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Abstract-in this work is developed the study of dynamic and
steady-state behavior of variable-speed wind turbies that uses
permanent magnet synchronous machine. The component
modeling of wind energy conversion system, at ATPRw
program that is used by electric power industry, ains to
contribute for studies of wind power integration atthe electric
grid. The work presents significant contributionsto the state of
art on different aspects of the subject such as, ool system,
protection systems, power quality and technologiesf wind power
generation.

Index Terms—Wind power generation, utility programs,
synchronous generators, power quality, control sysims.

I. NOMENCLATURA
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Ponto de conexao ao circuito
Corrente continua
Relacéo de Velocidade
Angulo de passo
Coeficiente de poténcia
Raio da turbina
Velocidade de vento
pares de poélos
Momento de inércia
Velocidade rotacional
Posicdo angular

Fluxo magnético
Fluxo estat6rico em eixo direto e quadratura
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Tenséao de estator em eixo direto e quadratur
Induténcia em eixo direto e quadratura
Conjugado eletromagnético

Conjugado mecéanico

Corrente de estator em eixo direto e quadratuf@cional

A utilizacdo de usinas edlicas como forma de geralgho
energia elétrica tem contribuido de forma intengiza
alteracdo da matriz energética mundial, sobretnds,paises
europeus. Pelo referido motivo, tais usinas demade
serem consideradas apenas como cargas negativagipon
para o sistema e passaram a receber devida ateogfie se
refere as normas e procedimentos para sua desdecéio a
rede elétrica, de forma a garantir aos consumidguetidade
da energia fornecida.
No Brasil, a criacdo do PROINFA (Programa de Ingenas
Fontes Alternativas de Energia) pelo Governo Fedgrarece
como uma tentativa de reverter o atraso cienttiemolégico
para com as fontes alternativas de energia, visangamir
uma diversificacdo energética da matriz energétamdonal e
a busca por solugfes de cunho regional com aagiliz destas
fontes. Gragas aos incentivos concedidos por esigrgma,
no que tange a energia edlica, uma grande quastidad
projetos encontra-se hoje em adiantado estagistddas para
contemplacdo dos 1100 MW a esta fonte destinados.
realizacdo destes estudos, tanto por parte dosutored
independentes como das concessionarias gestonasielale
conexdo, faz-se importante ndo somente para andtise
comportamento dinamico de tais inser¢bes mas, tampéra
realizagcdo de estudos que sirvam de base paralestaiento
das normas e dos limites técnicos aos quais degaepsrtar
para analise dos resultados e deferéncia dos @sojet

A utilizagdo do ATPDraw como ferramenta de simutaca
dindmica para tal finalidade apresenta grande tiudgde
por parte das empresas e concessiondrias do détdcce
no momento em que, tendo o mesmo grande
£empregabilidade dentro das mesmas. Dado ao atraso d
programas usuais na contemplacdo de modelos éspscif
para usinas edlicas, o ATPDraw apresenta-se como a
alternativa mais promissora, diante do carater gemeial
para andamento dos processos de aprovacdo dosoprdpe
presente trabalho apresenta a viabilidade da agéia do
referido programa mediante estudos especificos sieas
edlicas a velocidade variavel que utilizam gerasi@facronos
a imds permanentes como elemento conversor deianArg
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obtencdo de resultados coerentes e confiaveisegteaestudo e concessionarias do setor. Entretanto, para siawlale
habilitaria sua utilizagéo na simulagéo das dereisologias usinas edlicas faz-se necessario a insercao desdé/modelos

presentes no mercado. de elementos componentes das usinas. Por meiordeénta
do programa denominada TACS (Transients Analysis of
[ll. ASPECTOSGERAIS Control Systems), os modelos da turbina, do gerados

A utilizacdo de usinas edlicas de funcionamento C@nversores estaticos e dos diversos sistemas ulgoleo
velocidade variavel apresenta sobre as demais ausinaforam desenvolvidos para simulagéo da estruturasaptada
vantagem da otimizacdo e controlabilidade sobreténgia €M ).
gerada, independente da tecnologia de gerador gegae
Assim, pelo uso intensivo de eletrénica de potércituxo de
poténcias ativa e reativa para o sistema tornapassiveis de ‘“g} ‘“8} B B "G ‘“8}
controle, bem como a operacdo em ponto 6timo dagid da
poténcia instantanea provida pelo vento, conforigelr
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Fig. 2. Estrutura basica da usina

Para modelagem da turbina edlica propriamente fdita
utilizado um modelo genérico largamente utilizada n
literatura, para representacdo da caracteristicaodéiciente
de poténcia (g em funcéo da relagéo de velocidadgse(do
angulo de passo)[1, 2, 4], conforme (2) e (3).
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Fig 1. Curvas de rendimento da turbina edlica 1

1 0.035 (3)

= P
Conforme apresentado na figura anterior, a velogdgdo [i 1 +0086 b~ +1

gerador é controlada para que se trabalhe em cinfaodto

6timo de rendimento para uma dada velocidade déoven Na modelagem do gerador sincrono a imas permanentes
caracterizando uma relagdo 6tima de velocidade padél).  (convencdo motor) utilizou-se a teoria de vetosgmeiais [3]

com referéncia na velocidade do rotor. As equadéegnsao

/ = Wr "R (1) ficam assim escritas conforme (4) e (5) [5].
o] V dy
y Ugy = Reigy +—0 + WY sq
A utilizacdo de geradores sincronos a imas perntes
vem ganhando grande viabilidade em tais aplicagfes, ] dy sq (4)
sobretudo pelas recentes descobertas e aperfeigtmarde Ugq = Rs|sq+d—‘ WY sq
novos materiais magnéticos, quando a construc@emelores t
com grande quantidade de pélos magnéticos tormegel. A
utilizacdo de tais geradores apresenta principatribaicao
pela possibilidade de eliminagcdo da caixa de tr&ssim Vg =Lojie,+y
mecanica necessaria para ajuste de velocidadeiomahalo Sd Sd'Sd F (5)
gerador a velocidade da turbina. Tal eliminacamrirec em V= quiSq

reducdo de estresses mecanicos e de ruidos, camiobpara

reducdo da necessidade de paradas para manuteagdo dOnde g € o fluxo rotérico produzido pelos imas. As
unidade geradora, aumento da vida Util e para agémvde equagdes de conjugado eletromagnético e mecaricdasths
projetos em areas habitadas, respectivamente. por (6) e (7).

IV. MODELAGEM T, =g bl rise* (Lag - Legisdss)  (6)

O ATPDraw é uma ferramenta para simula¢do dinadeca
sistemas elétricos de poténcia largamente usadarppresas
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J =Te- Tm

(7)
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d

Os conversores de freqiiéncia foram modelados @vesh
ideais controladas e foi implementado o método déutacéo
por largura de pulsos senoidais.

V. SISTEMAS DE CONTROLE

Dois sistemas de controle distintos compdem ersistem
analise. O sistema de controle do conversor dodadygerador
tem por objetivo controlar a velocidade do geratiforma a
se otimizar a extracdo da poténcia provida pelotoyen
conforme apresentado anteriormente. O conversdadio da
rede tem por objetivo controlar o fluxo de potéreman a rede
elétrica, pelo controle da tensdo do barramento @€avés
desta estrutura pode-se projetar o sistema deotente forma
a se operar a usina com fator de poténcia desdatecendo
ou consumindo poténcia reativa do sistema eléttiootado
pela utilizagdo da ociosidade dos conversores. €3epie
trabalho trabalha com operagdo da usina em fat@otincia
unitario, transferindo toda a poténcia gerada nandode
poténcia ativa para o sistema.

Os sistemas de controle dos conversores do laderdalor
e da rede séo apresentados esquematicamenteigesas fig.
4,

Fig. 3. Controle do barramento CC

Fig. 4. Controle da velocidade do gerador

Para sintonia das malhas de controle de ambos os
conversores utilizou-se a metodologia de escolsdalgas de
passagem tomando-se por referéncia a frequéncia de
chaveamento dos conversores. Para que o conversm
capacidade de imposicdo de corrente ao sistemasefaz
necessario que o polo da malha de corrente sejeigpuado
em uma freqiiéncia suficientemente inferior aquelem
critério de ordem prética sugere um afastamento de
aproximadamente 5 vezes entre as faixas de freigiific
Sob este critério, o posicionamento do pdélo da anale
corrente, a malha mais rapida, da-se em aproximauotan?
kHz. A malha relativa ao ganho proporcional de dens
segunda malha mais rapida, é, pelo mesmo critifastada da
malha de corrente tendo seu poélo posicionado enH20®or
ultimo, para a malha mais lenta, a malha relaciarsdganho
integral de tensdo obtém-se seu posicionamento em
aproximadamente 20 Hz. Uma vez determinadas aasfalg
passagem, procede-se 0 calculo dos ganhos dadesferi
malhas.

VI. SIMULACOES

As simulac¢des dinAmicas realizadas neste trabébnopbr
objetivo obter resultados para trés distintas fodedistirbios
para o sistema, diferenciadas quanto ao local deé&ia:

- Distlrbios provenientes do sistema elétrico
interligado;
Distarbios provenientes do sistema elétrico
dedicado a usina;
- Distarbios internos a usina.

Através desta metodologia, pode-se analisar
consequéncias sobre a usina causadas por distddnasdos
no sistema elétrico e vice-versa.

A simulacdo do sistema como um todo deu-se para uma
usina de 192 MW. passivel conexdo ao sistema aaétri
nacional. Ainda que em realidade a poténcia totalusina
equivalha ao somatério das poténcias de diversdénas,

as



neste estudo optou-se por simular a usina em hlomm de b. Desconexdo e reconexdo da usina
poténcia, utilizando para tanto um gerador de dio@dm

mecanica equivalente de 192 MW. Para tanto, ogeslem

PU de uma maquina de 1 MW foram utilizados, tomaselo

por poténcia de base a poténcia nominal da usind.odo o

sistema elétrico dedicado a usina foi especificaeen

representado e o sistema elétrico a montante d¢o pia

conexdo representado pela impedancia de curtoitoircio

barramento, conforme fig. 5.

@ (b)

(c) (d)

Fig. 6 (a) tensdo no PCC (kV), (b) corrente nadCREA), (C) tensdo no
barramento CC (V), (d) potencia ativa (MW)

c. Alteracao do regime de vento

Fig. 5. Sistema elétrico mais usina edlica

Dentre o0s diversos resultados obtidos para as
contingéncias anteriormente descritas, um resulpzda cada
situacdo sera apresentado.

a. Afundamento trifasico no PCC

(@) (b)

(a) (b)
(c) (d)

(© (d)

Fig. 6 (a) tensdo no PCC (kV), (b) corrente ndCREA), (C) tensédo no
barramento CC (V), (d) potencia ativa (MW)

(e) ®
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Diversos outros distirbios foram realizados na eg&c
deste trabalho. Todos os resultados apresentaranénma
com o esperado. Comparados com resultados obtinps e
programas mais usuais em tais estudos, os ressiltado
mostraram-se também coerentes. Diante do acimaseExp®
dos resultados apresentados, confere-se a modelagem
simulagdo em ambiente ATPDraw a confiabilidade ss@éa
para estudos de conexdo de centrais éolicas careuntiés
tecnologias, a rede elétrica.
) A escolha pela simulag@o de usinas edlicas a \dddei
Fig. 8 (a) velocidade de vento (m/s), (b) conjlmaa turbina (MNm), () variavel utilizando geradores sincronos a imas peemtes
conjugado eletromagnético (MNm), (d) velocidade améta (rad/s), () ndo apenas serviu de base para o teste de empidagbido
poténcia ativa (MW), (f) tens&o no barramento Qff ténsao no PCC (kV) referido programa, mas, sobretudo, para estudo ma u
tecnologia que, dado o avang¢o das pesquisas enrtiaigte
magnéticos e da eletrbnica de poténcia, encontemdgr

ist de atencio: a tensdo do POrtede receptividade no mercado, em virtude da eliminacko
sistema merecem grande atencao. a tensao do ; necessidade de caixa de transmissdo e todas okerpasb

da qualidade da energia fornecida ao consumiddersgio do inerentes ao MesMo.

barramento CC, uma vez que o comportamento do mesmo

frente a disturbios fornece informacgfes relevamasa o

sistema de prote¢do da usina. VL.
As normas [7, 8] estabelecem como 5% os limites d

variacdo da tensdo do PCC em regime transitoriqpada a X , - -

tens&o do barramento CC, limites técnicos apontm pma "2S referidas simulacdes mostrou-se uma alternaténzel.

tolerancia de +10% em torno do seu valor nominamando- ENntretanto, algumas  dificuldades com a utilizacée d
se por referéncia os limites apresentados, a|gun§sgamenta TACS foram encontradas, sobretudo mtfera

consideracdes sobre os resultados apresentadoscemerd'€Cessidade de utilizacdo de reduzido passo dgag@ para
lugar adequada simulacdo dos conversores. Ainda, aagflizdesta

Observa-se assim que, um afundamento trifasicootige ferramenta apresenta limitacdes para simulacao mealistica

42% do valor em regime permanente e duracdo denis09@ USiNa, ou seja, com cada turbina ou grupos denas
provoca transitoriamente uma variagio de 5% naiteds S€Ndo simuladas individualmente.

barramento CC, ndo oferecendo pois, riscos de daaues a

turbina. .
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