 1350 MW com previsi@oinstalacdo em curto prazo. Assim,
vislumbra-se uma grande area de estudos no campoeigia elétrica para a integracdo de turbinas
ellica a matriz energética nacional.

As turbinas edlicas podem gerar eletricidade erardas configuracdes. De forma geral, sdo separadas
em dois tipos de tecnologia: turbinas com freqigéricia e turbinas com frequéncia variavel. A
escolha de qual tipo deva ser utilizada em um adeteido sistema depende exclusivamente do custo
do projeto, da relacdo de poténcia de curto-ciocdit ponto de conexd@o e das caracteristicas da
turbina edlica.

Podem ser feitas combinacdes entre as duas te@m®m@ velocidade de rotacdo, obtendo-se diversas
formas de classificacdo. Baseando-se na andli€engis, os esquemas de conversao edlica — elétrica
resultam em sistemas a velocidade variavel e fresj@évariavel (VVFV) e sistemas a velocidade
variavel e frequéncia constante (VVFC) [1].

As caracteristicas elétricas e operacionais de wadasdo bastante distintas. As turbinas a veldeida

e frequéncia variavel apresentam baixo custo deag@e. Porém, por ndo apresentarem nenhum
controle com relacéo a energia inserida no sistdéteca, as perturbacdes nos padrées de qualelade
de estabilidade sdo mais acentuadas. Desta foamanais indicadas para serem instaladas em pontos
do sistema que apresente alta poténcia de cudoioirou que a velocidade do vento praticamente
nao mude de valor.

As turbinas edlicas a velocidade variavel e fregi#fixa possuem como caracteristica principal a
conexdo indireta a rede elétrica, que geralmentmptementada por conversores de freqiiéncia
estaticos. Nesta categoria se distinguem: o esqukssico de conexdo indireta a rede do estator ou
do rotor, através de conversor CA-CC-CA. Desta #owncontrole da injecdo de poténcia ativa e

reativa pode ser realizado, minimizando os impadtosistema elétrico.

No presente artigo € apresentado um estudo da &ortex uma usina eodlica de 192 MW em um
sistema do Sudoeste da Bahia, cujo equivalenteedtizado na barra de Bom Jesus da Lapa, através
de turbinas edlicas a velocidade variavel e fregi@énonstante e turbinas edlicas a velocidade e
frequiéncia variavel. Serdo feitos estudos de digecontingéncias no sistema elétrico, nas turbinas
eodlicas e na mudanca da velocidade do vento.

2. Sistema Simulado

Os estudos de insercao de usinas edlicas em sgstdenpoténcia depende diretamente e de forma
significativa da relacdo entre a poténcia do Padet@€Conexdao Comum (PCC) da usina edlica com a
poténcia nominal do parque edlico.

Quanto menor for essa relagdo maior irdo ser oadtop da usina edlica no sistema elétrico. Para o
presente estudo, foi utilizado um sistema eléttigia poténcia de curto-circuito € de 2430 MVA. A
sua representacdo é feita a partir do equivalemtbanra de Bom Jesus da Lapa. Desta subestacéo
saem duas linhas de 140 km para uma subestacdoael#éC Nesta subestacdo existem dois
transformadores 230/34,5 kV — 125MVA para conegtasina edlica com o sistema elétrico.

A usina edlica possui uma poténcia nominal de 19%,Mendo constituida por 192 turbinas de 1
MW. Isto vale tanto para a topologia com frequémaastante quanto com relacdo a topologia com
freqUéncia variavel.
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Figura 1 - Sistema elétrico simplificado da conedaaisina edlica

A conexdo de cada turbina edlica é feita a barr@4ge kV através de um transformador 34,5/0,69 kV
dedicado a cada unidade de geracao . A Figuraekequa o sistema simulado.

Decorrente da grande dificuldade da representagdd92 geradores edlicos, optou-se por uma
representagdo simplificada. Simulou-se uma maqigndinaAmica equivalente, cuja poténcia nominal
€ igual & da usina. O procedimento adotado € refmtas as grandezas do sistema em valores por
unidade (p.u.). Em seguida, foi adotada uma paépase de 192 MW para converter as grandezas
adequadamente para o sistema equivalente. Valaaagadientar que tal procedimento ndo implica a
simulacdo de um gerador e/ou conversor de 192 Mp¥nas ¢é feita uma simplificacdo para realizar
uma aproximacdo dindmica do sistema real. O proeaub realizado leva em consideracdo que o
vento atinge todas as turbinas de forma idéntie@ enesmo tempo. As turbinas sdo consideradas
como sincronizadas entre si. Desta forma ndo éipdana observacao de fendbmenos individuais de
cada turbina. Essas considera¢cfes maximizam de<fiis contingéncias.

Cada turbina edlica utiliza um gerador de indugdm cotor em gaiola. A topologia que é conectada
diretamente a rede elétrica necessita de bancosaplEcitores em derivacdo para poder supri a
magnetizacado necessaria a maquina de inducdo. WaFR) apresenta a topologia com gerador de
inducéo conectado diretamente ao sistema eléfidco.gerador que opera em velocidade variavel com
frequiéncia fixa utiliza um conversor de frequérem série com o sistema elétrico [2]. A Figura 3
apresenta a topologia com gerador de inducdo @meeto sistema elétrico através do conversor de
freqUéncia.

Figura 2 - Topologia de turbina edlica para conediéeta ao sistema elétrico



Figura 3 - Topologia de turbina edlica para conea@gistema elétrico através de um conversor déérecia

Para a realizacdo do trabalho, optou-se por utiizgorograma ATPDraw, ao qual representa o
programa ATP - Alternative Transient Progra [3] &uma versdo grafica.. O ATPDraw € uma interface
grafica para criacdo e edi¢cdo de arquivos de emttalk define um ambiente de trabalho, atuando
como controlador do pacote geral.

A representacdo de elementos de sistemas elét(lcdsgas de transmissao, transformadores, etc.) se
da de forma muito facil, direta e eficaz. Destarfay para estudos elétricos em sistemas de poténcia,
ATP/ATPDraw apresenta-se como ferramenta bastadiite precisa. Por esse motivo, ele adquiriu
uma grande aplicabilidade funcional e institucional

Todo o sistema elétrico (barramento infinito, lirdeatransmisséo e transformadores) foi representado
utilizando os elementos de circuitos da préprididtidkca do ATP, bem como os capacitores em
derivacdo da topologia de conexdo direta. A reptagéo de componentes que ndo estdo presentes
em sua biblioteca é possivel através de duas fentas especificas do programa (TACS e
MODELS).

3. Modelagem da Turbina Edlica

Considerando as duas topologias, a representagéinda parte da maquina como a modelagem do
gerador de inducéo sao feitas de forma similar.

3.1. Representacdo da Parte Mecanica

Para obter o conjugado mecénico produzido pelan@réolica, deve-se realizar a analise da forca
resultante em todo o perfil da p4 em toda a suensdb e também possiveis diferengcas de vento em
diferentes pontos das pas do rotor.

Este tratamento, embora possivel, tornaria 0 modelmasiadamente complexo. Ao invés disso,
considerou-se o vento incidente como tendo a mesiwzidade em todos os pontos das pas e o
conjugado exercido pelo vento sobre o eixo aerodit@foi obtido a partir da poténcia extraivel do
vento incidente, conforme apresentado nas equacgeguir.

1
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em que € a densidade do ar, A € a area varrida pelasigpésrbina edlica, Cp é o coeficiente de
poténcia da turbina, o qual pode ser interpretadmoc a eficiéncia de conversdo do rotor
aerodinamico, VT é a velocidade de vento simuladade rotor € a velocidade de rotacdo do rotor
aerodinamico.

3.2. Representacdo do Gerador Assincrono

A méaquina foi representada em notacédo de Vetordidpd], a qual permite uma simplificagcdo do
modelo e uma perfeita associagdo entre grandeg&ica$s e magnéticas, além de possibilitar a
aplicacao de técnicas de controle de alto desermpenh

A conexdo dos enrolamentos da maquina de inducaopeémite a circulacdo de correntes de

sequéncia zero (por ser estrela com o neutro efiadb ou em tridngulo). Além disso, a conexao dos
geradores de inducdo a rede elétrica é realizadaéat de transformadores elevadores cujo lado de
baixa tensdo € geralmente conectado em estreledderestando o lado de alta conectado em
triangulo.

Desconsiderando as componentes de sequéncia h&¥m-se 0 modelo vetorial de regime transitério
de quinta ordem da maquina de inducéo, adotandfemencial arbitrario girante a velocidadg,:

®
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em que os subescritos s e r sdo empregados pagaategrandezas de estator e rotor. v, i,, e
representam tensoes, correntes e fluxos e eixos, Te e T séo a velocidade do rotor do gerador,
velocidade do sistema de referéncias dg, e os gadgs eletromagnético e mecanico. P é o nimero
de polos e J é a inércia do rotor do gerador etétrhs relagdes fluxo-corrente e a expressao do
conjugado eletromagnético séo:

® ® ®
/s =LgigtLpyiy (6)
® ® ®
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No modelo descrito, utilizou-se notagdo de motaor,seja, as correntes sdo consideradas positivas
guando entram nos enrolamentos e o conjugado relegreético positivo tende a fazer o rotor girar no
sentido positivo. Esta convencéo precisa ser legatdaonta quando do controle do sistema e deve-se
considerar o conjugado imposto pelo vento comotnega

4. Controle do Angulo de P&

A turbina edlica esté sujeita aos diversos tiposatgingéncia por parte do comportamento aleatorio
do vento. Rajadas ou simplesmente o aumento grdduaénto podem fazer com que valores limites
tanto de conjugado como de poténcia transferida paede, sejam ultrapassados. Nesse ponto, caso
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medidas de corre¢do e/ou prote¢cdo ndo sejam tomasla®rcas que atuam sobre as pas podem
danifica-las.

O controle do angulo de passo das pas propiciaatiméacdo no processo de extracdo de poténcia e
evita que a poténcia mecanica exceda o valor ndfdihaA poténcia varia com o cubo da velocidade
do vento. Para valores de velocidade de vento naltibe, 0 gerador ou o sistema elétrico ao qual a
turbina edlica esta conectada, dificilmente conseghsorver toda essa poténcia. Por isso, limita-se
poténcia absorvida pela turbina edlica, de modg qupartir da velocidade nominal de vento, o
conjugado primario ndo mais aumente e, consequentema velocidade angular e a poténcia
permaneg¢am constantes.

Diversas séo as propostas para realizar o cortooéngulo das pas de uma turbina edlica [5] [6] [7]
Neste trabalho, o sistema utilizado para o contiol@ngulo de passo das pas € organizado de acordo
com o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.t8np@a de referéncia é igual a poténcia nominal
da turbina e é comparada com a poténcia aerodin&tisponivel através da medi¢cdo da velocidade
do vento. O erro passa por um controlador do tippgrcional-integral (PI). A poténcia de referéncia
devido a modelagem da maquina de inducgdo ter sida @isando notagdo de motor, € um sinal
negativo para o controle. A saida do controladsatéirada em valores extremos pdra 0° para

valores de velocidade de vento abaixo do nomin&Q%®para o maximo angulo da pa. Portanto,
guando a poténcia estiver abaixo do valor de neé&€o erro sera negativo e a saida do controlador
sera zero. Caso contrario, o0 erro é positivo entrole é ativado.

A saida do PI fornece o valor do angulo de refégéiitste valor € comparado com o valor medido. O
erro € inserido em um controle proporcional queesgnta o inverso da constante de tempo mecéanica
do servomotor que ira girar as pas. Em seguidana giassa por um saturador, que representa a
méaxima velocidade com que a pa pode ser giradaofgmacdes normais ela € da ordem de 3°%s
podendo chegar ao maximo de 10°s [8]. Por fimgzasgpor um integrador cuja saida sera o valor do
angulo beta que servird como realimentacdo patyate do angulo da pa e como entrada para o
processo de conversao de energia da poténcia a&nuda.

5. Simulacao

Com o objetivo de avaliar o comportamento do siatehétrico frente a inser¢cdo de uma usina eélica
de 192 MW considerando duas topologias distintdsjas contingéncias foram realizadas. As
simulacdes foram divididas em trés partes. A prianebrresponde a uma contingéncia na turbina
ellica. Para caracterizar esse tipo de disturbisifioulada uma variacdo na velocidade do vento. Foi
considerado uma variagdo senoidal. Inicialmenteebcidade de vento esta constante e em
determinado instante adicionado uma senoide cofgmeigual a 0,333s e com amplitude de 2 m/s.
Essa variacdo de velocidade de vento embora incoréupassivel de ocorréncia. Essa simulagéo
impde ao modelo uma condicao severa de influéreiisdema elétrico.

O segundo tipo de disturbio serd feito uma contingésimulando a reducdo da poténcia de curto-
circuito do PCC simulando algum problema no sisteléxico representado através do equivalente.

Figura 4 - Diagrama de blocos do controle do andalpasso das pas



Por fim, ird ser simulado um problema no sistemé&alesmisséo da usina edlica. Como pior situacgao,
verifica-se a atuacdo da protecdo da usina fazemmhoque todo o parque gerador seja desconectado.
Ao se encerrar o disturbio é feita o retorno daaislica.

Em todas as simulacdes a estratégia que utilizanvecsor de frequéncia utiliza a técnica de
rastreamento

5.1. Contingéncia na Usina Edlica

5.1.1. Turbina Edlica Conectada Diretamente ao Sistema tElgo

Uma variagdo senoidal na velocidade do vento igrggagar em uma variagdo senoidal na producéo
de conjugado eletromagnético. Desta forma, a ctarénjetada no sistema pela turbina ira
acompanhar o mesmo comportamento, com isso a Eodis; poténcia ativa pela turbina edlica ir4
seguir a mesma dinamica.

Durante toda a simulagéo, a velocidade da turbiaat®@m-se praticamente constante. Sua variagao é
muito pequena, mantendo-se em um valor um pouamaacia velocidade nominal do gerador,
indicando a operacédo da maquina de inducdo conaalgerA Figura 5 apresenta as principais curvas
de mérito para a presente contingéncia.

Observa-se que a imposicdo da variacdo da velacidadvento senoidal reflete-se para o sistema
elétrico como uma variacdo ondulatéria do perfitetasdo, interferindo nos padrbes de qualidade da
energia produzida.

5.1.2. Turbina Edlica Conectada ao Sistema Elétrico Ates/de Conversor de Frequéncia

A imposicdo da variacao senoidal da velocidadeahbospara a turbina edlica que utiliza conversor de
frequéncia apresenta-se da mesma forma a turblica edbm conexao direta, com relagédo ao processo
de conversédo de energia. Porém, o Conversor do dadaerador (CLG) é responsavel pelo controle

de velocidade da turbina de forma a maximizar @rghs de poténcia, fazendo com que a turbina
eolica sempre opere no ponto maximo da curva decde.

Sendo assim, quando da variacdo brusca da velecidadvento, o conjugado primério varia

bruscamente. Desta forma, o controle ir4 verifiease fato e ird impor um alto conjugado

eletromagnético de forma que o gerador de inducdmpanhe a velocidade de referéncia que é
consequéncia do comportamento do vento.

Este fato ira fazer com que nos picos positivoggativos da velocidade de vento, verifica-se picos
positivos e negativos de poténcia ativa, respetivde. Assim, nos picos de poténcia que
ultrapassam o valor nominal da turbina, verificaiseexcesso de energia do processo de geragao ao
qual € acumulado no barramento CC. Esse excesgogiodir valores acima dos requisitos minimos
de seguranca do conversor (10 % da tensdo nom@ep isso ocorra, deve-se limitar a tensdo do
barramento no maximo valor. Uma alternativa éaatiliresistores de frenagens no exato momento em
que o limite é ultrapassa, para que todo o excdssmergia seja dissipado pelo mesmo. Uma outra
alternativa € introduzir no préprio controle esigghs de controle que quando da verificacdo dass pic
de velocidade de vento, o sistema deixe de progoténcia ativa, acumulando em forma de energia
cinética de rotagdo das pas. Esses picos de patgaciocorrerem em tempos curtos, o controle de
angulo de pa praticamente ndo atua, devido a méa@$ motores na variacdo do angulo da pa. A
Figura 6 apresenta as principais curvas para angliara a presente topologia e correspondente
contingéncia.

Com relacédo ao sistema elétrico, observa-se quampartamento da tensdo apresenta-se de forma
mais suave. Isto devido a existéncia do conversoffrelqUéncia absorver parte da oscilacdo de
poténcia gerada pela usina edlica
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Figura 5 - Variacdo senoidal da velocidade do vpata turbina edlica conectada diretamente ao sisgbétrico. (a)
Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnétiowa vermelha). (b) Poténcia ativa. (c) Correnjetada pela
turbina. (d) Tensao do PCC

@ (b)

(c) (d)
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Figura 6 - Variagdo senoidal da velocidade do vpata turbina edlica conectada ao sistema eléitiewés de
conversor de frequéncia. (a) Conjugado de cargadoterde) e eletromagnético (curva vermelha)P@tEncia ativa.
(c) Velocidade elétrica do gerador de inducéo deréetia (curva verde) e real (curva vermelha)Téd)sao do

barramento CC do conversor. (e) Tensdo do PCC

5.2. Contingéncia no Sistema Elétrico

5.2.1. Turbina Edlica Conectada Diretamente ao Sistema tilgo

A reducdo de absor¢éo de poténcia pelo sistensvéatida reducdo da poténcia de curto-circuito no
PCC, simulando uma contingéncia no sistema elétdiesa a um distarbio de interferéncia
significativa para a usina edlica.

Uma vez que a poténcia do PCC é reduzida e a daldeido vento mantém-se constante, haverd um
fluxo de poténcia para o sistema elétrico maiogue ele necessita. Desta forma, a tensdo no PCC ira
aumentar de valor, podendo apresentar sobretepsiibftivas, levando a desconexao de unidades de
geracgdo da usina edlica.

No momento do disturbio, o gerador de inducao jm&ta-o como sendo uma carga adicional sendo
inserida ao sistema elétrico, como a fonte pring@ei@nanece inalterada, o conjugado eletromagnético
ird oscilar durante um tempo até atingir o regiraaranente para a presente situacao. Isto reflete-se
de forma direta na producgédo de poténcia decorcentmmportamento da corrente elétrica. A Figura 7
apresenta as principais curvas para analise dagéntia.

5.2.2. Turbina Edlica Conectada ao Sistema Elétrico Atessde Conversor de Frequiéncia

Decorrente da presenca do conversor de frequéncisede com a turbina edlica, pode-se considerar
um desacoplamento dos processos de controle deidedie e de geracdo de energia. Sendo assim,
como o distarbio no sistema elétrico ndo alterahnera condi¢cdo do processo de conversao de
energia da turbina edlica, tanto a velocidade coamjugado permanecem constantes.

No instante do disturbio, verifica-se uma incapadal de absor¢cdo de energia por parte do sistema
elétrico, como a velocidade e conjugado permanemmmstantes, a poténcia produzida pela turbina
permanece a mesma. Considerando um alto valor Idaidede do vento, havera um excesso de
energia entre a usina e o sistema elétrico. Essaiané armazenada em parte no barramento CC.
Uma outra parte € transferida para o sistema @&étio perfil da tensdo é alterado. A Figura 8
apresenta as curvas de mérito para a topologiaat®mna presenca do distarbio.

5.3. Contingéncia no Sistema de Transmisséo da Usina k&

5.3.1. Turbina Edlica Conectada Diretamente ao Sistema tElgo

Esse tipo de configuracdo apresenta como consdqigiterrupcao da geracdo da poténcia elétrica
pela usina edlica. No momento da desconexao, giangio tem para onde fluir. Desta forma, apesar
de existir o conjugado de carga, o conjugado efetgmético vai para zero e com isso a poténcia
gerada também vai para zero. No momento de recongua no presente caso foi de 100 ms, com a
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presenca do conjugado de carga, o conjugado elagrogtico durante um certo tempo para fazer com
gque a condicdo de producdo de energia se reestabelg

Para o sistema elétrico verifica-se picos de tedséivados da variacao brusca da corrente no sistem
elétrico. Durante o periodo em que o conjugadorateignético ndo atingiu praticamente sua

condicdo de regime permanente, a poténcia geraila,asterferindo assim no perfil da tensdo do
PCC.

@ | (b)

© (d)

Figura 7 — Contingéncia no sistema elétrico patsiria edlica conectada diretamente ao sistemacelé(a)
Conjugado de carga (curva verde) e eletromagnétiowa vermelha). (b) Poténcia ativa. (c) Correnjetada pela
turbina. (d) Tensao do PCC



(©)

Figura 8 - Contingéncia no sistema elétrico pariita edlica conectada ao sistema elétrico atrdeé&onversor de
frequéncia. (a) Poténcia ativa. (b) Tenséo do breerdo CC do conversor. (c) Tensdo do PCC

@) (b)

(€) (d)

Figura 9 - Contingéncia no sistema de transmisadgsgha eodlica turbina edlica conectada diretamamtgstema
elétrico. (a) Conjugado de carga (curva verdegtr@hagnético (curva vermelha). (b) Poténcia afeeCorrente
injetada pela turbina. (d) Tensdo do PCC

5.3.2. Turbina Edlica Conectada ao Sistema Elétrico Atessde Conversor de Frequiéncia

A desconexdo da usina edlica para a topologia cegiiéncia constante, configura-se como uma das
situacBes mais severas para o0 CLG. Na incapacaattansmissao de poténcia, a energia acumula-se

no barramento CC do conversor fazendo com queaaltgs valores, comprometendo a seguranca do
conversor.

Porém, quando comparado com o0s resultados anteritareoutra topologia, pode-se observar um
melhor comportamento do perfil de tensdo no PCEmAdo mais, apos a reconexao da usina, pode-se
observar que a usina atinge a condicdo de regipidaraente, decorrente da atuacdo do controle.
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Figura 10 - Contingéncia no sistema de transmidadgsina edlica para a turbina edlica conectadsiséama elétrico
através de conversor de freqiiéncia. (a) Poténiea &éb) Tensédo do barramento CC do conversoilénsao do PCC

6. Conclusao

O artigo apresentou a comparagdo entre duas topslag turbina edlica. A primeira conectada

diretamente a rede elétrica e a segunda utilizacdoversor de frequéncia. As principais

caracteristicas pertinentes a modelagem e repegsentdas principais caracteristicas das duas
topologias foram abordados.

Decorrente do PROINFA, existe uma duavida sobre tpgdlogia a ser adotada para implementagéo
na matriz energética. A utilizacdo de uma topolog@ata que seja susceptivel a distUrbios
intermitentes ou uma topologia que utiliza conversale freqliéncia e que possa agregar valores no
gue concerne aos padrdes de qualidade e estabilpdad o sistema elétrico sdo caracteristicas a ser
debatido em cenério nacional, compatibilizandonterésses econdmicos dos produtores e com 0s
padrées de qualidade exigida para o sistema @létric

O artigo ndo teve a intengdo, nem mesmo a pretededwoporcionar subsidio para a escolha de qual
tipo de topologia a ser adotada. Mesmo por quertigo s6 foram abordados dois tipos de topologia
e apenas uma estratégia de controle. Levando-seorgideracdo todos os tipos de topologia e as
possibilidades de implementacdo de estratégiasodtrote faz com que as possibilidades sejam
altissimas.

O objetivo pretendido foi apresentar um estudo emsistema elétrico com a inser¢cdo de uma usina
edlica, considerando dois tipos de turbina edlicapresentar as principais caracteristicas frente a
possiveis disturbios presentes no sistema edlétoes.
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