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Resumo

A geracgdo edlica vem se destacando entre as fontes alternativas e tem experimentado um elevado indice de pene-
tracdo ao longo dos anos. Assim, a conexdo elétrica de parques edlicos precisa ser analisada detalhadamente a fim
de evitar ou minimizar os efeitos que os problemas inerentes desse tipo de fonte, geracio edlica, podem causar em
sistemas elétrico de poténcia (SEP) e com isso preservar os indicadores de qualidade de tensdo e confiabilidade.
Este trabalho trata da integrac@o de centrais edlicas em SEP, equipadas com aerogeradores de velocidade fixa com
gerador de inducio de rotor em gaiola (AVF-SCIG) e aerogeradores de velocidade varidvel com gerador de inducio
duplamente alimentado (AVV-DFIG). Os limites de insercdo de geragao edlica, i.e., a quantidade de poténcia que
o parque edlico pode fornecer ao ponto comum de conexdo (PCC) tendo que atender certos critérios da integragdo,
sdo obtidos considerando aspectos estdticos e transitorios da conexdo de centrais edlicas. A topologia adotada
para representar, de maneira simplificada, as caracteristicas locais de conexao entre o parque edlico e o SEP, assim
como caracterizar a inser¢do de geracdo edlica a partir dos pardmetros do PCC, é o modelo médquina barra-infinita
(MBI). Ao longo do texto também sdo apresentados os modelos empregados para representar tanto o aerogerador
quanto o parque edlico em estudos de sistemas de poténcia, os principais critérios especificados para a conexao
desse tipo de fonte em SEP e as principais questdes que tratam do problema de inser¢do de geragdo edlica. As
andlises tém por objetivo avaliar como a insercdo de geragdo edlica € impactada por critérios técnicos que consi-
deram aspectos estdticos e transitérios da conexao de centrais edlicas, pela tecnologia empregada na conversio de
energia, pela estratégia de controle/operacio e pelas caracteristicas do PCC. Os resultados obtidos permitem definir
quais as condi¢des mais severas a insercdo de geracdo edlica. Para estas andlises sdo considerados os critérios da
maxima variagdo de tensdo admissivel no ponto de conexao da central edlica, a margem de poténcia relativamente
a maxima poténcia transferivel ao sistema elétrico e a capacidade de sustentacdo durante faltas.

Palavras-chave: Geracdo Edlica, Modelagem de Aerogeradores de Inducdo, Requisitos Técnicos, Insercido de

Geracdo Edlica.



Abstract

The wind generation has stood out among the alternative sources and has experienced a high rate of penetration
through the years. Thus, the electrical connection of wind power generation must be analyzed in detail to avoid
or minimize the problems inherent this type of source can cause in electric power systems (SEP) and thereby
preserve the voltage quality indicators and reliability. This paper deal about the integration of wind farms in
SEP, equipped with squirrel-cage induction generator based fixed speed wind turbines (AVV-SCIG) and doubly-
fed induction generator based variable speed wind turbines (AVV-DFIG). The limits of integration of wind energy
generation, i.e., the amount of power that the wind farm can provide the point-of-common-connection (PCC) while
complying with certain interconnections requirements, are obtained considering static and transient aspects of the
connection of wind farms. The topology adopted to represent, in a simplified way, the local characteristics of the
connection between the wind farm and the SEP, as well as characterize the integration of wind generation from the
parameters of the PCC, is the single machine infinite-bus system (MBI). Throughout the text also are presents the
models used to represent the wind turbine and wind farm in studies of power systems, the main criteria specified to
connection of this type of source in SEP and the main issues dealing with the problem of integration of generation
wind. The analyzes aim to assess how the wind energy generation is impacted by technical criteria that consider
static and transient aspects of the connection of wind farms, the technology used in energy conversion, the control
strategy/operation and the characteristics of PCC. The results obtained allow to define which the stricts conditions
for the integration of wind energy generation. For these analyzes are considered the criteria of the maximum
allowable voltage variation at the connection point of the wind farm, the power range for the maximum transferable

power to the electrical system and the fault ride through capability.

Keywords: Wind Energy Generation, Modeling of Induction Generator Based Wind Turbines, Technical Regula-

tions, Integration of Wind Energy Generation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Panorama da Energia Eélica

A preocupacdo com o meio ambiente devido a emissdo de gases poluentes por fontes
fosseis, a necessidade de suprir a crescente demanda por energia elétrica, a escassez de petréleo,
a busca pela autossuficiéncia em geracdo de energia e a necessidade de diversificar a matriz
energética com o intuito de aumentar a segurancga no suprimento de energia elétrica, sao alguns
dos desafios que impulsionam investimentos em fontes renovaveis de energia, e.g., edlica, solar,

biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s).

Neste cendrio, a edlica € considerada a alternativa econdmica mais vidvel, tendo apre-
sentado um crescimento exponencial ao longo dos anos, conforme mostra a Figura 1.1. Isso
pode ser atribuido ao elevado potencial mundial de energia edlica, a evolucdo tecnoldgica, ao
grande nimero de fornecedores oferecendo desde um tnico aerogerador até projetos turnkey e
as politicas governamentais de incentivo a geracao de energia elétrica renovéavel. No Brasil, por
exemplo, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), encerrado em
Dezembro de 2010, que em trés anos de programa concedeu incentivo a instalagao de 1.422,9
MW em 54 usinas.
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Figura 1.1: Capacidade de geracdo edlica global instalada e acumulada (GWEC, 2011).

Além disso, segundo dados do Conselho Global de Energia Edlica (GWEC), o total de

parques edlicos instalados em 2011 ao redor do mundo chegou a 41.000 MW, representando



um aumento de 21% na capacidade global instalada que atualmente € de 238.000 MW. Desse
montante, 86,4% corresponde aos dez paises com maior capacidade instalada, a saber: China
(26,3%), Estados Unidos (19,7%), Alemanha (12,2%), Espanha (9,1%), India (6,7%), Franca
(2,9%), 1télia (2,8%), Reino Unido (2,7%), Canada (2,2%) e Portugal (1,7%) (GWEC, 2011).

Embora China e Estados Unidos figurem entres os paises com maior poténcia edlica ins-
talada, a contribuic@o dessa fonte em suas matrizes energéticas sao de 1,2% e 2%, respectiva-
mente. Entretanto outros paises apresentam niveis de penetracdo de geragcdo edlica bem mais
elevados, destacando-se Dinamarca (21%), Portugal (18%), Espanha (16%) e Alemanha (9%)
(WWEA, 2010), sendo a penetracdo de geracdo edlica a relac@o entre a producio de energia

elétrica gerada a partir de centrais edlicas ao longo do ano e a producao de energia elétrica total

. . Eoenual . . . ..
de uma determinada matriz, Tt Diante disso vem o desafio de integrar as centrais edlicas

matriz

em sistemas de poténcia elétricos de poténcia (SEP).

1.2 Integracido de Centrais Eolicas em Sistemas Elétricos de

Poténcia

Caminhando lado a lado com o aumento de interligacdo de centrais edlicas em sistemas
de poténcia estd a evolugdo tecnoldgica experimentada por esse setor. Dentre as tecnologias
utilizadas em sistemas de geracdo edlica destacam-se aerogeradores de velocidade fixa com
geradores de indugdo de rotor em gaiola (AVF-SCIG), aerogeradores de velocidade varidvel
com geradores de indu¢do com dupla alimentacdo (AVV-DFIG), aerogeradores de velocidade
varidvel com geradores sincronos com conversor instalado no estator, sendo o rotor alimentado
eletricamente (AVV-WRSG) ou por imas permanentes (AVV-PMSG)!. Até pouco tempo atras,
AVE-SCIG eram bastante empregados por se tratarem de maquinas robustas. Nesse tipo de tec-
nologia a velocidade de operagdo € fixa, sendo determinada pela frequéncia do sistema e pelo
escorregamento do gerador, e as possibilidades de controle sdo bastante reduzidas. O controle
da poténcia ativa exige a atuacdo nas partes mecanicas da turbina e os controles de tensiao e/ou
poténcia reativa exigem a instalacdo de componentes adicionais. Mais recentemente, o uso de
AV V-DFIG, em que o rotor do gerador elétrico € conectado ao estator através de um conversor
de poténcia bidirecional assim como de aerogeradores que empregam geradores sincronos com
o conversor instalado no circuito de estator t€ém sido bastante empregados em sistemas de ge-
racdo eodlica. Para essas tecnologias, a maquina pode operar com velocidade varidvel em uma
faixa especificada e amplas possibilidades de controle sao disponiveis através dos terminais do

rotor. Uma das estratégias de opera¢io comumente aplicadas é o controle MPT? o qual visa

'SCIG, DFIG, WRSG e PMSG sio as siglas em inglés para Squirrel-Cage Induction Generator, Doubly Fed
Induction Generator, Wound Rotor Synchronous Generator e Permanent Magnet Synchronous Generator, respec-
tivamente.

2Sigla em inglés para Maximum Power Tracking.



gerar a maxima poténcia extraivel do vento em cada instante (Amenedo et al., 2002). Neste
trabalho, todas as anélises se baseiam em aerogeradores equipados com geradores de indugdo,

denominados no decorrer de todo o texto de aerogeradores de indugdo.

Como o AVV-DFIG € uma tecnologia especifica da indistria edlica, o comportamento
dindmico dessa méquina ainda é objeto de estudo da ultima década. Uma contribui¢ao funda-
mental nesta drea, e uma das primeiras, é a de (Akhmatov, 2003a) que trata da modelagem de
aerogeradores de indugdo. Outro trabalho relevante € o de (Kayik¢i and Milanovic, 2008) onde

foram analisadas as simplificacdes dos modelos e parametros de AV V-DFIG.

Além disso, o crescimento acentuado de penetracao de geracdo edlica torna mais evidente
os problemas inerentes desse tipo de geracao frente ao sistema elétrico de poténcia (SEP). Com
iss0, as variacdes de poténcia ativa devida as varia¢des de velocidade do vento, a dificuldade dos
aerogeradores contribuirem com a reserva de reativos do sistema, a possibilidade de conexao de
aerogeradores em locais remotos com pontos de acesso fracos e a diversificagdo da tecnologia
empregada em sistemas de geracao edlica com o intuito de otimizar a energia extraida do vento
tém sido as principais questdes quanto a inserc¢ao segura desse tipo de fonte. Em geral, grandes
recursos edlicos encontram-se em locais afastados e de dificil acesso onde as redes de conexdo
possuem impedancia elevada e sdo de pouca capacidade. Quando as centrais edlicas sdo co-
nectadas em redes desse tipo, os problemas inerentes a esse tipo de geracdo, como variacao da
poténcia ativa e tensdo no ponto comum de conexdo (PCC) devido a variacao na velocidade do
vento, tomam propor¢des maiores (Suvire and Mercado, 2008). Isso € um problema, pois em
projetos envolvendo fontes renovdveis como a edlica, o reforco no sistema de transmissdo pode
inviabilizar o empreendimento ja que o custo de capacidade de geracdo em termos de kW ins-
talado € relativamente alto e os projetos envolvendo tais fontes sdo em geral de pequeno porte
(baixa poténcia) (O’Gorman and Redfem, 2003).

Como o numero de centrais edlicas conectadas ao SEP vem aumentando, as concessio-
ndrias que administram o sistema de transmissdo vem exigindo uma participacdo mais efetiva
desse tipo de geracdo a fim de garantir que indicadores de qualidade de tensdo e confiabilidade
sejam preservados (Pires et al., 2008; Schulz, 2009; Yong and Zaiwen, 2010). Como exemplo
disso, tem-se o critério de suportabilidade a afundamento momentaneo de tensao (AMT). Até
pouco tempo atrds, as centrais edlicas eram desconectadas do sistema caso a tensdo em seus
terminais caisse abaixo de 0,8 pu. Atualmente, alguns guias de rede estabelecem que na pre-
senca de um AMT nos terminais da central edlica, a mesma deve permanecer conectada durante
um certo tempo. Na Alemanha, por exemplo, mesmo com a tensdo no PCC chegando a zero,
a central edlica deve permanecer conectada (Ferreira et al., 2008). Em alguns paises europeus,
onde os requisitos técnicos a conexdo de centrais edlicas no SEP sdo mais severos, exige-se que
as mesmas participem do controle primdrio de frequéncia com 3-5% da capacidade de poténcia
fornecida. Outros cédigos de rede estipulam ainda que as usinas edlicas participem do controle

secunddrio de frequéncia.



N3ao ¢ interesse deste trabalho avaliar se os requisitos técnicos garantem uma condi¢io
segura a conexao de centrais edlicas, mas sim analisar como determinados critérios influenciam
na poténcia que uma central edlica pode injetar no ponto comum de conexao conforme a tec-
nologia do parque edlico e/ou a estratégia de operagdao/controle. Além disso, as andlises sdo
gerais, pois consideram o impacto de vdrios pontos comuns de conexdo nos limites de insercao
de geracdo eodlica. Dessa forma, objetiva-se a responder perguntas do tipo: (i) Quais os niveis
de poténcia que podem ser injetados em um determinado PCC tendo que atender a um deter-
minado critério especificado a conex@o? (ii) Quais as caracteristicas minimas que um ponto
de conex@o deve possuir para que um determinado nivel de poténcia possa ser inserido no PCC
sem que o critério especificado a conexao seja violado? (iii) Como a tecnologia, estratégia de
controle/operacdo e o PCC influenciam na inser¢do de geracdo edlica? Essas s@o as questdes

que motivam essa dissertacao.

Neste contexto, em que a conexdo de parques edlicos vem aumentando a cada ano, varios
trabalhos tem sido conduzidos no sentido de avaliar a insercao segura dessa fonte em sistemas
elétricos de poténcia. Em (Lundberg, 2000) avaliou-se a quantidade de poténcia que pode ser
inserida em diferentes redes de conexdo sem que os limites impostos a qualidade de energia
para os consumidores locais fossem violados. Para isso, utilizou-se como critério os niveis de
variagdo da tensao de regime permanente e de flicker permitidos pelo cédigo de rede sueco con-
siderando apenas AVF-SCIG. Um estudo referente ao impacto causado pela conexdo de aero-
geradores sincronos e de inducao com rotor em gaiola em redes de distribuicdo foi apresentado
em (Freitas et al., 2005). Os resultados deste trabalho indicaram que a conexao de aerogera-
dores de inducdo com rotor em gaiola em redes com pouca capacidade de curto-circuito é uma
alternativa interessante ja que tais maquinas ndo fornecem correntes de falta sustentadas. Em
(Reginatto et al., 2008), as andlises consideraram os niveis de inser¢ao de geragdo eodlica pos-
siveis de serem alcangados, com aerogeradores de indu¢do com rotor em gaiola e com dupla
alimentacdo, quando trés critérios estaticos sio especificados a conexdo: (i) variacdo da tensdo
em regime permanente; (ii) poténcia maxima a ser transferida ao ponto comum de conexao;
(iii) maxima variacdo do angulo da tensdo interna da maquina. Para AVF-SCIG considerou-se
também a influéncia de compensac¢ao de reativos nos terminais da miquina, enquanto que para
o AVV-DFIG considerou-se apenas a operacdo com fator de poténcia unitario. Como os crité-
rios técnicos especificados a conexdo impdem limites a poténcia fornecida pela central edlica ao
PCC, em (Zanchettin and Reginatto, 2008) analisou-se a influéncia dos mesmos critérios espe-
cificados em (Reginatto et al., 2008) nos niveis de insercao de geracdo edlica para AVF-SCIG.
As anélises mostraram que quanto mais severos sao os critérios estiticos maior € a restri¢ao
imposta aos niveis de inser¢do de geracdo edlica. Em (Reginatto et al., 2009) as anélises foram

ampliadas com o intuito de considerar diferentes politicas de operacdo para o AV V-DFIG.

A fim de estender as andlises e considerar aspectos transitérios, os resultados preliminares

desta dissertacdo foram apresentados em (Zanchettin and Reginatto, 2010; Zanchettin et al.,



2011), onde analisou-se o nivel de poténcia possivel de ser transferido por uma central edlica ao
PCC tendo que atender ao critério de sustentacdo durante faltas definido em (ONS, 2009) para
AVF-SCIG e AV V-DFIG, respectivamente. Outros trabalhos buscaram avaliar a capacidade de
sobrevivéncia a afundamentos momentaneos de tensdo para AV V-DFIG considerando para isso
diferentes estratégias de controle (Ko et al., 2006; Vieira, 2009).

1.3 Objetivos da Dissertacao

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa caracterizar e analisar a inser¢ao de geracao edlica em sistemas elétricos

de poténcia considerando aerogeradores de inducao.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Apresentar os modelos apropriados, empregados em estudos de interligacdo de centrais
edlicas em sistemas elétricos de poténcia, para AVF-SCIG, AV V-DFIG e também para o

parque edlico.
» Estudar os principais critérios técnicos especificados a conexao de centrais edlicas.

* Definir o nivel de inserc¢do de geragdo edlica como uma varidvel de andlise a ser adotada
para avaliar os fatores limitantes a interligacdo de centrais edlicas em sistemas elétricos
de poténcia (tecnologia empregada na conversao de energia edlica, estratégia de controle,

critérios especificados a conexao de centrais edlicas, ponto comum de conexao).

* Analisar os niveis de insercdo de geracdo edlica possiveis de serem obtidos com AVF-
SCIG e AV V-DFIG quando critérios estaticos e transitorios sdo especificados a conexao

de centrais edlicas visando ampliar os resultados ja obtidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd estruturada da seguinte forma:

* No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais tecnologias empregadas em sistemas de
geracdo edlica e a modelagem de AVF-SCIG e AV V-DFIG utilizadas em estudos de inte-

gracdo de centrais edlicas em sistemas de poténcia.



* Os principais requisitos técnicos especificados a conexdo de centrais edlicas, a maneira
como os parques edlicos sdo representados em sistemas de poténcia, A topologia utilizada
para caracterizar a inser¢ao de geragdo eolica, a contextualizdo do problema de insercao
de geracdo edlica e a defini¢do do nivel de insercdo de geracdo edlica sdao apresentados

no Capitulo 3.

* No Capitulo 4 s@o analisados os niveis de inser¢do de geracdo edlica obtidos com AVF-
SCIG e AVV-DFIG a fim de garantir que dois critérios estaticos (variacdo da tensdo
terminal e margem de poténcia) especificados a conexdo sejam atendidos, sendo que a
influéncia individual e combinada dos critério nos niveis de inser¢do de geragdo edlica

também € considerada nas analises.

* Com o intuito de estender as andlises obtidas com critérios estaticos, no Capitulo 5 €
feita uma avaliacdo dos niveis de inser¢do de geracdo edlica obtidos com AVF-SCIG e
AV V-DFIG considerando aspectos transitérios. Mais especificamente, considera-se como

requisito a conexao o critério de sustentacdo durante faltas definido em (ONS, 2009).

* Uma sumarizacdo apontando os principais resultados referente aos niveis de inser¢do de
geragdo eodlica obtidos para AVF-SCIG e AV V-DFIG ¢ feita no Capitulo 6.

A principal contribuicdo desta dissertacdo estd na formalizacdo do problema de inser-
¢ao de geragdo edlica e na andlise apresentada no Capitulo 5, cujo conteddo estd associado as

seguintes publicacdes:

» Zanchettin, M. G. e Reginatto, R. (2010). Impacto da Suportabilidade Durante Faltas
nos Limites de Insercdo de Geracdo Edlica com Aerogeradores de Indugdo de Rotor em
Gaiola, Transmission and Distribution Latin America - T&D, Sao Paulo (Zanchettin and
Reginatto, 2010).

e Zanchettin, M. G., Reginatto, R. e Mota, A. H. G. d. S. (2011). Maéximos Niveis de
Inser¢do de Geracdo Eodlica que Atendem ao Requisito de Sustentagdo Durante Faltas
para Aerogeradores de Indu¢ao Duplamente Excitados, Clagtee, Mar del Plata, pp. 1-6
(Zanchettin et al., 2011).

Estdo também correlacionadas a este trabalho publicacdes anteriores ao inicio desta dis-

sertacdo:

* Reginatto, R., Bazanella, A. S. e Zanchettin, M. G. (2008). Regido de Penetracdao Segura
de Geracgao Edlica com Aerogeradores de Indugdo, Congresso Brasileiro de Automatica,
Juiz de Fora (Reginatto et al., 2008).

* Zanchettin, M. G. e Reginatto, R. (2008). Andlise de Critérios de Comportamento Esta-
tico para Penetracdo Segura de Geracao Edlica com Aerogeradores de Inducdo de Rotor
em Gaiola, C3N, Foz do Iguacgu (Zanchettin and Reginatto, 2008).



e Zanchettin, M. G., Guarizi, R., Reginatto, R. e Mibielli, A. (2009). Anélise do Perfil
de Ventos nas Proximidades de Itaipu para fins de Geracdo Edlica, C3N, Foz do Iguagu
(Zanchettin et al., 2009).

* Reginatto, R., Zanchettin, M. G. e Tragueta, M. G. (2009). Analysis of safe integration
criteria for wind power with induction generators based wind turbines, IEEE Power &

Energy Society General Meeting, IEEE, Calgary, pp. 1-8 (Reginatto et al., 2009).






Capitulo 2
Modelagem de Sistemas de Geracao Eolica

Para o estudo de inser¢@o de geracdo edlica em sistemas de poténcia € fundamental apre-
sentar os modelos matematicos dos principais equipamentos/sistemas que compdem um aeroge-
rador. Para isso, consideram-se duas tecnologias para a conversao de energia edlica em elétrica:
(1) aerogerador de velocidade fixa com gerador de inducao de rotor em gaiola (AVF-SCIG) e (2)
aerogerador de velocidade varidvel com gerador de inducdo duplamente excitado (AV V-DFIG).
A primeira tecnologia € robusta e simples, estando entre as mais empregadas em sistemas de
geragdo edlica. J4 a segunda possui a vantagem de possibilitar a otimizacdo da energia extraida
do vento e controlar a poténcia ativa e reativa injetada na rede. Esse tipo de tecnologia vem ga-
nhando espago a medida que a poténcia dos aerogeradores aumenta, sendo bastante empregada

em parques edlicos modernos.

Como este trabalho também envolve o estudo do comportamento transitério na integragao
de centrais edlicas em sistemas de poténcia, os modelos empregados sdo adequados para esta
finalidade. Com isso, se considera o modelo do gerador de indugfo de quinta ordem’, o sistema
mecanico que acopla a turbina ao gerador € representado por um modelo de duas massas e
o conversor de poténcia bidirecional é representado na frequéncia fundamental. Ademais, os
aerogeradores empregados nas andlises sdo compostos por turbinas edlicas de eixo horizontal

com trés pas.

Antes de abordar os modelos adotados nas simulagdes realizadas neste trabalho, é neces-
sario apresentar, Secdo 2.1, o processo de conversdo de energia edlica em energia elétrica e
os principais termos inerentes as tecnologias de geragcdo edlica. Na Secdo 2.2 apresenta-se o
modelo do gerador induc¢ido empregado em parques edlicos equipados com AVFE-SCIG e AV V-
DFIG, enquanto o modelo flexivel de duas massas do sistema mecanico € apresentado na Sec¢ao
2.3. O conversor de poténcia empregado para conectar o circuito de rotor a rede e os controla-
dores de poténcia ativa e reativa do AV V-DFIG sdo apresentados na Secdo 2.4. Na Secdo 2.5

destacam-se as principais formas de representar o modelo de uma turbina edlica focalizando

I'A representagio do gerador de indugio pelo modelo de terceira ordem como uma fonte de tensio atrds de uma
impedancia transitéria também ¢é apresentado, para esclarecer como a estratégia de controle de poténcia ativa e
reativa € realizada.
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na aproximacao algébrica por meio de um coeficiente de poténcia. A estratégia adotada para
extrair a maxima poténcia do vento com AV V-DFIG ¢ apresentada na Secdo 2.6. O sistema de
controle empregado para limitar a velocidade de rotagdo da turbina e a poténcia ativa fornecida
ao ponto comum de conexdo € apresentada na Secdo 2.7. A representagdo em diagrama de blo-
cos, apresentada na Sec¢do 2.8, mostra a interacdo entre os equipamentos/sistemas modelados
ao longo deste capitulo. Na Secdo 2.9 € feita uma sumarizacdo deste capitulo e os valores dos

parametros empregados nos modelos podem ser encontrados no Apéndice A.

2.1 Sistemas de Geracao Edlica

Um aerogerador é um equipamento destinado a realizar a conversdo da energia edlica
em elétrica. Para isso, o vento incide sobre as pas da turbina produzindo um torque mecanico
responsdvel por arrastd-las. Dessa forma, a turbina captura parte da energia cinética contida
no vento, converte em energia mecanica rotacional e transmite a um gerador elétrico. Em
geradores que operam com velocidade de rotacdo superior a velocidade de rotac@o da turbina, o
acoplamento mecanico entre esses equipamentos € feito por meio de uma caixa de engrenagens.
O giro do rotor do gerador associado a um fluxo magnético, induz tensdo nos terminais do

estator permitindo o fornecimento de energia elétrica’.

A Figura 2.1(a) e a Figura 2.1(b) ilustram as topologias mais usuais para os aerogeradores
de acordo com a orientagdo do rotor da turbina. A grande vantagem das turbinas de eixo vertical
¢ poder interceptar o vento independente da sua direcdo, Figura 2.1(a). Porém, como esté
instalada proxima do solo, os ventos capturados possuem pouca energia. Ja as turbinas de eixo
horizontal tem rotor instalado no topo de uma torre, o que favorece a captura de ventos com
grande quantidade de energia e pouca turbuléncia, Figura 2.1(b). Essas turbinas podem conter
uma ou mais pas e devem ser constantemente orientadas a fim de posicionar o eixo rotor em
sentido contrdrio a direcdo do vento. Neste trabalho analisa-se somente as turbinas de eixo

horizontal com trés pds por serem as mais empregadas em usinas edlicas.

Conforme mostra a Figura 2.2, os principais componentes que integram um aerogerador
que utiliza turbina de eixo horizontal sdo: (1) pa do rotor; (2) cubo do rotor; (3) estrutura que
suporta os principais componentes do aerogerador (gerador, caixa de velocidade, painéis do
sistema de controle); (4) rolamento do eixo de baixa velocidade; (5) eixo de baixa velocidade;
(6) caixa de velocidade; (7) disco de travao - empregado para assegurar a imobiliza¢cdo do rotor
quando o vento sopra com velocidade fora da faixa de operagdo da turbina (abaixo da veloci-
dade de cut-in e acima da velocidade de cut-off); (8) acoplamento mecanico; (9) gerador; (10)

permutador de calor do circuito de arrefecimento da caixa de velocidade; (11) ventiladores para

’H4 também a possibilidade da ser induzida tensio no rotor da maquina, porém trata-se de um caso pouco
usual.
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(a) Turbina de eixo vertical. (b) Turbina de eixo horizontal.

Figura 2.1: Topologias usuais para aerogeradores de acordo com a orientacio do rotor da tur-
bina. Fonte: (Bianchi et al., 2007).

arrefecimento do gerador; (12) anemometros e cata-ventos para medir a velocidade e a direcao
do vento, enviando essas informacdes ao sistema de controle da turbina; (13) sistema de super-
visdo e controle; (14) sistema hidrdulico que controla a pressdo do sistema de travamento do
rotor e do mecanismo de rotacdo da turbina; (15) mecanismo de rotacdo da turbina empregado
para virar a turbina de forma a manté-la contra o vento; (16) rolamento do mecanismo de ro-
tacdo - permite a rotacao da turbina; (17) nacele - cabine em que estdo instalados os principais
equipamentos do aerogerador; (18) torre; (19) sistema de ajuste do angulo das pas utilizado
para controlar a poténcia entregue pelo aerogerador quando a velocidade de rotacao da turbina

excede a velocidade nominal (Ackermann, 2005; Nordex, 2009).

De maneira geral, os aerogeradores que empregam turbinas de eixo horizontal podem ser
classificados em dois grupos: aerogeradores que operam com velocidade fixa (AVF) e aerogera-
dores que operam com velocidade varidvel (AVV). Aerogeradores que operam com velocidade
varidvel, necessitam de um conversor de poténcia para desacoplar a velocidade de rotacao da
turbina da frequéncia da rede. Neste caso, possuem a vantagem de otimizar a energia capturada
pela turbina ajustando a velocidade de rotacdo da mesma de acordo com a velocidade do vento.

Por outro lado, aerogeradores que operam com velocidade fixa sdo mais simples e baratos.

Nas figuras 2.3(a) - 2.3(d) sao apresentadas cinco topologias de aerogeradores que empre-

gam turbinas de eixo horizontal compostas por geradores de inducao (IG) e geradores sincronos
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Figura 2.2: Principais componentes de um aerogerador. Fonte: (Nordex, 2009).

(SG)?, considerando a operacdo em velocidade fixa ou varidvel. Em (Ackermann, 2005) € apre-

sentada outra classificacio para aerogeradores de eixo horizontal.

O gerador de induc¢do com rotor em gaiola é conectado diretamente a rede e a maquina
passa a operar com velocidade fixa definida pela frequéncia do sistema, Figura 2.3(a). O acopla-
mento mecanico entre a turbina e o gerador € feito através de um multiplicador de velocidade.
Uma das desvantagens é que esse tipo de topologia possui baixo desempenho aerodinimico.
Além disso, devido a falta de um controle da poténcia gerada, as rdpidas variacdes da veloci-
dade do vento resultam em variacdes de poténcia ativa e oscilacdes mecanicas. Outro problema
desse tipo de topologia é que o consumo de poténcia reativa dos geradores de inducao prejudica
a estabilidade de tensdo da rede local, sendo assim necessita-se instalar bancos capacitores para
diminuir esse impacto (Richardson and Mcnerney, 1993; Tarnowski, 2006). Por outro lado, a

vantagem dessa topologia € ser simples e robusta.

Para permitir que geradores de inducdo trabalhem com velocidade varidvel é empregado
um inversor que pode possuir a mesma poténcia da maquina, Figura 2.3(c), ou parte dela, Figura
2.3(e), sendo conectada para isso no circuito do rotor, por outro lado a topologia apresentada na
Figura 2.3(e) requer que o gerador de inducdo seja de rotor bobinado. A grande vantagem de
maquinas que operam com velocidade varidvel € poder otimizar a energia extraida do vento. Ao
mesmo tempo, as oscilagdes mecénicas da instalacio e as oscilagdes da poténcia ativa gerada,
devida as variacdes na velocidade do vento, podem ser minimizadas a partir da variacdo da

velocidade de rotacdo da turbina (Tarnowski, 2006).

3G e SG sio as siglas em inglés para Induction Generator e Synchronous Generator, respectivamente.
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A estrutura que emprega maquinas sincrona requer que o conversor tenha a mesma potén-
cia que o gerador. Além disso, o gerador pode ser excitado eletricamente, Figura 2.3(b), ou via
1imas permanentes, Figura 2.3(d), (Stiebler, 2008). Em maquinas desse tipo ha niimeros de polos
suficientes para permitir que o aerogerador seja conectado a rede de conexao dispensando o uso
de um multiplicador de velocidade. Isso compensa, até certa forma, o custo com o conversor
de poténcia, apresentando também uma reduc¢ao nos custos com manuten¢cdo e aumentando a

eficiéncia mecanica do aerogerador.

—
s

(a) Aerogerador tipo A. (b) Aerogerador tipo B.

I

1G SG ~

e —

(c) Aerogerador tipo C. (d) Aerogerador tipo D.

(e) Aerogerador tipo E.

Figura 2.3: Topologia de aerogeradores considerando a velocidade de rotagdo da turbina.

Outra caracteristica que distingue os aerogeradores que utilizam turbinas de eixo hori-
zontal refere-se a maneira como a poténcia ativa fornecida pela maquina € limitada. Quando a
velocidade de rotacdo da turbina excede a nominal, a poténcia ativa fornecida pelo aerogerador
passa a ser limitada a poténcia nominal por meio de algum sistema de controle aerodinamico.
Os mais comum sdo controle de angulo de passo, estol ativo e estol passivo. No controle do

angulo de passo (sistema implementado neste trabalho) as pas sao giradas para cima (0° a 90°) a
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fim de limitar a poténcia a ser captura pela vento. O controle estol ativo opera da mesma forma
que o controle por Angulo de passo, porém as pés sdo giradas para baixo (0° a —90°)*. No con-
trole estol passivo a aerodinamica da turbina é projeta a fim de regular a poténcia ativa de saida
quando a velocidade do vento excede seu valor nominal. Atualmente, o controle de poténcia

estol e estol ativo ndo sdo utilizados em turbinas com velocidade varidvel (Ackermann, 2005).

Na Tabela 2.1 sao assinaladas as combinagdes tipicas entre maneira em que o0 aerogera-
dor € operado (velocidade fixa ou varidvel) e a forma como a poténcia fornecida € limitada,
encontradas na industria de aerogeradores, conforme apresentado em (Ackermann, 2005). De
acordo com esses dados, apenas aerogeradores de velocidade fixa sdo projetados para limitar a

poténcia fornecida ao ponto comum de conexdo com controle estol e estol ativo.

Tabela 2.1: Combinacdes entre a forma de operacio do aerogerador (velocidade fixa ou varié-

vel) e a limitagdo de poténcia ativa encontradas na industria. Fonte (Ackermann, 2005).
Limitacao de Poténcia

Estol Passo Estol Ativo

Tipo A Fixa X X

Tipo B Variavel

Tipo C Varidvel

Tipo D Varidvel

Tipo E Varidvel

Topologia Velocidade

KRR X

2.2 Gerador de Inducao

Conforme mencionado na Secdo 2.1, geradores de induc@o (IG) com rotor em gaiola e
com rotor bobinado sdo empregados em sistemas de geracdo edlica em parques edlicos equi-
pados com AVF-SCIG e AV V-DFIG, respectivamente, para converter a energia mecanica rota-
cional da turbina em energia elétrica. Para isso, s@o utilizadas maquinas trifdsicas conectadas
a rede somente via estator para tecnologias que utilizam AVF-SCIG ou via estator e rotor para

tecnologias que empregam AV V-DFIG.

Nesta secdo € desenvolvida a modelagem do gerador indu¢@o com rotor em gaiola e com
dupla alimentagdo apresentando as particularidades de cada caso. Para tanto, se considera:
simetria elétrica e espacial entre as trés fases tanto no estator quanto no rotor, distribui¢ao
senoidal do campo magnético no entreferro, circuito magnético linear, perdas magnéticas e
mecanicas despreziveis, fluxo de poténcia elétrica saindo da maquina. Antes de apresentar o

modelo do gerador, vale a pena ressaltar algumas consideracoes:

1. Varidveis minusculas referem-se a grandezas que variam com o tempo.

40s valores de 90° e —90° do controle do angulo de passo e estol ativo, respectivamente, sio teéricos, pois na
prética os atuadores possuem limitac@o.
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2. Varidveis maidsculas referem-se a grandezas em regime permanente.

3. Varidveis com til referem-se a varidveis complexas.

O gerador de inducdo com rotor bobinado empregado em AV V-DFIG pode ser represen-
tado pelo modelo de quinta ordem expresso em termos das derivadas do fluxo magnético de
estator e de rotor, no sistema de coordenadas dq e no referencial sincrono em pu, com todas as

varidveis do rotor referenciadas ao circuito de estator (Reginatto, 2006)

i\j: = —U}zss Ads + WeAgs + fzkj)\dr — Uds 2.1

/o\uq; = _URIZ Ags — WeAds + fzk:/\qr — Ugs (2.2)

i\j: — —UR[; Aar + (e — wir) Agr + UR}J]iAds — Udr (23)

S TS VAL W @4

sendo k? = LL—%T o = 1—k* R, e L, aresisténcia e a indutincia de estator, respectiva-

mente; I, e L, a resisténcia e a indutancia de rotor, respectivamente, referenciadas ao rotor;
L,, a indutancia mitua. No caso do gerador de indu¢cdo empregado em AVF-SCIG o rotor estd
curto-circuitado, com isso tem-se vg. = vy = 0. Também seria possivel a escolha das cor-
rentes de estator e de rotor como varidveis de estado ao invés dos fluxos, porém a soluc¢ao do
sistema de equacdes demandaria maior esforco computacional dada a complexidade do modelo
(Tarnowski, 2006). A dindmica da velocidade de rotor, w,, que compdem o modelo de quinta

ordem do gerador de indugdo serd apresentada na Secdo 2.3.

A partir dos fluxos de estator e rotor, o torque eletromagnético e as correntes de estator e

rotor podem ser obtidos por

T, - —g’i(Aqudr VW 2.5)
ids = alLs Ads — Uk;m Adr (2.6)
oo = UlLS Ags — U’fm M @.7)
i = UlLr M — O’fm A 2.8)
P 2.9)

T S
oL, ! oL, ¢

enquanto que as poténcias ativa e reativa de estator e de rotor do AVF-SCIG e do AVV-DFIG
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em pu podem ser obtidas por

Py = v44igs + Vgslgs (2.10)
Qs = Vdslgs — Vgslds (2.11)
P = vgrtar + Vgrigr (2.12)
Qr = Varigr — Vgrlar (2.13)

sendo as correntes calculadas pelas equacdes (2.6) - (2.9) e vg. = v, = 0 para o caso do
AVF-SCIG.

Neste trabalho, adota-se o modelo de quinta ordem para representar o gerador de indugao,
pois em estudos de transitérios eletromecanicos, desprezar as derivadas de fluxo magnético de
estator com o intuito de reduzir a ordem do modelo do gerador de inducdo pode levar a erros
de interpretacdo (Kayik¢i and Milanovic, 2008). Contudo, a fim de obter uma compreensao
mais ampla da interac@o entre o parque edlico e o sistema poténcia, também serd apresentado
o modelo de terceira ordem do gerador de inducao representando-o como uma fonte de tensao

atrds de uma impedancia transitoria.

A reducio do modelo € obtida omitindo-se os transitorios do fluxo de estator nas equagdes
2.1) e (2.2), )\;15 = /\;15 = 0, e definindo as seguintes tensdes internas como varidveis de estados
(Carrillo, 2000; Ekanayake et al., 2003; Gaspareto and Reginatto, 2006)

X
wsf)\qr (214)
X
- siA T 2.15
We g A (2.15)
e o escorregamento igual a
s=1—w, (2.16)

estando w, em pu.

Rearranjando as equacdes (2.14), (2.15) e (2.16) em (2.1) - (2.4) tem-se o0 modelo algébrico-

diferencial de 3% ordem

Vds = €4 — Rsids + X’iqs (217)
Vgs = €q — Rslgs — X'ias (2.18)
. 1 : wsXm
€= -7 (g — (Xs — X)igs) + swseq — Trvqr (2.19)
1 < Xom,
€= = (eq + (Xo = X)ias) = swsea+ 5™ (2.20)

[ _& — Xm
sendo X' = X % el, = -



17

Definindo € = ¢4 + je, as equagdes (2.17)-(2.20) podem ser agrupadas em varidveis

complexas na forma

0s = € — (R +jX’) 1g 2.21)
) 1 X2 X
~ — T ~ . m - _ . ~ . m 2.22
€= Wy [Tr <€+‘7XT g jse+j—Xr v,,)] ( )

sendo que em regime a equacao (2.21) e (2.22) sdo dadas por

Vi=FE—(R.+jX') I (2.23)
X . -
S B -V, + R, (2.24)

&

As relagdes algébricas (2.23) e (2.24) podem ser traduzidas em um circuito elétrico, o que
permite representar o gerador de inducao por uma tensdo atrds de uma impedancia transitoria
conforme mostra a Figura 2.4. Os parametros do gerador podem ser encontrados na Tabela A.2
do Apéndice A.

Rs iX
T
O
Rr
O

Figura 2.4: Circuito elétrico equivalente do gerador de indu¢do. Fonte: (Reginatto et al., 2009).

2.3 Sistema Mecanico

O sistema mecanico dos aerogeradores € responsavel por transmitir a energia mecanica

rotacional desenvolvida na turbina para o gerador elétrico. A poténcia gerada pelo aerogera-
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dor pode ser afetada por estas oscilagdes torcionais se propagando pelo rede elétrica. Esse
fendmeno pode ocorrer por influéncia de variagdes do torque eletromagnético produzidas por
faltas no sistema elétrico ou chaveamentos de cargas, por exemplo, além de variacdes do tor-
que mecanico. A amplitude das oscila¢des, frequéncia, a formam como se propagam pela rede
e o amortecimento dependem das caracteristicas construtivas do aerogerador e do sistema de

controle envolvido (Pereira, 2007; Ackermann, 2005).

Como neste trabalho também objetiva-se analisar aspectos transitorios da conexao de um
parque edlico em sistemas de poténcias, torna-se relevante empregar um modelo para o sis-
tema mecanico que represente a interacdo entre as oscilagdes mecéanicas em varidveis elétricas.
Alguns resultados apontam que € suficiente incluir na modelagem apenas o primeiro modo de
oscilagdo, embora existam infinitos, o que pode ser feito através do modelo de duas massas,

conforme ilustra a Figura 2.5 (Akhmatov, 2003a).

Tm ! KS’-FS (

T.

turbina gerador

Hg; Dg

Hz,'Dt

Figura 2.5: Representacdo do sistema mecanico pelo modelo de duas massas (Akhmatov,
2003a; Ackermann, 2005; Pereira, 2007; Tarnowski, 2006).

A dindmica do modelo de duas massas, que representa o sistema mecanico, pode ser

escrita na forma

. 1
1
v, = —(K0-T,—D 2.2
Wy 2Hg( s0 =T, — Dyw,) (2.26)
0 = wy(wy — w,) (2.27)

sendo w; € a velocidade de rotacdo da turbina em pu, w, € a velocidade de rotacdo do rotor
do gerador em pu, 7; o torque aerodinamico da turbina em pu, 7, o torque eletromagnético
em pu, K, a constante de rigidez torsional do sistema mecanico em pu/rad, D; o coeficiente
de amortecimento do rotor da turbina em pu, D, o coeficiente de amortecimento do rotor do
gerador em pu, wy, a frequéncia base em rad/s, 6 € o angulo de torcdo em rad, H; momento
de inércia equivalente da turbina e H,; o momento de inércia do rotor do gerador, ambas em
segundos (Akhmatov, 2003a). Os parametros do sistema mecéanico podem ser encontrados na
Tabela A.3 do Apéndice A.
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2.4 Modelo do Conversor Bidirecional

O conversor de poténcia empregado em AV V-DFIG estd instalado entre o rotor e a rede
elétrica a fim de permitir o intercAmbio de poténcia. A configuragdo mais utilizada € do tipo
back-to-back composto por dois inversores VSI-PWM com transistores IGBT> compartilhando
um elo de corrente continua e um filtro conectado entre o conversor e a rede elétrica. O elo
¢ formado por um capacitor responsdvel por limitar as variacdes de tensdo continua (ripple)
e o filtro por um circuito RL série cuja finalidade é atenuar os harmonicos gerados devido
ao chaveamento dos transistores. A Figura 2.6 mostra o diagrama esquemético do conversor
bidirecional conectado entre o rotor e a rede elétrica.

C,

Il leg— —

C.
] #@ #@x S N
mt) % @S = SLEC

Ve
-
CIECIE SESSEY
— telocec | —
lg
R Ly
~— Y|
VS
rotor rede

Figura 2.6: Diagrama esquemdtico do conversor bidirecional instalado no AVV-DFIG.

O inversor instalado ao lado do rotor (C)) gera tensdes de rotor com a frequéncia de
escorregamento segundo um sistema de controle, permitindo que o aerogerador opere com ve-
locidade variavel (Lara-Anaya et al., 2009). Com isso € possivel controlar a poténcia ativa e
reativa fornecida pela estator do AVV-DFIG. J4 o inversor instalado do lado da rede (C,) gera
tensdes na rede com frequéncia sincrona no intuito de controlar a tensdo no elo de corrente

continua e a poténcia reativa fornecida pelo rotor da maquina permitindo fluxo de poténcia.

O modelo do conversor bidirecional inclui: a modelagem dos inversores instalado do lado

SVSI-PWM e IGBT sio as siglas em inglés para Voltage Source Inverter with Pulse With Modulation e Insulate
Gate Bipolar Transistor.
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de rotor (C},) e darede (C}), a dindmica do elo de corrente continua e a modelagem dos contro-
ladores de corrente (Tarnowski, 2006). Como objetiva-se estudar aspectos transitorios, algumas
simplificagdes sdo realizadas no modelo do conversor bidirecional sem que isso distor¢a os

resultados. Essas consideragdes serdo apresentadas nas proximas subsecoes.

2.4.1 Elo de Corrente Continua

A partir da Figura 2.6 tem-se que a dinamica do elo de corrente continua em pu é dada

por (Tarnowski, 2006)

Ve = %(z’cr —icy) (2.28)
sendo v, a tensdo no capacitor, C' a capacitincia do capacitor, ic, a corrente continua que flui
pelo inversor instalado do lado do rotor, ¢¢4 a corrente continua que flui pelo inversor instalado

do lado da rede e wy, a frequéncia base.

Multiplicando a equacédo (2.28) por v., € possivel escrever a dinamica da tensdo do elo
de corrente continua em funcao da variacao de poténcia ativa do inversor instalado do lado do

rotor e do inversor instalado do lado da rede

Wy

a (P Fy). (2.29)

Ve
Em regime permanente tem-se v, = 0 e portanto . = P, (desconsiderando as perdas nos

inversores).

2.4.2 Inversor da Rede e do Rotor

Como a frequéncia do sistema € menor que a frequéncia de chaveamento dos semicondu-
tores, o conversor de poténcia utilizado para acoplar o circuito de rotor ao circuito de estator do
gerador de indugdo de rotor bobinado € representado por um modelo na frequéncia fundamental.

Além disso, as perdas devido ao chaveamento dos semicondutores ndo sdo consideradas.

O inversor VSI-PWM instalado do lado do rotor (C,) é modelado como um fonte de
tensdo controlada. A tensdo gerada pelo C,. no sistema de coordenadas dgq e em pu pode ser
expressa por (Hiti et al., 1994; Hiti and Boroyevich, 1996; Mao et al., 1998)

Vg = MyU,
2 2

. ,V Ogmd+mq§mmam

Vg = My,

sendo vy € v, as tensOes geradas, my e m, fungdes que representam o indice de modulagdo

dos semicondutores de poténcia € v, a tensdo no capacitor do elo de corrente continua. Os

subindices d e q referem-se aos eixos direto e em quadratura, respectivamente, € M4, € O
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indice de modulagdo méximo. Para realizar os controles de poténcia ativa e reativa, tipicamente

sdo implementados controles de corrente sobre o C,

Por outro lado, o inversor instalado do lado da rede (C;) pode ser modelado como uma
fonte de corrente controlada ou uma fonte de tensdo controlada. O ultimo caso requer a mode-
lagem das malhas de controle de corrente cuja dindmica € rapida e exige maior esforco compu-
tacional (Kayikc¢i and Milanovic, 2008).

Neste trabalho, C é representado por uma fonte de corrente controlada por corrente com
magnitude e angulo dependente da poténcia ativa de rotor e pelo fator de poténcia do conversor,

respectivamente,
. P
[ ) (2.30)
‘/’S*
sendo I, 4 a corrente que flui do conversor instalado do lado da rede para os terminais do AVV-
DFIG conforme mostra a Figura 2.6, V: o conjugado da tensdo de estator, (), a poténcia reativa

fornecida/absorvida por C; e P, a poténcia ativa de rotor.

Considerando que a maquina esteja operando com fator de poténcia unitdrio, a corrente

que flui de C; para rede, apresentada na equagdo (2.30), passa a ser dada por

. P
I, =5

(2.31)

2.4.3 Controle de Poténcia Ativa e Reativa

A técnica utilizada para controlar as grandezas elétricas do AVV-DFIG consiste em de-
compor a corrente de rotor nas coordenadas dq (Lara-Anaya et al., 2009). A partir da corrente
1qr € possivel controlar a poté€ncia ativa de estator ou o torque. Através da corrente 7, € possivel
controlar a poténcia reativa de estator, a tensdo terminal ou fator de poténcia. A tensdo no elo de
corrente continua e a poténcia reativa fornecida pelo inversor instalado do lado da rede podem
ser controladas manipulando as correntes i4, € 44, Tespectivamente. Neste trabalho, a corrente

i4r € utilizada para controlar a poténcia ativa de estator e %, a poténcia reativa de estator.

Poténcia Ativa

Considerando um alinhamento da tensdo de estator com o eixo direto no referencial sin-
crono, vy, = 0, € a operacido do AVV-DFIG em regime permanente, as equacoes (2.10) e (2.12)

passam a ser dadas por (Tarnowski, 2006)

1 2
R (Xlgr = Rolye) XV + RV (2.32)
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S

_ 2 712 2
B_@+ﬁ“&m+&@MM@—&%L—&L (2.33)

sendo as correntes e tensdes expressas por letras maidsculas para denotar a condi¢do de regime
permanente e I, = Ij. + I2 a corrente de rotor.

Desprezando as resisténcias de estator e de rotor, R, = R, = 0, as equagdes (2.32) e

(2.33) podem ser reescritas da seguinte forma

X

P, ~ S—Ly Vs 2.34
X, LarVa (2.34)

X
P~ s—1, V. 2.35
SXS arVa (2.35)

Somando (2.34) e (2.35) tem-se a poténcia ativa total fornecida pelo AV V-DFIG

Am

Pa%—(l—s)X

[drvds~ (236)
Como o escorregamento, s, possui uma dinamica lenta, o termo 1 — s se aproxima de
uma constante e como a tensdo de eixo direto de estator, V., deve se situar dentro de limites

estreitos em regime de funcionamento normal, o controle de poténcia ativa do aerogerador pode

ser realizado manipulando a corrente /..

Poténcia Reativa

A poténcia reativa total produzida ou consumida pelo AVV-DFIG, (@),, é dada pela soma

da poténcia reativa de estator e do conversor do lado da rede

Qa = Qs + Qg (2.37)

sendo que o controle de (),, pode ser implementado regulando-se (), e (), separadamente.
Considerando um alinhamento da tensdo de estator, v, = 0, a poténcia reativa de estator dada

pela equacgdo (2.11) e a poténcia reativa fornecida pelo inversor instalado do lado da rede sdao

Qs = Udsiqs (238)
Qg = Vdglqg (2.39)

sendo que em regime permanente a equacao (2.38) passa a ser

1

@:—ﬁ:yﬂ&@+&@mw@—&%y (2.40)
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Desprezando a resisténcia de estator, para uma andlise qualitativa, chega-se a

X
X

2
Vds

Q. ~ o

Vaslgr + (2.41)

Conforme mencionado, a tensdo de eixo direto de estator, V,, deve se situar dentro de
. . . \% . ~ .
limites estreitos aproximando os termos ))((—des e & de valores constantes. Com isso a poténcia
S S

reativa do AV V-DFIG pode ser regulada manipulando /.

Em geral, o conversor ndo € operado para gerar poténcia reativa para que sua capacidade
seja totalmente utilizada para fornecer poténcia ativa, portanto (), = 0. Para que isso ocorra

lgg = 0.

Considere que o AVV-DFIG seja operado para gerar poténcia reativa somente através
do estator. Poderia se pensar que a capacidade de fornecer poténcia ativa do conversor (que
corresponde a aproximadamente 30% da poténcia total) ndo seria influenciada por esse modo
de operacdo, uma vez que esse equipamento € conectado para permitir o intercambio de poténcia
entre o rotor ¢ a rede. Contudo, a poténcia reativa do conversor instalado do lado do rotor (C}.)

em regime permanente passa a ser calculada por (Tarnowski, 2006)

S 2 72 2
Q, = _m((RJdT — Xoly) X Vas + X X0 I7) + s X, I (2.42)
S S
sendo I? = I3 + 1T qQT. Nota-se que um aumento no fluxo de poténcia reativa de estator a
partir da manipulacdo da corrente /,, levard a um aumento no fluxo de poténcia reativa de rotor,
limitando a poténcia ativa mdxima que pode ser transferida a rede via conversor. Neste trabalho,
nas analises que envolvem aspectos transitorios, o0 AV V-DFIG € operado somente com fator de

poténcia unitdrio a fim de otimizar a capacidade do conversor em fornecer poténcia ativa.

Com o intuito de realizar uma andlise qualitativa, a dedugdo para o controle da poténcia
reativa de estator ndo considerou R. Isso € vdlido ja que essa resisténcia € muito pequena e
permite extrair interpretagdes mais simples a respeito das varidveis que influenciam na poténcia
reativa. Entdo, sendo R, # 0 existe uma parcela dependente da corrente /- na equagéo (2.11)

dada por
B Rs Xm Vds Idr

Rz + X2

que faz com que a miquina ndo opere com fator de poténcia unitdrio.

Q= (2.43)

Controlador de Poténcia Ativa e Reativa

A Figura 2.7 mostra, em diagrama de blocos, a estratégia implementada para controlar a

poténcia ativa e reativa de estator pelo inversor C,., sendo P’/ a referéncia para a poténcia ativa
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total gerada pelo AVV-DFIG e Q"¢ a referéncia para a poténcia reativa de estator. Nas andlises
apresentadas neste trabalho em que se considera aspectos transitorios, o AVV-DFIG opera com
fator de poténcia unitdrio, portanto Q¢ = 0 e P'®/ é dada pela diferenga entre a poténcia
ativa calculada pela estratégia MPT e as perdas elétricas de estator e rotor do AVV-DFIG. Os

parametros da malha de controle sdo apresentados na Tabela A.4 do Apéndice A.

Limitacdo
do Indice de
Modulagdo

O Limitagdo

de Corrente Ve

Figura 2.7: Malha de controle empregada para controlar a poténcia ativa e reativa do AVV-
DFIG.

Observa-se que tanto a referéncia para a corrente de rotor como o indice de modulagao,
sdo limitados de maneira a preservar a integridade do conversor. Algumas formas possiveis de
implementar essa limitacdo sdo: (1) restringindo a poténcia ativa; (2) restringindo a poténcia
reativa; (3) restringindo a poténcia ativa e reativa simultaneamente. Neste trabalho, adota-se
a estratégia (1) para limitar a referéncia de corrente de rotor e o indice de modulacdo e assim

assegurar que o parque contribua com o fornecimento de reativos.

As figuras 2.8(a) - 2.8(c) apresentam trés casos ilustrando como essa condi¢ao influencia
na corrente de rotor. Essas conclusdes também se aplicam ao bloco que limita a amplitude do
indice de modulagdo. Na Figura 2.8(a) a referéncia para a corrente de rotor ndo € afetada, pois
sua amplitude ndo ultrapassa o valor de 7,,,,. Quando i;ﬁf > Umaz, cOnforme mostra a Figura
2.8(b), a corrente de rotor passa a ser dada por z'f;:ef =0e z'jl;'ef = imae de forma a fornecer a
maxima poténcia reativa possivel. Para i;ﬁef > ez COM igﬁf < tmaz @ COrrente i:ﬁf ¢é reduzida

até que 7"/ seja igual a i,,4, preservando o valor de i;ﬁf conforme mostra a Figura 2.8(c).

2.5 Turbina Eolica

H4 diversas maneiras de realizar a modelagem da turbina edlica sendo que as mais em-
pregadas sdo: (1) o método do momento do elemento de p4, (2) aproximagdo algébrica através

do coeficiente de desempenho C'p, (3) aproximacdo com a curva de poténcia do gerador. Em
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Figura 2.8: Exemplos da operacdo do bloco responsdvel por limitar a corrente de referéncia de
rotor no inversor C,.

(1) é necessdrio gerar um campo de velocidade atuante em toda a superficie varrida pelas pas da
turbina incluindo a correlacdo espacial. Apesar de ser um método em que os resultados sdo mais
precisos, demanda elevado recurso computacional e uma grande quantidade de informacdes a
respeito da geometria das pds da turbina. O modelo desenvolvido em (2) ndo requer informa-
¢oes detalhadas da geometria da turbina, mas apenas da fungdo C'p(A, ) que a representa e de
seus valores. A desvantagem desta modelagem é dada pela representacdo estdtica do modelo ae-
rodindmico da turbina. Com isso, variacOes na velocidade do vento sdo traduzidas em variagdes
bruscas de torque sendo que na prética essas mudangas sdo suaves. A abordagem desenvolvida
em (3) além de ndo considerar a dindmica do fluxo de ar também é omitida a dependéncia do
coeficiente C'p(, 3), pois esse é considerado sempre em seu valor maximo. Com isso, o con-

trole do aerogerador fica incorporado em sua curva de poténcia. Para fins de estudo de sistemas
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elétricos de poténcia, a turbina edlica € modelada com base na aproximacdo algébrica através

do coeficiente C'p também denominado coeficiente de poténcia (Tarnowski, 2006).
A poténcia contida no vento em uma drea varrida pelas pds da turbina € dada por

1
P, = ipaTAV;S (2.44)

sendo p,, a densidade do ar, A a drea varrida pelas pas da turbina, V,, a velocidade do vento.

Como a poténcia mecanica fornecida pela turbina corresponde a uma parcela de P, e varia
de acordo com o angulo de passo das pds, (3, e com a velocidade de rotacdo especifica A dada

por
_ Ru

Vi

pode-se escrever a poténcia fornecida pela turbina como uma relagdo algébrica da poténcia

A (2.45)

contida no vento levando-se em consideragao a influéncia de 5 e A\ (Burton et al., 2011; Acker-
mann, 2005; Tarnowski, 2006)
P, = Cp(\, B)P, (2.46)

sendo R a raio dds pds, w; a velocidade de rotagdo da turbina e C'p(\, 3) o coeficiente de

poténcia (Burton et al., 2011).

O coeficiente Cp dita a eficiéncia aerodindmica da turbina e estabelece uma relagdo nao
linear entre a poténcia gerada por esta e a poténcia contida no vento. Teoricamente, sabe-
se que a energia maxima capturada por uma turbina equivale a 16/27 ~ 59,3% da energia
contida no vento, sendo denominado limite de Betz (Burton et al., 2011). Neste trabalho é
utilizada a seguinte aproximacao para o valor do coeficiente de poténcia conforme apresentada
em (Heier, 1998)

a —ag
Cp(\,B) = ax <)\2 —azfl — as3* — CLG) e N (2.47)
i
sendo \; = ——1——. Os pardmetros a; a ag sdo dependentes das caracteristicas construtivas

AtagB  p3+1
da turbina (Pereira, 2007). A Figura 2.9 ilustra as curvas C'p(\, ) para a turbina utilizada neste

trabalho. Os parametros da turbina podem ser encontrados na Tabela A.5 do Apéndice A.

Na condi¢do 8 = 0° e A = 9,7 a energia mecanica fornecida pela turbina ¢ maxima e
corresponde a 47% da energia contida no vento. Apesar desse valor ser aproximadamente 20%
menor que o definido pelo limite de Betz é considerado elevado ja que na pratica o C'2'** para a

maioria das turbinas situa-se na faixa de 30 - 45% (Tarnowski, 2006).

Nota-se também que o ponto de mdxima captura da energia contida nos ventos diminui e
desloca-se para a esquerda a medida que o angulo de passo aumenta. Isso se deve ao fato do
aumento do angulo de ataque criar regides de turbuléncia na parte superior da pds, aumentando

a forca de arrasto, conforme explicado pelo método do momento de elemento de pa (Tarnowski,
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Figura 2.9: Curvas do coeficiente Cp(\, 3).

2006).

Analisando somente a curva correspondente a § = 0°, tem-se uma reducdo, devido ao
efeito estol, na poténcia capturada pelo vento para A < \,; assim como para valores de A > A,
porém de menor intensidade. Dessa forma, para um melhor aproveitamento da energia edlica, a
turbina deve operar com A proximo de \,;, 0 que pode ser feito variando a velocidade de rotagao

da turbina conforme a variag¢do da velocidade do vento, equacao (2.45).

2.6 Maximo Aproveitamento da Poténcia do Vento

Conforme apresentado na Secdo 2.5, a vantagem dos aerogeradores de velocidade varidvel
(AVV) € poder ajustar a velocidade de rotacdo da turbina para maximizar a energia extraida do
vento. Para isso, o dngulo de passo das pas é mantido na posicdo minima, 5 = 0°, e w; é
continuamente ajustado de acordo com a variagdo da velocidade do vento, V,, a fim de manter
a velocidade de rotacdo especifica préximo a A, Figura 2.9. Essa estratégia, denominada de
médximo aproveitamento da poténcia do vento (MPT)®, é normalmente utilizada na operacdo
dos AVV.

Sob estas condicdes, a poténcia maxima desenvolvida pela turbina resulta em

1
Py = 2 pur ACE“V} (2.48)

6Sigla em inglés que significa Maximum Power Tracking.
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e a velocidade de rotagdo especifica 6tima da turbina

_ Ra

Aot v

(2.49)
Explicitando a equagdo (2.49) em termos de V,, e substituindo esse resultado na equagao (2.48),

tem-se a poténcia maxima fornecida pela turbina em termos da sua velocidade de rotacao

Pt = kol (2.50)

sendo k,; = %%;;?W.

Na pratica, a velocidade de rotacdo da turbina ndo € ajustada para todos os valores de
velocidade do vento. As figuras 2.10(a) e 2.10(b) ilustram a curva de poténcia implementada
para o AVV-DFIG em func¢do da velocidade do vento e da velocidade de rotagcdo da turbina,
respectivamente. Em ambas figuras a curva de poténcia fornecida pelo AVV-DFIG ¢ definida
pela linha continua e as curvas tracejadas da Figura 2.10(b) referem-se a poténcia possivel de

ser fornecida pelo aerogerador com base nas equacdes (2.46) e (2.47) considerando 5 = 0°.

Para facilitar o entendimento da operacdo do AV V-DFIG, a curva de poténcia fornecida

pela turbina pode ser divida em cinco partes:

1. Abaixo de V¢~ Figura 2.10(a), o contetido energético disponivel no vento no justifica

seu aproveitamento de maneira que o parque edlico € mantido desconectado.

2. A fim de evitar variagdes bruscas na poténcia fornecida pelo aerogerador, entre os pontos
kl(wt_w'tmin)

A e B a poténcia fornecida pela turbina, em pu, € dada por P, = ——;t—, sendo
ki = ko 5 s, Figura 2.10(b).

3. O maximo aproveitamento da poténcia contida no vento € obtido entre os pontos B e C,
Figura 2.10(b), sendo a poténcia fornecida pela turbina dada pela equacao (2.50).

4. Novamente com o intuito de evitar variagdes bruscas na poténcia fornecida pelo aero-
gerador, entre os pontos C' e D, a poténcia fornecida pela turbina é dada por P, =

ka (wi—wf )+ Kot (w')? _ Pr=PC po o _ C\3 .
A i/ gsendo ky = w"g,_w:c, Pf = ky(wy)?, Figura 2.10(b). Desta maneira,

a turbina é operada com velocidade praticamente constante, préxima da nominal, até a

poténcia gerada atingir seu valor nominal.

5. Naregido entre os pontos D e F, Figura 2.10(a), o mecanismo de limitacao de velocidade
da turbina, controle do angulo de passo, € acionado e a poténcia fornecida pela turbina é

mantida constante em seu valor nominal.

6. Quando a velocidade de vento atinge V,*/~°// Figura 2.10(a), o aerogerador é desconec-

tado do sistema por motivos de seguranca.
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Figura 2.10: Curva de poténcia fornecida pelo AV V-DFIG.

As regides entre os pontos A - B e C' - D, sao implementadas para evitar variagdes
abruptas na poténcia fornecida pelo parque edlico. Também € préatica comum fazer com que o
aerogerador seja desconectado em forma de rampa, para o caso em que a velocidade do vento

atinge V,©*=°// e ndo de maneira brusca.

A Figura 2.11 mostra como a estratégia MPT é implementada neste trabalho para gerar
a referéncia de poténcia ativa empregada no bloco de controle da Figura 2.7 e assim fazer com
que a maquina forneca a maior quantidade de energia de acordo com a velocidade de vento

atual. A partir da velocidade de rotagdo da turbina atual, w;, tem-se a poténcia de referéncia
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fornecida pela turbina, P/*’. Subtraindo as perdas elétricas de estator e rotor do valor de P/

chega-se a poténcia ativa total de referéncia, P’¢/, que pode ser fornecida pelo AVV-DFIG.

0

P perdas

Figura 2.11: Implementacao da estratégia MPT.

2.7 Controle do Angulo de Passo

Sistemas de geracdo edlica que operam com estratégia MPT, como € o caso do AVV-
DFIG, devem gerar toda a poténcia possivel para valores de velocidade de vento inferiores a
nominal (Se¢do 2.6). Ja sistemas de geracao edlica que operam com velocidade fixa, AVF-SCIG
por exemplo, embora ndo otimizem a energia extraida do vento, para valores de velocidade do
vento abaixo da nominal, operam livremente para gerar poténcia. Contudo, em ambas tecnolo-
gias quando a velocidade de vento excede a nominal, a velocidade de rotagdo da turbina deve
ser limitada por algum sistema de controle (estol ativo, estol passivo ou controle de angulo de
passo). Neste trabalho, € implementado o controle do angulo de passo para limitar a velocidade
de rotacao da turbina tanto para o AVF-SCIG quanto para o AV V-DFIG.

O angulo de passo limita a velocidade de rotagdao da turbina a nominal e consequente-
mente a poténcia gerada pelo aerogerador, pois w; e P se relacionam através de C'p(\, ) e pela
estrutura das malhas de controle. Para isso, se utiliza um controlador PI anti-windup e com
wie = w;'. Quando a velocidade de rotag@o da turbina € inferior a sua velocidade nominal, o
angulo de passo repousa na posi¢do minima, 8 = 0°. A partir do momento que w; ultrapassa
wy, 0 controlador PI passa a limitar a velocidade de rotag¢do tendo como referéncia a velocidade

nominal da turbina.

Na pratica o mecanismo de controle opera com limita¢des. Por exemplo, como utiliza-se
o controle por angulo de passo, a posicdo angular das pas da turbina deve variar entre 0° e 90°.
Porém o sistema de controle implementado opera com limites mais estreitos, representado pela
faixa S — 3™A% (neste trabalho essa faixa vai de 0 — 45°) a fim de considerar a satura¢do
dos atuadores. Além disso, a taxa de variacdo do angulo de passo também deve ocorrer em

determinados limites sendo que a taxa de subida difere da taxa de descida. Os valores utilizados

nas simulagdes sdo 2~ = 10°/s e 22 = 5°/s. A Figura 2.12 ilustra em diagrama de blocos
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a estrutura do sistema de controle do dngulo de passo implementada. Os parametros do sistema

de controle do dngulo de passo podem ser encontrados na Tabela A.4 do Apéndice A.

ﬂmax QEOS

a— B
B 4P

8] df

Figura 2.12: Implementacdo do controle do dngulo de passo das pas.

2.8 Estrutura de Modelagem em Diagrama de Blocos

Nas secOes anteriores foram apresentados os modelos matemdticos dos principais com-
ponentes que integram o aerogerador de velocidade fixa com gerador de inducdo de rotor em
gaiola (AVF-SCIG) e do aerogerador de velocidade varidvel com gerador de indugdo dupla-
mente alimentado (AVV-DFIG). Nesta secao, serdo analisadas as interacdes entre os modelos

estudados a partir da representacao em diagrama de blocos.

A Figura 2.13 mostra a estrutura em diagrama de blocos do AVF-SCIG empregada nesta
dissertacdo. A turbina edlica é o equipamento responsdvel por converter a energia cinética do
vento em energia mecanica rotacional, gerando um torque mecanico que interage com o gerador
elétrico. O torque mecanico fornecido pela turbina € obtido dividindo a poténcia mecanica
rotacional, dada pela equacdo (2.46), pela velocidade de rotagdo da turbina

T = (2.51)

Wi

As entradas de [ e w; no bloco que representa a turbina edlica sdo necessdrias, pois a
conversao de energia cinética do vento em energia elétrica € representada por uma aproxima-
cdo algébrica através do coeficiente de desempenho, C'p, também denominado coeficiente de
poténcia, sendo este funcdo de A e 8. Caso a velocidade de rotacdo da turbina exceda seu valor
nominal, o sistema de controle de limitac¢do da velocidade de rotacdo da turbina, apresentado na

Figura 2.12, altera o angulo de passo das pas do aerogerador, 3, para um valor maior que zero.

Conforme mencionado na Secdo 2.3, o sistema mecanico € responsdvel por transmitir a
energia mecanica da turbina ao gerador de inducdo, sendo este representado por um modelo
de duas massas. Objetiva-se com isso considerar a influéncia das varidveis mecanicas em elé-

tricas ja que sdo considerados aspectos transitérios da conexdo de centrais edlicas e também
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devido aos modos mecanicos possuirem frequéncia préxima a frequéncia de operacdo do sis-
tema elétrico de poténcia (SEP). Portanto, o torque mecanico e a velocidade de rotacdo da
turbina interagem com o torque eletromagnético e com a velocidade de rotacdo do gerador de

inducdo através do sistema de mecanico.

]; wr Jusdes B Q
Ve Turbina Sistema SCIG Rede
ento 74 7 Eélica wr Mecdnico Elétrica
' T VasVis f

Controle do
Angulo de Passo

Figura 2.13: Estrutura de modelagem em diagrama de blocos do AVF-SCIG.

A Figura 2.14 mostra a estrutura em diagrama de blocos para o AVV-DFIG. Neste tipo
de tecnologia, o gerador de inducgdo € acoplado a rede elétrica através de um conversor de po-
téncia permitindo a operacdo da maquina em velocidade varidvel. Além do controle do dngulo
de passo utilizado para regular a velocidade de rotacdo da turbina, também pode ser implemen-
tado um sistema de controle responsavel regular a poténcia ativa, a poténcia reativa e a tensao
no elo de corrente continua. Ademais, como o aerogerador opera com velocidade varidvel, a
energia fornecida pelo vento pode ser otimizada, o que € feito através da estratégia MPT. Nesta
dissertacdo o conversor instalado do lado do rotor (C;.) € representado por uma fonte de tensdo
controlada e gera tensdo de rotor na frequéncia de escorregamento. J4 o conversor instalado do
lado da rede (C) € representado por uma fonte de corrente controlada, sendo que a corrente

elétrica fornecida por esse conversor possui a frequéncia de operacao do SEP.
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Figura 2.14: Estrutura de modelagem em diagrama de blocos do AV V-DFIG.
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2.9 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a modelagem dos principais equipamentos/sistemas que
compdem um parque edlico e as topologias mais adotadas para a conversdao de energia edlica
em elétrica. Os modelos matematicos desenvolvidos e analisados focalizaram em aerogeradores
que utilizam turbinas de eixo horizontal com trés pas, compostas por geradores de indugdo de

rotor em gaiola e duplamente excitados.

Para isso, apresentou-se o modelo do gerador de inducdo em termos de varidveis de es-
tado de quinta ordem. Conforme mencionado, a dinamica do fluxo de estator ndo é desprezada,
pois neste trabalho consideram-se situacdes que envolvem curtos-circuitos. Portanto, desprezar
tais varidveis pode levar a interpretacdes erroneas. Mesmo assim, com o intuito de ampliar o
entendimento entre a interagdo do gerador de inducdo com a rede elétrica e justificar a imple-
mentacao do controle de poténcia ativa e reativa, apresentou-se o modelo do gerador de indugdo
de terceira ordem. Isso possibilitou representar o gerador como uma fonte de tensdo atrds de

uma impedancia transitdria.

Além do gerador de inducdo, os modelos do sistema mecanico e do sistema de controle
de limitacdo de velocidade da turbina sdo comuns as tecnologias analisadas neste trabalho, a
saber: AVF-SCIG e AVV-DFIG. No modelo apresentado para o sistema mecanico, 0 mesmo
foi representado por um sistema flexivel de duas massas. Dessa forma, é possivel representar
os modos mecanicos nas varidveis elétricas, principalmente na ocorréncia de distirbios na rede
(Akhmatov, 2003a). O sistema de controle responsavel por limitar a velocidade de rotagdo da
turbina € o classico controlador PI, anti-windup, com limitacdo para os valores extremos de [ e

para a taxa de variacdo positiva e negativa do angulo de passo.

Além disso, para o AV V-DFIG foi dada uma atencao especial haja visto que o conversor
que acopla o circuito do rotor a rede e a estratégia de méximo aproveitamento da poténcia do
vento (MPT) também foram consideradas nas andlises. Para isso, o conversor de poténcia foi
representado por um modelo na frequéncia fundamental sem perdas, sendo as tensdes geradas

no rotor func¢des do indice de modulagao.
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Capitulo 3

Consideracoes para a Conexao de Centrais

Eolicas

Um dos desafios da integracdo de centrais edlicas em sistemas de poténcia esta relacio-
nado a conexao elétrica. Em geral, grandes recursos edlicos encontram-se afastados, em locais
onde a rede € de pouca capacidade. Quando préximos, quase sempre sao conectados ao sistema
de distribuicdao em redes igualmente fracas. Além disso, com o aumento da penetragdo de ge-
racdo edlica nos dltimos anos, os cédigos de rede vem exigindo participacdo mais efetiva dos
parques edlicos no controle dos indicadores de qualidade de tensdo e confiabilidade do sistema,
como a participa¢do no restabelecimento da tensao em condi¢des de distirbios na rede definido

pelo requisito de sustentag@o durante faltas.

Por outro lado, a mdxima poténcia que a central edlica pode fornecer ao ponto comum
de conexdo (PCC) ¢é impactada quando determinados requisitos técnicos sdo especificados a
conexdo, embora tal impacto ndo seja facilmente determinado. Assim sendo, os mesmos cri-
térios que asseguram indicadores de qualidade de tensdo e confiabilidade também podem ser
vistos como fatores limitantes a conexdo. Além disso, a tecnologia empregada na conversao
de energia edlica em elétrica, a estratégia de controle/operagdo e as caracteristicas da rede de
conexdo também influenciam na maxima poténcia que pode ser fornecida pelo parque ao PCC.
Nesse sentido cabe analisar quais os niveis de inser¢do de geracdo edlica possiveis de serem

alcangados quando um ou mais requisitos técnicos sdo impostos a conexao.

Para isso, a forma como os parques edlicos sdo representados em sistemas de poténcia
(SEP) e a topologia utilizada para representar a conexao entre parques edlicos e o SEP devem
estar de acordo com as andlises pretendidas. Ademais, o problema da integracdo de centrais

edlicas deve ser formalizado a fim de apresentar os principais termos empregados nas analises.

Os principais requisitos técnicos especificados a conexdo de centrais edlicas em sistemas
de poténcia sdo abordados na Secao 3.1. Na Sec¢do 3.2 sdo apresentadas as formas mais comuns
de representar um parque e6lico em estudo de conexado de centrais edlicas em sistemas de potén-

cia e a topologia adotada para representar a conex@o entre o parque edlico e o sistema elétrico
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de poténcia. O problema da insercdo de geracdo edlica e sua caracteriza¢do sdo avaliados na
Secdo 3.3. A sumarizacdo deste capitulo e os principais resultados sdo apresentados na Secao
3.4.

3.1 Requisitos Técnicos

Com o aumento da penetracdo de geracao edlica e a fim de preservar indicadores de qua-
lidade de tensdo e confiabilidade, as concessiondrias de energia elétrica definem critérios que
regulamentam a conexdo de centrais edlicas em sistemas de poténcia. A regulamentacdo va-
ria de pais para pais e depende da robustez do sistema e do nivel de penetracdo de energia
edlica (Pires et al., 2008). Dentre os principais requisitos técnicos que os acessantes ao Sis-
tema de transmissao e/ou distribuicdo devem cumprir destacam-se: regulacdo de poténcia ativa,
regulacdo de poténcia reativa, regulacdo de frequéncia, flicker, conteido harmoénico, capaci-
dade de sustentac@o durante faltas e variacdo de tens@o terminal em regime permanente (Pires
et al., 2008; Schulz, 2009; Ko et al., 2006).

Nesta secdo, para exemplificar os requisitos técnicos sdo considerados os critérios espe-
cificados no Brasil pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) assim como critérios vigentes
em paises europeus. Uma analise mais detalhadas dos requisitos técnicos apresentados pode ser

encontrada em (Ackermann, 2005).

3.1.1 Regulacao de Poténcia Ativa

Esse requisito refere-se a habilidade da central em regular sua poténcia ativa de saida a um
nivel determinado desconectando a central edlica ou por acdo do controle do angulo de passo.
Com isso objetiva-se assegurar que a frequéncia do sistema se mantenha estdvel, evitando so-
brecargas nas linhas de transmissao, variagdes bruscas na tensao e correntes de in-rush durante

a partida e parada dos aerogeradores (Ackermann, 2005).

No Brasil, por exemplo, as centrais edlicas que desejam se conectar a rede basica, nao
devem reduzir sua poténcia ativa de saida quando a frequéncia estiver entre 58,5 ¢ 60 Hz e
a tensdo na faixa de 0,9 a 1,1 pu. Caso a frequéncia situe-se entre 57 e 58,5 Hz, é admitida
reduc¢do na poténcia ativa em 10% (ONS, 2009).

Outro exemplo de requisito de poténcia ativa, extraido do cddigo de rede alemdo para
turbinas onshore, é apresentado na Figura 3.1 em que a poténcia ativa varia em funcdo da
frequéncia e do tempo, conforme a tensdo no PCC (Stiebler, 2008). De acordo com esse re-
quisito técnico, quando a frequéncia do sistema excede o valor de 50,2 Hz o que corresponde

a 1,004 pu o parque edlico deve reduzir sua poténcia ativa de saida a um gradiente de 40% da
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poténcia ativa disponivel por Hz (Tsili and Papathanassiou, 2009). Por outro lado, para uma
condicdo de subfrequéncia, a poténcia ativa de saida da central edlica deve ser ndo inferior ao

limite imposto pela curva da Figura 3.1 da poténcia disponivel no vento.
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Figura 3.1: Regulacdo de poténcia ativa na rede de transmissdo da Alemanha considerando a
frequéncia base de 50 Hz e a tensao base de 380 V. Fonte: (Stiebler, 2008).

3.1.2 Regulacao de Poténcia Reativa

O controle de poténcia reativa no gerador permite que a central edlica participe do controle
de tensdo, aumentando as margens de estabilidade de tensdo (Yong and Zaiwen, 2010). A
regulacdo da poténcia reativa no gerador pode ser feita de trés formas: (1) através do fator de

poténcia, (2) especificando a poténcia reativa, (3) regulando a tensao nos terminais da maquina.

Na Dinamarca, por exemplo, o requisito técnico para o controle de poténcia reativa es-
pecificado para o sistema de transmissdo € apresentado na Figura 3.2 (Pires et al., 2008). Para
cada valor de poténcia ativa, existe uma faixa permitida de poténcia reativa com amplitude de
0,1 pu. Sendo assim, se a central edlica estiver fornecendo 1 pu de poténcia ativa, os extremos
de poténcia reativa permitidos sdo 0 a 0,1 pu. Nessa situacdo, ndo se admite que o parque con-

suma poténcia reativa, valendo o oposto quando o parque edlico ndo estd entregando poténcia
ativa.

No Brasil, para a conexao a rede bdsica € exigido que o fator de poténcia esteja dentro
de uma faixa. Neste caso, a central edlica fornecendo a poténcia nominal ao PCC deve ser
capaz operar com fator de poténcia dentro da faixa de 0,95 capacitivo e 0,95 indutivo quando
solicitado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) (ONS, 2009).
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Figura 3.2: Regulacdo de poténcia reativa na rede de transmissdo da Dinamarca. Fonte: (Pires
et al., 2008).

3.1.3 Regulacao de Frequéncia

Em sistemas de poténcia, a frequéncia € um indicador do balango entre o consumo € a
geracdo de energia. Para condi¢des normais de operacdo, a frequéncia do sistema deve estar
em seu valor nominal. Caso ocorra um desbalanco entre o consumo e a producdo de energia,
o controle primdrio e secunddrio de frequéncia sdo utilizados para retomar o balangco. Por
exemplo, em condi¢des em que o consumo € maior que a geracdo, a energia rotacional dos
geradores sincronos serd utilizada para manter o balango entre a energia gerada e a energia
suprida, consequentemente a velocidade de rotacdo dos geradores irdo diminuir. Em sistemas
de poténcia, algumas unidades sdo responsdveis por aumentar sua geracao de energia até que
se tenha o consumo de energia igual a geracdo. Tais unidades participam do controle primdrio
de frequéncia e possuem um tempo de resposta que varia de 1 a 30 s. Com o objetivo de
restabelecer a frequéncia do sistema e aliviar as reservas primdrias de geracdo é empregado o
controle secunddrio, que tem um tempo de resposta variando entre 10 e 15 minutos (Ackermann,
2005).

Em alguns paises europeus, a central edlica deve participar do controle primério de frequén-
cia com 3 - 5 % da capacidade de poténcia fornecida. Outros cédigos de rede estipulam ainda
que a usina participe do controle secundario de frequéncia. Em condig¢des de sobrefrequéncia,
por exemplo, o controle pode ser efetuado desconectando a central edlica da rede ou a partir do
controle do angulo de passo. Para participar em condi¢des de subfrequéncia, a central edlica é
intencionalmente operada com poténcia ativa inferior a que seria possivel, para que quando seja

necessdrio aumentar a geracao (Ackermann, 2005).
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3.1.4 Tolerancia a Cintilacao Luminosa - Flicker

A cintilag@o luminosa (flicker) € a variacao do fluxo luminoso das lampadas causada pela
flutuacdo do valor eficaz da tensdo. Algumas das causas de flutuagcdo de tensdo devido a opera-
cdo de turbinas edlicas sdo: conexdo e desconexdo de unidades geradoras, conexao e descone-
xao de bancos de capacitores empregados na correcao de fator de poténcia, sombreamento das
pas!, rajadas de vento, oscilagdes torcionais (ONS, 2011).

A severidade a cintilacdo luminosa € a representacdo quantitativa do incomodo visual
sentido por pessoas expostas a esse fendmeno. O indicador P representa a severidade dos
niveis de cintilacao referente a flutuacdo de tens@o para um periodo de 10 minutos sendo dado
por (ONS, 2011)

Py = \/0, 0314F 1 + 0,0525P; + 0,0657P5 4 0,28 P1g + 0, 08 P59 (3.1)

sendo P; o nivel de sensacao de cintilagao que foi ultrapassado durante 7 % do tempo, resultante
do histograma de classifica¢do por niveis, calculado conforme estabelecido na IEC-61000-4-15.
O indicador P representa a severidade dos niveis de cintilacdo referente a flutuacio de tensao

para um um periodo de 2 horas sendo calculado por (ONS, 2011)

1 12
Py=7 T2 > Py (3.2)
k=1

em que k refere-se ao registro de Pj;.

O indicador P,;p95% é o valor do indicador P,; que foi superado em apenas
5% dos registros obtidos no periodo de 24 horas e P;;595% é o valor do indicador
Py, que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 7 dias
consecutivos. A Tabela 3.1 mostra os limites para a cintilacdo luminosa adotados
em (ONS, 2011).

Tabela 3.1: Limites criticos para a cintila¢cdo luminosa. Fonte (ONS, 2011).
Tensdo (kV)  Pyp95% (pu) P;p95% (pu)

V <69 2 1,6
69 <V <230 2,5 2
V > 230 3,07 2,46

'Sombreamento de pis refere-se i perda de fluxo de vento quando da passagem das pés da turbina frente a torre
de sustentacao.
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3.1.5 Conteudo Harmonico

O conteddo harmonico estd associado a distor¢ao da componente fundamental da tensao
ou da corrente senoidal causando aumento da corrente e sobreaquecimento nos equipamentos
elétricos. As principais causas para a geragao de conteido harmonico s@o: operagao de inverso-
res de frequéncia seja por tiristores (geram harmonicos de ordem baixas) ou transistores (geram
harmonicos na faixa de kHz), bancos de capacitores operados por tiristores, relagdo nio linear
entre a corrente e a tensdo de transformadores e motores quando o niicleo magnético encontra-se

saturado, operacdo de fornos a arco.

Os procedimentos de rede limitam as amplitudes das tensdes harmonicas de ordem h em
relacdo a tensdo na frequéncia fundamental. Para isso, seja a distor¢do harmonica total de tensdo
(DTHT) de ordem 2 a 50 definida por

50
DTHT = |3 V2 (3.3)
h=2

e a tensdo harmonica de ordem h em % da tensdo a frequéncia fundamental obtida durante a
medicao

Vi, = 100" (3.4)
Uy

sendo vy, 0 valor rms do harmonico h da tensdo em Volts e vy a tensdo a frequéncia fundamental
também em Volts. Esse indicador € empregado para avaliar o desempenho harmo6nico global do

sistema, em regime permanente (ONS, 2011).

Os valores dos indicadores, tanto o indicador total (DT HT'S95%) quanto os
indicadores por harmonicos, a serem comparados com os valores limites sdo as-
sim obtidos: (a) determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de 1 dia (24 horas), considerando os valores dos indicadores
integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias con-
secutivos; e (b) o valor do indicador corresponde ao maior entre os sete valores

obtidos, anteriormente, em base didria (ONS, 2011).
Os limites individuais de tensdes harmonicas de ordens 2 a 50 € o limite para DT HT'S95%,

estdo apresentados na Tabela 3.2.

3.1.6 Capacidade de Sustentacio Durante Faltas

Com o aumento da penetracdo de geracao edlica, a suportabilidade a afundamentos mo-
mentaneos de tensdo se tornou uma exigéncia basica. Caso a central edlica seja obrigada a aten-

der esse requisito técnico, na ocorréncia de uma afundamento momentaneo de tensao (AMT) a
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Tabela 3.2: Limites individuais inferiores de tensdo em porcentagem da tensdo fundamental
considerando V' > 69 kV. Fonte (ONS, 2011).

Impares Pares
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3a25 0,6 - -

- - todos 0,3

DTHS95% = 1,5%

mesma deve continuar contribuindo com a entrega de poténcia ativa proporcionalmente ao valor
da tens@o no ponto comum de conexdo (PCC). Isso significa que os fabricantes de aerogeradores
devem garantir que seus equipamentos sejam capazes de suportar todos os estresses elétricos

causados pela ocorréncia de distirbios na rede, responsdveis por darem origem a AMT’s.

No Brasil, por exemplo, o Operador Nacional do Sistema (ONS) determina que caso
haja um distdrbio na rede, a central edlica deve permanecer conectada caso a tensdo em seus

terminais esteja dentro da regido hachurada da Figura 3.3.
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Figura 3.3: Requisito de sustentacdo durante faltas. Fonte: (ONS, 2009).

3.1.7 Variacao de Tensao

Para evitar que as centrais edlicas sejam desconectadas do sistema quando a tensdo no
ponto comum de conexdo € diferente de seu valor nominal, as concessiondrias de energia elé-
trica definem limites aceitdveis para a variacdo de tensdo, em regime permanente, dentro dos
quais essas unidades devem permanecer em operacdo sem a atuacdo de relés de subtensdo ou

sobretensao.
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No Brasil, quando a tens@o no ponto comum de conexdo estiver entre 0,9 e 1,1 pu, a

central edlica deve permanecer em operagdo, sem atuacdo dos relés acima citados (ONS, 2009).

3.2 Representacao de Parques Eolicos para Estudos em Sis-

temas de Poténcia

Um parque edlico é formado por um conjunto de aerogeradores conectados em paralelo,
distribuidos ao longo de uma drea e destinados a producao de energia elétrica. A disposicao dos
aerogeradores depende das caracteristicas do terreno, da rosa dos ventos e da interferéncia que

um aerogerador pode provocar sob o outro (Custédio, 2009).

A poténcia gerada pelos aerogeradores € recolhida em um ponto comum de conexdo
(PCC), que pode ser uma barra de uma subestacdo de interligacdo, e injetada no sistema elé-
trico através de uma linha de transmissdo. A forma mais usual para realizar a conexao entre
um aerogerador e o PCC € utilizar um transformador de poténcia e um ramal de interno de
interligacdo para cada aerogerador, embora também possa ser utilizado um transformador para
um dado grupo de aerogeradores com apenas um ramal interno de interligacdo (Rosas, 2006).
A Figura 3.4 mostra a conexao tipica de um parque e6lico com o sistema elétrico de poténcia
(SEP).

Em geral, a tensdo dos aerogeradores € de 690 V, sendo que os mesmos sdao conectados
através de um transformador elevador a uma rede interna com tensao na faixa de 4 - 34 kV. Por
sua vez, a subestacdo de interligacdo eleva a tensdo para 69 - 138 kV para permitir a conexao

ao sistema de transmissao.

Para fins de simulagdes da interligacdo de um parque edlico no sistema elétrico de po-
téncia, o parque pode ser representado por um modelo agregado ou por um aerogerador equi-
valente, dependendo da anélise a ser realizada (Akhmatov, 2003a). No modelo agregado pode
ser feita a representacdo de todas as turbinas edlicas e de suas redes de conexdo internas ao
parque ou ainda representar uma parcela das turbinas, que possuem 0 mesmo comportamento,
a um aerogerador equivalente. Com esse tipo de modelo busca-se analisar a interagdo mutua
entre os aerogeradores, a resposta individual e a produgdo de energia elétrica de cada um ou
entre varios grupos representados por aerogeradores equivalentes. J4 o modelo simplificado,
em que o parque edlico € representado por um tnico aerogerador equivalente com a mesma
poténcia instalada do parque, o estudo passa a ser na incorporagdo da central edlica no sistema
de poténcia e na analise da resposta coletiva dos aerogeradores. Esse tipo de modelagem pode

ser empregado em estudos de sistemas de poténcia (Akhmatov, 2003a; Ackermann, 2005).

Nas lado oposto ao ponto comum de conexdo conforme o estudo realizado, o sistema elé-
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Figura 3.4: Diagrama de interligacdo entre um parque edlico e o sistema elétrico de poténcia
utilizando um transformador por aerogerador.

trico de poténcia (SEP) pode ser representado por um modelo equivalente simplificado (Akhmatov,
2003a; Ackermann, 2005). A interligacdo entre o SEP e o PCC pode ser através de uma ou mais
linhas de transmissdo. A impedancia das linhas de transmissdo estdo relacionadas com a po-
téncia de curto-circuito do ponto comum de conexdo, S... O gerador equivalente, conectado a

barra de referéncia, possui a capacidade e inércia das usinas convencionais do sistema.

No caso em que a poténcia instalada do parque edlico € muito menor que a poténcia ins-
talada do SEP, a topologia utilizada para representar o sistema pode ser maquina barra-infinita.
Isso significa que a frequéncia e a tensdo do SEP sdo constantes, independente da poténcia ge-
rada ou absorvida ou das perturbacdes aplicadas. Nessa topologia, adotada neste trabalho para
caracterizar a inser¢do de geracdo edlica, a impedancia da linha de transmissdo e da subesta-
cdo de interligacdo sdo representadas pela impedancia equivalente de Thevinin vista do ponto

comum de conexao.

As figuras 3.5(a) e 3.5(b) ilustram os dois parques edlicos modelados neste trabalho, um
equipado com aerogerador de velocidade fixa com gerador de indugdo de rotor em gaiola (AVF-
SCIG), Figura 3.5(a) e o outro utilizando aerogerador de velocidade varidvel com gerador de
indu¢do duplamente excitado (AV V-DFIG), Figura 3.5(b). Na topologia mdquina barra-infinita
considerada, a impedancia do transformador da subestacdo de interligacdo e da linha de trans-

missdo sdo representadas pela impedancia equivalente do sistema. Da mesma forma, a impe-
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dancia do transformador do aerogerador equivalente, € incoporada no modelo do parque edlico.
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Figura 3.5: Representacdo dos parques edlicos utilizados nas simulacdes neste trabalho: Figura
3.5(a) (AVF-SCIG) e Figura 3.5(b) (AVV-DFIG).

Conforme mencionado, o sistema de poténcia € modelado pelo seu equivalente de The-
vinin visto do ponto comum de conexdo (PCC). Para caracterizar o PCC, o mesmo ¢é para-
metrizado a partir dos dados da poténcia de curto-circuito, S.., € da relagdo entre a reatancia

e a resisténcia da impedéncia equivalente, X/R. Dessa forma, a impedancia equivalente de
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Thevinin do sistema é dada por

2

7 = Z"%tan‘l(X/R) (3.5)

sendo V. a tensdo na barra infinita.

3.3 O Problema da Insercao de Geracao Eoélica

Antes de serem conectadas ao sistema elétrico de poténcia (SEP), as centrais edlicas de-
vem atender uma série de critérios técnicos que visam preservar indicadores de qualidade de
tensdo e segurancga do sistema, o que € feito impondo exigéncias de controle, operacio e prote-
¢do aos parques edlicos. Além dos critérios especificados a conexao, as caracteristicas técnicas
do ponto comum de conexao (PCC), a tecnologia empregada na conversdo de energia edlica e a
estratégia de controle adotada também influenciam na méxima poténcia que pode ser fornecida
pela central edlica ao PCC. Esta dissertacao se propdem a analisar como tais critérios especi-
ficados a conex@o impactam na poténcia que pode ser inserida por um central edlica no PCC,
considerando a tecnologia utilizada na conversao de energia, estratégias de operacdo e controle

dos aerogeradores e as caracteristicas do PCC.

Na Secao 3.2, apresentou-se a topologia maquina barra-infinita para representar a cone-
xdo entre o parque edlico e o SEP. Essa forma de representar o sistema permite caracterizar a
insercdo de geracdo edlica em termos dos parametros do PCC, mais especificamente da poténcia
de curto-circuito, S.., € da relacdo entre a reatancia e a resisténcia da impedancia equivalente
do sistema, X/R. A Figura 3.6 ilustra a topologia maquina barra-infinita utilizada tanto para
representar, de maneira simplificada, as caracteristicas locais da conexao entre o parque edlico

e o SEP quanto para caracterizar a inser¢do geragdo eodlica.
~~~
4

iX
D) i

Figura 3.6: Topologia do sistema.

T

E para caracterizar a insercdo de geracdo edlica, define-se o nivel de inser¢do de geragdo

edlica dado por
P,

=5 (3.6)

sendo P, a poténcia nominal da central edlica, S.. a poténcia de curto-circuito do ponto comum
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de conexdo. Sabendo o valor de p e X/R, é possivel determinar, para o ponto comum de
conexdo em questdo, qual a maxima poténcia que pode ser fornecida pela central edlica ao PCC
atendendo a um ou mais critérios impostos a conexao ou ainda, para uma determinada central
edlica, quais as caracteristicas minimas que o PCC deve possuir a fim de evitar que os critérios
especificados a conexd@o sejam violados. Portanto, a topologia maquina barra-infinita permite

obter uma caracterizacdo geral para a insercao de geragdo eolica.

Utilizar os pardmetros do ponto comum de conexdo (S.. ¢ X/R) é uma prética usual, em
estudos de sistemas de poténcia, para definir quais os limites de poténcia que podem ser injeta-
dos sem que determinas varidveis sejam violadas. O que se propdem ao caracterizar a insercao
de geracdo edlica em termos da varidvel p e dos parametros do PCC € reunir essas informacdes
em um grafico cuja base de poténcia € a poténcia de curto-circuito do SEP. Ademais, essa ma-
neira de caracterizar a insercao de geracdo edlica permite estabelecer comparagdes com outros

fatores que impactam na integracao de parques edlicos.

Na Figura 3.7 € apresentado um esquema que exemplifica como o nivel de insercdo de
geragdo edlica é obtido. Com base nos valores de V., X/R e do nivel de insercdo de gera-
cdo edlica tentativa, p; (passo 1) calcula-se a impedancia equivalente do sistema elétrico de
poténcia dada pela equacao (3.5) (passo 2). Feito isso, a conexao entre o parque edlico e o SEP,
representado pela topologia maquina barra-infinita apresentada na Figura 3.6, é submetida ao(s)
teste do(s) critério(s) técnico(s) especificado(s) a conexao de centrais edlicas (passo 3). Caso o
critério seja atendido o valor de p; € incrementado, do contrério o valor de p; é decrementado.
Em ambas situacdes os passos 2, 3 e 4 sdo repetidos até que se chegue a0 maximo nivel de

insergdo de geragdo edlica para o valor de X/ R em questdo.

®

CRITERIO NAO ATENDIDO
® ©) ® ‘
X/R teste

{ p calculo de Z do(s) ) R
.. CRITERIO ATENDIDO
V., critério(s)
= < (p! ’.X/anal)
IR

Figura 3.7: Exemplo de como o nivel de insercdo de geracdo edlica é determinado.

Na literatura € bastante empregada a relacdo de curto-circuito para caracterizar a relacao

SCC
Pr

(Rosas and Estanqueiro, 2003; Rosas, 2006). Como a robustez de uma rede esta relacionada

existente entre o PCC e a poténcia a ser inserida pela central edlica, sendo definida por r.. =

com sua poténcia de curto-circuito, dependendo dos valores de r.. a rede é caracterizada como
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sendo forte ou fraca. Segundo a norma IEC-61400-21 (International Electrotechnical Commis-
sion, 2010), para r.. < 10 a rede de conexao € dita fraca e para r.. > 25 forte. Em uma rede
fraca hd mais suscetibilidade a problemas de qualidade de tensdao que em uma rede forte. As-
sim, um aerogerador instalado em uma rede desse tipo pode alterar a tensdo local a ponto de

comprometer o funcionamento dos equipamentos conectados ao PCC (Rosas, 2006).

Para fins de resultado da caracterizacdo de inser¢do de geracdo edlica, pode-se adotar
tanto o nivel de insercdo de geragcdo edlica quanto a relagdo de curto-circuito. O primeiro
conceito foi empregado neste trabalho por ser mais conveniente referenciar a poténcia nominal
do parque edlico em relagcdo a poténcia de curto-circuito do ponto comum de conexao, assim

como apresentado em (Ackermann, 2005).

Desta forma, a caracterizacio da inser¢do de geracdo edlica permite compreender como
determinados critérios impostos a conexdo impactam nos limites de poténcia que o parque
edlico pode fornecer ao sistema elétrico a partir de determinado PCC. Contudo, constitui-se
também um indicador que possibilita estabelecer comparagdes entre diferentes tecnologias de
conversao de geracdo edlica e diversas estratégias de controle/operacdo. Como a insercao de
geracdo ellica € caracterizada em termos dos parametros do PCC (poténcia de curto-circuito €
relagdo X/ R), é ainda possivel obter as caracteristicas minimas que um PCC deve ter para que

um parque edlico de poténcia conhecida ndo viole certos critérios especificados a conexao.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais requisitos técnicos especificados a co-
nexao de centrais edlicas em sistemas de poténcia a fim de garantir indicadores de qualidade
de tensdo e confiabilidade. A representacdo de centrais edlicas interligadas em sistemas de

poténcia e o problema da inser¢do de geracao edlica, também foram discutidos.

Conforme mencionado na Secao 3.1, os critérios variam de pais para pais e o grau de exi-
géncia estd relacionado com a penetracdo de geragdo edlica no sistema de poténcia. Embora os
critérios de poténcia ativa e frequéncia tenham sido apresentados de forma separada, a especi-
ficacdo de um requisito considera a influéncia de ambas varidveis (poténcia ativa e frequéncia).
O requisito de controle de poténcia ativa, por exemplo, dita qual deve ser a varia¢do de poténcia

ativa de acordo com a frequéncia em questao.

Para analisar a integracdo de centrais edlicas em sistemas de poténcia, o parque edlico
foi representado por um aerogerador equivalente com mesma poténcia do parque edlico. Isso é
feito, pois as andlises buscam avaliar a interag@o entre o parque edlico e o sistema de poténcia,
concentrando-se na resposta coletiva dos aerogeradores e nio na resposta individual bem como

no comportamento local do sistema elétrico. Como a poténcia instalada do parque é muito
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menor que a capacidade do SEP, a topologia utilizada para representar o sistema foi o modelo

maquina barra-infinita.

Na Secao 3.3, foi apresentado o problema da insercao de geragcdo edlica. Mencionou-se
que os critérios podem ser vistos como fatores limitantes a integracdo de centrais edlicas em
sistemas de poténcia, ja que para serem atendidos, restringem a poténcia que o parque pode for-
necer ao PCC. Além disso, a rede de conexao, a tecnologia empregada na conversao de geracao
edlica e a estratégia de controle também influenciam nos niveis de insercdo de geragdo. Com
18s0, € a partir da topologia maquina barra-infinita, a inser¢do de geracao eolica foi caracterizada
em termos dos parametros do ponto comum de conexao, sendo definido o nivel de insercdo de

geragdo eolica como uma varidvel de andlise.



Capitulo 4

Limites de Insercao de Geracao Eolica

Considerando Aspectos Estaticos

Neste capitulo, dois critérios estdticos sao considerados no problema da integracio de cen-
trais edlicas em sistemas de poténcia e suas influéncias nos niveis de insercao de geracdo edlica
sdo analisadas. Os critérios considerados sdo a variagdo aceitdvel da tensdo terminal e margem
de poténcia. O nivel de insercao de geracdo edlica que pode ser alcangado de maneira a satisfa-
zer um ou ambos critérios sdo derivados para duas tecnologias: aerogerador de velocidade fixa
com gerador de indugdo de rotor em gaiola (AVF-SCIG) e aerogerador de velocidade varidvel
com gerador de inducio duplamente excitado (AV V-DFIG). Os resultados também provém uma
caracterizacao dos limites da regido de inser¢do segura construida a partir dos niveis de inser-
cdo de geracgdo edlica que atendem a ambos critérios (variacao da tensdo terminal e margem de
poténcia) simultaneamente, a exemplo do que foi apresentado em (Reginatto et al., 2009; Re-
ginatto et al., 2008), e esclarece quais os fatores limitantes a integracdo de centrais edlicas em
termos dos parametros do ponto comum de conexdo (PCC), mais especificamente sua poténcia
de curto-circuito, S.., € da relag@o entre a reatdncia e a resisténcia da impedancia equivalente
do sistema, X/ R.

4.1 Metodologia Empregada nas Analises

Para a andlise de insercdo de geragdo edlica € necessdrio definir a estratégia de operacao
e controle empregada para o parque edlico. No caso do AVF-SCIG o estator é conectado direta-
mente a rede para fornecer a poténcia ativa de acordo com a poténcia mecanica capturada pela
turbina edlica. A excitacdo para esse tipo de tecnologia € fornecida pela rede, assim como, por
bancos de capacitores que sao empregados para corrigir o fator de poténcia. Em geral, a estra-
tégia de controle empregada € o controle por angulo de passo ou estol para limitar a velocidade
de rotacdo da turbina. J4 o AVV-DFIG permite controlar grande parte das varidveis e portanto,

muitas estratégias de controle t€m sido investigadas e adotadas: maximo aproveitamento da po-

49
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téncia fornecida pelo vento (MPT), controle de poténcia ativa, controle de poténcia reativa/fator
de poténcia/tensao terminal (Ackermann, 2005; Akhmatov, 2003b).

Em geral, como o parque edlico equipado com AVF-SCIG emprega banco de capacitores
para a correcdo do fator de poténcia e o0 AVV-DFIG pode operar com diferentes estratégias de
controle de poté€ncia reativa, nas andlises dos limites do nivel de insercdo de geracdo edlica

consideram-se os seguintes casos:

1. Aerogerador de velocidade fixa com gerador de inducdo de rotor em gaiola sem compen-
sacdo de poténcia reativa (AVF-SCIG-0).

2. Aerogerador de velocidade fixa com gerador de indu¢do de rotor em gaiola operando a

vazio com banco capacitivo para correcdo do fator de poténcia (AVF-SCIG-N).

3. Aerogerador de velocidade fixa com gerador de indug@o de rotor em gaiola operando a

plena carga com banco capacitivo para a corre¢do do fator de poténcia (AVF-SCIG-L).

4. Aerogerador de velocidade varidvel com gerador de indug@o com dupla alimentacdo ope-

rando com controle de poténcia reativa (AV V-DFIG-Q).

5. Aerogerador de velocidade varidvel com gerador de indu¢@o com dupla alimentacdo ope-
rando com controle do fator de poténcia (AV V-DFIG-F).

6. Aerogerador de velocidade varidvel com gerador de indu¢@o com dupla alimentacdo ope-

rando com controle de tensdao em seus terminais (AV V-DFIG-V).

Para cada um desses casos, a integracao da central edlica € estudada a fim de determinar
os limites do nivel de insercdo de geragdo edlica que pode ser alcancado satisfazendo os se-
guintes critérios impostos a conexao: (i) a varia¢do de tensdo terminal; (ii) margem de poténcia
(Zanchettin and Reginatto, 2008; Reginatto et al., 2008; Reginatto et al., 2009).

A variacdo de tensdo permitida no ponto comum de conexao, € um critério comumente
especificado na integracdo de centrais edlicas em sistemas elétricos de poténcia (SEP), sendo

dada pela seguinte desigualdade
Vmin S ‘/s S Vma:p (41)

em que V,,in € Vinee S80 constantes.

Esse critério esta relacionado com a curva PV, conforme mostra a Figura 4.1. Como o
aerogerador pode gerar poténcia ativa em qualquer faixa entre zero e a poténcia nominal, P,
em funcdo da velocidade do vento, considera-se nas andlises, que na operacdo estdvel, a tensao
nos terminais do aerogerador ndo deve exceder os limites de V;,,;, € Viuq. dentro de uma faixa

de poténcia ativa especificada. Neste trabalho, a tensdo deve estar entre os limites de V,,,;,, €
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Figura 4.1: Curva PV utilizada para a andlise dos critérios de variacio de tensdo e margem de
poténcia.

Vinaz» €M regime permanente, para a poténcia ativa variando de 0,1 até 1,05 pu. Dessa forma,

admite-se uma sobrecarga de 5% e despreza-se a operacao em valores baixos de poténcia ativa.

Outro critério empregado nas andlises de operagdo em regime permanente do parque ed-
lico é o de margem de poténcia, também ilustrado na Figura 4.1. De acordo com esse critério,
maxima poténcia que pode ser transmitida ao sistema elétrico pelo ponto de conexao deve ser
superior a poténcia nominal acrescida de uma margem especificada em relacdo a poténcia no-
minal

Praz > (1 + Mp)P, (4.2)

sendo Mp a margem de poténcia e P, a poténcia nominal. Embora esse requisito técnico
impacte na estabilidade de tensdo do sistema, a forma como o critério de margem de poténcia é
entendido neste trabalho ndo € a mesma definida nos cédigos de rede, pois o valor da poténcia
(1 + Mp)P, ndo possui qualquer relagdo com a tensdo minima, Vmin do critério de varia¢do

da tensdo terminal.

Uma alternativa ao critério de margem de poténcia € o critério do angulo da tensao interna
da méquina, andlogo ao dngulo de carga para geradores sincronos, apresentada em (Zanchettin
and Reginatto, 2008; Reginatto et al., 2008; Reginatto et al., 2009). Este critério ndo € analisado
aqui por apresentar resultados semelhantes ao obtido com o critério de margem de poténcia. A
andlise da estabilidade do angulo de rotor € uma habilidade de maquina sincronas interconecta-

das em sistema de poténcia de permanecerem em sincronismo (Kundur, 1994).

Os critérios de variagdo da tensdo terminal e margem de poténcia compdem os critérios
estaticos considerados neste trabalho. Para isso, as situagdes apresentadas na Tabela 4.1 sao

estudadas e apresentadas neste capitulo.
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Tabela 4.1: Situagdes e valores dos critérios estdticos analisadas neste trabalho.

Tecnologia Variagdo da Tensdo Terminal Margem de Poténcia
AVFE-SCIG-O V, = 45%, V, = +£10% e V, = £20% Mp = 20%, Mp = 30% ¢ Mp = 50%
AVF-SCIG-N Vs = £5% Mp = 30%
AVF-SCIG-L Vs = £5% Mp = 30%
AVV-DFIG-Q Vs = £5% Mp = 50%
AVV-DFIG-F Vs = £5% Mp = 50%
AVV-DFIG-V Vs = £5% Mp = 50%

4.1.1 AVF-SCIG

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada para avaliar os niveis de inser¢do de
geracdo eodlica com AVF-SCIG, tendo que atender o critério estdtico de variacdo da tensdo
terminal e/ou o critério estitico de margem de poténcia. Os seguintes passos sdo utilizados para

obter os limites do nivel de insercdo de geracdo edlica para AVF-SCIG.

1. Para esse tipo de tecnologia, AVF-SCIG, o primeiro passo € definir se a mdquina ird operar
sem corre¢do do fator de poténcia (AVF-SCIG-0O), com correcdo do fator de poténcia
dimensionado para operacao sem carga do parque edlico (AVF-SCIG-N) ou com corre¢do
do fator de poténcia dimensionado para o parque edlico operando a poténcia nominal
(AVF-SCIG-L).

2. Para um determinado valor de X/ R especifica-se um valor de nivel de insercdo de ge-
ragdo edlica tentativa p, conforme mostra a Figura 4.2. Com base no valor de X/R, p;
e considerando a V., = 1/0°, calcula-se a impedéncia equivalente do sistema elétrico a
partir da equagio (3.5). A faixa de X /R considerada nas andlises vai de 0,5 até 15, sendo
que valores pequenos de X/ R correspondem a linhas de distribui¢do e valores elevados a
linhas de transmissao. Por outro lado, o valor de p,,;, equivale a 0,05 e o valor de p,,q.

varia de acordo com a situagdo analisada.

3. A tensdo nos terminais da maquina e a poténcia ativa que resultam quando determinado
torque mecanico estd disponivel no eixo podem ser determinadas resolvendo-se o circuito
da Figura 4.3 em conjunto com as equacoes (2.17)-(2.20) e (2.25)-(2.27), consideradas na
condic¢ao de equilibrio e com f/}F =V = 0. Uma solugdo analitica para este problema é

apresenta em (Pereira, 2007; Pereira and Reginatto, 2008).

4. A solucdo do circuito da Figura 4.3 resulta, entre outras varidveis, em um valor de po-
téncia ativa fornecida pela maquina e em um valor de tensao terminal, conforme mostra
a Figura 4.4(a). Como o critério de tensdo ¢ satisfeito se V estiver entre V,,;, € Vinar
para a faixa de poténcia ativa variando de 0,1 até 1,05 pu e o critério de margem de po-

téncia € atendido se a maxima poténcia fornecida pelo aerogerador, F,,,,, for superior a
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Figura 4.2: Primeira estimativa para determinar o limite do nivel de insercdo de geracdo edlica
em funcdo de um valor de X/ R especificado.

Figura 4.3: Circuito elétrico equivalente do AVF-SCIG conectado ao sistema elétrico de potén-
cia.

(14 Mp)P,, o torque aplicado ao eixo da maquina deve ser aumentado, Figura 4.4(b), até
1,8 pu ou até que P = (1 + Mp)P, (o que ocorrer primeiro), conforme mostra a Figura

4.4(c).

5. Caso o(s) critério(s) seja(m) aceito(s), o valor de p; é incrementado, Figura 4.5, e os

passos 2-4 sdo repetidos.

6. Esse processo iterativo se repete até que o valor limite de p seja alcancado, Figura 4.6.

E importante destacar que um critério pode ser atendido enquanto que o outro ndo. Isso
significa que os limites do nivel de insercdo de geracao edlica obtidos tendo a central edlica que
cumprir com o critério de variacdo da tensao terminal podem ser diferentes dos obtidos quando

o critério de margem de poténcia € especificado a conexao.
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Figura 4.4: Constru¢do da curva PV para andlise dos limites de insercdo de geracdo edlica
considerando o critério de varia¢io da tensdo terminal e margem de poténcia.
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Figura 4.5: Segunda estimativa para determinar o limite do nivel de insercao de geracao edlica
em func@o de um valor de X/ R especificado.
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Figura 4.6: Méximo nivel de insercdo de geragdo edlica em funcdo de um valor de X/ R espe-
cificado.

4.1.2 AVV-DFIG

O circuito elétrico equivalente do AV V-DFIG conectado a uma barra infinita € mostrado
na Figura 4.7. A tensdo em seus terminais pode ser calculada de trés maneiras distintas, depen-

dendo da politica de operacdo adotada.

Assim como empregado na Secdo 2.2, aqui se considera:

1. Varidveis minusculas referem-se a grandezas que variam com o tempo.
2. Varidveis maidsculas referem-se a grandezas em regime permanente.

3. Variaveis com til referem-se a varidveis complexas.
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Figura 4.7: Circuito elétrico equivalente do AV V-DFIG conectado ao sistema elétrico de potén-
cia.

Regulacao de Poténcia Reativa - AVV-DFIG-Q

Para o AVV-DFIG operando com regulacdo de poténcia reativa, independente da poténcia
ativa ser regulada, a barra de conexao do aerogerador, sob o ponto de vista estatico, pode ser

vista como uma barra PQ, ou seja, a poténcia ativa e a poténcia reativa sdo especificadas.

Considerando-se que a barra do gerador fornece poténcia S = P + jQ e que a tensdo na

barra infinita € dada por Voo = Vi + 40, a tensdo no ponto de conexao satisfaz a relacao

S=ViIr, =-—"——"= (4.3)

Colocando a equagdo acima em termos de suas partes reais e imagindrias, resulta em (Reginatto
and Tragueta, 2008)

ViVeo = PX+QR = 0 (4.4)
V2= VoV + Vi — (PR+QX) = 0. (4.5)

A tensdo no ponto de conexdo € obtida resolvendo as equacgdes (4.4) e (4.5), na forma
(Reginatto and Tragueta, 2008)

ve = D98 (4.6)
Ve = Voo \/V‘” —V2+ (PR +QX)
2 2
Ve | (Ve PX QR
- = J 2 7‘/@ ) + (PR +QX). @.7)
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Em (4.7) foi considerada a solucdo com maior valor de tens@o (sinal positivo a frente do radi-
cando) por ser a solugdo correspondente a parte superior da curva PV ou relativa ao ponto de

equilibrio estavel do sistema maquina barra-infinita (MBI).

No caso especifico em que o AVV-DFIG ¢é operado com () = 0, a tensdo no ponto de

conexao resulta (Reginatto and Tragueta, 2008)

PX
. 4.8)
Ve +/V2 —4(V2 - PR
V, = |Vi|=/V2+V2 (4.10)
~ V..
§ = [V,=t 1( ) 4.11
an v ( )

Com base nas equagdes (4.8)-(4.11), pode-se avaliar se o critério de tensao € satisfeito
ou ndo. Para cada valor de p na faixa [0,05 0,6] e X/R na faixa [0,5 15], calcula-se V; para a
poténcia ativa variando desde de 0,1 até 1,05 pu. Para que o critério de variacdo da tensdo seja

atendido, os valores de tensdo obtidos devem estar entre V,,,;, € Viaz-

Quando o AVV-DFIG ¢é operado com regulagdo da poténcia ativa e reativa, a injecao de
poténcia no ponto comum de conexao é determinada pelos valores escolhidos como referéncia
para os reguladores. Contudo, a viabilidade de transferéncia desta poténcia ativa ao sistema
elétrico depende de varias outras varidveis, como a impedancia do sistema MBI, a tensdo na
barra infinita e da tensdo na barra do gerador. Assim, hd um limite para o valor de poténcia

ativa que poder4d ser transferido ao sistema elétrico (Reginatto and Tragueta, 2008).

De acordo com a equacgdo (4.7), existird solucdo real apenas quando o termo dentro da
raiz for maior ou igual a zero. A inexisténcia de solugdo real para esta equacdo mostra que nao
existe um valor de tensdo capaz de atender a necessidade de transferéncia da poténcia P e () ao
sistema elétrico. Por outro lado, a maxima poténcia ativa que pode ser transferida do gerador ao
SEP ¢é determinada pelo termo dentro da raiz da equagao (4.7) ser igual a zero (Reginatto and
Tragueta, 2008)

Voo \ 2 P.X — QR\?
(>—<}“Q?>ﬁ%&R+QX): 0 .12)
2 Vo
ou ainda
2 D2 2 2 D2 2 Voo
X2P?2 — R(V2 +2QX)P, + Q°R* - V2QX — = 0. (4.13)

A equagdo (4.13) € um polindmio de segundo grau e pode ser facilmente resolvido para
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Py.. A solucao que fornece o maior valor de P, é (Reginatto and Tragueta, 2008)

R(VZ +20QX) + /VA(R?+ X?2)(V2 +4QX
p, = V& +20X) ¢2)<(2 (V2 +40X) i

Explicitando a equacao (3.5) em termos da tensdo na barra infinita

V2 =5,.R\/1+(X/R)? (4.15)

e substituindo na equacao (4.14), apos diversas manipulacdes algébricas, chega-se a

See | K 4Q 1 2Q
P, === 21 — 4.1
¢ 2[m3+“v+m%+xm&j (4.16)

. Para cada valor de p e X/R avalia-se se a maxima poténcia, Py, forne-

v 1+(X/R)?

X/R
cida pela central edlica ao PCC € superior a MpF,.

sendo Kk =

No caso particular em que () = 0, a maxima poténcia transferivel ao sistema elétrico

assume uma expressao mais simples, dada por (Reginatto and Tragueta, 2008)

1+ (X/R)*> 1+ (X/R)?
(X/R)? (X/R)

Po="n | i| = 4.17)

Scc 1 . Scc
X/R B

E interessante também avaliar a tensdo terminal do gerador na condicao em que a poténcia

ativa € maxima. Levando P = P, em (4.6)-(4.7) tem-se (Reginatto and Tragueta, 2008)

_ PBX-QR
Vi = T (4.18)
|7
Voo = (4.19)
B Vi\?  /P.X —QR\?
v, - J(2> - (BX—eny 20)

Regulacao de Fator de Poténcia - AVV-DFIG-F

A tensdo nos terminais do AVV-DFIG quando o mesmo opera com fator de poténcia

constante é calculada com base nas equagdes (4.6) e (4.7) substituindo a poténcia reativa por

(Reginatto and Tragueta, 2008)
1 — f2
Q= fip P (4.21)
P
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sendo f, o fator de poténcia. Com isso, o critério de variacdo de tensdo pode ser avaliado

conforme apresentado na Subsegdo 4.1.2.

Uma vez que o fator de poténcia é mantido constante, a poténcia reativa fica atrelada ao
valor da poténcia ativa gerada, através da equacdo (4.21). Neste caso, quando a poténcia ativa

for médxima, o valor correspondente da poténcia reativa serd (Reginatto and Tragueta, 2008)

VAN
Qr=-"—"F—""b=ph (4.22)
Jo
em que u relaciona a poténcia ativa a reativa por meio do valor do fator de poténcia desejado.

Considerando esta relacdo, a condi¢do para maxima poténcia ativa dada pela equacao (4.13)
toma a forma (Reginatto and Tragueta, 2008)
2 p2 2 Vs
(X —uR)*P; — (R+ pX)VZ Py — i 0. (4.23)

Resolvendo a equacao (4.23) e tomando-se a solu¢cdo de méximo valor, chega-se a (Reginatto
and Tragueta, 2008)

R+ pX + /(R +pX)? + (X — uR)?
(X — uR)?

V2
b=

(4.24)

Utilizando a equacdo (4.15), pode-se expressar (4.24) em termos da poténcia de curto-

circuito e da relagdo X/ R, na forma (Reginatto and Tragueta, 2008)

1+ pX/R+\/(1+ pX/R)? + (n— X/R)?
(b — X/R)?

PCC

Py = "%\/14 (X/R)? (4.25)

Para cada valor de p indo de 0,05 até 0,6 e X/ R na faixa [0,5 15], calcula-se a maxima

poténcia ativa com base na equacgao (4.25) e compara-se com o critério de margem de poténcia.

Considerando (4.25) e levando (4.22) em (4.6)-(4.7) chega-se ao valor da tens@o terminal
na condi¢do de mdxima poténcia ativa transferivel ao sistema elétrico cujo valor € (Reginatto
and Tragueta, 2008)

v, - (X—VM (4.26)

Ve = = 4.27)
2 X— 2

V, = J(?) +<V“R> P2, (4.28)
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Regulacio de Tensao - AVV-DFIG-V

Com o AVV-DFIG operando com regulacao de tensdo, independentemente de ter ou nao
regulacdo de poténcia ativa, sob o ponto de vista estdtico, a barra de conexdo do aerogerador

pode ser vista como uma barra PV, isto €, com poténcia ativa e tensdo definidas.

Para isso, seja a barra do gerador uma barra PV e a tensdo na barra infinita igual a V, =

Vo + 70, entdo a poténcia entregue pelo aerogerador ao sistema

- T AN A
S=P+jQ =V, = = e . (4.29)
Colocando esta equagdo em termos de suas partes reais € imaginarias
2
P = ‘é cos(f,) — VS;/OO cos(fs + 0.) (4.30)
2
Q = ‘é sin(6,) — VS;OO sin(fs + 6,). (4.31)
A poténcia ativa também pode ser expressa na forma equivalente dada por
P = ViVeo [cos(@z) (VS — cos(93)> + sin(6,) sin(6;)
A Voo
Vs Vs , :
See—— [cos(@z) < - cos(@s)) + sin(6,) sm(@s)] (4.32)
Voo Ve
sendo S.. = V2 /Z.
Observando que Z = R+ jX = Z /6, = Z cos(6.) + jZ sin(6,), tem-se
R 1
cos(f,) = - = ———m—— (4.33)
Z 1+ (X/R)?
X X/R
sin(,) = = = —————. (4.34)
Z 1+ (X/R)?
Substituindo as equacdes (4.33) e (4.34) em (4.32)
Vs 1 Vs X .
P=S.,—— [ —cos(bs) + = sm(@s)} . (4.35)
Voo 1+ (X/R)? Voo R

Nos casos extremos da relacao X/ R, limy,ps0Z = Relimyx/ro Z = jX, aequagio

(4.35) pode ser dada por

Z=R = P:SCCVS{VS

= |7 - cos(es)] (4.36)
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Z=jX = P= SccE sin(6,). (4.37)

Voo
A equagdo (4.35) mostra que a poténcia ativa injetavel pelo aerogerador no sistema elétrico de-
pende da tensdo no ponto de conexdo, da tensdo na barra infinita, das caracteristicas do sistema
elétrico (S.. e X/R) e do Angulo da tensdo terminal. Considerando a politica de regulacio da
tensdo na barra do gerador, V serd constante. Assim, para um dado sistema elétrico, a inser¢ao

de poténcia fica relacionada diretamente com o Angulo da tensdo na barra do gerador 6,.

A derivada da poténcia ativa, dada pela equacio (4.30), em relacdo a 0, é

OP Vs .
9. Sccv—oo sin(fs + 0.). (4.38)

Assim, P atinge extremos sempre que 6, + 6, for um miltiplo de 7. Para 6, + 6, é facil
verificar que 9*P/06% > 0 e, portanto, constitui um ponto de mdximo da poténcia ativa em
funcdo de ;. Assim, a mdxima poténcia transferivel do AVV-DFIG para o sistema elétrico

ocorre quando 0, = 7w — 0,

Vs [ Vs
Voo LVeo

Vv
Voo

Vs

P, = Scc I RN
' Voo T+ (X/R)?

cos(0,) + 1] = Se +11. (4.39)

Essa equagdo € utilizada para avaliar quais os niveis de inser¢do de geracdo edlica, em fungdo
de X/ R, atendem o critério de margem de poténcia. Para cada p e X/R calcula-se P, com base
na equacao (4.39) e compara-se esse valor com o critério de margem de poténcia. Caso P for
maior que MpF,, o nivel de insercdo de geragdo edlica atual, p, satisfaz o critério imposto para
o valor de X/ R atual.

Na situac@o em que o AV V-DFIG opera com regulacdo da tensdo em seus terminais, Vs
estd dentro dos limites especificados. Contudo, como hd uma limitacdo na poténcia aparente
que pode ser fornecida ao PCC, considera-se nas andlises se o0 AVV-DFIG-V é capaz de regular
a tensdo para diferentes pontos comum de conexdo sem que o limite de poténcia aparente de

1,12 pu seja violado.

4.2 Limites de Insercao de Geracao Edlica que Atendem a

Variacao da Tensao Terminal

Nas secoes 4.1.1 e 4.1.2 apresentou-se a metodologia utilizada para calcular a tensdao nos
terminais do parque edlico e a mixima poténcia ativa injetada no ponto comum de conexao
(PCC) para AVF-SCIG e AV V-DFIG, respectivamente. Também foi mencionado, como essas
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varidveis sdo utilizadas para verificar quais os niveis de insercao de geragdo edlica possiveis de
serem alcancados tendo a central edlica que atender o critério de variacdo da tensdo terminal
e/ou margem de poténcia. Com base nisso, nesta secdo se pretende trazer os resultados dos
niveis de insercdo de geracdo edlica que satisfazem o critério de variacdo da tens@o terminal
para diferentes pontos comum de conexao considerando aerogeradores de inducgdo, sendo que a

influéncia desse critério também € analisada.

A fim de analisar como a variacdo da tensdo terminal influencia nos limites de inser¢ao

de geracdo edlica, trés situagdes sao apresentadas na Figura 4.8 para AVF-SCIG-O.
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02} | \\\‘A\VS‘ 10% |
| e |
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Figura 4.8: Nivel de insercdo de geracdo edlica maximo, com AVF-SCIG-O, considerando
diferentes valores para o critério de variagdo da tensdo terminal. V, = +5% (linha continua);
V, = £10% (linha tracejada); V, = +20% (linha trago-ponto).

Nota-se que, com o aumento da tolerancia de variagdo da tensdo terminal hd um aumento
nos niveis de inser¢do de geragdo edlica, sendo que hd uma diferenca de 140% em p quando é
admitida uma tolerancia na tensdo terminal da central edlica de AV, = 5% e quando é admitida
uma variacdo de AV, = 20%. Como se estd considerando apenas a influéncia da varia¢do
terminal e ndo o efeito da compensacdo de reativos, em todos os casos o maximo nivel de

inser¢do de geracdo edlica é alcangado com X/ R ~ 1.

A Figura 4.9 mostra os limites de integracao de centrais edlicas considerando a influéncia
da compensac¢do de reativos para AVF-SCIG. Nessa figura, as curvas delimitam os maximos
niveis de inser¢do de geracdo edlica que atendem o critério de variacio da tensdo terminal para
a faixa de operacdo de 0,1 até 1,05 pu de poténcia ativa. Para isso, considera-se uma tolerancia

de 5% para a variacdo da tensdo em torno do valor base, 0,95 < V; < 1,05 pu.

Em geral, as curvas apresentadas na Figura 4.9 apresentam comportamento similar. Para
valores pequenos de X /R (linhas de distribui¢cdo) o nivel de inser¢do de geragdo edlica se
aproxima de zero e para X/R > 10 (linhas de transmissdo) ndo hd grandes variagdes em p.

Observa-se também que a compensacdo de reativos favorece a inser¢do de geracio edlica e



desloca os pontos em que a inser¢ao de geracdo edlica € maxima para a direita.
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Figura 4.9: Limites do nivel de inser¢ao de geracdo edlica para 0,95 < V, < 1,05. AVF-SCIG-
O (linha continua); AVF-SCIG-N (linha traco-ponto); AVF-SCIG-L (linha tracejada).

Os resultados considerando a mesma tolerancia para variagdo da tensdo terminal sdo apre-
sentando na Figura 4.10 para o AVV-DFIG e suas trés politicas de operacdo: controle de po-
téncia reativa; controle do fator de poténcia; controle da tensdo nos terminais do parque edlico.
Os niveis de inser¢do de geracdo edlica diminuem para centrais edlicas conectadas em redes de
distribuicdo a medida que o valor da relagdo X /R decresce. Por outro lado, p ndo sofre gran-

des alteracOes para parques edlicos conectados em sistemas de transmissao (valores elevados
de X/R). Com esse tipo de tecnologia, AVV-DFIG, o maximo nivel de inser¢do ocorre para

valores de X/ R na faixa de 2 - 5, dependendo da politica de controle adotada.
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Figura 4.10: Limites do nivel de inser¢do de geracdo edlica para 0,95 < Vi < 1,05 pu. AVV-
DFIG-Q (linha continua); AV V-DFIG-F (linha tracejada); AVV-DFIG-V (linha traco-ponto).

O AVV-DFIG com regulacio de tensdo precisa de uma consideracdo especial para que a
tensdo terminal seja controlada. Neste caso, a poténcia aparente € limitada em 1,12 pu, corres-

pondendo a um fator de poténcia de 0,9 (adiantado ou atrasado) a poténcia nominal. Na Figura

63
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4.10, a linha pontilhada indica o limite do nivel de inser¢do de geracao edlica para o qual o gera-
dor € capaz de controlar a tensdo, devido sua capacidade limitada de absorver/fornecer poténcia

reativa.

Com esse tipo de tecnologia, AVV-DFIG-V, e considerando a conexdo em linhas de dis-
tribuicéo (valores pequenos da relagdo X/R), a maquina ndo é capaz de obedecer a regulacdo
de tensdo devido a poténcia reativa absorvida para prover a poténcia ativa nominal ser muito
elevada. Aumentando o nivel de inser¢do de geracdo edlica a poténcia reativa absorvida di-
minui e a regulacdo de tensdo torna-se possivel. Quando este mesmo parque edlico equipado
com AVV-DFIG-V ¢ conectados em linhas de transmissao, 0 mesmo passa a entregar poténcia
reativa ao PCC a fim de manter a tensdo regulada. A quantidade de poténcia reativa, neste caso,
nao € tdo grande e a regulacdo de tensdo pode ser atendida com valores elevados de insercdo de

geracdo edlica.

A fim de entender como os niveis de inser¢do de geracao edlica sdo obtidos considerando
o critério de varia¢do da tensdo terminal, considere um parque edlico constituido por aerogera-
dores de velocidade varidvel com geradores de indugdo de dupla alimentacdo e com regulacdo
de poténcia reativa (AVV-DFIG-Q). Estando a central edlica conectada ao sistema elétrico de
poténcia (SEP) através de linhas de distribui¢c@o a tensdo terminal aumenta fazendo com que o
limite superior do critério de variacdo da tensdo terminal, V,,,., limite a inser¢do de geracdo
edlica. Por outro lado, quando a conex@o se dd por meio de linhas de transmissdo, o nivel de
insercdo de geracao edlica passa a ser limitado por V,,,;,,. Este fato € ilustrado pela curva PV
na Figura 4.11 para o caso do AVV-DFIG-Q (curva continua da Figura 4.10). A tensdo ter-
minal estd dentro da tolerancia especificada para todos os valores possiveis de poténcia ativa
quando o nivel de inser¢do de geracdo edlica esta abaixo dos limites especificados, p = 0,3 em
X/R = 8 na Figura 4.10. Isso pode ser verificado na Figura 4.11 (curva tracejada). Quando o
nivel de inser¢do de geragdo edlica excede seu valor limite, p = 0,3em X/R =1ep = 0,5
em X/R = 10 na Figura 4.10, significa que a tensdo também extrapola a tolerancia, sendo que
para X/ R pequeno, V,,.. é excedido (linha continua) e para X/R elevado V,,;, é extrapolado
(linha pontilhada).

As diferentes tecnologias e as politicas de controle impactam nos niveis de inser¢ao de
geracdo edlica que satisfazem uma variagc@o aceitdvel para a tensdo terminal. A compensacao
do fator de poténcia através de bancos de capacitores fixos aumenta os nivel de inser¢do de
geragdo edlica para o AVF-SCIG quando a relagdo X /R é elevada (conexdo ao SEP por meio
de linhas de transmissao). Também, a compensacdo do fator de poténcia move os picos do nivel
de inserc¢do de geracdo edlica para a direita, no sentido crescente da relagdo X /R. A partir disso,
para X/ R na faixa de 1 a 5, o limite do nivel de inser¢éo de geragdo edlica pode ser menor ou
maior de acordo com o caso considerado. Um comportamento similar pode ser observado para
o AVV-DFIG com controle de poténcia reativa e com controle de fator de poténcia. No caso

ilustrado, o fator de poténcia € regulado para 0,95 adiantado, entdo um valor elevado para o nivel



65

1,10

p=03eXR=1
1,05t ,
p=03eXR=8
1,00 B R
/3\ ~ - -~ -
£ o
> Soq
0,95} S E
p=05eXR=8
AN
\
0,90} g
0’85 L L L L
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,05
P (pu)

Figura 4.11: Curva PV para o AVV-DFIG-Q com controle de poténcia reativa ajustado em
Q =0: p=10,3e X/R =1 (linha continua); p = 0,3 ¢ X/R = 8 (linha tracejada); p = 0,5 e
X/R = 8 (linha trago-ponto).

de inser¢do de geragdo edlica é obtido para valores de X /R pequenos (conexdo ao SEP através
de linhas de distribui¢do). Regulando a poténcia reativa em zero, grandes niveis de inser¢do de
geragdo edlica sdo obtidos para valores elevados da relagdo X/R. A regulagdo de tensdo nos
terminais do AVV-DFIG permite niveis de insercdo de geracdo elevados para grandes valores
de X/R. Por outro lado, vérios valores de insercdo de geragao edlica nio sdo possiveis quando

X/ R é pequeno devido a limitagdo de poténcia reativa absorvida pela maquina.

4.3 Limites de Insercao de Geracao Edlica que Atendem a

Margem de Poténcia

Embora o critério estitico de margem de poténcia nio seja especificado a conexdo de
centrais edlicas, esse requisito ¢ uma medida da estabilidade de tensdo, pois define um valor
minimo para a maxima poténcia ativa injetdvel no PCC. Contudo, dependendo das caracteristi-
cas do ponto comum de conexdo, da tecnologia empregada na conversdo de energia edlica, da
estratégia de controle/operacdo e das caracteristicas do PCC o parque edlico ndo consegue aten-
der o critério de margem de poténcia. Nesta secio se pretende analisar de que forma esse critério

impacta nos niveis de insercdo de geracdo edlica considerando aerogeradores de indugdo.

A Figura 4.12 mostra a influéncia do critério de margem de poténcia nos limites de inser-

¢do de geracdo edlica, considerando Mp = 20%, Mp = 30% e Mp = 50%.

Assim como obtido com o critério de varia¢do da tensdo terminal, a medida que a seve-
ridade do critério de margem de poténcia vai diminuindo (valores menores de Mp), maior €

o nivel de insercao de geracdo edlica. Quando a maxima poténcia ativa injetdvel no ponto de
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Figura 4.12: Nivel de inser¢do de geracdo edlica mdximo, com AVF-SCIG-O, considerando
diferentes valores para o critério de margem de poténcia. Mp = 20% (linha continua); Mp =
30% (linha tracejada); Mp = 50% (linha trago-ponto).

conexao tem que ser superior a 1,5 pu, por exemplo, o menor valor obtido para p corresponde a
15% de S... Se a maxima poténcia ativa injetdvel tem seu valor reduzido para uma condi¢do de
1,2 pu, os niveis de inser¢do de geragdo edlica podem ser ampliados para 20% de S... Nota-se
também que para a conexdo em linhas de distribui¢do (pequenos valores de X/ R), obtém-se os

valores maximos de p.

A Figura 4.13 mostra os limites dos niveis de insercao de geracdo edlica imposto por uma
margem de poténcia de 30%, para o AVF-SCIG e a Figura 4.14 mostra um resultado similar

para o AV V-DFIG considerando uma margem de poténcia de 50%.
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Figura 4.13: Limites do nivel de inser¢do de geracdo edlica para Mp = 30%. AVF-SCIG-O
(linha continua); AVF-SCIG-N (linha tracejada); AVF-SCIG-L (linha tragco-ponto).

A margem de poténcia impdem perfis similares aos niveis de inser¢do de geragdo edlica.
Para todos os valores de X /R maiores que 5, o nivel de inser¢do de geracdo edlica maximo é

aproximadamente uma constante. E para valores menores que 5, o nivel de insercao de geracao
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Figura 4.14: Limites do nivel de inser¢do de geracdo edlica para Mp = 50%. AVV-DFIG-Q
(linha continua); AVV-DFIG-F (linha tracejada); AVV-DFIG-V (linha trago-ponto).

edlica aumenta conforme X /R se aproxima de zero com taxas que variam de acordo com o

caso considerado.

O perfil de p mostra que parques edlicos conectados ao sistema de transmissao (alto valor
de X/R) atendem ao o critério de poténcia com niveis de inser¢do de geracéo edlica menores

se comparado aos que sdo conectados ao sistema de distribui¢do (baixo valor de X/ R).

Comparando os casos do AVF-SCIG nota-se que a compensacdo de poténcia reativa au-
menta os limites do nivel de inser¢do de geragdo edlica para todos os valores de X /R, em uma
quantidade de 10 a 25%. A correcdo do fator de poténcia nos terminais do parque edlico permite
aumentar a poténcia inserida ao ponto comum de conexdo, o qual aumenta o nivel de inser¢cdo

de geracdo edlica.

Para o AV V-DFIG, operar com controle do fator de poténcia adiantado se configura como
o pior caso, Figura 4.14, enquanto a regulacdo da tensdo atinge niveis de inser¢do de geracdo
edlica elevados (exceto para valores pequenos de X/R). A operacdo com fator de poténcia
unitario permite um perfil dos niveis de inser¢do de geragdo edlica similar ao obtido com o
AVF-SCIG, porém com niveis muito maiores (deve-se levar em consideracdo a margem de

poténcia especificada em ambos os casos).

Considerando o critério da margem de poténcia, em geral, o AVV-DFIG alcanga niveis de
insercdo de geracdo edlica muito maiores que os obtidos com AVF-SCIG. Além disso, nota-se
que a geracdo de poténcia reativa possui grande efeito nos niveis de inser¢ao de geracdo edlica

atingindo melhores resultados quando a tens@o terminal € mantida constante.
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4.4 Composicao dos Critérios

As andlises consideraram os niveis de insercao de geracdo edlica que satisfazem um tnico
critério com parques edlicos equipados com aerogeradores de inducdo. Para a conexdo de cen-
trais edlicas, varios requisitos sdo especificados de modo que os indicadores de qualidade de
tensdo e confiabilidade sejam atendidos. Com isso, nesta sec@o pretende-se mostrar o efeito
que a combinacdo dos requisitos técnicos estaticos tem sob os niveis de insercdo de geracdo
edlica.

O impacto dos critérios de variacdo da tensdo terminal e margem de poténcia nos niveis
de insercdo de geracgdo edlica para o AVV-DFIG-Q sdo apresentados na Figura 4.15. As curvas
indicam os valores maximos de p que podem ser alcangados quando esses critérios sdo espe-
cificados a conexd@o de centrais edlicas. Por outro lado, o nivel de inser¢do de geracdo edlica
maximo, para cada valor de X /R, capaz de atender simultaneamente o critério de variagdo da
tensdo terminal e o critério de margem de poténcia € igual ao valor de p que atinge a primeira
das duas curvas. Por exemplo, para pequenos valores de X/ R, o nivel de inser¢do de geragdo
edlica é limitado pelo critério de variagdo da tensdo terminal, sendo que para3 < X/R < 110
nivel de insercdo de geracdo edlica passa a ser limitado pelo critério de margem de poténcia e

para X/R > 15 volta a ser limitado pelo critério de variacdo da tenséo terminal.

1,15 T

a 0,601 \ ]

0,05 . ;
5 10 15
XIR

Figura 4.15: Limites do nivel de inser¢do de geracdo edlica considerando AV V-DFIG-Q com-
binando dois critério: variagdo de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 50% (linha tracejada).

No caso em que a central edlica emprega AVV-DFIG operando com regulacido do fator
de poténcia, para quase todos os valores de X/ R, os niveis de inser¢do de geracdo edlica ficam
limitados pelo critério de variagdo da tensdo terminal conforme mostra a Figura 4.16. Neste
caso, o critério de margem de poténcia impacta no valor de maximo da curva de p definida pela

critério de variagdo da tensao terminal.

A Figura 4.17 mostra os niveis de inser¢ido de geracdo edlica com AV V-DFIG-V con-
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Figura 4.16: Limites do nivel de insercao de geracao edlica considerando AV V-DFIG-F combi-

nando dois critério: variagdo de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 50% (linha tracejada).

siderando os critérios de variagdo da tensdo terminal e margem de poténcia. Os valores de p
obtidos com o AVV-DFIG operando com regulagdo de tensdo apresentam uma particularidade
em relacdo aos demais por exigirem que um valor minimo de p seja especificado a conexdo de
centrais edlicas, dependendo de X /R, a fim de atender o critério de variagdo da tensdo terminal.

Por outro lado, os valores médximos de p sdo impactados pelo critério de margem de poténcia
para todos os valores de X /R analisados.

1,15

a 0,60F

0,05
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Figura 4.17: Limites do nivel de inser¢ao de geracdo edlica considerando AV V-DFIG-V com-

binando dois critério: variagdo de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 50% (linha tracejada).

A Figura 4.18 mostra a composi¢ao dos critérios de variacdao de tensdo e margem de po-
téncia para o AVF-SCIG-O. Nota-se que o critério de margem de poténcia ndo impacta nos

niveis de insercdo de geragdo edlica, sendo o requisito técnico de variagdo de tensiao o respon-
sével por determinar a regido de insercdo segura.
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Figura 4.18: Limites do nivel de insercdo de geracdo edlica considerando AVF-SCIG-O com-
binando dois critério: variag¢do de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 30% (linha tracejada).

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os niveis de inser¢do de geragdo para AVF-SCIG-N e
AVF-SCIG-L, respectivamente, considerando os critérios de margem de tensdo e variagao da
tensdo terminal. Em ambas figuras, o impacto do critério de margem de poténcia e o critério
de variacdo da tensdo terminal em relacio aos niveis de inser¢do de geracao edlica sdo bastante
similares, sendo que o critério de variacio da tensdo terminal impdem limites mais severos a

insercdo de geracdo edlica para quase todos os valores da relagdo X/ R.

0,55

@ 0,301

0,05 . ;
0 5 10 15
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Figura 4.19: Limites do nivel de insercao de geracdo edlica considerando AVF-SCIG-N com-
binando dois critério: variagdo de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 30% (linha tracejada).
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Figura 4.20: Limites do nivel de inser¢do de geragdo edlica considerando AVF-SCIG-L combi-
nando dois critério: variagdo de tensdo com AV, = 5% (linha continua); margem de poténcia
com Mp = 30% (linha tracejada).

4.5 Conclusao

Neste capitulo avaliou-se o efeito de critérios estdticos na insercao de geragc@o em sistemas
de poténcia em diferentes pontos comum de conexdo. Duas tecnologias foram consideradas nas
andlises, AVF-SCIG e AVV-DFIG, e trés formas de operagcao/controle para cada uma delas. Os
critérios estdticos analisados foram: variacdo da tensdo terminal e margem de poténcia. Os
resultados que satisfazem um ou ambos critérios foram apresentados em termos dos parametros

do PCC em curvas de p em fun¢do de X/R.

Todos os casos, com exce¢do o que considera o AV V-DFIG-V, apresentam perfis dos ni-
veis de inser¢do de geracdo edlica semelhante para cada critério analisado. O nivel maximo
de insercdo determinado pelo requisito técnico de margem de poténcia apresenta um comporta-
mento monotdnico para todos os casos, sendo elevado para a conexdo em redes de distribui¢do,
decrescendo e se tornando constante a medida que X/ R aumenta. Os resultados mostraram que
o critério de margem de poténcia impdem limites menores a insercao de geracdo edlica quanto

maior for o valor de Mp.

O critério de variacdo da tensdo terminal apresenta um perfil para a insercdo de geracao
edlica que tende a um maximo para X /R na faixa entre 2 e 5, tende a zero para quando a co-
nexdo se dd em linhas de distribui¢do (valores baixos de X /R) e aproxima-se de uma constante
quando a central edlica é conectada ao SEP através de linhas de transmissao (valores elevados
de X/R). Ademais, observou-se que quanto menor a tolerdncia dada para a variagdo de Vi,

mais severos sao os niveis de inser¢do de geracao edlica.

Em geral, combinando os critérios analisados, verifica-se que a conexdo de centrais eo-

licas em redes de distribuicdo, valores pequenos da relagdo X /R, ndo favorece a insergdo de
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geragdo edlica, exceto para o caso que considera o AVV-DFIG-V. Ademais, quando o parque
edlico estd equipado com AV V-DFIG os limites obtidos para o nivel de insercdo de geracdo

edlica sdo maiores se comparados a central edlica que emprega AVF-SCIG.

Outras anélises também foram feitas a fim de caracterizar o impacto que os critérios de
variacdo da tensdo terminal e margem de poténcia tem nos niveis de insercdo de geracdo eo-
lica considerando o AV V-DFIG operando com tensdo desbalanceada (Reginatto et al., 2011).

Contudo, esses resultados ndo foram analisados nesta dissertacao.



Capitulo 5

Limites de Insercao de Geracao Eolica

Considerando Aspectos Transitorios

No Capitulo 4 analisou-se os niveis de inser¢ao de geracdo edlica possiveis de serem al-
cangados quando sdo considerados critérios estaticos para avaliar a conexdo de centrais edlicas.
Para isso, considerou-se parques edlicos equipados com AVF-SCIG e AVV-DFIG tendo que
atender a uma certa tolerancia para a variagdo da tensdo terminal e/ou ter poténcia maxima su-
perior a uma poténcia critica, sendo essa especificada em termos de uma margem em relagao
a poténcia nominal. A andlise foi realizada para centrais edlicas equipadas com AVF-SCIG e
AV V-DFIG, sendo que na primeira considerou-se a influéncia do fator de poténcia e na segunda

da estratégia de controle adotada.

O estudo realizado no Capitulo 4 d4 indicativos para os limites de inser¢do de geragcdo ed-
lica determinados por caracteristicas de comportamento em regime permanente dos aerogerado-
res e sistema elétrico. Contudo, é comum em sistemas elétricos de poténcia (SEP) a ocorréncia
de distirbios na rede como: curtos-circuitos, variacao de cargas, entrada ou saida de linhas de
transmissao. Em tais condi¢des, os critérios estdticos especificados a conexdao quase sempre
sdo temporariamente violados sendo necessario definir outros critérios para indicar condi¢des

seguras de funcionamento.

Neste sentido, a fim de preservar indicadores de qualidade de tens@o e confiabilidade sdo
impostos requisitos de desempenho transitério a conexdo de centrais edlicas. Em suma, esses
critérios admitem variagdes maiores do que as definidas pelos critérios estaticos considerando

para isso uma duracdo médxima para o evento.

Dentre os critérios que consideram aspectos transitorios a conexao de centrais edlicas
destaca-se o requisito de sustentacdo durante faltas, o qual exige que a central edlica ndo seja
desconectada do SEP mesmo com a tensdo em seus terminais chegando a valores extremamente
baixos - desde que para curtos intervalos de tempo. Até hd alguns anos, as centrais edlicas eram
desconectadas do SEP quando a tensdo em seus terminais caisse abaixo de 0,8 pu (Ferreira

et al., 2008). Contudo, com o aumento da penetragcdo desse tipo de fonte, as concessiondrias que

73
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administram o sistema de transmissao passaram a exigir maior participacao das centrais edlicas
na presenca de distdrbios na rede com o objetivo de preservar os indicadores de qualidade de

tensdo e confiabilidade.

Neste capitulo, objetiva-se ampliar as andlises a respeito da quantidade de poténcia que
pode ser inserida em um dado ponto comum de conexdo (PCC) estando a central edlica na
presenca de disturbios originados por curtos-circuitos. Dessa forma, objetiva-se avaliar aos
impactos de requisitos impostos sobre o comportamento transitorios da conexdo de parques e6-
licos em sistemas elétricos de poténcia, sobre os niveis de inser¢do de geracdo edlica. A andlise
€ conduzida considerando como critério imposto a conexao desse tipo fonte (geracao edlica) o
requisito técnico de sustentacdo durante faltas apresentado em (ONS, 2009). Os resultados sdao
apresentados em termos dos pardmetros do PCC, mais especificamente da poténcia de curto-
circuito, S, e da relagdo entre a resisténcia e a reatancia da impedancia equivalente do sistema,
X/R, para centrais edlicas equipadas com AVF-SCIG e AVV-DFIG.

Na Secdo 5.1 é apresentada a metodologia empregada nas andlises para duas centrais
edlicas, sendo uma equipada com aerogerador de velocidade fixa com gerador de inducgdo de
rotor em gaiola (AVF-SCIG) e a outra com aerogerador de velocidade varidvel com gerador
de inducdo de dupla alimentacdo (AVV-DFIG). Os resultados sdo divididos de acordo com
a tecnologia empregada na conversdo de energia edlica em elétrica e apresentados na Secdo
5.2 para o parque equipado com AVF-SCIG e na Secdo 5.3 para o parque que emprega AV V-
DFIG. Na Secao 5.4 é realizada uma comparagdo entre os niveis de insercao de geracdo edlica
possiveis de serem alcangados considerando critérios estdticos e transitérios. Uma sumarizagao

deste capitulo destacando os principais resultados pode ser obtida na Sec¢do 5.5.

5.1 Metodologia Empregada nas Analises

Nesta secdo se apresenta a metodologia empregada para levantar os niveis de inser¢ao
de geracdo edlica, p, para AVF-SCIG e AVV-DFIG considerando o comportamento transitdrio
dessas tecnologias. Com isso, e tendo em vista que para caracterizar a insercao de geracdo edlica
se parte da premissa de que pelo menos um critério técnico deve ser especificado a conexao,
considera-se a influéncia do requisito técnico de sustentagcdo durante faltas para avaliar os niveis

de insercdo de geragdo edlica.

Esse requisito € especificado a operagcdo de centrais edlicas conectadas em sistemas elé-
tricos de poténcia, cuja finalidade é definir o perfil para a tensao no ponto comum de conexao
(PCC). No Brasil, por exemplo, o Operador Nacional do Sistema (ONS) especifica que a cen-
tral edlica deve continuar operando se a tensd@o em seus terminais permanecer dentro da regido

hachurada da Figura 5.1, retirada da Subsec¢do 3.1.6 e reproduzida por simplicidade.
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Figura 5.1: Requisito de sustentacdo durante faltas. Fonte: (ONS, 2009).

Neste trabalho, para determinar os limites do nivel de inser¢do de geragdo edlica para
o qual a central atende ao requisito de sustentacdo durante faltas em fun¢do da relagio X/R,
adota-se o perfil de tensdo conforme o requisito definido pelo ONS. Considera-se como nivel
de insercdo de geracdo edlica admissivel aquele para o qual a tensdo no PCC, Vj, ndo viola os
limites impostos pelo requisito de sustentacdo durante faltas definido pelo ONS antes e ap6s o
disturbio ser aplicado na rede. Com isto, o limite de inser¢do obtido € o que garante que a central
edlica ndo serd desconectada durante a falta. E claro que, conforme estabelece o procedimento
de rede, a violacao do perfil de tensao nao implica na desconexdo da central edlica. Entretanto,
na presenca de uma violacdo, o parque estaria autorizado a desconectar-se da rede e, neste
sentido, o foco da andlise € estabelecer os niveis de inser¢cdo compativeis com a operagdo sem

desconexdo do parque.

Para produzir tais distirbios, o parque edlico é submetido a varios curtos-circuitos trifasi-
cos no PCC através da insercao de uma reatancia indutiva conforme mostrado na Figura 5.2. A
fim de estabelecer comparacdes, a indutancia é dimensionada para produzir afundamentos mo-
mentaneos de tensdo (AMT’s) com valores especificados dentro da regido hachurada da Figura
5.1. Ao final do periodo de falta a impedancia é removida (disturbio € eliminado) e as condigdes

do sistema sao restabelecidas em um dado ponto de operagao.

Como € impossivel estudar todos afundamentos momentaneos de tensdo para os quais as
centrais edlicas devem permanecer conectadas ao sistema elétrico de poténcia (SEP) (regidao
hachurada da Figura 5.1), sdo considerados alguns casos representativos das condi¢des média
e extremas. Os afundamentos momentaneos de tensdo considerados nas andlises tanto para o
AVE-SCIG quanto para o AVV-DFIG sdo apresentados na Tabela 5.1. A Figura 5.3 mostra
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Figura 5.2: Modelo implementado para representar um curto-circuito trifdsico nos terminais
tanto do AVF-SCIG quanto do AVV-DFIG.

alguns exemplos do AMT’s especificados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Afundamentos momentaneos de tensdao empregados nas andlises do nivel de inser-
¢ao de geragdo edlica com AVF-SCIG e AV V-DFIG.

AVE-SCIG AVV-DFIG
Amplitude (pu) Duracdo (ms) Amplitude (pu) Duracdo (ms)
0,20 500 0,20 500

- - 0,30 570
0,35 610 0,35 610
0,50 727 0,50 727
0,65 840 0,65 840

1,00
0.90 pargue edlico deve permanecer conectado
0.85 :
= e | AMT de 0,65 pu durante 840 ms
= e | AMT de 0,5 pu durante 727 ms
'
2]
c
()
|_
0.20 AMT de 0,2 pu durante 500 ms

0,5 1,0 5,0 6,0
Tempo (s)

Figura 5.3: Exemplo de um AMT gerado pela inser¢do de uma reatancia indutiva nos terminais
do parque edlico.
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A fim de ampliar o entendimento da metologia aplicada sumariza-se abaixo o procedi-
mento iterativo utilizado para determinar os niveis de inser¢do de geracdo edlica compativeis
com o requisito de suportabilidade a afundamentos momentaneos de tensao especificado pelo
Operador Nacional do Sistema em (ONS, 2009):

1. Independente da tecnologia empregada nas andlises, em condicao de pré-falta a central
edlica estd operando a poténcia nominal. O motivo para isso € que se supdem que essa
seja a condi¢do mais severa para a insercao de geracao edlica, na presenca de um AMT,

tendo o parque que cumprir com o requisito técnico de sustentacido durante faltas.

2. Para um determinado valor da relagdo X/ R especifica-se um nivel de inser¢do de geragdo
edlica tentativa, p,;, e calcula-se as condic¢des inicias para a simulagcao do sistema compa-
tiveis com a condicao de operacdo pré-falta e a impedancia equivalente do SEP dada pela
equacao (3.5). As condigdes iniciais variam porque dependem de p e X/ R. A Figura 4.2

apresentada na Subsec¢do 4.1.1 e repetida na Figura 5.4 ilustra o fato exposto.

xR, X/R PR e

min

Figura 5.4: Primeira estimativa para determinar o limite do nivel de insercao de geracdo edlica
em funcdo de um valor de X/ R especificado.

3. Via procedimento iterativo, determina-se o valor da impedancia de falta que produz o

afundamento de tensao desejado na barra do gerador, considerando os valores especificos
de X/R e p.

4. Com a impedancia de falta determinada, o sistema € simulado para o AMT especificado.

5. A tensdo nos terminais da central e6lica é comparada com os limites do requisito de sus-
tentacao durante faltas mostrados na Figura 5.1. Com isso, o valor de p; € incrementado,
nas condi¢des em que V; ndo viola os limites do requisito de sustentagdo durante faltas,
ou decrementado, caso V extrapole os limites da Figura 5.1. O processo se repete até que

o nivel de insercdo de geragdo edlica maximo, p,,q., s€ja encontrado.
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Para determinar o valor de p,,q, (passo 2 até o passo 5) e a indutancia de falta (passo 3)

no algoritmo descrito acima, utiliza-se o método da bissec¢ao.

O nivel de insercdao de geracdo edlica que pode ser alcancado satisfazendo o requisito
técnico de sustentacdo durante faltas € derivado para duas tecnologias: (1) AVF-SCIG e (2)
AVV-DFIG. Ambos os parques sdao compostos por 10 aerogeradores de 2 MW cada, 50 Hz,
4 polos e com tensdo de estator de 690 V e representados por um aerogerador equivalente de
20 MW (Akhmatov, 2003a), sendo que os parametros utilizados nas simula¢des podem ser

encontrados no Apéndice A.

Em func¢do da complexidade da andlise, todos os resultados s@o obtidos numericamente

através de simulacdes computacionais.

5.2 Limites de Insercao de Geracao Edlica com AVF-SCIG

Nesta se¢do sdo determinados os niveis de inser¢ao de geragdo maximos tendo o parque
edlico que atender o requisito técnico de sustentacdo durante faltas para AVF-SCIG. Como esta
tecnologia emprega bancos capacitivos para realizar a correcao do fator de poténcia, também
verificou-se o impacto da compensacdo de poténcia reativa nos niveis de inser¢do de geragao
edlica para os casos em que: (i) ndo hd compensacao de poténcia reativa (AVF-SCIG-0); (ii) ha
compensagdo de poténcia reativa para operacao a vazio (AVF-SCIG-N) e (ii1) existe compensa-
¢do de poténcia reativa dimensionada para operacdo a plena carga (AVF-SCIG-L). A corre¢do
do fator de poténcia € representa pela insercao de uma reatancia capacitiva, X, entre o PCC e
a terra, sendo que para AVF-SCIG-O X, = oo pu, para AVF-SCIG-N X, = 4,0452 pu e para
AVF-SCIG-L X, = 2,227 pu.

O estudo ¢ feito em torno de um ponto de operacdo préximo da condi¢do nominal de
geracdo da central edlica, correspondente a um torque mecanico de 7; = 0,99 pu, pois supdem-
se que essa seja a condi¢do mais severa a insercdo de geracdo edlica. Salienta-se que este
valor de torque apenas define a condi¢cdo de operacdo pré-falta, pois a dindmica da turbina é
considerada nas simulacdes. Com isso o torque € varidvel ao longo do periodo de falta e pds-
falta.

A Figura 5.5 mostra os niveis de insercdo de geracao edlica obtidos com AVF-SCIG con-
siderando os AMT apresentados na Tabela 5.1 para AVF-SCIG-O tendo o parque que atender o
requisito de sustentacdo durante faltas especificado em (ONS, 2009) apresentado na Figura 5.1.
Cada curva ilustrada nessa e nas demais figuras, que consideram aspectos transitorios da cone-
xao de centrais edlicas, levam em média 14 horas para serem obtidas pelo algoritmo descrito na

Sec¢ado 5.1, em um computador de porte pessoal.

Nota-se que as curvas de p em fungdo X /R apresentam um comportamento similar para
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todos os AMT’s aplicados nos terminais do aerogerador. Para a conexdo em linhas de trans-
missdo (valores elevados da relagdo X/R), o nivel de inser¢do de geracdo edlica mantém-se
constante independente do AMT. Ademais, para os AMT’s de 0,20, 0,30 e 0,35 pu as curvas do
maximo nivel de insercdo de geracdo edlica apresentam um comportamento monotonicamente
decrescente, enquanto que o perfil de p em fungdo de X /R, para os AMT’s de 0,5 e 0,65 pu,

apresentam um pico.

0,35

—>— 0,30 pu durante 570 ms

—+— 0,35 pu durante 610 ms
0,20 pu durante 500 ms
— — — 0,50 pu durante 727 ms
—+—— 0,65 pu durante 840 ms

a 0,201

0,05 : >
XIR

Figura 5.5: Nivel de insercdo de geracdo edlica para AVF-SCIG-O considerando os AMT apre-
sentados na Tabela 5.1.

O perfil dos niveis de inser¢do de geragao edlica para AVF-SCIG-N (Figura 5.6) aproxima-
se do encontrado quando a central edlica opera com AVF-SCIG-O (Figura 5.5). Neste caso em
que o AVF-SCIG estd operando com banco de capacitores dimensionados para operacdo a vazio
considerando a conexdo em linhas de transmissdo e 0 AMT de 0,35 pu durante 610 ms, os niveis
de insercao de geragdo edlica maximos correspondem a 5,6% (Figura 5.6). Enquanto isso, na
presenca de um AMT de 0,65 pu durante 840 ms, tendo o parque edlico que atender o requisito
de sustentac@o durante faltas especificado em (ONS, 2009), tem-se p = 26,5% para X/R > 10.
Entre 0 AMT mais severo e o menos critico a inser¢do de geracdo edlica, h4 um aumento de
373% em p.

A Figura 5.7 mostra os niveis de insercao de geracao edlica para AVF-SCIG-L conside-
rando aspectos transitorios da conexdo de centrais edlicas em sistemas elétricos de poténcia.
Uma particularidade desse caso € que, na presenca de um AMT de 0,35 pu durante 610 ms, o

ponto de maximo na curva de p ndo situa-se em X/ R = 0,5, sendo este deslocado para a direita.

Um aspecto relevante € que os niveis de insercdo de geracdo edlica obtidos com AVF-
SCIG mostram que o AMT de 0,2 pu ndo se configura como o pior caso, conforme mostram
as figuras 5.5, 5.6 e 5.7. Porém, o AMT de 0,30 pu durante 570 ms e o AMT de 0,35 pu
durante 610 ms sdo as condi¢cdes que impdem limites mais severos a insercao de geracao edlica.
Esse resultado ndo seria esperado, pois, em principio, o afundamento momentaneo de tensao

mais severo tenderia a ser o pior caso para a insercdo de geracdo edlica. Entretanto como os
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Figura 5.6: Nivel de insercdo de geracdo edlica para AVF-SCIG-N considerando os AMT apre-
sentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.7: Nivel de insercdo de geracdo edlica para AVF-SCIG-L considerando os AMT apre-
sentados na Tabela 5.1.

afundamentos considerados possuem tanto profundidade quanto duracdo distintos, entende-se

que a duracdo do AMT deva ser a causa destes resultados.

A seguir analisa-se a influéncia da correcdo do fator de poténcia. Para isso, considera-se
AMT especificos e compara-se os limites de inser¢do de geracdo edlica contidos para cada caso

de compensacao de poténcia reativa.

Os niveis de inserc¢do de geracao edlica considerando a influéncia da correcio do fator de
poténcia para os afundamentos momentaneos de tensao de 0,2 pu durante 500 ms (Figura 5.8),
0,30 pu durante 570 ms (Figura 5.9), 0,35 pu durante 610 ms (Figura 5.10), 0,50 pu durante 727
ms (Figura 5.11 ) e 0,65 pu durante 840 ms (Figura 5.12). Nestas figuras, e similarmente nas
demais, os niveis de inserc¢ao localizados abaixo das curvas mostradas correspondem aos que

satisfazem o requisito de suportabilidade a afundamentos de tensao.

Em todos os caso de AMT analisados, observa-se o efeito inverso somente quando a
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Figura 5.8: Afundamento de tensdo de 0,2 pu durante 500 ms para: AVF-SCIG-O (linha conti-
nua), AVF-SCIG-N (linha tracejada) e AVF-SCIG-L (linha continua com asterisco).
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Figura 5.9: Afundamento de tensdo de 0,30 pu durante 570 ms para: AVF-SCIG-O (linha
continua), AVF-SCIG-N (linha tracejada) e AVF-SCIG-L (linha continua com asterisco).
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Figura 5.10: Afundamento de tensdo de 0,35 pu durante 610 ms para: AVF-SCIG-O (linha
continua), AVF-SCIG-N (linha tracejada) e AVF-SCIG-L (linha continua com asterisco).
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Figura 5.11: Afundamento de tensdo de 0,5 pu durante 727 ms para: AVF-SCIG-O (linha
continua), AVF-SCIG-N (linha tracejada) e AVF-SCIG-L (linha continua com asterisco).
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Figura 5.12: Afundamento de tensdo de 0,65 pu durante 840 ms para: AVF-SCIG-O (linha
continua), AVF-SCIG-N (linha tracejada) e AVF-SCIG-L (linha continua com asterisco).

central edlica é conectada em sistemas de distribui¢do (valores pequenos da relagdo X/R) e

para o afundamento momentaneo de tensdo mais brando (Figura 5.12).

A Tabela 5.2 mostra o aumento de p obtido quando o parque edlico deixa de operar sem
compensac¢do de poténcia reativa (AVF-SCIG-O) e passa a operar com banco de capacitores
dimensionados para fator de poténcia unitario (AVF-SCIG-L). Nestas condi¢des, o efeito da
compensac¢do de reativos tem maior impacto nos niveis de inser¢do de geracao edlica quando
a central edlica é submetida a AMT de 0,65 pu durante 840 ms chegando a um incremento de
41,26%.

Para ilustrar melhor os resultados obtidos até aqui, considere a central edlica equipada
com AVF-SCIG conectada em um ponto comum de conexdo (PCC) com S.. = 14,08P, e
X/R = 10 injetando neste PCC a potencia nominal quando ocorre um AMT de 0,20 pu durante
500 ms. Essa situag@o corresponde a p = 0,071% conforme apresentado na Figura 5.8 e repetida

na Figura 5.13 para facilitar a compreensdo. Observa-se que somente para o parque edlico
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Tabela 5.2: Variac@o do nivel de insercdo de geracdo edlica entre a central edlica operando com
AVF-SCIG-O e AVF-SCIG-L em X/R = 15.

AMT p para AVF-SCIG-O p para AVF-SCIG-L  Incremento em p
0,20 pu durante 500 ms 6,02% 7,02% 16,57%
0,30 pu durante 570 ms 5,38% 6,13% 13,98%
0,35 pu durante 610 ms 5,41% 6,31% 16,62%
0,50 pu durante 727 ms 8,62% 11,09% 28,68%
0,65 pu durante 840 ms 12,87% 18,22% 41,26%

equipado com AVF-SCIG-L o requisito técnico de sustenta¢do durante faltas € atendido, sendo
que isso é obtido a partir de uma andlise do perfil da tensdo nos terminais do aerogerador,

conforme mostram as figuras 5.14, 5.15 e 5.16.

0,08

0,15

; *
(p=0,071; X/IR=10)

a 0,101

. . 0,05 :
005 5 10 15 9 10 11
XIR XIR

Figura 5.13: Nivel de insercdo de geracdo edlica na presenca de um AMT de 0,2 pu durante
500 ms.

Com base nas curvas apresentadas nessas figuras, observa-se que com o aumento da com-
pensacao de poténcia reativa, com a eliminagdo do disturbio, a dindmica da tensdo fica mais
rapida, o que favorece a insercao de geracdo edlica tendo o parque que cumprir com o requisito
de sustentacao durante faltas definido em (ONS, 2009). Além disso, a tensdo pré-falta aumenta
quando a central edlica deixa de operar com AVF-SCIG-O (Figura 5.14) e passa a operar com
AVE-SCIG-N (Figura 5.15) ou AVF-SCIG-L (Figura 5.16). Isso ocorre pois a condi¢do pré-

falta € definida pela poténcia ativa gerada.

Conforme mencionado, o AMT de 0,35 pu durante 610 ms impdem limites mais severos
a insercdo de geracdo edlica tendo o parque que atender o requisito de sustentacdo durante
faltas definido em (ONS, 2009). Nesta condicdo a poténcia que AVF-SCIG podem fornecer

corresponde a 5,6% da poténcia de curto-circuito do ponto comum de conexao.
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Figura 5.14: Perfil da tensdo nos terminais do AVF-SCIG-O (linha continua) durante um AMT
de 0,2 pu considerando a compensacao de reativos e o requisito de sustentacao durante faltas
(linha tracejada) definido em (ONS, 2009).
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Figura 5.15: Perfil da tensdo nos terminais do AVF-SCIG-N (linha continua) durante um AMT
de 0,2 pu considerando a compensacao de reativos e o requisito de sustentacao durante faltas
(linha tracejada) definido em (ONS, 2009).

5.3 Limites de Insercao de Geracao Eodlica com AVV-DFIG

Nesta secdo objetiva-se ampliar as andlises dos niveis de insercdo de geracao edlica pos-
siveis de serem alcangados quando critérios transitorios sao especificados a conexado de centrais
edlicas equipadas com AV V-DFIG. O intuito € avaliar como essa tecnologia se comporta frente
aos afundamentos momentaneos de tensdo apresentados na Tabela 5.1 tendo que atender o re-

quisito de sustentac¢do durante faltas definido em (ONS, 2009).

Para isso, as seguintes consideracoes sao realizadas:
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Figura 5.16: Perfil da tensdo nos terminais do AVF-SCIG-L (linha continua) durante um AMT
de 0,2 pu considerando a compensacao de reativos e o requisito de sustentacao durante faltas
(linha tracejada) definido em (ONS, 2009).

* A referéncia de poténcia reativa € ajustada em zero, isto é, a central edlica opera com
fator de poténcia unitario (AV V-DFIG-Q).

* O inversor instalado do lado da rede € modelado por uma fonte de corrente controlada por

corrente, e desta forma a impedancia do filtro RL ndo é considerada nas analises.

* Assume-se que a capacitancia do link DC tenha um valor tdo elevado a ponto de ser ne-
gligenciada a dindmica do elo de corrente continua. Isso simplifica 0 modelo do inversor
instalado do lado da rede (C,) e tem pouca influéncia nos resultados de andlise transitéria.
Ademais, a medida que a capacitancia vai diminuindo, mais rdpido o capacitor é carre-
gado e consequentemente a corrente de rotor méxima tende a ser menor, podendo chegar
ao ponto de ndo violar o limite de corrente imposto pela prote¢ao crowbar. Portanto ne-
gligenciar a dinamica do elo de corrente continua leva a resultados mais conservadores
(Kayik¢i and Milanovic, 2008).

A Figura 5.17 mostra os niveis de inser¢ao de geracao edlica para AV V-DFIG-Q quando o
parque edlico € submetido aos afundamentos momentaneos de tensdo da Tabela 5.1. Em geral,
as curvas apresentam um comportamento semelhante. Quando o parque edlico é conectado no
SEP por meio de redes de distribui¢do (valores pequenos da relagdo X/R), os niveis de inser-
cdo de geracgdo edlica possiveis de serem alcangados, tendo o parque que atender o requisito de
sustentagdo durante faltas, correspondem a aproximadamente 5% da poténcia de curto-circuito
do PCC. Por outro lado, quando a central ed6lica é conectado ao SEP através de redes de trans-
missdo (valores elevados da relagdo X/ R) o nivel maximo de inser¢do de geracdo edlica chega
a40%. Ainda para valores elevados da relagdo X /R, ndo hd grandes variagdes em p em fungéo
do aumento de X/R.
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Assim como observado nas analises com AVF-SCIG, o afundamento momentaneo de
tensdo com menor amplitude ndo se configura como o pior caso para a inser¢do de geragcao
edlica, sendo o AMT de 0,5 pu durante 727 ms o distdrbio mais severo visto pelo AV V-DFIG-
Q. Nesta situacdo, os niveis de insercao de geracdo edlica, para valores elevados da relacdo
X/R, chegam a 37%. Enquanto isso, o AMT de 0,65 pu durante 840 ms é o distdrbio que
tem menor impacto sobre p e também o que permite maior nivel de inser¢do de geracdo edlica,
p = 52%.

0,75
—— 0,50 pu durante 727 ms

0,20 pu durante 500 ms
—=©— 0,35 pu durante 610 ms
— - — - 0,65 pu durante 840 ms

Q 0,40} o-0-6- -0

0,05 . ;
XIR

Figura 5.17: Niveis de insercao de geracdo edlica para AV V-DFIG-Q.

Quando sdo analisados os niveis de insercdo de geracdo edlica para o caso em que O
parque edlico emprega AV V-DFIG-Q, além de investigar se a tensdo viola os limites impostos
pelo requisito de sustentacdo durante faltas, analisa-se a ocorréncia de oscilagdes indesejadas
durante a falta. Essa andlise ¢ realizada, pois dependendo do nivel de inser¢do de geracdo
ellica tentativa, p;, a tensdo nos terminais durante o periodo da falta pode apresentar oscilagdo.
Portanto, se durante a falta V() apresentar uma oscilac@o superior a 0,01, o nivel de inser¢do
de geracao edlica € considerado acima do nivel maximo. A Figura 5.18 mostra um exemplo do

comportamento oscilatério de V() no periodo em que o AMT é mantido.

Durante um AMT nos terminais do AVV-DFIG a tens@o de estator diminui repentina-
mente a valores pequenos induzindo correntes elevadas no rotor da maquina. A corrente de
rotor aumenta porque os fluxos sao for¢ados a variar abruptamente. A sobrecorrente, mesmo
que seja de pouca duracdo, pode danificar o conversor instalado do lado do rotor (C,.). Para
evitar que isso ocorra, emprega-se uma estratégia de protecdo denominada de crowbar cuja fun-
¢do € bloquear o conversor instalado do lado do rotor e curto-circuitar o rotor do gerador de
inducgdo através de uma resisténcia. Quando a protecdo crowbar € ativada, a poténcia ativa e
reativa deixam de ser controladas e o aerogerador passa a operar como um AVF-SCIG (Kayikg¢i
and Milanovic, 2008).

A Figura 5.19 ilustra a protecdo crowbar instalada em AV V-DFIG. Ela € ativada assim

que a corrente de rotor excede um valor maximo, sendo o conversor instalado do lado da rede
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Figura 5.18: Oscilagdo em V() na presenga de um AMT de 0,2 pu durante 500 ms nos termi-
nais da miquina.

e do lado do rotor desconectado. A partir do momento que a corrente de rotor retorna a um
valor considerado seguro, a protecdo crowbar € desativada e o AVV-DFIG volta a operar com

controle de poténcia ativa e reativa (Peng et al., 2009).

mT mg,T
Protecdo Crowbarll
Supervisdo e Controle

Figura 5.19: Protecdo crowbar instalada em AV V-DFIG.

Apesar dessa estratégia nao ter sido modelada, buscou-se avaliar se ela impactaria de
alguma forma nos niveis de inser¢do de geracdo edlica encontrados na Figura 5.17. Para isso,
considerou-se que a protecdo crowbar seria ativada quando a corrente de rotor excedesse 2
pu, conforme apresentado em (Kayik¢i and Milanovic, 2008). Para os AMT’s considerados
nas andlises, trés casos teriam a protecdo crowbar ativada caso essa fosse representada nas

simulagdes:

* Na presenca de um AMT de 0,20 pu durante 500 ms para o valor da relagdo X/R = 0,5:
I = 2,67 pu.
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* Na presenca de um AMT de 0,35 pu durante 610 ms para o valor da relagdo X/R = 0,5:
1" =208 pu.

* Na presenga de um AMT de 0,35 pu durante 610 ms para o valor da relagdo X/R = 1:
I =212 pu.

As figuras 5.20(a) e 5.20(b) mostram o comportamento da corrente de rotor na condi¢io
em que a protecdo crowbar € ativada (Figura 5.20(a)) e na situacdo em que ndo € ativada (Figura
5.20(b)). Nota-se que no primeiro caso, a maxima corrente de rotor excede o valor de 2 pu

necessdrio para a ativagao dessa protegao.

|[““ =267pu

I, (pu)

0 1 2 3 4 5
te

(a) Condicdo em que a protecao crowbar € ativada.

3

2r |[’“x:1,84pu

I, (pu)

(b) Condig¢a@o em que a protecdo crowbar nao ¢ ativada.

Figura 5.20: Perfil da corrente de rotor variando ao longo do tempo, I,.(t), para AVV-DFIG-Q
durante um AMT de 0,2 pu durante 500 ms.

Conforme apresentado nesta se¢do, 0o AMT de 0,5 pu durante 727 ms impde limites mais
severos a inser¢do de geracdo edlica tendo o parque que atender o requisito de sustentacdo
durante faltas. Nesta condicdo, a poténcia que a central edlica pode fornecer ao PCC para

valores elevados de X/ R corresponde a 37% da poténcia de curto-circuito.
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5.4 Limites de Insercao de Geracao Eélica Considerando Cri-

térios Estaticos e Transitorios

Esta se¢do procura consolidar os resultados das anélises obtidas até aqui em relagdo aos
niveis mdximos de insercdo de geracdo edlica. Para cada uma das tecnologias, AVF-SCIG e
AVV-DFIG, procura-se analisar os niveis maximos de insercdo compativeis com o conjunto
dos requisitos de conexao analisados, considerando aspectos estaticos e transitorios, até entdo

estudados isoladamente.

Relativamente ao requisito de sustentagdo durante faltas, foram determinados cinco niveis
maximos de insercdo, cada um correspondente a sobrevivéncia a um AMT especifico. Como a
sustentacdo durante faltas exige a sobrevivéncia a todos os AMT’s possiveis dentro do perfil de
tensdo adotado, toma-se como nivel mdximo de inser¢do o correspondente ao pior dentre todos
os casos. Embora tenham sido analisados somente cinco AMT’s, os resultados gréficos dao
indicativos de que o pior caso € representativo do limite efetivo de insercao de geragcao edlica

determinado pela sustentacdo durante faltas.

As figuras 5.21 e 5.22 mostram os niveis de inser¢ao de geragao edlica para AVF-SCIG-O
e AV V-DFIG-Q, respectivamente, considerando a composicao de critérios estéticos e transito-
rio na conexdo de centrais edlicas em sistemas elétricos de poténcia. Para tanto, os critérios
especificados a conexdo para AVF-SCIG-O sido: AV, = 5%, Mp = 30% e o requisito de sus-
tentacdo durante faltas conforme os limites estabelecidos pelo ONS. J4 para AVV-DFIG-Q os
critérios sdao: AV, = 5%, Mp = 50% e o requisito de sustentacdo durante faltas especificado
em (ONS, 2009). Em ambas tecnologias, é empregado nas comparacdes o AMT representativo
das condicdes mais severas para a inser¢ao de geracdo edlica, tendo o parque que atender o

requisito de sustentagc@o durante faltas especificado pelo ONS.

Os niveis de insercao de geracdo edlica possiveis de serem alcancados, para AVF-SCIG-
O, a fim de atender os critérios estaticos e transitorio sdo predominantemente ditados pelo re-
quisito técnico de sustentacdo durante faltas, conforme mostra a Figura 5.21. Somente para
valores de X/R ~ 0,5 que o critério de margem de tensdo passa a influenciar nos niveis de
insercdo de geracao edlica. Com isso, inser¢do de geracdo edlica passa a ser definida em fungdo

dos valores de p que atendem ao requisito de sustentagdo durante faltas.

Apesar de ndo estar representada nesta figura, na presenca de um AMT de 0,65 pu durante
840 ms, tendo a central edlica que cumprir o requisito de sustentagao durante faltas definido pelo
ONS, o nivel de inser¢éo de geragdo edlica obtido para valores elevados de X /R é de 13,05%,
conforme apresentado na Figura 5.5. Esse valor € superior ao obtido pelo critério de variagcdo da
tensdo terminal, que corresponde a 11%. Portanto, um parque edlico empregando AVF-SCIG

poderia fornecer poténcia ativa correspondendo a até 11% da poténcia de curto-circuito do PCC,
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ainda atendendo o requisito de sustentagdo durante faltas para AMT de até 0,65 pu. Isto mostra
que, mesmo com geradores de indugdo de rotor em gaiola, a conexdo do parque a rede poderia
ser mantida para AMT abaixo de 0,8 pu, limite tipicamente utilizado nas instalagdes dos parques

edlicos mais antigos.
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Figura 5.21: Limites nos niveis de inser¢ao de geracdo edlica com AVF-SCIG-O considerando
critérios estdticos e transitorios.

Nota-se que, para o AVV-DFIG-Q todos os critérios impactam nos niveis de inser¢do
de geragdo, dependendo do valor da relagdo X/R. Valores pequenos e elevados de X /R, por
exemplo, o critério de varia¢do da tensdo em regime permanente predomina sobre os demais,
impondo limites mais menores a p. Por outro lado, para4 < X/R < 6 o AMT impdem limites
mais severos a inser¢do de geracdo edlica e em uma pequena parcela o critério estatico de mar-
gem de poténcia predomina sobre os demais. Observa-se também que caracterizar a insercao
de geracdo edlica somente a partir da especificacdo do requisito de sustentacao durante faltas
nao mudaria muito os resultados ja que os valores de p formados pela composi¢do dos critérios
estaticos e transitorios se aproximam dos niveis impostos pelo requisito de suportabilidade a
afundamentos momentaneos de tensdo. Por outro lado, observa-se que a caracteriza¢iao do ni-
vel méximo de inser¢do somente com critérios estdticos, a qual € mais simples de ser obtida e
computacionalmente menos dispendiosa, ndo € tdo distante do nivel maximo de inser¢do real,
neste caso, e poderia ser tomada como uma aproximacao inicial bastante razoavel, afora para

pequena faixa de valores de X/R.

5.5 Conclusao

Neste capitulo avaliaram-se os niveis de inser¢ao de geragdo edlica considerando aspectos
transitérios. Para isso, utilizou-se como critério a conexdo de centrais edlicas o requisito de
sustentagdo durante faltas definido em (ONS, 2009), sendo que as anédlises foram derivadas para

duas tecnologias: AVF-SCIG e AV V-DFIG. Como € impossivel avaliar todos os afundamentos
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Figura 5.22: Limites nos niveis de inser¢do de geracdo edlica com AV V-DFIG-Q considerando
critérios estdticos e transitorios.

momentaneos de tensdo contidos na regido hachurada da Figura 3.3, foram analisados os niveis
de inserc¢ao de geragdo edlica na presenca dos AMT apresentados na Tabela 5.1. Ademais, como
AVE-SCIG emprega bancos de capacitores em seus terminais para corrigir o fator de poténcia,
analisou-se também a influéncia da compensacio de reativos nos niveis de inser¢do de geracdo
edlica considerando o caso em que: (i) ndo ha compensagao reativa (AVF-SCIG-0), (i1) existe
compensacdo a vazio (AVF-SCIG-N), (ii1) hd compensagdo reativa a plena carga (AVF-SCIG-
L). Por outro lado, o AVV-DFIG foi analisado apenas operando com fator de poténcia unitario
(AVV-DFIG-Q), embora também seja possivel considerar o AV V-DFIG operando com controle
de fator de poténcia (AVV-DFIG-F) e com controle da tensdo em seus terminais (AV V-DFIG-
V).

O estudo apresentado neste capitulo considerou apenas uma condi¢do de operacdo (cen-
tral edlica fornecendo a poténcia nominal) porque supdem-se que esse seja 0 caso com maior

impacto nos niveis de insercao de geragdo edlica.

As andlises demostram que ndo h4d uma relacdo entre a amplitude do afundamento mo-
mentaneo de tensdo e a severidade imposta aos niveis de inser¢do de geracdo edlica. Para o
parque equipado com AVF-SCIG o AMT de 0,30 pu durante 570 ms se configura como a pior
situagdo para a insercao de geracgdo edlica, enquanto que para a central empregando AV V-DFIG,
dentre os distdrbios analisados, 0 AMT de 0,5 pu durante 727 ms se constitui como o mais se-

VEro.

Para AVF-SCIG, os resultados sugerem que hd um incremento nos niveis de insercdo de
geracdo edlica quando o fator de poténcia € corrigido, chegando a um aumento de 41,26% na

presenca de um AMT de 0,65 pu durante 840 ms nos terminais do aerogerador.

Apesar da protecao crowbar nio ter sido representada nos modelos de simulacao, avaliou-

se em que momentos essa protecao seria atuada. A condi¢do suficiente para que isso aconteca
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€ a corrente de rotor exceder o valor de 2 pu (Kayik¢i and Milanovic, 2008). Os resultados
indicaram que apenas em trés situacdes essa protecdo seria ativada, o que ndo implicaria em

grandes mudancas nos resultados obtidos.

Observou-se que para AVF-SCIG o requisito de sustentacdo durante faltas impdem limites
mais severos aos niveis de inser¢ao de geracdo edlica. Por outro lado, para AVV-DFIG ndo ha
um critério de que predomine em relacdo aos outros. Isso significa que os niveis de insercdo de

geracgdo edlica sdo impactados por todos os critérios (estiticos e transitorios).



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes Gerais

A penetracao de geracdo edlica tem crescido ao longo dos anos seja motivada por questoes
ambientais ou tecnoldgicas. A preocupacdo com a integracao dessa fonte em sistemas elétricos
de poténcia (SEP) tem levado as concessiondrias que administram o sistema de transmissao a
aumentar as exigéncias imposta a conexao desse tipo de fonte (geracdo edlica) a fim de assegurar
indicadores de qualidade de tensdo e confiabilidade do SEP. Por outro lado, esses critérios
impactam na poténcia que a central edlica pode fornecer ao ponto comum de conexdo (PCC),

embora tal impacto ndo seja diretamente determinado.

Neste sentindo, este trabalho buscou analisar qual o influéncia de critérios estaticos e tran-
sitérios especificados a conexdo de centrais edlicas, da tecnologia empregada, da estratégia de
controle e da rede de conexao nos niveis de insercdo de geracdo eodlica. Para isso, foram apre-
sentados os modelos empregados em estudos de integracdo de centrais edlica em sistemas de
poténcia, os principais critérios especificados a conexao desse tipo de fonte e algumas questdes

que tratam a respeito do problema de insercao de geracgao.

As andlises se concentraram em aerogeradores de inducdo e o resultados foram divididas
em duas partes com o intuito de apresentar os niveis de inser¢do de geracdo edlica considerando
aspectos estaticos e transitérios da conexao de centrais edlicas. Para a andlise de critérios estati-
cos foram estudados os niveis de insercao de geragado edlica para AVF-SCIG-O, AVF-SCIG-N,
AVE-SCIG-L, AVV-DFIG-Q, AV V-DFIG-F e AVV-DFIG-V tendo que atender de maneira in-
dividual ou combinada o critério de variacdo da tensdo terminal e o critério de margem de
poténcia. No estudo de aspectos transitorios da conexao de centrais edlica, considerou-se ae-
rogeradores de indug¢do com rotor em gaiola (AVF-SCIG-O, AVF-SCIG-N e AVF-SCIG-L) e

AV V-DFIG-Q tendo que atender o requisito técnico de sustentacdo durante faltas.

O gerador de inducio foi representado pelo modelo de quinta ordem em termos dos fluxos

como varidveis de estado. Com isso, a dindmica dos fluxos de estator ndo € desprezada. Isso
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foi feito, pois desprezar tais varidveis pode levar a interpretagdes erroneas quando se considera
aspectos transitorios da conex@o. Por outro lado, o sistema mecanico foi representado por um
sistema flexivel de duas massas. Dessa forma, € possivel representar os modos mecanicos nas

varidveis elétricas, principalmente na ocorréncia de disttirbios na rede.

Como as andlises avaliaram a interacdo entre o parque edlico e o SEP, concentrando-se na
resposta coletiva dos aerogeradores e ndo na resposta individual, o parque edlico foi represen-
tado por um aerogerador equivalente com mesma poténcia do parque edlico. Essa representacdo

também permitiu extrair informacdes do comportamento local do sistema elétrico.

Os resultados mostraram que os niveis de inser¢do de geracdo edlica obtidos com aero-
geradores de inducao tendo que atender a critérios estaticos, sio menores quanto mais Severos
forem os critérios. Admitindo uma tolerancia para a variagao da tensdo terminal de 5% e uma
margem de poténcia de 50% para AVF-SCIG, os niveis de insercao de geracdo edlica alcanca-
dos quando o parque edlico é conectado ao SEP através de redes de transmiss@o, considerando
AVE-SCIG-O, € de 9,9% e 12,8%, respectivamente. Por outro lado, observou-se que na pre-
sen¢a de uma afundamento momentaneo de tensdo (AMT), tendo a central edlica que cumprir
com o requisito de sustentacdo durante faltas especificado em (ONS, 2009), o distirbio mais
severo a inser¢ao de geragdo edlica, dentre os casos analisados, ¢ o AMT de 0,3 pu durante
570 ms para AVE-SCIG-O (p = 5,3%) e o AMT de 0,5 pu durante 727 ms para AV V-DFIG-Q
(p = 38,14%), e ndo o AMT com amplitude de 0,2 pu como se poderia imaginar. Uma hipétese

para isso ter acontecido estd relacionado com o tempo do disturbio.

Na anélise da integracdo de centrais edlicas em sistemas elétricos de poténcia (SEP) con-
siderando aspectos estdticos da conexdo, para quase todas as tecnologias o critério de variacao
da tensdo terminal tem maior impacto nos niveis de inser¢do de geracdo edlica. Somente para
AVV-DFIG-V o critério de margem de poténcia define os mdximos niveis de inser¢do de gera-
¢do edlica, sendo que nesta situacdo o critério de variagdo da tensdo terminal define os niveis

minimos de inser¢do de geracdo edlica.

Para os parques edlicos que utilizam AVF-SCIG, analisou-se como a corre¢do do fator
de poténcia impacta nos niveis de insercao de geragcao edlica considerando aspectos estaticos e
transitérios da conexdo de centrais edlicas. Os resultados mostram que hd um favorecimento a
insercdo a medida que o fator de poténcia se aproxima do valor unitdrio para todos os valores de
X/ R, quando critérios estéticos sdo especificados a conexdo, e quando essa se dd por meio de
linhas de transmissao. Para entender como sao feitas as andlises com aerogeradores de indugao
e o0 impacto que a compensac¢do de poténcia reativa tem sob o perfil da tensdo nos terminais da
central edlica, foram apresentados trés graficos de Vs em funcdo do tempo. Observou-se que a

dinadmica da tensao fica mais rapida com a correcao do fator de poténcia.

A partir da andlise da curva PV, mostrou-se que para valores pequenos da relagdo X/R

a tensdo terminal aumenta fazendo com que o limite superior do critério de variagdao da tensdo
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terminal, V.., limite a inser¢do de geracdo edlica. Por outro lado, para valores elevados da

relacdo X/ R o nivel de inser¢do de geracdo edlica passa a ser limitado por V,,;,.

Para as centrais edlicas que empregam AV V-DFIG, na consideracao de aspectos estaticos
da conexdo, foram avaliados a influéncia de trés estratégias de controle/operagdo: AV V-DFIG-
Q, AVV-DFIG-F e AVV-DFIG-V. Com o parque edlico estando equipado com AV V-DFIG-V
niveis maiores de inserc¢do de geracao edlica sdao obtidos quando o critério de variacdo da tensao
terminal € especificado a conexdo de centrais edlicas, sendo que também ha um valor minimo
para p sem o qual o critério de variagdo da tensdo terminal ndo pode ser atendido. O motivo
para isso, deve-se ao fato da poténcia aparente ser limitada em 1,12 pu, o que corresponde a
um fator de poténcia de 0,9 adiantado/atrasado. Assim como o obtido para o critério estatico
da variacdo da tensdo terminal, tendo a central edlica que cumprir com o requisito de margem
de poténcia hd um favorecimento maior a inser¢do de geracdo edlica quando o parque emprega
AVV-DFIG-V.

No modelo empregado para representar o AVV-DFIG a prote¢do crowbar nao foi con-
siderada. A fim de avaliar se essa negligéncia do modelo alteraria de forma significativa os
resultados obtidos, foram realizadas andlises para determinar em quais condi¢des a prote¢ao
crowbar seria ativada. Os resultados indicaram que em apenas trés situacdes a corrente de rotor
excederia o valor de 2 pu considerado como suficiente para que essa prote¢do fosse ativada.
Isso significa que apersar de ndo ter sido representada, os niveis de inser¢do de geracdo edlica

obtidos para AVV-DFIG sem a protecao crowbar ndo seriam alterado na maior parte dos casos.

Os resultados mostram que para o0 AVF-SCIG tendo que cumprir com os critérios estaticos
e transitorios, os niveis de inser¢do de geracdo edlica sdo predominantemente delimitados pelo
requisito de sustentacdo durante faltas quando ocorre um AMT de 0,3 pu durante 510 ms. Nesta
situacdo, a poténcia que o parque pode fornecer ao ponto comum de conexdo corresponde a
5,3% da poténcia de curto-circuito. Por outro lado, também considerando aspectos estdticos
e transitérios da conexdo de centrais edlicas, para AVV-DFIG-Q a suportabilidade ao AMT
mais severo permite que sejam alcancados niveis de inser¢do de geragcdo edlica proximos aos
obtidos para os requisitos estéticos, variacdo da tensdo terminal e margem de poténcia, mais
severos. Dessa forma, a suportabilidade a AMT para o caso do DFIG € relativamente pouco
restritiva aos niveis se inser¢do, resultando em um aumento na capacidade de sobrevivéncia a
afundamentos momentaneos de tensdo quando a central edlica deixa de operar com AVF-SCIG

e passa a operar com AV V-DFIG.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros sao propostos os seguintes assuntos:
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Aprimoramento dos modelos do aerogerador de inducdo de velocidade varidvel equipado
com gerador de inducdo duplamente excitado (AVV-DFIG) a fim de considerar a dina-
mica do elo de corrente continua, a regulagdo do fator de poténcia, a regulagao da tensao

terminal e a protecdo crowbar.
Aprimoramento do modelo da rede de conexao objetivando sua representacdo dinamica.

Determinacao dos niveis de inser¢do de geracdo edlica considerando os modelos dinami-
cos do AVV-DFIG-F e AV V-DFIG-V.

Validacdo do niveis de inser¢do de geracao edlica obtidos com aerogeradores de indugao

através de um sistema teste que considere vdrias barras.

Estudo dos niveis de insercdo de geracdo edlica para aerogeradores que empregam outras

tecnologias, como maquinas sincronas.
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Apéndice A

Dados Utilizados nas Simulacoes

Tabela A.1: Parametros base utilizados nas analises.

Parametro Valor

Sbase: poténcia base 20 MW

Vbase:  tensdo ac base 690 V

fbase: frequéncia base 50 Hz

wf“se: velocidade de rotacdo da turbina base 1,65 rad/s

Zbse: impedancia base 23,805 mf?
(hase. capacitancia base 133,71 mF

Lbes¢:  indutancia base 75,77 uH

Vbase:  tensdio dc base 845,07V

Ttbasez torque da turbina base 1.209.577,56 Nm

Tabela A.2: Parametros do gerador de indugdo equivalente.

Parametro Valor

R,: resisténcia de estator 0,00488 pu
R,: resisténcia de rotor 0,00470 pu
L,,: indutincia mutua 3,9528 pu
L;s reatancia de dispersado estator 0,1834 pu
L;.  reatancia de dispersao rotor  0,1834 pu
k2. fator de acoplamento 7,343 pu

o fator de dispersao 0,0468

Tabela A.3: Parametros do sistema mecanico.

Parametro Valor
Dg:  coeficiente de amortecimento do gerador 0 pu

D;  coeficiente de amortecimento da turbina 0 pu

H, inércia do gerador 0,5385 s
H; inércia da turbina 2,9615 s
K, coeficiente de rigidez do acoplamento mecanico 1,7234
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Tabela A.4: Parametros dos controladores.

Parametro Valor
K":  ganho proporcional do controle de poténcia ativa 1,2
TI*:  tempo integral do controle de poténcia ativa 1/17
K@s:  ganho proporcional do controle de poténcia reativa 1,5
TZ-QS: tempo integral do controle de poténcia reativa 1720
K'ar:  ganho proporcional do controle de corrente de eixo direto de rotor 1,2086
Tild": ganho integral do controle de corrente de eixo direto de rotor 0,1
K'ar: ganho proporcional do controle de corrente de eixo em quadratura de rotor  1,2086
TZ-I‘": ganho integral do controle de corrente de eixo em quadratura de rotor 0,1
KP:  ganho integral do controle de 4ngulo de passo 100
Tf : tempo integral do controle de dngulo de passo 2
Bmin: angulo de passo minimo 0°
Bmaz: angulo de passo maximo 45°
LZOS taxa de variagdo de subida maxima do angulo de passo o

d ;g : taxa de variagcdo de descida maxima do angulo de passo 10°

Tabela A.5: Parametros da turbina.

Parametro Valor

R: raio das pas 45 m

Aot:  velocidade de rotacdo especifica 6tima 9,65

An:  velocidade de rotacdo especifica da turbina nominal 8,68
wi™m  velocidade de rotagdo da turbina minima 1,3 pu
wy™*  velocidade de rotagdo da turbina maxima 0,66 pu
wy' velocidade de rotagdo da turbina nominal 1,267 pu
wp 0,6732 pu
wtc 1,24166 pu
ay 0,22

g 210

as 0,8

ay 0

as 1

Qg 8

ay 18

as 0,09

ag 0,01

VA velocidade de cut-in 2,4 m/s
VB 5,25 m/s
Ve 9,57 m/s
| 10,27 m/s

VE  velocidade de cut-off 24 m/s




