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A producdo de energia a partir do vento baseiarsda@s

Abstract—A energia edlica ¢ uma das fontes de producdo detipos de turbinas edlicas: turbinas edlicas a vébmte fixa e

energia que vem recebendo mais atencdo e contrib@@ nos
Ultimos anos, principalmente por ser limpa e renowéel. As

estratégias de controle para turbinas edlicas a \@idade variavel

se baseiam em maximizar a producdo da poténcia ativdurante

todo o regime de operagdo. Porém, sobre regime dentingéncia

isso pode ndo ser desejavel, uma vez que o sisteraduz sua
poténcia de curto-circuito e com isso torna-se maisusceptivel a
problemas de estabilidade. A topologia de turbina @ica com

maior tendéncia mundial é a que utiliza o gerador @ inducao

duplamente alimentado. O presente artigo apresenta andlise de
trés estratégias de operagdo durante e apds contémgia no

sistema elétrico. E feita a analise quanto as comgincias de se
utilizar cada uma das estratégias e os beneficiogabrrentes de
cada uma.

Index Terms—Turbina edlica, controle, sistema elétrico e
estabilidade de sistema.

. INTRODUCAO

turbinas edlicas a velocidade variavel. Turbinasica® a
velocidade fixa sdo caracterizadas pelo uso de imas|e
inducdo com rotor em gaiola, conectadas, atravéssthtor,
diretamente a rede elétrica.

As turbinas edlicas a velocidade variavel possuem
conversor de frequéncia para realizar a conexa@ei@slores
a rede elétrica. Encontram-se, para essa topolagiaas
alternativas, com o uso de geradores sincronoshdigao
com rotor em gaiola ou de indugdo com rotor bolinaks
turbinas edlicas a velocidade varidvel se apresemamo
uma atrativa solugéo para geragdo de energiaia g@artento,
uma vez que possibilita o controle da inje¢do dérmmma ativa
e reativa na rede elétrica e, conseqientementajtperuxiliar
a estabilidade de sistemas elétricos durante téains. Dentre
as topologias de turbinas edlicas a velocidadeavaki uma
das que mais vem recebendo interesse e contribtécéiza é
a que utiliza gerador de inducdo duplamente aliaten{l1]. O

tualmente o mundo vem se deparando com um crescef¥ifytor ¢ conectado diretamente & rede elétricaraon é
avanco no campo da tecnologia de energias limpagnectado através de um conversor de freqiiénci.

renovaveis e que possuam fonte primaria de energihfiguracdo é conhecida na literatura como Do@ely-
abundante. Tal preocupagdo € baseada numa tentivgnduction Generation — DFEIG.

reducdo da dependéncia do petréleo e do impacttinvegle

Durante a operagdo normal da turbina edlica, o exsav

alguns processos de producdo de energia elétriaea Rje freqiiéncia tem como objetivo maximizar a obtenda

alcancar esses objetivos com éxito, vérias sddtemativas
encontradas e desenvolvidas. Dentre elas, podetitazea
energia solar, a energia edlica, a biomassa etc.

energia do vento para producdo da poténcia elétfieh

Ta

requisito € fundamental durante a operagdo em eegim

permanente, pois possibilita sempre produzir o méxde

Particularmente, a energia edlica vem se destacapgfancia para se injetar na rede elétrica. Porémante

mundialmente pela abundéancia da fonte de energiento,
pelo reduzido impacto durante o processo de pradulgh
energia, por ser uma fonte limpa e por apresemtar nelagdo
de custo de geragdo de energia aceitavel.

A. Samuel Neto é engenheiro do Operador Nacion&8istema Elétrico —
ONS, Rua Quinze de Marc¢o, 50, 50.761-901, Recite, Brasil (e-mail:
asneto@ons.org.or

R. F. Dias é engenheiro da Companhia HidrelétriweS8o Francisco —
CHESF, Rua Delmiro Gouveia, 333, 50.761-901, BoRgicife, PE, Brasil
(e-mail:robertd@chesf.gov.pr

S. L. Ferreira é aluno de doutorado da Universid&aeleral de
Pernambuco — UFPE, UFPE, Rua Académico Hélio Ramios; Cidade
Universitaria, 50.740-530, Recife, PE (e-msi&f.ufpe@gmail.con).

F. A. Neves, P. Rosas e M. Cavalcanti sdo professda Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE, Rua Académico HélindR, s/n - Cidade
Universitaria, 50.740-530, Recife, PE. (e-mailssneves@ufpe.hr
prosas@ufpe.bemarcelo.cavalcanti@ufpe)or

contingéncia deve-se levar em consideracdo que@ueio
excessiva de poténcia ativa pode fazer com questensa
perca a estabilidade. Os procedimentos de redpaises com
uso extensivo de centrais eolicas tém sido revisaols
tltimos anos para incluir requisitos da permanéndss
centrais edlicas conectadas quando da ocorréncieude-
circuitos [2] — [5]. Algumas estratégias tém sidmpgostas
para garantir a suportabilidade das turbinas edliea
afundamentos de tenséo (low voltage ride throudhVRT)

[6] — [7]. Porém, essas estratégias sdo baseadamgete em
meios para garantir apenas a suportabilidade daisas, pela
atuagdo no angulo das pas ou uso de sistemasipéea bs
correntes no conversor durante as faltas, semeseygpar com
0 suprimento de poténcia reativa para melhoratabiisade



de tensdo da rede. A atuacdo no angulo das pas eaus 116 -125

redugdo da poténcia ativa gerada, mas ndo € rapido Co(/,b)=022==-04b-5e " , 3)
suficiente para auxiliar a estabilidade durantentagede curta /i

duracdo. Portanto, é de fundamental importancidisanae onde b é dado em grausle é obtida de

desenvolver estratégias de controle para turbiddisas a 1 1 0.035

velocidade variavel visando fazer com que elas aend /_i: /10080 bP+1 4

contribuir no processo de restabelecimento da edégica . . -
A velocidade angular do geradar em radianos elétricos

durante e ap6s contingéncias. Alguns procedimetgoede ja or sequndo & obtido usando a relacio G da caixa de
incluem essas fungbes como requisitos de turbioassna P 9 . &

2 engrenagem, que é responsavel por conectar o aistiem
serem conectadas a rede [8] - [9]. h . : )
. ~ ... baixa velocidade com o sistema de alta velocidade.
No presente artigo, os autores propdem estratédgas
controle para turbinas edlicas que utilizam DFlGradte w, :BGWI. (5)
contingéncias proximas as turbinas edlicas, e ivanf a ) ) ) 2 ) .
influéncia dessas estratégias sobre a estabilidedeede Ondep € o ndmero de pélos do gerador de indugéo.

elétrica a qual estejam conectadas. B. Gerador de Inducéo Duplamente Alimentado - DFIG

O modelo mais frequentemente usado de maquinas de
inducdo para simulagcdes com conversores, usandolen

A. Poténcia de Entrada e Parte Mecanica vetorial, € o referenciatlq, o qual gira a uma velocidade
6 arbitrariaw.

II. MODELO DODFIG

A poténcia mecéanica que € produzida pela turbidizee

pode ser obtida através da equacédo (1) [10]: \(Z = RfsJ’%;@st jVVe;@s
= :irA(:F,v3 (1) ® ® o ®
2 Ve =Rt/ + (g - wp )/, - 6)
onder é a densidade do ar, A é a area varrida pelo dzor dt
turbinapR?, G- é o coeficiente de poténcia, o qual pode ser 21d =T.-T. .- 2IOW
entendido como rendimento da turbina e V é a vésat® do pd" ¢ T r
vento. A relacéo de velocidade) ¢ definida como: ® & @& .
WR ondeV, i e/ s&o usados para tensdo, corrente e fluxo e os
[ =—= (2) subscrito s e r sdo usados para indicar grandezastdtor e
i . v i ) _ do rotor, respectivament® e R, sdo as resiténcias de estator
ondewR € a velocidade da ponta da pa e R € o raio (diapae rotor; w € a velocidade angular em radianos elétricos por

turbina.

A velocidade do vento que incide nas turbinas aslic
depende de vérios fatores. Entretanto, para estiglststema
de poténcia é usual considerar uma velocidade na&diento

segundo; J é a inércia do rotor; b é o coeficidetatrito;T, e
TmecSA0 0 conjugado eletromagnético e mecanico.
As relagdes entre fluxo e corrente do estator eotlr séo

e que a poténcia elétrica obtida a partir da equadd dadas por: ® ® ®

representa a poténcia mecéanica total convertidafonaa /s =Lgig+ Liyi;

elétrica. ® ® ® " )
O coeficiente de poténciar@aria com a velocidade do /o =LnistL i

vento, a velocidade angular do rotor e o angulo mfessb. ondels, L, e L, sdo as indutancias do estator, rotor e mutua,
Turbinas edlicas a velocidade fixa s&o projetadaa plcancar respectivamente. Usando a orientacdo pelo vetoo flie
0 maximo G para uma determinada velocidade de vento. Sestator, a poténcia ativa total menos as perdasime é:
velocidade do vento for diferente daquela para doal 3 L )

; A Ancia NA ; P,=RP,+B ==w "/ g » (8)
projetada, a maxima poténcia ndo pode ser obtida. g~ s T T sdig

Em turbinas edlicas a velocidade variavel, o maximo A . S ~
- a . enquanto a poténcia reativa absorvida pelo estatotor sdo:
coeficiente de poténcia pode ser alcancado pararsdis

velocidades do vento. Usando a equacado (2), adelde 3w |® 2 .

velocidade 6tima I pode ser determinada e dada a QS_EL_S lof = bl sdra ©)
velocidade do vento, a velocidade angular o6timg™),

correspondente a maxima poténcia, pode ser ol#tidamas €

turbinas permitem o controle do angulo das pas mhazir o 3 ® 2 3L, , .

conjugado mecanico de entrada quando a velocidademto Q =(w- w) ESLr Ir +§L_S/sd'rd : (10)

chega a determinados limites.
Caso as curvas de coeficiente de poténcia ndoaestepndev € a velocidade angular em radianos elétricos por
disponiveis, recomenda-se o uso de uma expressabiean segundo do sistema elétrico

[2]:
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Fig 1 - Modelo e esquema de controle completo paceDFIG
A poténcia total entregue a maquina pela redeicdétr /“ .
igual a (2/ p)wT, mais as perdas mecanicas e elétricas. Em iy =—2d- Q—s (12)
. ) . L, 3L "
referencial orientado pelo fluxo de estator, o agafo m =/
eletromagnético é igual a: 2L
3pLy, . As correntes de referéncia de rotgre i; séo comparadas
Te=- EEL_/sdqu : (11) com os valores das correntes medidas previamente
S

A . N . transformadas para o referencial dq orientado fiel@ de
Desde que (i modelo da .maq'uma de '”d“‘?a‘? fAO', escrétstator. As saidas do controle de corrente séefa£ncias de

usando a notagédo de motor, isto €, um fluxo denp@éativa

do sistema para a maquina € considerado como aQsitim

conjugado mecénico negativo tem de ser imposto plaer

uma agéo como gerador.

referéncia. Um controle PWM € entdo empregado para
comandar as chaves do conversor do lado da magting).
Desprezando as perdas do conversor, a diferenca ant
poténcia produzida para o CLM pelo circuito do rotoa
poténcia absorvida pela rede através do convemsdadd da
A. Estratégia 1: Maxima Injecéo de Poténcia Ativa rede (CLR) € armazenado no capacitor do barraméfto

) Desta forma, o controle da poténcia ativa atrawésothversor
O esquema completo de controle para o DFIG é nustra P

na Fig. 1. A partir da velocidade de vento e dowdel °™, a para a rede € indiretamente feitol pela [egulagétaBIMO 90
velocidade angular da turbina que corresponde am)op@e barramento CC [10]. Usando a orientagao dq pelortensao

méaxima extracdo de poténcia é obtido a partir dexgip (2), da rede, o fluxo de poténcia ativa & dado por:

e a correspondente velocidade angular do geradoa@ismnos p :gRe (:3/ | ?T =3y (13)
por segundo é obtido a partir da equacéo (5). Diestaa, 2 rece  rededd-

para a maxima producdo da poténcia, a velocidagelamdo Portanto, a componente do eixo d da corrente tfo fil

gerador é controlada usando o controle vetorial. ~
. .. - gsada para controlar a tensdo do barramento CC.
Os terminais do estator da maquina sdo conectados

. N L . . Analogamente, a poténcia reativa entregue pardeapelo
diretamente a rede elétrica. Desta forma, nao eexst 9 P gue pardeape

Ill. ESTRATEGIAS DECONTROLE

necessidade de controlar o fluxo de estator. Ceraidlo que CLRe: )
o valor do fluxo de estator é conhecido (obtidaa#s de um Q:§Im % ) ? _3, .
estimador de fluxo), a equagdo (11) mostra guedde ser 5 rede 5 Vreded

usada para impor o conjugado eletromagnético dméedia.
Analogamente, considerando que @ a poténcia reativa de
referéncia a ser absorvida da rede, a correnteixdedede
rotor pode ser calculada [10].

e iy€ usada para impor a poténcia reativa desejada

A poténcia ativa e reativa sdo controladas pelaetes
de referénciaql e i, através de um controle em malha
fechada. As saidas dos controladores de correrdeaséa
tensées de referéncia para 0 CLR,Ng € Jconvq Mais uma

tensdo ¥ e \4q* usadas para obtencdo das tensdes de fase de



vez, um controle PWM é empregado para comandanases 50
do conversor do lado da rede (CLR) [10]. 1 T ongds Eetemaanees (Ml
45 4 —— Paoténcia Ativa Total [M4Y]

B. Estratégia 2 (Proposta): Limitagdo do Conjugado |
Eletromagnético 12

Normalmente, as estratégias de controle se baseram
injetar 0 maximo de poténcia ativa e manter a midéreativa 224
proximo a zero. Desta forma, a usina edlica trababm o
maximo de geracédo e com fator de poténcia pertmiiade. 561

Porém, durante contingéncias em sistemas elétricos
principalmente nos pontos proximos a usina edliedfica-se T A Y
uma necessidade de reducdo da poténcia ativa gersalado Tempo [¢]
minimizar os impactos para a rede elétrica e coso is Fig 3 - Operagéo considerando a estratégia de redig do conjugado
aumentar a estabilidade durante e apds a contilagénc eletromagnético

Uma das alternativas € reduzir a poténcia ativadger
durante a falta através da limitagio do sinal dojugado D€ forma contraria a poténcia ativa, € recomendpe®
eletromagnético [11]. Representando a capacidade dygante a falta, exista uma grande injecdo de pté&eativa,
producdo de conjugado através de uma fungdo ddioendSando dar mais estabilidade ao sistema. Em segajbs a
terminal da turbina (¥ e da corrente méaxima admissivefliminacdo da contingéncia, a poténcia reativa sefer uma

pelo conversor fl.), pode-se obter o limite de conjugadé?du@éo gradual, acompanhando o restabelecimento do

eletromagnético como mostrado na Fig 2. sistema. o _
Durante a falta, a tensdo terminal da turbina adlia ser ~ COM isso, a estratégia proposta se baseia emdazeque

reduzida. Com isso, através do diagrama da Fig@fica-se OS valores de referéncia para o conjugado eletrnétimg e a
que havera uma reducio do conjugado eletromagnéiarno poténcia reativa através dos circuitos de estatota sejam
conseqiiéncia, havera uma reducdo da producdo @acjeot IMPOStOS durante e logo apos faltas, com hierargiga

ativa e a turbina edlica ira acelerar, acumulangotancia em controle superior ao MPPT (*Maximun Power Point
forma de energia cinética. Tracking”), para auxiliar na estabilidade do sisieldurante a

A Fig. 3 mostra a operacdo de uma usina edlica 26m falta, verifica-se uma reducédo dq conjugad_o eledgmatico
turbinas de 2 MW conectada a um sistema de 138kkgnge Para um valor minimo (f,), visando evitar problemas

uma contingéncia de 150ms. Como era de se esplerante a decorrentes da oscilacdo da poténcia, e a maxiéuzaa
falta verifica-se uma limitag&o do conjugado eletagnético e poténcia reativa (R, objetivando melhorar a estabilidade da

consequentemente uma poténcia ativa gerada limtada. tensdo do si;tema. Apos a eliminacdo da falta, rrjuga.do

o o ] eletromagnético tem seu valor aumentado e a paté&sativa
C. Estratégia 3 (Proposta) : Limitagdo do Conjugad reduzida, gradativamente. A Fig. 4 Apresenta o tiMgjeda
Eletromagnético e Maximizacéo da Poténcia Reativa. estratégia proposta. As inclinacdes das rampasidacéo de

Com o uso da estratégia 2, em decorréncia da redigé conjugado e poténcia reativa apés a contingéngerdkm
poténcia ativa gerada, o gerador opera com folgaindy sem das caracteristicas da rede.
causar sobrecarga, além da reducdo da poténcia, atss
turbinas edlicas podem injetar poténcia reativea parrede IV. RESULTADOS DE SIMULACAO
elétrica visando aumentar a estabilidade de tersmédljando Para avaliar as trés formas de operacdo de usiiaase
na recuperacao da operagdo normal apos a eliminacitta. onectadas ao sistema elétrico, considerando alotipo
Apos a contingéncia € recomendado um aumento dradyg s foi realizada a simulagdo de uma usina edlica
da injecdo da poténcia ativa, uma vez que O SISEEECO  oqjivalente composta de 25 unidades geradoras DE4@a
esta se recuperando e uma injecao abrupta de EOOBE o 4q0r possui poténcia nominal de 2MW. A centrsth e
levar o sistema a uma condicao de perda de es@li[10].  nectada a um sistema elétrico hipotético atralesiuas

_ _ linhas de 138kV. A Fig. 6 apresenta o sistema nauftel
(/o eis ) juntamente com a usina edlica.
T Todo o estudo foi feito utilizando o programa ATE2]|
que é um programa adequado para estudos do comgoita
T, T. transitério de grandes sistemas elétricos [10], [12

— — Para avaliar as estratégias analisadas, foi simulad
curto-circuito trifasico, através de impedancia, linha que

conecta a Barra 12 a Barra 13, préximo a usingadD curto

(Jmax s ) tem durac&o de 150ms e logo em seguida, a linhdefefto é
E— retirada de operacao.

a,

Fig 2 - Obtencéo do limite do conjugado eletromagti€o
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1 A Fig. 8 apresenta as velocidades angulares eranasli
elétricos por segundo. Como pode ser visto, as trés
velocidades sdo controladas. Porém, o controleettcidade
da estratégia 1 é feito a custa de uma aplicac@wmijegado
eletromagnético bastante elevado e com variagascériA
velocidade para a estratégia 2 rapidamente retmwnalor de
] referéncia. Tal fato é coerente, uma vez que @ke@apenas
1 durante o tempo da contingéncia. Para a estrabégierifica-
1 se um aumento consideravel valor de velocidade,wanaue
0 conjugado eletromagnético retorna lentamente paralor
de regime, conforme pode ser verificado atravéSigla7.
L A Fig. 9 apresenta a poténcia reativa. Na estiatdgi
Tempa verifica-se um comportamento da energia reativa fdos
Fig 4 - Estratégia baseada na r_edggéo do cgnjggaédle_tromagnético eno [imites de operagdo, uma vez que a poténcia nordmaisina
aumento da inje¢do da poténcia reativa edlica é de 25 MW. Na estratégia 2, observa-se apés a
.eliminagcdo da falta, as turbinas edlicas consometéngia

A Fig. 5 apresenta as tensbes RMS das trés esamtéq . . -
g P geanva da rede. Para estratégia 3, pode-se \arfice durante

simuladas, para uma tensdo nominal do gerador @%.40 . S . s
. ~ : L 0 curto existe uma injecdo de energia reativa figiiva no
Observa-se que o nivel de tensdo obtido com atégimal . e ) Y N
sistema elétrico. ApO0s a eliminacdo da contingéneia

atinge valores elevados, causando a desconexasirta por P . i ) .
~ . poténcia reativa é gradualmente reduzida. Com isso0,
sobretensdo. Com a estratégia 2 consegue-se racuper . . .
~ LT T ~ R comportamento do sistema se torna mais estavel.
operacdo sem atingir niveis de tenséo proibitiiresém, seus
valores encontram-se sempre abaixo do valor demeegi

0.9 —

08

07+

Conjugado
Eletromagnético
------------ Poténcia Reativa

0B

05+

P2 [pu]

0.4r

03r

02r

01r

0

[w] 1200

indicando que a mesma esta consumindo energiavaeaddi —— JGericn com Mixma g de
sistema elétrico. A estratégia 3 mostra que logdsap ] et s
eliminacédo da falta, a tenséo atinge valor supa&dode antes 200 { i com Conrt it
da falta, decorrente da turbina edlica estar infigapoténcia oo Fitromagnéticn s Energa Realea

reativa no sistema elétrico.
A Fig. 7 apresenta o conjugado eletromagnético aaiteés

4004

estratégias. Na estratégia 1 verificam-se variag@esto va it a

bruscas no conjugado. Na prética, tal comportamento o

danificaria os geradores ou a mesma seria deseoizecto E:j:%fi;"?;ﬁ;ﬁi”;ﬁj'ﬁ;ﬁfikﬁi.éé;“;:‘?;‘:ﬁi‘ﬁ“ oo wEw
sistema. Na estratégia 2, apos a eliminagdo da falt RS0 comelt Al model Farle I 1 S

conjugado sofre uma pequena variagdo mas logo guidse
retorna para o valor de regime sem limitar a o@Eragas
turbinas. Considerando a estratégia 3, verificaraeaumento
gradual do conjugado eletromagnético indicando atarmno
lento para operagdo normal. Tal fato é desejaved vez que
0 sistema esta fraco devido a contingéncia e seqtighcao
da protegao, retirando um elemento do sistema.

Fig 5 - Tensdo RMS da Usina Edlica

Eq. 2 Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra &
& P T o Eq.3
=
-EI—@—D— Barra 7 e
oo =1
; = =L
Barra 10 I B
i 5 o
k 1 H
Barra 9 Barra & ﬂ'@'ﬂ' Bamra
- ; 4 - Barra 11 Barra 13 arra
z B -1' e
Eq. 1 & Barra 12 Usina
Edlica

Fig 6 - Sistema Elétrico Simulado
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Fig 7 - Conjugado Eletromagnético para as Trés Esaitégias
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Fig 9 - Poténcia Reativa

V. CONCLUSAO

O artigo apresentou trés formas de operacdo dénasrb
edlicas durante e apds uma contingéncia no sistédtrico. A
topologia utilizada foi a DFIG. Todo o estudo faitb
utilizando o ATP e a aplicacdo foi realizada em sigtema
elétrico hipotético de grande porte.

Através dos resultados apresentados, verifica-s& aju
estratégia que apresentou melhores resultados ssfabao
controle do conjugado eletromagnético e na potéreztiva.

para o sistema elétrico. Com isso, dependendo wmga de
curto-circuito do sistema a qual a usina estejeectanla, a
injecdo de poténcia ativa apds a eliminacéo da faitle fazer
com que o sistema perca a estabilidade.

A estratégia baseada na injecdo maxima de potative
durante toda operacgdo leva a situagfes extremarseveeas
de operacdo. Nos resultados observa-se que, para
contingéncia simulada, a usina edlica iria ser alesctada por
sobretenséo.
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Além do mais, uma melhora da estabilidade do setem

elétrico durante e apds a contingéncia é obtidaiderando
tal controle.

A estratégia que atua apenas no conjugado eletratiag
permite a operacao da usina edlica logo apds angéncia,
preservando a operacédo de toda a usina. Poréesttatégia
baseia-se estritamente nas turbinas edlicas, nétiilmddo

a



