Universidade Federal de Pernambuco — UFPE
Departamento de Engenharia Elétrica e Sistema de Poténcia - DEESP
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica — PPGEE

Analise e Controle de Centrais Eodlicas a
Velocidade Variavel Utilizando
ATPDraw

Antonio Samuel Neto

Recife
Marcgo de 2005



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Analise e Controle de Centrais Eolicas a Velocidade

Variavel Utilizando ATPDraw

por

ANTONIO SAMUEL NETO

Dissertagao submetida ao Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco como parte dos requisitos para a obtengdo do grau de

Mestre em Engenharia Elétrica.

ORIENTADOR: Francisco de Assis dos Santos Neves, Dr.
CO-ORIENTADOR: Selénio Rocha Silva, Dr.

Recife, Margo de 2005.

© Antonio Samuel Neto, 2005



Samuel Neto, Antonio

Analise e controle de centrais edlicas a velocidade
variavel utilizando ATPDraw / Antonio Samuel Neto .
— Recife : O Autor, 2005.

xviii, 117 folhas : il., fig.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal
de Pernambuco. CTG. Engenharia Elétrica, 2005.

Inclui bibliografia e anexo.

1.Engenharia Elétrica — Energia eodlica. 2. Maquina
de indugao - Geradores — Modelagem vetorial. 3.
Turbina edlica - Modelagem de componentes. 4.
Controle da poténcia ativa e da velocidade -
Estratégias — PWM (Pulse Width Modulation) . I
Titulo.

620.91 CDU (2.ed.) UFPE
621.312136 CDD (22.ed.) BC2005-500



Universidade Federal de Pernambuco
Pos-Graduagéo em Engenharia Elétrica

PARECER DA COMISSAO EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO DE

ANTONIO SAMUEL NETO

TiTULO

“ANALISE E CONTROLE DE CENTRAIS EOLICAS A
VELOCIDADE VARIAVEL UTILIZANDO ATPDraw”

A comissdao examinadora composta pelos professores:
FRANCISCO DE ASSIS DOS SANTOS NEVES, DEESP/UFPE, GERALDO
LEITE TORRES, DEESP/UFPE, SELENIO ROCHA SILVA, DEE/UFMG e
PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS, DEESP/UFPE, sob a presidéncia do
primeiro, ~consideram o candidato ANTONIO SAMUEL NETO

APROVADO.

Recife, 28 de margo de 2005.

/} oy ~ (
JOAQUIM FERREIRA MARTINS FILHO FRANCISCO DE ASSIS DOS SANTOS
Coordenador do PPGEE NEVES

Orientador e Membro Titular Interno

'\J@E&L@‘?Lg@z 4"%%)— ot

‘QI\_A (]
SELENIO ROCHA SILVA GERALle LEITE TORRES ™~
Co-orientador e Membro Titular Externo Membro Titular Interno

PEDRO ANDRE CARVALHO ROSAS
Membro Titular Externo




Agradecimentos

A minha querida mae, por sempre me apoiar e incentivar, e também pela sempre e inquestionavel
presenca, amor e dedicacdo. Serei eternamente grato a senhora. Amo-a de uma forma a qual ndo

tenho como expressar.

A minha amada avo que por um capricho do destino me observa com alegria de um lugar muito

especial. Sei que onde estiver a sua felicidade por esse momento ¢ radiante.

A minha querida e presente irma, por sempre confiar em mim mais do que eu mesmo. Maninha meu

muito obrigado e agradecimento.

A minha flor Sonia, por ter participado de uma forma muito especial e também pela compreensao e

carinho nos momentos dificeis.

Ao professor e amigo Francisco Neves pela orientacdo, paciéncia, dedicacdo e confianga. Meu

muito obrigado. Maior dadiva do que o conhecimento ¢ a capacidade de poder transmiti-lo.

Aos meus amigos de jornada, Luis Fernando ¢ André Accioly pelos incontaveis finais de semana

dedicados ao mestrado. Ao amigo Marcelo pela ajuda e conversas nos momentos de convivéncia.
Ao professor Pedro Rosas pelo apoio durante o mestrado.

Aos meus amigos de caminhada, que estdo sempre presentes, apoiando-me e que de alguma forma

me guiaram, ajudaram e contribuiram nesse periodo.

Aos meus grandes amigos mineiros Eduardo, Robinson, Sandro, Hudson e Dilson pela amizade,

ajuda e “tutoriais” no periodo vivido em Belo Horizonte e enraizado para sempre.
Ao professor Selénio pela dedicagdo, orientagdo e receptividade.

A CAPES pelo apoio financeiro



il

A minha saudosa e amada avé,
A minha amada mae,

A minha querida irma,

A minha querida namorada.



il

“ O mestre todo poderoso, ao exibir os principios da ciéncia na estrutura do universo, convidou o
homem ao estudo e & emulagdo. E como se Ele houvesse dito aos habitantes deste globo a que
chamamos nosso: Fiz um mundo para que nele o homem viva, e tornei visivel ao firmamento
estrelado a fim de lhe ensinar a ciéncia e as artes. Ele agora pode prover seu proprio conforto e

aprender com minha munificéncia, a ser generoso para com o proximo.”

Thomas Paine



v

Resumo da Dissertacao apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Analise e Controle de Centrais Eodlicas a Velocidade Variavel

Utilizando ATPDraw

Antonio Samuel Neto
Mar¢o/2005

Orientador: Francisco de Assis dos Santos Neves, Dr..

Co-orientador: Selénio Rocha Silva, Dr..

Area de Concentracio: Processamento de Energia.

Palavras-chave: Turbina eolica, Controle, Estabilidade, Qualidade da Energia Elétrica,
Conversores de Freqiiéncia,

Numero de Paginas: 117.

RESUMO: O presente trabalho apresenta estudos sobre o processo de conversdo e conexdo de
turbinas edlicas a velocidade varidvel, empregando gerador assincrono conectado a rede elétrica
através de um conversor de freqiiéncia totalmente controlavel. Todo o trabalho ¢ desenvolvido em
uma plataforma computacional de grande uso no setor elétrico, o ATPDraw, sendo de facil
entendimento ¢ de utilizagio no meio profissional. E realizada a modelagem dos principais
elementos da turbina edlica. O detalhamento matematico é apresentado de forma sucinta e contribui
para um melhor entendimento da metodologia utilizada. Além do mais, € realizada a explanacdo das
estratégias de controle utilizadas no processo de geracdo de energia elétrica. Também ¢é realizado o
estudo de conexdo das unidades edlicas ao sistema elétrico. Sdo avaliados os efeitos de diversos
distarbios no sistema elétrico e na turbina edlica sobre a estabilidade do sistema e a qualidade da
energia. Sao apresentadas técnicas para controlar a energia reativa injetada no sistema com o
objetivo de melhorar o perfil de tensdo quando de disturbios transitorios no sistema elétrico e/ou
variagoes rapidas de velocidade de vento.

Desta forma, o trabalho tem como principais contribuicdes o desenvolvimento de algoritmos de
simulagdo de turbinas edlicas em ATPDraw e o estudo de diversos aspectos relacionados com a
conexao de unidades de geracdo eodlica ao sistema de poténcia.
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ABSTRACT: This work presents studies about the grid connection and the electromechanical
conversion process of variable-speed wind generation systems, using asynchronous generator

connected to the power system through a fully controllable AC/DC/AC connecter.

The work is developed using ATPDraw a simulation computational tool largely in power utilizes.
The main elements of the wind generation system are modeled. The main elements of the wind
generation system are modeled. The mathematical model details are presented for better
understanding the algorithms. Further, the control strategies used in the electrical energy generation
process are explained. The study of the connection of the wind farm to the power system is also
presented, in which the effects of disturbances in the power system on in the wind farm over the
power system stability and power quality are evaluated. Techniques to control the necessary
reactive power to be transferred to the grid in order to improve the system voltage behavior during

electrical or wind speed transients are presented.

Thus, the main contributions of the work are the algorithms for grid connected wind farms

simulation and the study of some aspects related to connecting wind farms to the power system.
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Capitulo 1

Aspectos Gerais

1.1 Introducao

A energia proveniente dos ventos ¢ renovavel, limpa e disponivel em praticamente todas as
regides. O uso da energia cinética dos ventos com o intuito de geracdo de eletricidade teve grande
repercussao durante a década de 70, com a crise mundial do petroleo. O objetivo principal era
diminuir a dependéncia do petrdleo e carvao com relagdo aos paises europeus e os Estados Unidos.
Nos tempos atuais, cuja economia ¢ globalizada e qualquer atividade em uma determinada regido
pode afetar uma outra area de forma drastica, as diversas ameacas entre paises € a crescente
escassez elevam o preco do petrdleo inexoravelmente. Assim, existe uma necessidade vital de busca
de alternativas energéticas em curto prazo. Uma das alternativas para a solucdo seria o uso de fontes

alternativas de energia como a energia solar, a geotérmica, a biomassa e as correntes oceanicas.

Recentes avancos tecnologicos no campo da eletronica de poténcia aumentaram a eficiéncia das
turbinas de vento e reduziram o preco do quilowatt-hora da energia eodlica. A Europa ocidental
conseguiu um forte desenvolvimento com relagdo ao aproveitamento dos recursos edlicos. A
Alemanha esté a frente em termos de geragdo edlica, com um ter¢o de toda a produ¢do mundial e a
Dinamarca obtém do vento 20% de sua energia. Até agora, apenas uma pequena fragao do potencial
mundial foi explorada. No final de 2003 eram gerados em todo o mundo 39 mil megawatts de
energia eodlica, equivalentes a producdo de uma duzia de usinas nucleares. O vento ¢ a fonte de
energia cujo aproveitamento tem crescido mais rapido. Segundo estimativas do Departamento de
Energia dos Estados Unidos, o vento poderia fornecer mais de 15 vezes a energia total consumida

anualmente no mundo.

Existem, atualmente, mais de 30.000 turbinas eolicas de grande porte (alta poténcia) em operagao

no mundo, com capacidade instalada da ordem de 37000 MW, onde 14000 MW esta situado na
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Alemanha. No ambito do Comité Internacional de Mudancas Climaticas, estd sendo projetada a
instalagdo de 30.000 MW, até o ano 2030, podendo tal projecdo ser estendida em fungdo da
perspectiva de venda dos "Certificados de Carbono" [CBEE, 2003].

No Brasil, a capacidade instalada ¢ de apenas 20,3 MW, predominantemente com turbinas edlicas
de médio porte conectadas a rede elétrica. Considerando o grande potencial edlico existente no
Brasil, € possivel produzir eletricidade a custos competitivos com centrais termoelétricas, nucleares
e hidroelétricas, principalmente se forem levados em conta, no caso da energia hidrelétrica, hoje a
principal fonte energética nacional, os custos ambientais, devido a inundagdo de extensas areas de
florestas ou agricolas, necessaria para a criagdo das represas, além dos elevados custos de

transmissao, pois os rios que podem ser utilizados estdo longe dos grandes centros urbanos.

A avaliagdo precisa do potencial de vento em uma regido ¢ fundamental para a instalacdo e
aproveitamento do recurso edlico como fonte de energia. No Brasil, assim como em varias partes do
mundo, quase ndo existem dados de vento com qualidade para uma avaliagdo do potencial edlico.
Atualmente existe um grande interesse em um levantamento detalhado de dados sobre os ventos.
Hoje existem mais de cem anemoégrafos computadorizados espalhados por vérios estados brasileiros
e que ja podem ser considerados como fontes de dados para a viabilizagdo da instalagdo de turbinas
edlicas no Brasil, como pode ser visto através da Figura 1.1, que apresenta o levantamento das

principais regides propicias a instalagdo de usinas edlicas.

>85m/s

70 -85 m/is
6.0 -70m/is
50-60m's
< 5D mis

Figura 1.1 - Mapa preliminar de vento no Brasil (CBEE,1988)

Atualmente, a geracdo dispersa de energia elétrica estd sendo bastante incentivada no Brasil. Estes
tipos de geracdo agregam as suas caracteristicas novas oportunidades e beneficios. O aumento da

oferta de energia elétrica no Brasil deverd ocorrer com grande participa¢ao de turbinas edlicas. O
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Brasil encontra-se, no momento, para iniciar a instalagdo de pelo menos 1350MW de turbinas
edlicas para atender ao PROINFA [CBEE, 2003]. Seja por razdes ambientais, politicas ou

econdmicas, as turbinas edlicas estardo presentes na matriz energética brasileira em breve.

O PROINFA, instituido pela Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n® 10.762, de
11 de novembro de 2003, tem como objetivo reduzir a necessidade de instalagdo de termelétricas
e/ou a otimizag¢do das usinas hidraulicas, modificando a matriz energética brasileira através da
utilizacdo de fontes renovaveis. Principalmente depois da crise energética sofrida pelo Brasil no ano
de 2001, a incapacidade de producdo de energia regionalizada e/ou transmissdo de uma regido para
outra fizeram com que o governo viabilizasse incentivos econdmicos, através dos insumos
disponiveis e das tecnologias aplicaveis, para o aumento da participacdo da energia elétrica
produzida com base nas fontes renovaveis de energia, no Sistema Elétrico Interligado Nacional -

SIN.

Foram beneficiadas trés formas de geragdao de energia: Biomassa, Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) e a Eodlica. Inicialmente foi destinado 1100 MW para cada uma das formas de geragao.
Porém devido ao crescente interesse, a quantidade de poténcia gerada por turbinas eolicas, com
relacdo ao PROINFA, situa-se na faixa de 1350 MW com previsdao de instalagdo a curto prazo.
Assim, vislumbra-se uma grande area de estudos no campo da energia elétrica para a integragao de

turbinas edlica a matriz energética nacional.

1.2 Regime do Vento

A energia eolica provém da radiacdo solar, através do aquecimento ndo uniforme da
superficie terrestre. Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode
ser feita a partir da hipotese de que aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra sao
convertidas em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pare¢a pequeno, representa
centenas de vezes a capacidade de conversdo da energia potencial das quedas de aguas em poténcia
elétrica a cada ano, instalada nas centrais elétricas do mundo. Infelizmente grande parte desse

potencial de energia se localiza em alturas elevadas, inviabilizando o seu aproveitamento.

Para que se possa realizar a producao de energia elétrica, a fonte primaria, que no presente caso € o
vento, deve possuir energia suficiente para viabilizar o processo de conversdo de energia em niveis

desejados. A energia cinética, por unidade de volume, contida no vento pode ser representada por:
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1 2
E, == pV,". (1.1)

em que p ¢ adensidade do ar e V), € a velocidade do vento

A poténcia ¢ obtida numa turbina eolica através da conversdo da for¢a do vento em um conjugado
(forca de rotagdo) que age sobre as pas do rotor. A quantidade de energia que o vento transfere para
o rotor depende da densidade do ar, da area varrida pelas pas do rotor, e da velocidade do vento.
Sabendo-se que a poténcia disponivel de um sistema ¢ a energia produzida pelo mesmo por unidade

de tempo, tem-se que a poténcia total disponivel do vento ¢ dada pela equagao:

1 2
Py = pAV,. (1.2)

em que A € a area coberta pelas pas do rotor

Porém, essa poténcia ndo ¢ totalmente convertida em energia elétrica. Na realidade, uma turbina
deflete o vento, mesmo antes do plano do rotor. Isto significa que uma turbina nunca podera captar
toda a energia disponivel do vento. Esse fendmeno ¢ explicado pela lei de Betz. A Figura 1.2 mostra

um vento incidindo sobre uma turbina eolica.

Figura 1.2 - Comportamento do vento em uma turbina eélica

O rotor da turbina edlica deve diminuir a velocidade do vento para extrair a sua energia cinética,
convertendo-a em energia rotacional. Observando a Figura 1.2, isto significa que o vento se movera
mais lentamente a ap6s o rotor do que antes do mesmo. Dado que a quantidade de ar que entra na
area varrida pelo rotor ¢ igual a quantidade de ar que sai desta mesma area, o ar devera ocupar uma
seccdo reta maior (didmetro maior) atras do plano do rotor do que ocupava antes deste mesmo
plano. Na imagem acima isto € ilustrado através de um tubo imaginario, chamado tubo de vento, em

torno do rotor da turbina eolica.
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O tubo de vento mostra como o vento atras do rotor ocupa um volume maior. A velocidade do
vento ndo cai instantaneamente para a sua velocidade final atras do plano do rotor. A redugdo
ocorre gradualmente atrds do rotor até alcancar um valor constante. Para representar esse efeito,

define-se um coeficiente de poténcia Cp, que pode ser interpretado como a “eficiéncia” com que

uma turbina edlica converte a energia do vento em eletricidade. Sua representacdo pode ser obtida
pela relacdo entre a poténcia disponivel no eixo da turbina e a poténcia eolica de entrada. Portanto,

a real poténcia convertida ¢ dada pela equagdo:

1
P=2 AV,>Chp. (1.3)

1.3 Turbina Eodlica

As turbinas eolicas podem gerar eletricidade em diversas configuragdes. De forma geral, sao
separadas em dois tipos de tecnologia: turbinas com freqii€éncia fixa e turbinas com freqiiéncia
variavel [ Akhmatov, 2003]. Com isso, podem ser feitas combinacdes entre as duas tecnologias ¢ a
velocidade de rotagdo, obtendo-se diversas formas de classificagdo. Baseando-se na analise
sistémica, os esquemas de conversdo edlica — elétrica resultam em sistemas a velocidade constante e
freqliéncia constante (VCFC), sistemas a velocidade variavel e freqiiéncia variavel (VVFV) e

sistemas a velocidade variavel e freqiiéncia constante (VVFC).

Os esquemas VCFC utilizam geralmente geradores assincronos conectados diretamente a rede
elétrica. Sdo empregados em localidades onde existe fornecimento convencional de eletricidade, e

em "fazendas eolicas/centrais eolicas".

A caracteristica principal dos sistemas VVFC ¢ a conexao indireta a rede elétrica, que geralmente ¢
implementada por conversores de freqliéncia estiticos. Nesta categoria se distingue o esquema

classico de conexdo indireta a rede do estator ou do rotor, através de conversor CA-CC-CA.

Os sistemas VVFV, assim como os sistemas acima, utilizam normalmente turbinas com controle do
angulo de passo das pas, ou com “pitch variavel”, acionando geradores assincronos ou sincronos,

cuja aplicacdo ¢ a geracdo isolada da rede convencional.

Os maiores beneficios que justificam a opera¢ao de uma turbina VVFC podem ser resumidos em

[Freris,1990], [Silva, 1995] ,[Rosas, 1999]:
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e Possibilidade de controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa e, conseqiientemente,

reducdo dos eventuais problemas causados por flutuagdes das fontes primarias de energia;

¢ Baixos picos de conjugado na estrutura mecanica,

e Sistemas mecanicos mais baratos;

e Engrenagens mais baratas;

e Sistemas mecanicos de amortecimento dispensdveis, ja que a interface elétrica pode

proporcionar o amortecimento necessario;

e Maior eficiéncia energética, pelo aproveitamento 6timo das caracteristicas mecanicas da

turbina;

e Problemas de sincronizagdo com a rede convencional sdo evitados;

e Geragdo de energia elétrica com qualidade compativel com os sistemas de geragdo

convencionais;

e Maior flexibilidade operacional nos processos de partida e frenagem,;

¢ Reducio de ruidos.

Além da classificag¢do das turbinas edlicas serem feitas quanto ao tipo de comportamento em regime
permanente, pode-se distingui-las através do principio de operacdo e controle. Desta forma, as

principais topologias que se destacam sdo:

e Velocidade fixa, com gerador de indugdo operando ligeiramente acima da velocidade
sincrona, ou velocidade varidvel, com operacdo em uma faixa ampla de velocidade

rotacional, abaixo e acima da velocidade sincrona;

e Pitch fixo ou pitch varidvel, isto €, com controle ou nao do angulo de passo das pas;

e Equipadas com gerador de indugdo sem compensagdo - com rotor curto circuitado, gerador
de inducdo com dupla alimentacdo, ou “doubly-fed”, controlados parcialmente por

conversores, ou gerador sincrono multipolo e totalmente controlado por conversores;

e Diretamente conectados a rede ou conectados a rede através de conversores.
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Além do mais, do ponto de vista de construgao, as turbinas edlicas podem ser separadas em turbinas
de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal. As turbinas de eixo vertical funcionam com ventos em
qualquer dire¢do, enquanto que as turbinas de eixo horizontal apresentam, idealmente, seu eixo de

rotagdo paralelo com a dire¢do do vento.

A qualidade das forcas predominantes na operacdo de uma turbina edlica dita praticamente suas
caracteristicas bdasicas. As turbinas que funcionam por arrasto apresentam normalmente baixas
velocidades rotacionais, baixo rendimento aerodindmico e um custo elevado pela grande quantidade
de material envolvido. As turbinas rapidas como as tri-pas, bi-pds, monopteros e Darrieus, se
caracterizam por operarem por sustentagdo, apresentando elevadas velocidades e melhores

rendimentos aerodinamicos sendo, portanto, indicadas para geracao de eletricidade [Freris,1990].

Embora exista um grande numero de diferencas entre os diversos tipos de classificagdo, existem
caracteristicas comuns nos conceitos sobre turbinas eolicas conectadas a rede elétrica. Isto permite
classificar e sistematizar, de forma bem realistica modelos de turbina e6lica [Akhmatov, 2003]. As
Figuras 1.3 a 1.7 apresentam as principais topologias de conexdo de turbina edlica a rede elétrica

[Akhmatov, 2003].

Tutbina Edlica

Caixa de Engrenagem

Gerador de Inducdn

|

BV 3}; | _i_ {:—Q_} Rede
A

TZfL Capacitor

VLV

Figura 1.3 - Turbina eélica a velocidade fixa conectada diretamente a rede
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Figura 1.4 - Turbina eélica com velocidade parcialmente varidvel com resisténcia de rotor variavel
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Figura 1.5 - Turbina eélica a velocidade varidvel com gerador de inducio duplamente alimentado controlado por
um conversor de freqiiéncia
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Figura 1.6 - Turbina eélica com gerador sincrono a ima permanente conectado a rede através de um conversor
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Figura 1.7 - Turbina eélica com gerador de inducfio conectado a rede através de um conversor totalmente
controlado

Na Figura 1.8, sdo apresentados os principais componentes de uma turbina edlica do tipo da

utilizada durante o trabalho [Rosas, 1999].
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Figura 1.8 - Componentes de uma turbina edlica

1.4 Propriedades das Turbinas Eodlicas

10

A Lei de Betz ¢ um importante fundamento no processo de extragdo da energia do vento.

Essa lei mostra que apenas uma parte da energia disponivel dos ventos pode ser aproveitada (59.3

%). A poténcia que pode ser extraida do vento depende da densidade e da velocidade do vento, da

area varrida pelas pas do rotor e do modo como o proprio rotor afeta o escoamento. A influéncia do

rotor sobre o escoamento pode ser expressa através de um fator conhecido como “coeficiente de

interferéncia de velocidade axial” ou simplesmente “fator de fluxo” [Freris, 1990] [Estanqueiro,

1991]. Demonstra-se que a poténcia extraivel do vento pode ser obtida de:
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P:2pAVva(l—a)2. (1.4)

em que a ¢ o fator de fluxo.
Com isso chega-se a representacdo do coeficiente de poténcia, expressa de acordo com a seguinte
equacao:

Cp =4a(l—a)’. (1.5)

Desta forma, pode-se obter o maximo valor do coeficiente de rendimento derivando Cp em fungado
do fator de fluxo, o qual tem como valor méximo cerca de 0,593. A Figura 1.9 apresenta a curva de

variagdo de Cp(a)

0.7

06 a

05t // \ :

03t \ R
N

DZ - \ .

01F \ B

1 1 1
u] 0.1 n2 03 04 0a 0g 07 08 na 1
Fator de Fluxo (a)

Figura 1.9 - Variacao de Cp com o fator de fluxo

Quando o objetivo do estudo de uma turbina edlica ¢ estritamente relacionado a conexao com o
sistema elétrico e as influéncias sobre o mesmo, a analise da poténcia disponivel e da producdo de
conjugado através de grandezas aerodindmicas fica bastante complexa. Desta forma, sendo a
poténcia desenvolvida por uma turbina edlica dependente da velocidade de vento incidente e
conseqiientemente da velocidade rotacional, definiu-se uma grandeza adimensional A que expressa
uma relacao entre a velocidade rotacional da pa e a velocidade do vento incidente, a qual ¢

apresentada na equacdo (1.6).
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(1.6)

Assim, ao invés de expressar a variacdo do coeficiente de rendimento da poténcia em termos do
fator de fluxo, Cp ¢ representado como uma funcdo de A. Pode-se verificar que a poténcia
desenvolvida por um rotor edlico é nula (Cp =0) em dois valores de relagio de velocidades:

quando o rotor esta estacionario ¢ quando a velocidade na ponta da pa ¢ varias vezes maior que a

velocidade do vento.

Além da relacao de velocidade A, outro importante elemento no processo de conversao de energia
para representar a producdo de energia elétrica através do vento € o angulo de passo ( £). O angulo
de passo mede o deslocamento angular entre o perfil da pa e o plano de rotacdo. Ele limita a energia
absorvida do vento. Pode-se expressar o coeficiente de poténcia em funcdao de Ae [, através da

equagao empirica (1.7) [Slootweg, 2003], entre inimeros modelos existentes.

-12.5
116 .
cp(ﬂ,ﬂ)zo.zz(7—0.4ﬂ—5je A (1.7)

i

em que o fator A; ¢ definido por:

1 1 0.035

2 A+0088 pgiiy (1.8)

Essa ¢ apenas uma das diversas formas de representar o coeficiente de poténcia em fungdo de Ae
£ . Outros modelos sdo propostos na literatura, como em [Silva, 1988]. Porém o modelo
apresentado ¢ atualmente o mais aceito e utilizado na literatura [Slootweg, 2001]. A Figura 1.10
apresenta uma curva Cp (l, ﬂ) oriunda das equagdes (1.7) e (1.8), onde foi considerado um angulo

de angulo de passo fixo (1°) e foi variada a relagdo de velocidade A através da mudanca da

velocidade do vento.
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Figura 1.10 — Curva C, (ﬂ,ﬂ)

Portanto, de posse do coeficiente Cp, o conjugado imposto pelo rotor aerodindmico ¢ uma relagao

entre a poténcia disponivel e velocidade mecanica do rotor da turbina, como pode ser visto pela

equacao (1.9).

7.2 _ (1.9)

Desta forma, a caracteristica de operacdo otimizada de uma turbina edlica ¢ definida pela

determinagdo das velocidades de vento inicial (VCUT IN) , nominal (V) e de corte (VCUT OUT)

da turbina. Para valores inferiores a velocidade inicial e superiores a velocidade de corte, a poténcia

de saida ¢ nula. Para valores intermediarios entre (VCUT IN) e (Vy), a poténcia fica limitada pela
curva de maxima extragdo de poténcia. Para valores entre (Vy ) e (VCUT OUT) a poténcia depende

das caracteristicas do sistema e normalmente ¢ limitada em seu valor nominal através da atuacao de
controles mecanicos e/ou elétricos [Silva, 1988]. A Figura 1.11 apresenta o comportamento da

turbina edlica em toda a sua faixa de operagao.
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Figura 1.11 - Operac¢io de uma turbina eélica

1.5 Objetivo e Organizacao Textual

Uma das maiores preocupacdes do mundo de hoje € a questdo relativa a energia. O
aproveitamento desta ainda ndo atingiu um nivel satisfatorio, visto que a imensa maioria da energia
utilizada no planeta ¢ de origem nao renovavel, seja de fonte mineral, atbmica ou térmica. A energia
pode ser utilizada de forma mais civilizada e menos agressora ao meio ambiente, por meios de

fontes renovaveis como a energia edlica, solar, das marés, geotérmica e de outras mais.

Porém, nos ultimos anos, varios paises, sobretudo os europeus (Alemanha, Dinamarca e Espanha)
juntamente com os E.U.A. vém incentivando bastante uso da energia edlica. Decorrente do
aquecimento global causado pelo acimulo de gases e o efeito estufa na atmosfera, o aumento da
demanda de energia elétrica tem atraido as atencOes para fontes de energia renovaveis. Neste

contexto o uso de energia edlica vem aumentando no mundo inteiro.

No Brasil, o PROINFA vem incentivando a utilizagdo de fontes renovaveis, com especial destaque
para o sistema edlico, sendo a interligacdo de turbinas edlicas ao sistema elétrico uma das maiores
preocupagdes. As turbinas edlicas podem interagir de diversas formas no sistema elétrico, causando
desde interferéncias nos padrdes de qualidade de energia até na estabilidade do sistema elétrico.
Desta maneira, a instalagdo em larga escala de turbinas edlicas demanda estudos especiais para
determinar o nivel de impacto das mesmas sobre a estabilidade e a qualidade do suprimento da

energia elétrica [Serensen,2001]. Tais estudos devem permitir a verificagdo da estabilidade do
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sistema edlico-elétrico, bem como os efeitos da integracdo da usina edlica a rede sobre a

possibilidade de atender as premissas de qualidade de energia [Nunes, 2004].

Para uma maior diversificagdo dos sistemas de geragdo ¢ de fundamental importdncia uma
legislacdo clara e eficiente. Os agentes interessados em acessar a rede das concessionarias de
distribuicdo e de transmissdo devem saber claramente quais sdo seus direitos e deveres.
Infelizmente, o Brasil ainda ndo dispde de normas suficientes para regulamentacdo de geragdo
edlica. Devido ao atraso de incentivos politicos e econdmicos para a geracdo de energia através de
fontes renovaveis, utilizam-se atualmente normas internacionais [[EC Std 61400-21, 2001], [IEEE

Std 1021, 1987] e [IEEE Std 1094, 1991] para avaliar o desempenho e operagao de turbinas e6licas.

Atualmente, o que se presencia sao esforcos isolados e incipientes por parte de concessionarias e
pelo ONS [Procedimentos de Rede, 2002] que servem como pontos iniciais para o estabelecimento
de guia de recomendagdes a ser adotado no Brasil. Modificagcdes propostas nos Procedimentos de
Rede poderao incluir a gestdo de conex@o de usinas edlicas, contemplando aspectos de capacidade
referente a transitorios eletromagnéticos, afundamentos de tensdo, capacidade de geracdo durante

variagdes de tensdo de curta duragao, dentre outros.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais que possam realizar de forma precisa e eficiente
a analise da conex@o de unidades de geragdo edlica ao sistema elétrico torna-se de fundamental
importancia. Diversos sdo os programas para se efetuar a simulagdo e andlise de conexao de

fazendas edlicas. Os modelos presentes nos programas, de forma geral, devem contemplar:
e Conversdo de energia do vento em conjugado;
e Representacdo da caixa de transmissao e do acoplamento elastico entre os rotores;
e A maquina de indugao;
e O conversor CA/CC/CA;
e Sistema de controle envolvido.

Além dos elementos apresentados acima, um elevado nivel de detalhe dos modelos pode ser
requerido, tendo em vista que a estabilidade do sistema, as flutuacdes de tensdo e outros fendmenos
associados as variacdes de vento e/ou contingéncias na fazenda eolica ou na rede elétrica podem ter

intensidades diferentes dependendo das estratégias de controle exercidas.
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Algumas ferramentas computacionais foram empregadas para a modelagem e simulacao de
sistemas edlicos conectados a redes elétricas [Slootweg (a), 2003], [Moreno, 2002]. Porém, o nivel
de detalhe da representacdo dindmica da turbina edlica, sistema de transmissdo mecanica, gerador,
conversor de freqiiéncia e todos os controles sdo insuficientes para permitir uma avaliagdo de
fendmenos transitorios. Em outros trabalhos recentes [Slootweg (b), 2003], [Pedersen, 2003] e
[Tapia, 2001], enfoca-se principalmente as estratégias de controle das injecdes de poténcia ativa e
reativa, necessitando-se, portanto, da modelagem detalhada dos elementos do sistema eolico.
Entretanto, nestes casos, utilizam-se ferramentas computacionais especificas para a simulagdo de
sistemas dinamicos, como o MATLAB, por exemplo, sendo dificil a representacdo de redes
elétricas de porte médio ou grande. Recentemente, alguns trabalhos t€ém sido publicados sobre a
modelagem e simulagcdo de fazendas edlicas conectadas a redes elétricas de médio e grande porte
com nivel de detalhe suficiente para realizar estudos transitorios de curta duracao [Slootweg (c),
2003]. As ferramentas computacionais utilizadas sdo, todavia, caras e pouco conhecidas pela grande

maioria dos usuarios das empresas do setor elétrico.

Atualmente, existe uma grande variedade de programas para andlise da conexao de turbinas edlicas,
tanto para estudos em regime permanente quanto para estudos transitorios. O ANAREDE ¢ um
programa desenvolvido pelo CEPEL com o objetivo de disponibilizar as empresas do setor uma
ferramenta computacional capaz de realizar estudos na area de operagdao e de planejamento de
sistemas elétricos de poténcia. Porém, ainda nao existem modelos adequados para a simulagao de
turbinas edlicas. O ANATEM ¢ um programa para estudos de sistema elétrico quando na presenga
de perturbagdes. Também foi desenvolvido pelo CEPEL e se depara com problemas similares ao
ANAREDE para a simulagdao de turbinas eolicas. At¢é o momento, o CEPEL ndo apresentou
modelos e nem meios para representa¢do da turbina edlica, conversores de freqiiéncia, geradores de

inducdo, sistema de controle e comportamento do vento.

O PSCAD ¢ um software para simulacdo de circuitos elétricos ¢ com o objetivo de analise de
sistemas de transmissdo e distribuicdo e sistemas de transmissdo flexiveis (FACTS). Possui
modelos de usinas edlicas adequados para estudos de integracdo com sistemas elétricos. Contudo,

existem limitagdes em termos de dimensao do sistema elétricas simulado.

O DIGSILENT ¢ um programa de interface amigéavel e com capacidade de realizacdo de estudos de
conexdo de sistemas edlicas em regime permanente e transitorio. Tem apresentado bastante

aceitagao e aplicacao.
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O ATP/ATPDraw ¢ uma ferramenta de simulagdo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia, gratuita e amplamente difundida nas empresas do setor elétrico. Tem a capacidade de
representar sistema elétricos de grande porte e de forma simples. Apresenta uma grande quantidade
de modelos de elementos de sistemas de poténcia. Além do mais, a representacdo de componentes
que nao estdo presentes em sua biblioteca ¢ possivel através de duas ferramentas especificas do

programa (TACS e MODELS).

O trabalho desenvolvido tem como objetivo contribuir para estudos de conexdo de turbinas edlicas a
sistemas elétricos de poténcia. Além do mais, ¢ dada énfase ao processo de geragdo de energia
elétrica através de turbinas edlicas visando os estudos de estabilidade do sistema aos quais as
turbinas serdo conectadas, bem como a analise da qualidade da energia elétrica gerada pelo mesmo

Processo.

Os estudos desenvolvidos no presente trabalho foram feitos no ATPDraw considerando turbinas
edlicas a velocidade variavel, com geradores assincronos conectados a rede elétrica através de
conversor de freqiiéncia totalmente controldvel. Além disso, algumas caracteristicas relacionadas a

protecao da turbina edlica também foram avaliados.

O trabalho desenvolvido foi dividido em 6 capitulos, com o objetivo de aumentar a clareza e
proporcionar um entendimento continuo do estudo apresentado. O capitulo 1 apresenta o panorama
da energia eolica no mundo e de forma mais especifica quais os incentivos € o panorama da energia
edlica no Brasil. Também ¢ mostrado o processo de conversdo da energia contida no vento para a
producdo de energia elétrica, as caracteristicas e propriedades envolvidas no mesmo. Foram
apresentadas as principais topologias ¢ componentes de uma turbina eolica, e as propriedades

pertinentes envolvidas durante o processo de geracao de energia elétrica.

O capitulo 2 apresenta a maquina de inducdo e seus aspectos em regime permanente. Além do mais,
¢ realizada a modelagem da maquina de indugdo considerando a notagdo de vetor espacial. E
realizado um estudo comparativo entre estratégias que utilizam a curva de maxima extracdo de

poténcia e estratégias que utilizam uma curva C, (/1, ,B) fixa.

O capitulo 3 trata da modelagem dos varios componentes do sistema. E explicada a modelagem da
turbina eolica, incluindo os aspectos referentes ao modelo do sistema de transmissdo mecanica,
responsavel pelo acoplamento dos eixos de baixa e alta velocidade. Apresenta-se também a

modelagem da maquina assincrona através de vetores espaciais. Finalmente ¢ feita a descrigdao dos
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conversores € a modelagem e dimensionamento do filtro que conecta o conversor de freqiiéncia a

rede elétrica.

No capitulo 4, ¢ realizada a explanacdo das estratégias de controle utilizadas no processo de geragado
de energia elétrica. O capitulo apresenta o controle do angulo de passo das pas, fator de suma
importancia para regular a poténcia de saida da turbina e6lica. Também sdo mostradas as estratégias
para o controle de velocidade da méaquina assincrona e da tensao do capacitor do elo CC. Por fim, ¢

abordada a técnica de PWM utilizada para comandar as chaves do conversor de freqiiéncia.

O capitulo 5 ¢ dedicado aos estudos de conex@o das unidades edlicas ao sistema elétrico. Sao
avaliados os efeitos de diversos disturbios no sistema elétrico ou na turbina eolica sobre a
estabilidade do sistema. Além do mais, apresenta-se uma técnica que através da estratégia de
controle, for¢a a injecdo ou o consumo de poténcia reativa para melhorar o perfil de tensdo durante
distirbios de tensdo e/ou de vento. No capitulo também ¢ justificado o uso do ATPDraw como

ferramenta de simulagdo e sua relevancia na analise dos resultados.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos € um breve
comentario sobre a viabilidade da utilizagdo do programa ATPDraw para simula¢do dindmica da

conexao de turbinas edlicas, a velocidade variavel, a sistemas elétricos.
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Capitulo 2

Tecnologia e analise em regime permanente de turbinas
eolicas

2.1 Introducao

A modelagem e simulagdo dos impactos dos possiveis distiirbios mecanicos e elétricos sobre
a operagdo de sistemas de poténcia com turbinas eolicas devem levar em consideragdo diversos
fatores. Genericamente, pode-se afirmar que o modelo deve representar de forma suficientemente
precisa os fendmenos fisicos envolvidos na conversdo da energia e na inser¢ao da mesma na rede
elétrica. O nivel de complexidade do modelo depende dos objetivos pretendidos para realizar o
estudo [Rosas (a), 2003]. Além disso, o programa para realizar o estudo deve ser adequado para a
simulacdo de redes elétricas em conjunto com a turbina edlica, possibilitar incorporar modelos
suficientemente detalhados da turbina edlica, incluindo a caixa de transmissdo mecanica, modelo
vetorial dg da maquina de inducdo (gerador) e do conversor de freqiiéncia, e também considerar a
velocidade de processamento, j4 que pode ser necessario usar um passo de céalculo pequeno, tendo

em vista a necessidade de representar fenomenos transitorios.

As turbinas eolicas podem interagir de diversas formas com o sistema elétrico. Como pode ser visto
na Figura 2.1, as duas principais areas de concentracdo do estudo do impacto de conexdo das
turbinas edlicas ao sistema elétrico de poténcia sdo a Qualidade de Energia Elétrica e Estabilidade
de Sistemas, onde pode-se verificar diversos fenomenos ligados as duas areas e que s3o de
fundamental importancia para a conformidade, confiabilidade e continuidade da energia elétrica

produzida por fazendas edlicas.
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Figura 2.1 — Areas de influéncia do impacto de conexio das turbinas edlicas
ao sistema elétrico de poténcia

Diversos sdo os fatores necessarios para avaliar o impacto de conexdao de turbinas edlicas em
sistemas de poténcia de forma a garantir as condi¢des efetivas de operacao do sistema elétrico. Esse
fato esta diretamente ligado ao modelo que sera simulado, o qual estd intimamente relacionado com
os objetivos do estudo. Algumas recomendagdes foram elaboradas pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA - International Energy Aagency) para a analise de conexao de turbinas edlicas a rede
elétrica. Estas recomendagdes abrangem aspectos de variagdo de tensdo em regime permanente €

transitorio [Rosas, 1999].
e Variabilidade da poténcia;
e Demanda de energia ativa durante a geracao de eletricidade;
e Variacdo de tensdo durante a geracao de eletricidade;
e Variagdo de tensdo devido a partida das turbinas.

Decorrente do novo cenario para o setor elétrico nacional, uma atualizagdo das normas ¢ de
fundamental importancia para adaptar as caracteristicas reais ao setor elétrico brasileiro. De forma
geral, devem ser levados em conta os principais efeitos provenientes das turbinas eolicas, os quais

sao citados na Tabela 2.1[Rosas, 1999].

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo principal propiciar estudos de estabilidade

transitoria quando de faltas no sistema elétrico para auxiliar na andlise e avaliagdo dos impactos de
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conexao de turbinas edlicas. Com isso, ndo sera preciso realizar uma simulacdo de grande duragdo.
Fendmenos de curta duracdo sdo bem representados com tempos da ordem de segundos ou fracdes
de segundos. Modelos para estudos de efeitos em regime permanente com duracdo elevada
permitem algumas simplificacdes referentes a representacdo das turbinas edlicas [Akhmatov, 2003].
Os modelos de turbinas edlicas simulam o comportamento dos componentes elétricos como:
geradores, conversores estaticos de poténcia, a rede elétrica juntamente com as cargas € o sistema
de controle, assim como os elementos mecanicos da turbina, contemplando o efeito da conversao

edlico-mecanica para estudos transitorios.

Tabela 2.1 — Relacio dos principais efeitos das turbinas edlicas na rede elétrica

Causa Efeito
Aumento da produ¢do de energia Variagao do valor eficaz da tensdo
Variagdo temporal da velocidade do vento Flutuacdes da tensdo

Flutuagdes da poténcia ativa gerada e da poténcia
reativa demandada

Flutuagdes de poténcia causadas por:
* Efeito de sombra de torre

* Perfil vertical do vento Flutuagdes dindmicas da tensdo
* Desalinhamento do eixo do rotor
* Variagao errada do angulo das pas

 Turbuléncia atmosférica

Turbinas edlicas com:

* Sistema de inversao e retificacao
* Dispositivos de partida suave Harmoénicos
* Sistemas de compensagdo de energia

variavel

Variacoes de vento acima dos limites de

funcionamento das turbinas.

Regime transitorio de entrada e saida dos oL .
VariagOes da tenséo;
geradores: o .
. . Flutua¢des dindmicas de tensdo
» Conexao e desconexdo dos geradores
* Conexao e desconexao dos bancos de

capacitores
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2.2 Usinas Eolicas

Dentre os tipos de usinas edlicas, atualmente instaladas no mundo, observa-se uma
predominancia de turbinas a velocidade fixa, devido ao seu baixo custo e sua grande utilizagao no
passado. Porém, com o grande desenvolvimento no ramo da eletronica de poténcia, o uso de
turbinas edlicas a velocidade variavel vem aumentando cada vez mais. E de se esperar que, em um
futuro préoximo, grande parte a geragdo edlica seja realizada através de turbinas edlicas que operam
a velocidade variavel e que utilizam, de alguma forma, conversores de freqiiéncia para realizar a
conexao com o sistema elétrico. Desta forma, tem-se o funcionamento continuo da turbina para toda
faixa de velocidade de vento, respeitando o limite de poténcia da maquina. Além do mais, tem-se
todas vantagens adicionais da utilizacdo de turbinas edlicas a velocidade variavel ja citadas no

Capitulo 1.

Em termos gerais, o que se deseja com a operagao de turbinas a velocidade varidvel ¢ possibilitar a
operacdo no ponto de maxima extra¢do de poténcia para uma dada velocidade de vento disponivel,
como pode ser verificado na Figura 2.2 [Chen,2001]. A grande vantagem ¢ a possibilidade da
operacdo do gerador sem depender da freqiiéncia do sistema e trabalhar sempre no ponto de

maxima eficiéncia [Muller, 2002].
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Figura 2.2 - Extracio de poténcia para turbinas a velocidade variavel

As principais topologias de centrais eolicas, a velocidade variavel, foram apresentadas nas Figuras
1.4 a 1.6 do Capitulo 1. Acredita-se que esses trés tipos irdo ser predominantes no processo de

geracdo de energia eolica. As configuragdes sdo caracterizadas por turbinas com gerador de inducao
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de rotor tipo gaiola, gerador de indu¢ao com rotor bobinado e gerador sincrono com conversores de

freqiliéncia realizando a conexao com o sistema elétrico.

2.2.1 Gerador Sincrono

Os geradores sincronos vém se destacando e obtendo espaco no ramo da geragdo edlica
devido principalmente ao fato de permitirem a eliminagdo da caixa de transmissao mecanica através
da utilizacdo de geradores com grande numero de polos. Devido as caracteristicas dinamicas e
elétricas da maquina sincrona, ¢ necessaria a utilizacdo de um conversor de freqiiéncia para realizar
a conexao com o sistema elétrico, como pode ser visto na Figura 2.3. O conversor de freqiiéncia se
encontra entre o gerador e o sistema elétrico e deve ter, no minimo, a poténcia nominal do gerador

para poder transferir todo fluxo de poténcia para o sistema elétrico.

Conversor ——

Figura 2.3 — Configuracio de Turbinas Eélicas com Gerador Sincrono

2.2.2 Gerador de Indugao de Dupla Alimentagao

Esse tipo de configuracdo ¢, na opinido de alguns autores [Doncker, 2002], a que fornece
maiores beneficios. Ela apresenta a vantagem de utilizar um conversor de freqiiéncia de cerca de

30% da poténcia total da turbina edlica, uma vez que o controle ¢ feito pelo circuito de rotor.

Existe a necessidade de utilizar uma caixa de engrenagem para realizar a conexao entre o sistema de

baixa velocidade ao de alta velocidade, como pode ser visto na Figura 2.4.
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Transmissdo Conversor

Figura 2.4 — Configuracao de Turbinas com Gerador de Inducio de Dupla Alimentacio

O custo e a necessidade de maior manutengdo no gerador, devido a utilizagdo de anéis e escovas,
sdo algumas das desvantagens apresentadas por essa topologia. O principal desafio dos produtores
encontra-se hoje na otimiza¢ao dos projetos em razao da maior susceptibilidade de tais usinas a

distarbios transitorios ocorridos na rede elétrica

2.2.3 Gerador de Inducgao de Rotor tipo Gaiola

Apresenta uma configura¢do bem similar a do DFIG. Também tem a necessidade da caixa
de transmissdo. O conversor € conectado entre o estator € o sistema elétrico, assim como na

topologia usada com gerador sincrono, como pode ser verificado na Figura 2.5.

Transmissdo Convelsor

Figura 2.5 - Configuracio de Turbinas com Gerador de Inducio com Rotor tipo gaiola

O conversor de freqiiéncia possibilita uma operacdo em uma faixa mais ampla de velocidade e
reduz distarbios dos sistemas [Lundberg, 2003]. Além disso, apresenta baixo custo, exceto pelo
conversor de freqiiéncia, menos manutencdo e robustez. Assim, apresenta-se como uma das
configuragcdes mais promissoras empregada na geracdo edlica de energia. Apresenta como

desvantagem o alto custo de instalacao, devido ao conversor de freqiiéncia.

Diante do que foi exposto acima e tendo como foco a utilizagdo de uma configuragdo robusta e que

possibilita um bom desempenho dinamico em ampla faixa de operagdo, trabalhando na curva de
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maxima extragdo de poténcia, foi escolhida para realizar o estudo de conexao de turbinas edlicas ao
sistema elétrico de poténcia a configuragdo que utiliza gerador de indugdo com rotor tipo gaiola. A
existéncia de métodos de controle de velocidade de alto desempenho, similar ao realizado com
maquina de corrente continua, aliado a robustez e simplicidade torna esse tipo de topologia bastante

atrativa.
2.3 Modelagem da Maquina de Inducao

Na maquina de indugdo de rotor tipo gaiola, em funcionamento como motor, a corrente
alternada ¢ fornecida diretamente ao estator e através do processo de inducao, a corrente do rotor ¢
fornecida pela dindmica eletromagnética do estator. As correntes trifasicas equilibradas do estator e
do rotor criam ondas de finm de estator e rotor de amplitude constante, girando no entreferro a
velocidade sincrona e estacionaria uma em relagdo a outra, sem depender da velocidade mecanica
do rotor. A resultante destas fmms cria a onda resultante de indu¢do magnética no entreferro. A
interagdo entre a onda de fluxo e a onda de fmm do rotor d origem ao conjugado [Fitzgerald, 1975].
Todas as condigdes sdo preenchidas para a producdo de um valor de conjugado de regime

permanente a todas as velocidades diferentes da velocidade sincrona.

A analise do regime permanente de uma maquina de inducdo pode ser realizada através do seu
circuito equivalente. Como ocorre usualmente, neste trabalho sera considerado que a maquina tem o
enrolamento perfeitamente simétrico, excitado por tensdes trifasicas simétricas e a convengao
motora serd usada. Para o estudo da maquina de indu¢do como gerador, o processo ¢ realizado de

forma idéntica, considerando um conjugado de carga negativo.

Entre os aspectos importantes da operagdo em regime permanente estdo as variagdes de corrente,
velocidade, e perdas, em fun¢do do conjugado de carga, o conjugado de partida, e o conjugado
maximo. Todas estas caracteristicas podem ser determinadas do circuito equivalente de regime

permanente, o qual ¢ apresentado na Figura 2.6 [Fitzgerald, 1975].

RS X]s X]I

i —y Y Ty - A
Is Ir
Vs Xm Im é %

Figura 2.6 - Circuito equivalente da maquina de inducio
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O escorregamento (s) pode ser definido através da equagdo (2.1), onde w, ¢ a velocidade mecanica

€ w, ¢ a velocidade sincrona da maquina de indugao.
g=—0_"T (2.1)

Assim, através da analise do circuito equivalente, chega-se a expressdo do conjugado

eletromagnético, o qual ¢ representado por:

3V32(R% j

1
We R 2 2.
(Rs+ %) +(Xls+Xlr)

T =

e

2.2)

Desta forma, considerando os pardmetros da maquina fornecidos no Apéndice A, pode-se obter o
comportamento em regime permanente dessa maquina, através da variagdo do escorregamento

dentro de uma ampla faixa de operacao.

A Figura 2.7 apresenta o comportamento do conjugado eletromagnético, quando o escorregamento

¢ variado de —0.3 a 0.3. Observa-se que a maquina pode operar como motor (s > O)e como gerador
(s < 0) dependendo do valor do escorregamento, decorrente da imposicdo do conjugado

eletromagnético.

MOTOR

Conjugado Eletromagnetico (kNm)
GERADOR

; . i .
-03 02 0.1 o 0.1 02 03
Escorregamento

Figura 2.7 - Conjugado eletromagnético
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Considerando a convencdo de motor para o circuito equivalente, a Figura 2.8 apresenta a poténcia

ativa de estator para o conjugado apresentado na Figura 2.7.

Poténcia Ativa de Estator [MVV]

GERADOR

. i .
03 0.2 0.1 ] 0. 02 03
Escorregamento

Figura 2.8 - Poténcia ativa do estator

A Figura 2.9 apresenta a poténcia reativa no estator da maquina. Verifica-se que para qualquer

modo de operac¢ao, a maquina de inducdo absorve certa quantidade de poténcia reativa.

Poténcia Reativa de Estator [MVAR]

; : i :
03 02 0.1 0 0.1 0z 03
Escorregamento

Figura 2.9 - Poténcia reativa

Desta forma, um estudo do comportamento em regime permanente permite a analise do modo de
operagdo e conseqiientemente no processo de geracdo de energia. Dependendo do funcionamento
do gerador de indugdo a poténcia ativa e a poténcia reativa varia de valores de uma forma bastante

consideravel.
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2.3.1 Modelo vetorial

Nos estudos transitorios, a maquina foi representada em notacao de Vetor Espacial [Lipo,
1996], a qual permite uma simplificacio do modelo e uma perfeita associagdo entre grandezas
elétricas e magnéticas, além de possibilitar a aplicacdo de técnicas de controle de alto desempenho.

Para a obten¢do do modelo algumas simplificagdes e consideragdes foram assumidas:
e Os enrolamentos do estator e rotor sao equilibrados;

e O rotor ¢ liso e as indutancias proprias ndo dependem da posi¢ao angular do rotor (os efeitos

das ranhuras sdo desprezados);

¢ A indutincia mutua ¢ considerada como uma fun¢do senoidal do angulo elétrico entre os

eixos de estator e de rotor;
e Os efeitos de saturacdo magnética sao desprezados;
e O efeito pelicular nas barras ou condutores rotoricos ¢ considerado insignificante.

Na Figura 2.10 se verifica a representacdo de um vetor f em notacdo de vetor espacial. Os eixos o e
B estdo fixos no estator ¢ os eixos d (direto) e q (quadratura) estdo girando a uma velocidade

arbitraria @,;y, em relacdo ao referencial af.

Eixo da

fase “h”

Eixo q
A

Eixo d

@ Eixo da
eixa fase “a”
>
Ll

24

aixo

Eixo da
fase “¢”

Figura 2.10 - Representacio de grandezas em fasor espacial
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O vetor f pode representar qualquer grandeza elétrica ou magnética da maquina, ou seja, f pode ser
interpretado como sendo tensdo, corrente ou enlace de fluxo. Desta forma, pode-se realizar a

decomposic¢do do vetor fnos eixos dg de acordo com:

_2

-jo,, 2
qus —36 / elm(fas +afbs +a fcs)' (2.3)

1%)
em que a ¢ um operador vetorial definido como e 3

De forma geral, o angulo 6,;,, pode assumir qualquer valor. Normalmente, as transformagdes sao
realizadas através da representagio da velocidade relativa (d6,;,/dt = @,i,) com que o
referencial dg gira com relagdo ao referencial aff. Quando a velocidade relativa ¢ nula entre os

eixos, tem-se entdo um referencial estacionaio (@, =0). Quando a velocidade do referencial for

igual a sincrona (,;,, = ®, ), tem-se entdo o referencial sincrono.

A conexao dos enrolamentos da maquina de inducdo ndo permite a circulagdo de correntes de
seqiiéncia zero (por ser estrela com o neutro ndo aterrado ou em triangulo). Além disso, a conexdo
dos geradores de inducdo a rede elétrica ¢ realizada através de transformadores elevadores cujo lado
de baixa tensdo ¢ geralmente conectado em estrela aterrado, estando o lado de alta conectado em

triangulo.

Desconsiderando as componentes de seqiiéncia zero, obtém-se o modelo vetorial de regime

transitorio da maquina de inducao apresentado nas equagdes (2.4) a (2.9):

_)
- > da ‘ -
vy =Ry ’s+7ts+1weixos Ag s (2.4)
_)
- - da ' -
v, =R, lr""Ttr"'J(a)eixos _a’r)ﬂr ) (2:5)
- - - (2.6)

A¢ =Lgig+L,, i,
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- - -

Ay =L, i, +L, i, 2.7)
3pL . .
T, :___m(ﬂ'rdlsq _/qulsd )= (2.8)
22 L,
2J d 2B
_J a)r =Te _T__a)ra (29)
p dt p

2.4 Regime Permanente

A analise de regime permanente pode ser realizada através do exame das relagdes obtidas do
circuito equivalente. Considerando, por exemplo, que a velocidade do vento ¢ conhecida e que o
gerador de indugdo estd conectado a um barramento infinito, o circuito equivalente poderia ser
empregado para determinar todas as grandezas da maquina. No entanto, tendo em vista as nao

linearidades do modelo, essa determinagao ¢ trabalhosa.

Uma alternativa para calcular as grandezas da maquina nas condi¢des especificadas acima pode ser
obtida pelas equagdes do modelo vetorial. Considerando o uso de referencial girante a velocidade

sincrona, pode-se escrever:

m (x) =Ved = Rylgq + a)eixoLsisq + QpixoLm irq =0,

%) (x) =Vsq ~ Rsisq — OpixoLsisq = PeixoLmira =0,
W3 (x) =Vrg = Rgiyg + (a)eixo — @y )Lrirq + (a)eixo — Oy )Lmisq =0,
Wy (x): Vrg — Rsirq - (weixo — Wy )Lrird - (weixo — Wy )Lmisd =0, .

3pL
WS(X):Te _Eg

—m
L,

(2.10)

(irqisd —lpd isq ): 0.

As equagdes acima formam um sistema com cinco equagdes ndo lineares de
. . . . t . . r ~ %
X :[’sd isq ird lrg a)r] , 0 qual pode ser linearizado através da expansdo em série de

Taylor, considerando os dois primeiros termos, em torno de uma condigao inicial.
W (x)= W (xg )+ J (xo N = x0 ) =[0]. (2.11)

O operador J(x) ¢ definido como o jacobiano e ¢ dado por:
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oW, (x) ow, (x) ow, (x) ow, (x) ow, (x)_

i, oi,, 0i , oi,, o,

ow, (x) ow, (x) ow,(x) ow,(x) ow,(x)
i, oi,, 0i, oi,, o,

J(x)= ow,(x) ow,(x) ow,(x) ow,(x) ow,(x)

oi, o, &, o, oo, (2.12)

6W4(X) 6W4(X) 6W4(x) 8W4(x) 8W4(x)
i, oi,, di , oi,, o,

ows(x) aws(x) ows(x) owi(x) ow(x)
i, ai,, 0i oi,, o,

Assim, uma nova estimativa para X pode ser obtida através de:
Xy =X =[x (x). (2.13)

Tomando a nova estimativa como ponto de partida, obtém-se novos valores para o jacobiano e para

W(x). Esses valores sd3o usados para obter a estimativa de X, . O processo ¢ repetido até que a

diferenca entre duas estimativas sucessivas seja suficientemente pequena.

E através desse procedimento que esse tOpico procura realizar o estudo integrado, em regime
permanente, do rotor aerodindmico e do gerador de indugdo, para analisar o comportamento

dinamico para a turbina edlica.

A seguir ¢ apresentada a analise da maquina de indugdo através da metodologia descrita acima,
considerando a imposi¢do do fluxo do rotor em seu valor nominal e do conjugado primario no valor
correspondente a curva de méxima extragio de poténcia. E apresentada a comparagdo entre a
estratégia que utiliza a curva MPPT e a estratégia sem a respectiva referéncia. Essa abordagem ¢
justificada devido ao fato de constituir a base da operagao da turbina edlica em regime transitorio,

que ¢ o objetivo do controle, conforme apresentado no Capitulo 4.

2.4.1 Regime Permanente Considerando a curva MPPT

A curva de maxima extracdo de poténcia tem como objetivo trabalhar sempre no ponto
6timo da curva C,(1). Para isso, considerando uma turbina com pitch fixo, procura-se operar com
uma relagdo constante entre a velocidade de ponta de pé e da velocidade do vento incidente, de tal
forma a se obter o valor A para que o Cp seja maximo. Desta forma a velocidade imposta a

maquina de inducdo pode ser representada como uma simples relagao expressa pela Figura 2.11.
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Vento

Figura 2.11 - Diagrama da MPPT

Esse sinal ¢ entdo utilizado para estimar o valor do conjugado produzido pela turbina eodlica.
Através da divisao pela relagdo de transmissao, esse sinal servira como conjugado primario que ira
acionar o gerador. A Figura 2.12 apresenta a representacdo das equagdes da maquina de indugdo em

diagrama de blocos

T ) ] uisd
Wsd Lo Iz
Fizd e Fizd lzd
] Fisq Vo’
N s
4 e wlFid  Id | e e
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—T Te
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EqE-a I Fizq I=q =®
(5 P 4d | Firg Irg
it
wrd ] Ird
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| polwic  Fird
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| Firg
| EqRotl
LD, 'ty
Vi i
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= it
el Fird
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Figura 2.12 - Diagrama de blocos da maquina de inducio.

Conhecida a velocidade do vento, pode-se utilizar a curva de maxima extracdo de poténcia, de
acordo com a Figura 2.11, para se obter a velocidade de referéncia para o controle do gerador. Na
analise de regime permanente através dessa técnica, considera-se como entradas para o modelo o
conjugado correspondente 2 maxima extra¢do de poténcia e o valor nominal do fluxo de rotor. As

equacdes de regime permanente tornam-se de sétima ordem cujas varidveis a serem determinadas

sdo X = [isd lsg Ird Irg Op Vg Vg ]t. Assim, o modelo completo pode ser apresentado

como:
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" (x) =Vsq —Rgigq + a)eixoLsisq + weixoLmirq
%) (x)z Vsq _Rsisq —=@eixoLsisq = @eixoLmird
W3 (x)= Vid = Rsivg +(weixo — Wy )Lrirq +(a)eixo — Wy )Lmisq
W4 (x)= Vrg _Rsirq _(a)eixo — Wy )Lrird _(weixo — Wy )Lmisd
Ws()=Te 3 5
We (x)zﬂ“rd —Lyiyg —Lipisq
w7 (x) = ﬂ’rq _Lrirq _Lmisq

(2.14)
(irqisd _irdisq)

As condig¢des iniciais de cada varidvel, para tal modelo, foram obtidas considerando a maquina em

vazio.

lrd Zi,,q ZiSq =0
;er
Ly,
:(a)eixo —cor):O:> Vsd = Ryigq
Vsq = QeivoLmAra + @eixoLsOlsq

Isqg =

Dslip
Sq

Vid = 0
0

Vg =

2
1_ m

LL,

emque o =

O processo descrito na se¢do 2.4 pode entdo ser empregado para se determinar as variaveis de cada
equagao (2.14) e obter o comportamento da turbina edlica para uma ampla faixa de variacao da

velocidade do vento.

2.4.2 Regime Permanente Sem a Imposi¢ao da Curva MPPT

A operagdo da turbina edlica sem a referéncia de velocidade, obtida através da curva MPPT,

pode ser realizada considerando o ponto de trabalho diferente do Cp maximo. Para cada velocidade

¢ obtido um valor de A que ndo corresponde ao 6timo.

A andlise da turbina ¢ feita considerando a imposi¢do do conjugado primario e sendo a maquina

conectada a um barramento infinito. Assim, o modelo da maquina de indugdo ¢ o mesmo
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apresentado pela equagdo (2.10), cujas varidveis do sistema sdo X = [i sd lsq Ld g O ]t. O

Jacobiano pode entdo ser apresentado como:

- Rs a)eixoLs 0 a)eixoLm 0
- a)eixoLs - Rs - a)eixoLm 0 0
J(x) = 0 a)slime —R, a)slier - (Lrirq + Ly ) . (2.15)
- a)slime 0 - a’slipl’r —R, Lrirq + Lml‘sqa
| -Diyy Dy  -Diyg  -Dig 0 |
emque D= EEL—’”
22 L,

O processo apresentado na Secdo 2.4 ¢ entdo utilizado e as varidveis de estado podem ser

encontradas.

2.5 Resultados de Simulacao

O procedimento consiste em determinar os valores de conjugado e poténcia (ativa e rativa),
em regime permanente, correspondentes a diversos valores de velocidade de vento, desde

Veur v até a velocidade de corte Viegr our - O conjugado de carga € calculado a partir da

poténcia disponivel na turbina edlica decorrente da velocidade de vento, de acordo com o que foi
apresentado no Capitulo 1. Para realizar o limite de conjugado da turbina foi considerado um
controle do angulo de passo das pas ideal, de tal forma que no instante antes da velocidade

Veur v € logo apés Veyr our © conjugado é nulo, para as velocidades de vento

compreendidas entre os dois limites, o conjugado ¢ imposto normalmente pelos principios de
conversao de energia envolvido em uma turbina edlica, preservando o limite de producdo de
poténcia. Todo o eixo de transmissdo mecanica, nessa etapa, foi considerado ideal, uma vez que o

objetivo principal € o estudo em regime permanente.

Os resultados apresentados a seguir incluem a simulacdo da turbina edlica com a imposicao da
curva de maxima extragdo de poténcia (curvas tracejadas) e considerando a turbina operando a
velocidade fixa, ou seja, com conexao direta a rede. O objetivo € demonstrar as vantagens do uso da

estratégia MPPT, cujo controle ¢ apresentado no Capitulo 4.
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A Figura 2.13 apresenta o conjugado mecanico da turbina. Verifica-se que entre a velocidade de

vento Veyr v € a velocidade de vento correspondente ao conjugado nominal, a operacdo da

turbina seguindo a curva MPPT apresenta um valor de conjugado maior. Desta forma, a imposi¢ado
de velocidade ao gerador de indugdo ¢ feita de forma mais rdpida e eficiente, habilitando todo o
sistema a aumentar a capacidade de extragdo da energia do vento. Isto € possivel, pois, para cada
velocidade de vento o coeficiente de poténcia € maximo e a turbina pode trabalhar sempre no ponto

6timo de operagao.

8000 T T
—— Velocidade Constante

- - - Velocidade Variavel
7000 + B

6000 -

5000 (-

4000 (-

3000 -

Conjugado da Turbina [Nm]

2000 -

1000 -

15 20 25 30
Veutin Velocidade de Vento [m/s] Viutout

Figura 2.13 - Conjugado Mecénico

A Figura 2.14 apresenta a injecao de poténcia ativa. Os resultados negativos sdo devidos ao modelo
da méquina de inducdo ter sido escrito considerando notagdo motora. Pode-se perceber que a
poténcia ativa, em ambos os casos, acompanha a respectiva imposi¢ao de conjugado. Verifica-se
através da figura que para toda a faixa de velocidade de vento apds Vcur v € antes da saturagdo de
poténcia, pelo controle de angulo de passo de pa, que a estratégia que utiliza a curva MPPT
possibilita uma maior inje¢do do poténcia na rede elétrica. A diferenga entre as poténcias entregues
a rede elétrica pelas duas estratégias ¢ consideravel, justificando a escolha do uso da estratégia

MPPT.
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Figura 2.14 - Poténcia ativa

A Figura 2.15 apresenta o consumo de poténcia reativa pelo gerador de indugdo. Percebe-se que, em
toda a faixa de operacdo, a maquina estd consumindo poténcia reativa. Esse fato, aparentemente
negativo, pode ser minimizado pela instalacdo de capacitores proximos aos terminais do estator ou

através do controle adequado do conversor CA/CC/CA entre o gerador e a rede elétrica.

—— Velocidade Constante
0.9+ - - - Velocidade Variawel |

0.8 B

Poténcia Reativa Estator [MVAr]

0.1 - B

1
0 5 10 15 20 25 30
Vioutin Velocidade de Vento [m/s] Vit

Figura 2.15 - Poténcia Reativa

De acordo com as Figuras 2.14 e 2.15, tem-se que o modulo da poténcia aparente fornecida pela

maquina de indugdo ¢ apresentado na Figura 2.16. Verifica-se, que mesmo quando a velocidade do
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vento atinge a velocidade de corte, fazendo com que a injecdo de poténcia ativa seja nula, a

poténcia aparente ¢ diferente de zero, indicando o consumo de poténcia reativa.

—— Velocidade Constante
- — - Velocidade Variavel

-

o
&)

Poténcia Aparente do Estator [MVA]

O - 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Voutin Velocidade de Vento [m/s] Voot
Figura 2.16 - Poténcia aparente

Observa-se que a imposi¢ao da curva de MPPT possibilita uma maior injecdo de poténcia ativa ao
sistema elétrico, adequando-se desta forma aos objetivos pretendidos no presente trabalho. Além
disso, a imposi¢do de conjugado ¢ feita de forma mais rapida, ideal para um melhor aproveitamento

da energia do vento, decorrente de mudanga de velocidade.



38

Capitulo 3

Modelagem dos componentes da turbina edlica

3.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentada a modelagem dos principais componentes de uma turbina
edlica. O objetivo principal é adequar a modelagem dos componentes a uma realidade
suficientemente precisa, de forma a possibilitar seguranga e exatidao aos resultados do estudo de

integracao de turbinas edlicas.

A representacdo de cada componente deve ser suficientemente detalhada para que todos os
fenomenos capazes de influenciar significativamente o comportamento do sistema elétrico e/ou
parque edlicos sejam representados. Por outro lado, a escolha de um modelo demasiadamente
detalhado pode levar a um esfor¢co computacional elevado para representar fendmenos que

praticamente nao afetam o sistema.

A escolha da modelagem mais adequada €, portanto, uma decisdo dificil, e varia de acordo com os
objetivos da simulacdo. Neste trabalho, a escolha do modelo foi realizada tendo em vista que se
pretende analisar fenOmenos transitdrios, com constantes de tempo pequenas, da ordem de grandeza

de uma frag¢ao de milissegundo.

Serdo modelados a turbina edlica, o gerador de indugdo, o conversor de freqiiéncia e o filtro de
saida. Como foi apresentada no Capitulo 2, a topologia escolhida para realizar os estudos de
conexao de turbinas edlicas utiliza o gerador de indug¢@o com rotor tipo gaiola, conectado ao sistema
elétrico através de um conversor de freqiiéncia totalmente controlado. Esse tipo de tecnologia
possibilita o fluxo bidirecional de poténcia ativa e permite trabalhar com alto fator de poténcia
(inclusive fator de poténcia unitario). Além do mais, possibilita realizar o controle de tensao com

inje¢do de energia reativa (fator de poténcia capacitivo). O diagrama da Figura 3.1 apresenta de
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forma detalhada os componentes da turbina eolica, onde a rede elétrica inclui o transformador de

integracao.
Conversor de Fregiéncia
i Barramento CC E
o : Y 1! P
Multiplicador I By i e
i : — ;
Velocidade : — : #
i = - i I
‘ ! Q
Gerador ,  CLG clR !
Asgsincrono ' ! Rede
i d Elétrica
Rotor

Aprodindmico

Figura 3.1 - Conexio do gerador assincrono

No lado esquerdo da Figura 3.1, pode-se identificar o rotor aerodindmico, onde ocorre a conversao
edlica, e o multiplicador de velocidade responséavel pelo acoplamento mecanico dos eixos de baixa

velocidade do rotor aerodinamico e de alta velocidade do gerador elétrico.

Um fato importante a ser observado ¢ que a conexao entre a rede elétrica e o conversor demanda
obrigatoriamente um filtro série, ou simplesmente um indutor, para evitar curtos-circuitos entre
fases através das chaves do conversor, ou para evitar que variagdes bruscas na tensdo do barramento
CC sejam forgadas, provocando sobrecorrentes. Adicionalmente, em aplicagdes praticas, filtros sdo

aplicados para atenuar as correntes harmonicas provenientes da operacdo dos conversores.
3.2 Modelagem da Turbina Edlica

As interagdes do vento incidente com o rotor aerodindmico da turbina sdo regidas pelas
forcas indicadas na Figura 3.2. Forcas aerodindmicas (sustentacdo e arrasto) sdo causadas pela
velocidade relativa do vento incidente visto pelas pas em rotagdo [Langreder,1996]. A Figura 3.2
apresenta o perfil acrodindmico de uma pa de uma turbina edlica. Estdo mostradas as principais
forgas atuantes na pa juntamente com a dire¢ao de vento incidente e velocidade de rotacao da pa

[Silva,1988].
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Eixo
Rotagio

Y

Rotagido
Figura 3.2 - Perfil aerodinamico e principais forcas atuantes

A amplitude e a dire¢ao das forgas de arrasto (F,) e sustentagcdo (Fs) sdo maximizadas em um valor

“singelo” de angulo de ataque (a) [Langreder,1996]. A forga resultante (F), que € responsavel pela

producao do conjugado de carga, ¢ por:
F = Fysen(a + B)— F, cos(a + f). (3.1)

Para obter o conjugado mecanico produzido pela turbina eolica, deve-se realizar a andlise da forca
resultante em todo o perfil da pa em toda a sua extensdo e também possiveis diferencas de vento em

diferentes pontos das pas do rotor.

Este tratamento, embora possivel, tornaria o modelo demasiadamente complexo para os objetivos
do presente trabalho. Ao invés disso, considerou-se o vento incidente como tendo a mesma
velocidade em todos os pontos das pas e o conjugado exercido pelo vento sobre o eixo
aerodindmico foi obtido a partir da energia cinética extraivel do vento incidente, conforme

apresentado no Capitulo 1.

A representacdo do sistema de transmissdo mecanica foi considerada como constituida de apenas
um momento de inércia. O conjugado de carga imposto ao gerador ¢ dado pelo conjugado obtido no
rotor da turbina, dividido pela relacdo de transmissdo da caixa de engrenagem. Isto ¢, o sistema de

transmissdo mecanica do rotor aerodindmico ao gerador assincrono basicamente ird conectar dois
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eixos girantes. No caso presente ele foi tratado de forma ideal, conectando as duas massas girantes

através de uma simples relacdo linear de velocidade.

3.4 Modelagem da maquina de inducao

O modelo da maquina de indugdo ja foi apresentado no Capitulo 2, quando foi realizado o
estudo do comportamento em regime permanente. Serdo vistos aqui alguns aspectos relevantes que

ndo foram abordados anteriormente.

Uma vez que o objetivo principal do algoritmo ¢ o estudo de fendmenos decorrentes de transitorios
eletromagnéticos de curta duragdo, a maquina de indugao foi representada utilizando-se o modelo
vetorial de quinta ordem, conforme mostrado nas equacdes (3.2) a (3.4), em referencial arbitrario

girante a velocidade eixos @y, :

ﬁ
- - da . -
Vg =R ig+—+ j@piro As - (32)
dt
_)
- > da . -
v, =R, lr"'Ttr"'](a)eixo _a)r)ﬂr : (3-3)
2J dw,
— =T, -T. 4
T (3.4)

em que os subscritos s e r sdo empregados para designar grandezas de estator e de rotor,
respectivamente. As relagdes fluxo-corrente e a expressdao do conjugado eletromagnético sdo dadas

pelas equacgoes (3.5) a (3.7)

Ag=Lgig+Ly i, . (3.5)

Ap =Ly ig+L, i, . (3.6)
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No modelo descrito, utilizou-se convengdo motora, ou seja, as correntes sao consideradas positivas
quando entram nos enrolamentos e o conjugado eletromagnético positivo tende a fazer o rotor girar
no sentido positivo. Esta convengdo precisa ser levada em conta quando do controle do sistema e

deve-se considerar o conjugado imposto pelo vento como negativo.

E importante ressaltar que o modelo acima ¢ véalido também para a maquina de indu¢do com dupla
alimentagdo. Além disso, através da introducdo de pequenas modifica¢des, pode-se chegar a um
modelo mais simples, em que se desprezam as dindmicas mais rapidas, o qual seria adequado para o

estudo de fenomenos de maior duragao [Rosas(a), 2003].

3.5 Modelagem dos conversores

O conversor de freqiiéncia ¢ um dos elementos principais para a topologia da turbina edlica
estudada. Ele ¢ o elemento responsavel pela transferéncia de poténcia e controle de velocidade do

gerador de indugao.

O conversor deve ser bidirecional, possibilitar a operagao com baixa perda por conducao, ter alta
capacidade de chaveamento bem como elevada eficiéncia durante a operacdo. A fim de alcangar tais
objetivos, considerou-se o uso de IGBT com diodos em antiparalelo para realizar o chaveamento,
empregando a topologia mais usada atualmente para conversores de freqiiéncia totalmente

controlados. A Figura 3.3 apresenta o esquema do conversor de freqiiéncia considerado.

;ﬁi} A x| E£hEH %K
A A& % £ h4&h £ h

Conversor do Barramento Conversor do Filtro
Lado do Gerador cc Lado da Rede LCL

Figura 3.3 - Conversor de freqiiéncia
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O conversor de freqiiéncia ¢ composto de duas unidades sendo uma responsavel pelo Controle do
Lado do Gerador (aquela que controla o gerador de indugao) e outra responsavel pelo Controle do
Lado da Rede (aquela responsavel pelo controle da energia injetada na rede). As duas unidades sao
conectadas em uma configuracio back-to-back através de um barramento em corrente continua com

um banco de capacitores.

Verifica-se que o barramento CC ¢ visto como uma fonte de tensdo pelos dois conversores. Deve-se
dimensionar os capacitores de forma a suportar variagdes de tensdo, devido a injecdes inesperadas
de poténcia pelo gerador e para impor as correntes nas fases da rede e da maquina, mesmo quando

estiver com uma expressiva f.c.e.m. devido a alta velocidade do gerador [Barbosa, 1996].

Por terem influéncia desprezivel sobre os resultados das analises a serem realizadas, fendmenos
como quedas de tensdo nas chaves, tempo morto e perdas nos elementos semicondutores foram

desconsideradas. As chaves foram consideradas ideais.

A fim de sintetizar as tensdes trifasicas, foi simulado um método de modulagdo por largura de pulso
por comparagao de uma modulante senoidal com uma portadora rampa em alta freqiiéncia, similar a

técnica conhecida por modulagao senoidal.

3.6 Modelagem do Filtro

O conversor do tipo fonte de tensdo VSC utilizado, possibilita o controle completo das
poténcias ativa e reativa injetadas na rede [Wu, 1991]. Infelizmente, devido ao chaveamento dos
dispositivos semicondutores, harmonicos sdo produzidos no sistema ao qual o conversor estd
conectado. Para reduzir o efeito dos harmonicos utiliza-se, normalmente, um indutor na entrada do
conversor, com alto valor, em série com um resistor, caracterizando assim um filtro RL. A reducao
dos harmonicos tem como objetivo estar em conformidade com normas e procedimentos de rede
[IEEE Std 519,1992], que representam documentos de referéncia para estudo e analise da qualidade
de energia em sistemas de poténcia. Os valores elevados da indutancia possibilitam alcancar este
objetivo. Entretanto, o indutor fica volumoso, caro e limita a dindmica do conversor, aumentando as
perdas e reduzindo a capacidade de transmissdo de poténcia. Além do mais, em situagdes onde se

deseja uma grande faixa de operagdo, o reator fica mais caro.

Uma possivel solucdo, para os problemas encontrados com a utilizagao do filtro RL, ¢ utilizar um
filtro LCL [Hill, 1998] [Blasko, 1997]. Uma grande dificuldade, em relagdo a essa topologia de

filtro, ¢ um bom critério na escolha dos parametros, devido a necessidade de manter o controle do
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fator de poténcia e ndo levar o sistema a ressonancia, devido as capacitancias e indutancias
envolvidas, ou operacdo em baixas poténcias, decorrente de altas perdas produzidas pelos indutores

em série, em conseqiiéncia de um mau projeto.

Portanto, o procedimento utilizado para o projeto do filtro tem de ser extremamente criterioso. O
projeto realizado no presente trabalho se baseou em [Bernet, 2002] e [Liserre, 2001], que
contemplam os aspectos elétricos, referentes a redu¢do dos harmonicos e das perdas no filtro, como

também aspectos praticos, decorrentes da preocupacao com o tamanho e peso do filtro.

O equivalente monofasico do filtro LCL ¢ mostrado na Figura 3.4. O sistema elétrico foi
representado como um sistema trifasico equilibrado. O conversor é representado de forma
simplificada. Além do mais, o barramento CC do conversor também ¢ apresentado, uma vez que faz
parte do sistema modelado e cuja influéncia ¢ de fundamental importancia para a andlise final

empregada pela estratégia de controle utilizada no trabalho.

I. RelLy RL i i
—*.T_—*— > »—
EE
a e €. v A =Y
g Ry
Transformador
Conversor

Figura 3.4 - Retificador trifasico com filtro LCL

Considerando que o comportamento do filtro pode ser modelado pelo diagrama de blocos
representado na Figura 3.5, pode-se chegar a fungdo de transferéncia entre a corrente do sistema

elétrico e a corrente na entrada do conversor, a qual ¢ expressa por:

Ig(s)  RsCgs+l (3.8)
I(s)  L;Cys+RgCgs+1
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Figura 3.5 - Modelo para o filtro de entrada do conversor

Na prética, para manter uma boa dinamica e razoavel custo, peso e perdas, a indutancia deve ser
escolhida de tal forma apresentar uma queda de tensdao no maximo de 10% com relagdo a tensao do
sistema [Malinowski,2004]. Para a determinagdo do valor da indutidncia sdo assumindas as
limitagdes impostas por norma [[EEE Std 519,1992] e considera-se que o valor de pico do ripple da
corrente ndo deve exceder 40 A (cerca de 6% do pico da componente fundamental de corrente.
Pode-se adotar como valor maximo 10% da fundamental de corrente) do lado do conversor. Para
condi¢do sem carga do conversor, negligenciando a resisténcia do indutor, assumindo o controle do
conversor em malha fechada e a componente fundamental da tensdo igual a média da tensdao do
sistema, a indutancia L pode ser calculada pela equagao 3.9 [Wu, 1991][Bernet, 2002] [Ponnaluri,

2001]:

— En
2\/gf st ripple, peak

L (3.9)

em que E, ¢ atensdo de pico fase-fase darede e f, ¢ freqiiéncia de chaveamento do conversor.

N

Para manter um alto fator de poténcia e tendo em vista os limites de ressonancia de um sistema, o
capacitor ¢ limitado, considerando uma poténcia reativa fornecida de no maximo 5% da poténcia
ativa absorvida [Liserre, 2001]. A capacitancia do filtro LCL (conectado em Y), ndo pode exceder o

valor representado por:

Cs 0.05P,

S——- 3.10
1207f, E (3.10)
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em que E, ¢ a tensdo fase-neutro da rede, P, € poténcia trifdsica nominal do sistema ¢ f, € a

freqiiéncia do sistema.

3.6.1 Restrigoes do projeto do filtro LCL

O filtro LCL reduz os harmoénicos transmitidos para a rede. Os harmoénicos gerados pelo
conversor podem causar saturagdo dos indutores do filtro. Assim os indutores devem ser projetados

considerando o ripple de corrente e o filtro deve ser amortecido para evitar ressonancia.

O procedimento para a escolha dos parametros do filtro tem como entradas a poténcia do conversor
(P,), tensio fase-fase da rede elétrica, a freqiiéncia da rede (f,,) e a freqiiéncia de chaveamento.

Assim, os valores do filtro serdo abordados em percentual dos valores representados pelas

equacoes:

2
E
Zy =—1 3.11
b P, (3.11)
1
Cr =
b o 7, (3.12)

O equivalente monofasico para o filtro de harmdnicos ¢ mostrado na Figura 3.6, desprezando R,

Ry e R,.1 (h) e v(h) indicam os harménicos de corrente e tensio; em que /4 é a ordem do

harmoénico, multiplo da freqiiéncia de chaveamento.

REDE CONVERSOR
L g I
S N p—
i (h) i(h)
—C P )
v, (k) | v(h)

Figura 3.6 - Equivalente monofasico do filtro LCL para o harmonico de ordem h

A atenuagdo da tensdo de ripple, que passa do conversor para a rede, pode ser calculada por

[Liserre,2001]:
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ig(hsw) 7,0 (3.13)
)~ Jye? 00,7

Wpeg — Wy

em que o, ¢ a freqliéncia angular de ressonancia, o, € a freqiiéncia angular de chaveamento e
2 1
z1c* =lepe I

A atenuagdo introduzida pelo filtro é afetada unicamente pelo amortecimento (R s ) , que tem como

objetivo evitar com que o sistema entre em ressonancia.

Alguns limites nos pardmetros devem ser introduzidos a fim de se obter melhor desempenho e

tornar o projeto conservativo.

a) O valor da indutancia série total deve ser inferior 10 % do limite da queda de tensdo durante a

operagao;

b) A freqiiéncia de ressonancia deve ficar entre dez vezes a freqiiéncia da rede e a metade da
freqiiéncia de chaveamento. Para o presente trabalho o limite maximo ¢ de 2000 Hz e o limite

inferior é de 600 Hz.

¢) O amortecimento ndo pode ser muito baixo, para evitar oscilagdes, e as perdas ndo podem ser

altas para ndo reduzir a eficiéncia.

3.6.2 Procedimentos de projeto do filtro LCL

Para a escolha dos parametros do filtro LCL, foi desenvolvido um programa em Matlab que
através dos dados de entrada do sistema ao qual o conversor serd conectado a rede, calcula os
parametros do filtro LCL, verificando os limites da freqiiéncia de ressondncia e o valor do
amortecimento. A seguir, sdo apresentadas as principais etapas para o calculo e verificacdo do

desempenho do filtro LCL contemplado no programa:

1- Calcula-se o valor da indutancia do lado do conversor, através da equagdo (3.12).
2 —  Calcula-se o valor mdximo do capacitor do filtro LCL, através da equagdo (3.13).
3—  Define-se o percentual do valor da capacitancia maxima, calculada no tdpico anterior, e que

sera usada no filtro.
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4—

Definindo o pardmetro » como a relagdo entre a indutdncia L, e a indutancia L, e 0

parametro x como a relagdo entre a capacitancia escolhida e a capacitancia maxima, obtém-

S€:

Ly=rL. (3.14)
Cr=xCp. (3.15)
i (h 1
g( sw)_ (3.16)

i(hgy) - |1 +r(1 - ax)| .

emque a=LCpo sw2 ¢ constante.

Essas equagdes sdo importantes para a analise da atenuacdo, como pode ser verificado na equagao

(3.16). Desta forma impde-se uma determinada atenuacdo (normalmente o valor escolhido, por

questdes praticas, ¢ de 20%) e assim € encontrado o valor der.

5—

Pela equagdo (3.14) encontra-se o valor da indutancia do lado da rede.

Determina-se a freqiiéncia de ressonancia pela equagao (3.17), e em seguida verifica-se se

ela atende aos limites estabelecidos:

L+Lg

Wyog = | ————. 3.17
res LLng ( )

Introduz-se o amortecimento e verifica-se o desempenho. Se o resultado ndo for bom, a
etapa 3 deve ser repetida considerando uma diminui¢do na acdo de filtragem. Se nao for
suficiente, a etapa 2 deve ser repetida aceitando uma poténcia reativa maior. No presente
caso, foi utilizado o valor do resistor de amortecimento como sendo igual ao modulo da

impedancia do filtro capacitivo.

Verifica-se a atenuagdo do filtro em outras condi¢des de carga e com outras freqiiéncias de

chaveamento.

A Figura 3.7 apresenta o fluxograma do projeto do filtro.
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Figura 3.7 - Fluxograma do projeto do filtro

Ruim

Para verificar o desempenho do filtro projetado conforme descrito acima, tomou-se como parametro
de avaliag¢do o nivel de THD de tensdo e corrente injetada por um conversor de freqiiéncia de uma
turbina edlica. O ponto de medicao se localiza entre o filtro e o transformador que realiza a conexao
entre a turbina edlica e o sistema elétrico. A turbina eolica considerada esta de acordo com os dados
fornecidos no apéndice A. Foi simulado o sistema com um filtro LCL e com um filtro RL. O
conversor possui freqiiéncia de chaveamento de 4 kHz e ¢ conectado a um sistema de 690 V. A

Tabela 3.1 apresenta os valores utilizados nos filtros.

Tabela 3.1 — Dada do filtro LCL e do filtro LR

Filtro LCL Filtro LR
Indutancia do lado da rede (mH) 0.254 -
Indutancia do lado do conversor (mH) 0.51 0.44
Capacitor (uF) 41.786 -
Resistor de amortecimento (€2) 1.5 -
Resisténcia do filtro (Q) 0.0001 0.0067
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O resultado da simulagdo com um filtro LCL ¢ mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9. Pode-se verificar
que a forma de onda, tanto da corrente como da tensdo, acompanham o comportamento
aproximadamente senoidal desejado. Além do mais, verifica-se que a THD de corrente para esse
sistema foi de 1,63 %, e a THD de tensdo foi de 0,213 %, que representam valores bem abaixo dos

limites aceitaveis em [IEEE Std 519,1992].
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Figura 3.9 - Tensdao e THD com filtro LCL

As Figuras 3.10 e 3.11 representam as formas de onda da corrente e da tensdo e as amplitudes das
harmonicas do sistema com filtro RL. Verifica-se que com a simulag@o usando filtro RL, também se
obtém formas de onda aproximadamente senoidais de corrente e tensdo do sistema. Porém o nivel

de THD ¢ bem mais alto, tanto para a tensao (0,47272) como para a corrente (5,0095 %).
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Figura 3.11 - Tensdo e THD com filtro LR

3.7 Modelagem do PLL

Para realizar o controle do conversor do lado da rede empregou-se um modelo em
referencial dg orientado pelo vetor tensdo da rede, sendo, portanto, necessario se conhecer a posi¢ao
do referencial girante. Diversos sdo os modelos para se realizar essa estimacdo. Porém, uma
alternativa com baixo custo computacional, com um bom desempenho, em termos de rapidez de

resposta e precisao pode ser obtido usando um PLL, conforme proposto em [Silva(a), 1999].

Sua estrutura ¢ semelhante a de um controlador por orientagdo pelo campo, usado em acionamento

de maquinas elétricas. Na Figura 3.12 estéd apresentado o diagrama em blocos do PLL trifésico.
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Figura 3.12 - Diagrama em blocos do PLL trifasico

Desconsiderou-se a existéncia de componente de seqiiéncia zero e as tensdes do sistema foram
transformadas para referencial dg. O processo baseia-se em determinar a posi¢ao do vetor tensdo

usada na transformacao abc para dg, fazendo para isso com que a tensdo de eixo em quadratura V,

do sistema seja igual a 0. Portanto, as agdes proporcional e integral da malha de controle (K, e K,

respectivamente) levam a determinag@o do angulo 6 tal que as grandezas V, e V, sejam continuas; €
que V, =0. A entrada do bloco de integragdo ¢ a informagéo da freqiiéncia da rede e a saida desse
integrador ¢ o angulo da transformacdo. As outras saidas fornecem as magnitudes dos vetores V, e

V, . Entdo o valor de V, serd igual a amplitude do vetor associado as tensdes trifasicas.
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Capitulo 4

Estratégias de Controle

4.1 Introducao

Nesse capitulo, sdo apresentadas as estratégias de controle aplicadas aos sistemas mecanico
e elétrico, implementadas computacionalmente na turbina eo6lica. Para um bom funcionamento, em
regime permanente € na presenca de distirbios siibitos no sistema primario (sistema aerodindmico)
ou no sistema elétrico, ¢ de fundamental importancia o uso adequado do conversor CA/CC/CA, o
qual possui um elemento de armazenamento de energia (capacitor do elo CC), tornando-o capaz de

absorver as oscilagdes de poténcia das variagdes do vento.

Existem basicamente dois métodos para regulagdo da poténcia de uma turbina e6lica. O primeiro se
caracteriza por uma atua¢do no sistema mecanico através do controle mecanico do angulo de passo

das pas (pitch) ou através de um controle aerodinamico (stall).

Uma outra maneira possivel de operagdo seria atuar no controle do conversor. Com a presenga de
um conversor de freqiiéncia totalmente controlado, pode-se aplicar técnicas de controle de alto
desempenho para operar a turbina edlica em regime mais eficiente e com menos esforgos

mecanicos.

Uma terceira alternativa, e a mais viavel do ponto de vista operacional, seria uma combinagdo das
duas técnicas acima descritas. Tira-se proveito das duas possibilidades, atuando no sistema

mecanico para respostas lentas e no sistema elétrico para qualquer faixa de operacao.

4.2 Controle do angulo de passo das pas

A turbina eolica estd sujeita aos diversos tipos de contingéncia por parte do comportamento
aleatorio do vento. Rajadas ou simplesmente o aumento gradual do vento podem fazer com que

valores limites tanto de conjugado como de poténcia transferida para a rede, sejam ultrapassados.
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Nesse ponto, caso medidas de correcao e/ou protecao ndo sejam tomadas, as for¢as que atuam sobre

as pas podem danificé-las.

O controle do angulo de passo das pas propicia uma otimizag¢ao no processo de extracdo de poténcia
e evita que a poténcia mecanica exceda o valor nominal [Akhmatov, 2003]. A poténcia varia com o
cubo da velocidade do vento, como pode ser visto pela equagdo (1.3). Para valores de velocidade de
vento muito altos, o gerador ou o sistema elétrico ao qual a turbina eélica estd conectada,
dificilmente consegue absorver toda essa poténcia. Por isso, limita-se a poténcia absorvida pela
turbina eélica, de modo que, a partir da velocidade nominal de vento, o conjugado primario nao
mais aumente e, conseqiientemente, a velocidade angular e a poténcia permanegcam constantes.
Normalmente utiliza-se um sistema de controle passivo (“por sta/l”’) ou um controle ativo (“por

pitch”).

O controle por “stall” tem uma resposta satisfatéria [Muljadi (a), 1998], mas tem como
desvantagem um alto esforco exercido na pa decorrente da diferenca de pressdo exercida pela
passagem do fluido em alta velocidade. O controle por pitch atua na mudanga do angulo de passo
das pas, [, fazendo com que a forga resultante, que € responsavel pela producdo de conjugado, seja
reduzida e assim diminuindo o rendimento aerodindmico Cp [Akhmatov, 2003], como pode ser

visto pelas equagdes (3.1) e (1.7), as quais sdo repetidas aqui por conveniéncia.

F:Fssen(a+ﬂ)—Fa cos(a+,3) 4.1)
-12.5
C,(1.p)= 0.22[1%—0.4[7’—5} A (4.2)

Verifica-se que uma mudanga no valor de f interfere diretamente no valor de Cp. A mudanga do
valor do coeficiente de rendimento ird limitar a poténcia disponivel para ser injetada na rede elétrica
[Horiuchi, 2001]. A Figura 4.1 apresenta um comportamento tipico da variagdo do Cpax €m
fun¢do da mudanca de [ . Na Figura 4.2 sdo apresentadas curvas caracteristicas Cp (ﬂ), para
valores diversos do angulo das pas S . Desta forma, o controle de poténcia ¢ realizado alterando as

caracteristicas de extracdao de energia do processo aerodinamico.
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Figura 4.2 - Variagdo da curva Cp (A) em funciio de [

Diversas sdo as propostas para realizar o controle do angulo das pas de uma turbina eolica
[Horiuchi, 2001] [Muljadi(b), 2001] [Thiringer, 1993]. Neste trabalho, o sistema utilizado para o
controle do angulo de passo das pas ¢ organizado de acordo com o diagrama de blocos mostrado na
Figura 4.3. A poténcia de referéncia ¢ igual a poténcia nominal da turbina e ¢ comparada com a
poténcia aerodinamica disponivel, obtida pela equagdo (1.3) através da medicao da velocidade do
vento. O erro passa por um controlador do tipo proporcional-integral (PI). A poténcia de referéncia,
devido a modelagem da maquina de indugdo ter sido feita usando notagdao de motor, € um sinal

negativo para o controle. A saida do controlador ¢ saturada em valores extremos para £, 0° para

valores de velocidade de vento abaixo do nominal, e 90° para 0 maximo angulo da pa. Portanto,
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quando a poténcia estiver abaixo do valor de referéncia, o erro serd negativo e¢ a saida do

controlador sera zero. Caso contrario, o erro ¢ positivo e o controle ¢ ativado.
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Figura 4.3 - Diagrama de blocos do controle do Angulo de passo das pas

A saida do PI fornece o valor do angulo de referéncia. Este valor ¢ comparado com o valor medido.
O erro ¢ inserido em um controle proporcional que representa o inverso da constante de tempo
mecanica do servomotor que ird girar as pas. Em seguida o sinal passa por um saturador, que
representa a maxima velocidade com que a pa pode ser girada. Em operagdes normais ela ¢ da
ordem de 3°s podendo chegar ao maximo de 10°s [Heier, 1998]. Por fim passa-se por um
integrador cuja saida sera o valor do angulo beta que servird como realimentagao para o controle do

angulo da pa e como entrada para o processo de conversdo de energia da poténcia aerodinadmica.

A Figura 4.4 apresenta a atuag¢ao do controle, para a maquina descrita no Apéndice A. Considerou-
se um aumento em rampa da velocidade do vento. O valor inicial foi de 9m/s aumentando com uma
inclinacao de 0.75 m/s2 e saturando em 15 m/s. Desta forma, verifica-se que, quando o valor
nominal do vento ¢ atingido (aproximadamente em 4 s), o controle do angulo ¢ iniciado de forma a

manter a poténcia em seu valor nominal.
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Figura 4.4 - Atuacio do controle do Angulo da pa

A Figura 4.5 apresenta a poténcia ativa disponivel no rotor da turbina, considerando o controle de

L apresentado na Figura 4.4. Pode-se observar que quando a poténcia ultrapassa o valor de

referéncia (1MW) o controle comeca a atuar fazendo com que a turbina volte a operar em torno do
valor nominal de poténcia. Verifica-se um pequeno erro de regime durante a operagdo do controle
do angulo de passo. Isso ocorre devido a se utilizar a poténcia aerodindmica para realizar o controle.
Uma alternativa para minimizar esse efeito ¢ utilizar a poténcia de saida do gerador. Ao final da
rampa de vento, seu valor ¢ saturado e a resposta do controle do angulo de passo das pas leva ao

valor nominal de poténcia.
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Figura 4.5 - Poténcia controlada pelo dngulo de passo das pas
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4.3 Modulacao por largura de pulso

O uso de conversores de freqiiéncia trifdsicos se faz necessario para aplicacdes em alta
poténcia, onde se deseja o controle em uma ampla faixa de operagdo. E usado conversor trifasico
com circuito que consiste de trés bragos, como mostra a Figura 4.6 abaixo. A tensdo de cada braco

depende do valor de V¢ e dos estados das chaves; a tensdo de saida ¢ independente da corrente de

carga desde que os estados das chaves superior e inferior de cada brago sejam complementares.

=1 = 53
Ve ol = =
: =1

Veo &1 . 53
Yoo = : E

A B C
Figura 4.6 - Configuracio de um Inversor Trifasico

Com o objetivo de impor a tensdo de saida trifdsica, em magnitude e freqiiéncia, optou-se por
utilizar a técnica PWM seno-rampa, que se caracteriza pela similaridade com a técnica seno-
triangulo, para o acionamento das chaves do conversor. Os sinais de comando sdo gerados através
da compara¢do de um sinal de referéncia, proveniente do controle do conversor, ¢ que tem forma
praticamente senoidal, com uma onda portadora em rampa. A freqiiéncia do sinal de referéncia
determina a freqiiéncia da componente fundamental da saida do conversor [Rashid, 1999] [Mohan,

1989]. A freqiiéncia da portadora € igual a freqiiéncia de chaveamento

Assim, dependendo dos estados das chaves tém-se como tensdes de saida, em instantes distintos do

periodo de chaveamento, fragdes da tensdo do barramento continuo.

4.4 Controle do Conversor do Lado do Gerador

Para a realiza¢do do controle da maquina as técnicas de controle vetorial desenvolvidas para

acionamento de motores sdo aplicadas. Para a maquina de indugdo, duas estratégias se apresentam
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de forma mais atraente. A primeira ¢ através da orientacao pelo fluxo de estator. A outra opgao ¢
realizar a orientacdo pelo fluxo de rotor. Ambas as técnicas sdo bastante consolidadas no meio

cientifico e contemplam os objetivos desejados.

Para selecionar a melhor opgao para realizar o estudo, foi feita a analise em regime permanente da
maquina de inducao, de acordo com o que foi apresentado no Capitulo 2, considerando os dois tipos

de orientacao.

A Figura 4.7 apresenta o conjugado eletromagnético da maquina considerando as duas estratégias.
Verifica-se que ndo existe uma diferenca significativa no resultado para as duas técnicas

empregadas.
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Figura 4.7 - Conjugado eletromagnético para a orientagio pelo fluxo de estator e fluxo de rotor

A Figura 4.8 apresenta a poténcia ativa no estator do gerador. Mais uma vez nota-se que nao existe

diferenca entre as duas estratégias.
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Figura 4.8 - Poténcia ativa para a orientacéio pelo fluxo de estator e fluxo de rotor

A Figura 4.9 apresenta a poténcia aparente do gerador de indugdo para as duas estratégias. Pode-se
observar que existe uma pequena diferenca no valor final da poténcia aparente, onde a estratégia
considerando a orientacdo pelo fluxo de estator apresenta um valor menor do que a orientagdo por
fluxo de rotor. Porém a margem de diferenga ndo pode ser considerada grande o suficiente para

apontar que uma estratégia ¢ superior a outra.
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Figura 4.9 - Poténcia aparente para a orientagio pelo fluxo de estator e fluxo de rotor
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Em ambas as estratégias, uma vez mantida a amplitude do vetor fluxo correspondente, o conjugado
eletromagnético fica dependente unicamente da componente de corrente de eixo em quadratura.
Porém, para o controle do fluxo, quando do uso da orientacdo pelo fluxo de estator, alguns termos
de compensacdo feedforward precisam ser incluidos para evitar o acoplamento entre fluxo e
conjugado. Por esta razao, optou-se pelo uso de controle em referencial orientado pelo vetor fluxo
de rotor, em que o desacoplamento entre fluxo e conjugado ndo requer o uso de termos de

compensagao [Lipo, 1996].

4.4.1 Orientacao pelo fluxo de rotor

As equagoes do modelo vetorial da maquina de indugdo em referencial dg arbitrario foram
apresentadas no Capitulo 2. Particularizando para o referencial orientado pelo vetor fluxo de rotor,

ﬁ
ou seja, escolhendo um referencial em que o eixo esteja alinhado com o vetor A, , obtém-se:

_)
A=Ay + jO. (4.3)

Com esta escolha, possibilita-se o controle desacoplado de fluxo e conjugado, ja que o fluxo fica

dependente unicamente da corrente de eixo direto iy; e, uma vez imposto o fluxo, o conjugado
pode ser controlado pela corrente de eixo em quadratura iy, , conforme indicado pelas equagdes

(4.4) e (4.5) [Lipo, 1996]:

da
7, 2 Qo =Ligy (4.4)
dt
3pLly , . 4.5)
Te = E?Zirdlsq .

Percebe-se que a maquina de indugdo, com orientacdo pelo fluxo de rotor, apresenta um
comportamento similar ao da maquina de corrente continua com excitacdo independente, pois o
fluxo e o conjugado eletromagnético sao controlados por correntes distintas. As componentes de
tensdo de eixo d e g sdo, entdo, empregadas para o controle das respectivas componentes de

corrente:
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. digg .
Vsa = Rsigq + LSUTSt - a’eixosLsmsq (4.6)
Vsq = Rslsq + Ls07 + Dejxos L_ﬂ'rd + Ly Olgq Dpixos - 4.7)

r

Nas equagdes (4.6) e (4.7), observa-se a existéncia de termos de acoplamento entre as correntes de
eixo d e ¢, além da influéncia do fluxo sobre a corrente de eixo em quadratura. Tendo em vista que
as correntes sdo grandezas facilmente mensurdveis e que o fluxo serd mantido préoximo ao valor
desejado, os termos de acoplamento podem ser calculados para serem compensados nas malhas de

controle.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de blocos do controle do conversor do lado da méaquina. A
corrente de referéncia de eixo direto vem direto da equacgdo (4.4), considerando nula a taxa de
variagdo de fluxo. A corrente de referéncia de eixo em quadratura vem do erro de velocidade. O uso
de referencial dg sincrono faz com que as componentes d ¢ g da corrente sejam consideradas

continuas em regime permanente, tornando adequado o controle do tipo proporcional-integral (PI).

*
g = @ L LA
Ryigg ﬂjezxoL.sm.sq Rsisq Lo + ﬂje:xoLm rd
I
g » ) &1
_|_LH_J
* & A Ryl
Dy ; .
+ — I-Q'* + [ -
I'd ;
i g . . .
d L&) qi el 154 )
t g 15k
7 )
*—
ABC

GIG

Figura 4.10 - Diagrama de blocos para o controle do lado do gerador
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4.4.2 Controladores de corrente

A escolha dos ganhos dos controladores ¢ uma etapa de grande importancia do sistema de
controle de uma turbina edlica. Cada controlador deve ser capaz de controlar a variavel de analise
dentro de uma ampla faixa de operacdo e deve fornecer uma resposta rapida e precisa para

mudangas subitas de regime de funcionamento.

Considerando o uso dos termos de compensagdo conforme indicado na Figura 4.10, foi empregado
controlador de corrente com ganho apenas proporcional ao sinal de erro da corrente de eixo em
quadratura, uma vez que a malha de controle de velocidade utiliza um controlador proporcional e
integral. O objetivo principal ¢ o controle de velocidade e o erro de regime da velocidade ¢ zero,
devido a imposi¢do da corrente de quadratura de referéncia pela malha de controle de velocidade.
Controladores com ganho proporcional e integral foram utilizados para a corrente de eixo direto,
pois ndo existe nenhuma malha externa e desta forma o ganho integral ¢ necessario para evitar o
erro de regime. As malhas de controle de corrente podem ser representadas como nas Figuras 4.11 e
4.12. Para efeito da escolha dos ganhos dos controladores de corrente, o conversor de freqiiéncia foi
considerado ideal, sendo representado por um ganho unitario. A saturagdo da saida do controlador
deve ser compativel com a maxima tensdo possivel de ser sintetizada pelo conversor, para que o

mesmo tenha a capacidade de impor a corrente imposta pelo controle, preservando os limites do

sistema.

Voo

Figura 4.11 - Malha de controle da corrente de eixo direto
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Figura 4.12 - Malha de controle da corrente de eixo em quadratura

A sintonia dos controladores ¢ realizada levando em consideragdo a freqiiéncia de chaveamento do
conversor. Nas simulagdes desenvolvidas, o conversor ¢ chaveado a uma freqiiéncia de 4 kHz. A
técnica utilizada para o dimensionamento ¢ a de alocacdo de polos. Para isso, extrai-se a fungdo de
transferéncia do sistema de controle, considerando uma perfeita compensacao. Desta forma, as
funcdes de transferéncia para a corrente de eixo direto e para a corrente de eixo em quadratura sdo

dadas pelas equacgdes (4.8) e (4.9), respectivamente:

isd _ KPS-l-Ki (4 8)
i Lios® +Kps+K; '
Lsq Kp
. ref - Los+Knp (4.9)
lsq - ) P

Para que o conversor possa impor a corrente ao sistema, os polos da malha de corrente devem estar
em freqiiéncias inferiores a freqiiéncia de chaveamento. Segundo [Silva(b), 1999] um bom critério

pratico consiste em considerar que a maior freqiiéncia de corte ( fc) do controlador seja cerca de

um quinto a de chaveamento (800 Hz). Assim o ganho Kp, que ¢ o mesmo para a malha de eixo
direto e para a malha de eixo em quadratura, pode ser determinado através da equacao (4.10).
Considerando que a dinamica do controlador integral deva ser mais lenta do que a do controlador
proporcional, foi imposto para a menor freqiiéncia de corte da malha de corrente um valor 10 vezes
menor do que a freqiiéncia utilizada para a dindmica mais rapida. Sendo assim, o valor do

controlador integral para a malha de corrente de eixo direto ¢ dado pela equagdo (4.11).

Kp=2aLo(fq + fo2) (4.10)
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K; =472 Liof o1 fon - (4.11)

4.4.3 Controlador de velocidade

O sinal de referéncia para a velocidade mecanica ¢ obtido através da curva de maxima
extracdo de poténcia. O objetivo é fazer com que a velocidade imposta possibilite a operagdo da

turbina eolica sempre no seu ponto 6timo. O sinal pode ser obtido a partir da equagao (1.4).

O controle de velocidade tem como fundamento a passagem do erro de velocidade por um
controlador proporcional e integral que ird fornecer a corrente referéncia de eixo em quadratura,
responsavel pela producdo do conjugado eletromagnético, o qual ird levar a velocidade para o valor

de referéncia.

O diagrama de blocos da malha de controle de velocidade ¢ apresentado na Figura 4.13.
Considerando que a dindmica da corrente ¢ muito rapida, comparada com a dindmica do sistema

mecanico, pode-se considerar o controle de corrente como sendo ideal representado pelo ganho

unitario.
w7 ref .
d sy Isg 5 e,
"+(_ ) » PI 1 ES —-
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Figura 4.13 - Malha de controle de velocidade

A sintonia dos controladores da malha de velocidade ¢ feita de forma idéntica a utilizada para a
malha de corrente. Considerando que a dinamica para o controle de velocidade deve ser mais lenta
do que a da corrente, imp0s-se para a maior freqiiéncia de corte da malha de velocidade um valor 10
vezes menor do que a freqliéncia utilizada para a dindmica mais rdpida do controle (dinamica de

corrente de eixo q), ou seja, f.; =80Hz. Para a menor freqiiéncia de corte da malha de velocidade,
considerou-se um valor 10 vezes inferior, ou seja, f., =8Hz. A fung¢do de transferéncia, para o

controle representado pela Figura 4.13, ¢ mostrada na equagao (4.12).
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2
@r  _ 3p Lmﬂ“rd(KPS""Ki)
0" 8L.Jys* +Kp3p®Lydugs +3p LAk,

(4.12)

Desta forma, os ganhos proporcional e integral serdo dados por:

_ 16Lr*]g7r(fcl +f02)
3p2Lm/1rd

Kp (4.13)

2
. 32Lr=]gﬂ- fclch

> (4.14)
3p " LiyAra

i

4.4.4 Analise dos resultados

Para realizar a andlise da estratégia de controle implementada foi simulado um vento de
acordo com a equagdo (4.15) [Chen, 2001], em que V7 ¢ a velocidade total do vento, Vi,
representa uma componente de velocidade média do vento no intervalo estudado, V' representa

uma componente de velocidade do vento com variagdo em rampa, V.4, modela uma rajada e

V

senoide @ turbuléncia.

o =Veonst + VR + Vrajada +Vsenoide - (4.15)

Com a equacgdo (4.15), procura-se simular o comportamento do vento de forma a contemplar a
maioria dos disturbios que caracterizam a operagdo de uma turbina edlica. As curvas apresentadas

na Figura 4.14 mostram o comportamento do sistema de controle frente as variacdes de vento.
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Figura 4.14 - Controle do conversor do lado do gerador. (a) Velocidade mecénica de referéncia e real. (b)
Corrente de eixo direto de referéncia e real. (c) Corrente de eixo em quadratura de referéncia e real

Verifica-se uma excelente resposta no controle de velocidade. A velocidade mecénica acompanha,
em todo o periodo de simulagdo, a referéncia, imposta pela curva MPPT. A Figura 4.14 (b)
apresenta a corrente de eixo direto (de referéncia e a real). Pode-se observar que rapidamente
(poucos milessegundo) o valor da corrente atingiu a referéncia. Na Figura 4.14 (c) ¢ apresentada a
corrente de eixo em quadratura (real e de referéncia). Verifica-se um pequeno erro, decorrente da
variagdo imposta pela necessidade de conjugado do gerador de indug¢do para acompanhar a
referéncia oscilatoria da velocidade. De qualquer forma, pode-se observar que o erro de corrente de
eixo em quadratura é pequeno. Portanto, verifica-se uma perfeita sintonia dos ganhos para a

realizacdo do controle.
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4.5 Controle do Conversor do Lado da Rede

O principal objetivo ¢ controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa entre o CLR e a rede.
Para isso considera-se que toda a poténcia ativa fornecida pelo gerador passe integralmente para o
sistema elétrico. Para realizar este controle, ¢ utilizado um referencial sincrono, orientado pelo vetor

%
tensdo do capacitor do filtro, tornando a componente de eixo ¢ nula [vc = Vcd] .Sendo V., Ve €

Ve as tensdes instantaneas de fase nos capacitores do filtro LCL, a entrada para o CLR pode ser

representada como na Figura 4.15.

Vac Ra La Ia

Vg |
Vbe R {1 Th

5l &

Vee  Re -

CA/CC
Figura 4.15 - Configuracio do filtro de entrada do conversor

A equacdo que relaciona as tensodes e correntes no filtro RL ¢ dada por:

Va Vac ia d ia
Vp | = | Vbe =R ib +LE ib . (416)
Y Y I I

c cc c C

Utilizando a transformagao vetorial na equacao (4.16) e desconsiderando a componente homopolar,
chega-se a um modelo simplificado para a equacdo que governa o fluxo de corrente entre o

conversor ¢ o sistema elétrico [Pena, 1995], como pode ser verificado na equagao (4.17)

%
-> - - : -

y—v, =R i+de—tZ+ja)el-xosL i (4.17)
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Considerando a orientacao pelo vetor tensao, pode-se obter um desacoplamento entre as poténcias

ativas e reativas entregues pela rede ao conversor, como pode ser verificado pelas equacdes (4.18) e

(4.19)

3
P:Evcdid' (418)

3 .
0 =E"cd’q (4.19)

Pode-se verificar que a poténcia reativa pode ser controlada diretamente pela corrente de eixo em
quadratura e, conseqiientemente, controla-se o fator de poténcia. O sistema permite, portanto, que o
conversor tenha a fun¢do adicional de compensador estatico da poténcia reativa, auxiliando no

controle da tensdo da rede em niveis adequados.

Desprezando-se as perdas no conversor, a diferenca entre a energia entregue pelo gerador ao
conversor ¢ a energia entregue pelo conversor a rede ¢ armazenada no capacitor do barramento CC.
Assim, a poténcia ativa entregue a rede ¢ mantida igual a poténcia gerada realizando-se o controle
da tensdo do barramento CC. Pela equagdo (4.18), verifica-se que uma grandeza adequada para o
controle da poténcia ativa injetada na rede ¢ a corrente de eixo direto. E importante perceber que a
manutengdo da tensdo do barramento CC fixa, significa forcar a injecdo imediata na rede de toda a
poténcia gerada. Assim, todas as oscilagdes de poténcia gerada devidas as variagdes na velocidade
do vento apareceriam na poténcia injetada na rede. O algoritmo desenvolvido permite o estudo de
estratégias de controle para admitir alguma flutuagdo na tensdo do barramento CC e suavizar as

flutuacdes de poténcia ativa injetada na rede.

As grandezas empregadas para o controle das componentes de corrente de eixos d e ¢ foram as
respectivas componentes de tensdo a serem disponibilizadas no lado CA do CLR. Vale salientar
que, para que essas tensdes sejam capazes de forcar as variacdes desejadas nas correntes, seus
valores devem ser superiores aos das componentes de tensdo da rede. Este fato € possivel, tendo em
vista que o proprio filtro faz o CLR se comportar como um conversor CA/CC elevador de tensdo. A

Figura 4.16 apresenta a estrutura do controle do lado da rede.
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Figura 4.16 - Diagrama de controle do conversor do lado da rede

4.5.1 Sistema de controle de corrente

Através da metodologia adotada, percebe-se, através da equacdo (4.17) que existird um
acoplamento entre o eixo direto e o eixo em quadratura. Esses elementos podem prejudicar o
desempenho do controle no que diz respeito a rapidez de resposta. Porém, como as correntes sao
grandezas medidas no sistema, e através de uma boa estimacdo dos parametros do filtro, os termos

podem ser compensados precisamente, preservando a eficiéncia do controle.

A metodologia adotada para o dimensionamento do ganho do controlador foi idéntica a empregada
para o CLR. Usou-se a técnica de alocagao de polos, considerando o mesmo critério para a
determinagdo das freqiiéncias de corte. A Figura 4.17 apresenta o diagrama de controle para a

corrente, que € idéntico para os eixos direto e em quadratura.
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Figura 4.17 - Malha de controle de corrente de eixo direto para o CLR

A sintonia dos controladores ¢ realizada levando em consideragdo a freqiiéncia de chaveamento do
conversor. Sendo a dindmica de corrente a mais rdpida do controle e considerando os critérios
praticos descritos na Secdo 4.3.2, a freqiiéncia de corte para o dimensionamento do ganho
proporcional foi de 800 Hz. Desta forma, pode-se obter o ganho proporcional a partir da equagao
(4.21), que ¢ extraido a partir da funcdo de transferéncia apresentada na equagdo (4.20) [Pena,

1995].

sd____ 2P (4.20)
isdref LSO'S-l-KP )
Kp=2nf,Lo . (4.21)

4.5.2 — Sistema de controle da tensao do barramento CC

A malha de controle da tens@o do barramento CC deve possuir uma dinamica mais lenta do
que a malha de corrente, para que esta possa impor, mais rapido do que a malha do barramento CC,
a resposta necessaria com relacdo ao erro de tensao. Além do mais, deve ser projetada para que o
inversor absorva todo o fluxo de poténcia vindo do gerador. Considerando que o controle sera feito
através da corrente de eixo direto do sistema, deve-se utilizar um fator de proporcionalidade

(K Conv) entre esta corrente ¢ a corrente continua na entrada do inversor [Pena, 1995].

O ganho (K ,,, ) pode ser obtido através da conservagio de poténcia expressa pela equagio (4.22),

considerando o conversor ideal.

3 . .
Evcdld = Vccldc . (422)
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Assim, a relagdo entre i,. e i.; pode ser expressa pela equacdo (4.23). Esta relagdo, embora ndo se

apresente de forma linear para toda a faixa de operagdo da turbina edlica, expressa de forma
bastante realista a relagdo entre a corrente de eixo direto do sistema elétrico ¢ a corrente do elo CC

Cconversor.

idc 3 Vd
L 2“2 K . 4.2
id 2 Vcc conv ( 3)

A Figura 4.18 apresenta o diagrama de blocos do controle da tensdo do barramento CC.

K 140 1 Ve
-
COFTY
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Figura 4.18 - Diagrama de controle para a tensido do barramento CC

Os valores do ganho proporcional e do ganho integral sdo extraidos da funcdo de transferéncia
mostrada na Figura 4.18. A fungdo de transferéncia entre a tensdo calculada e a tensdo de referéncia

do barramento CC ¢ dada por:

Vdc _ Kconv(KPS+Ki)
VdCMf CSZ + KcoanPS + Kcoani

(4.24)

Portanto os ganhos Kp e K; sdo determinados pela equagdo (4.25) e (4.26), respectivamente. As

freqiiéncias de corte adotadas sdao as mesmas utilizadas para o dimensionamento da malha de

velocidade.

_C2a(fu + fe2)

K
P K

(4.25)

conv
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4.5.3 Analise de resultados

1
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(4.26)

Para avaliagdo da metodologia de controle do CLR, foi simulada uma rampa crescente de

vento. A Figura 4.19 apresenta as principais varidveis de interesse.
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Figura 4.19 - Controle do Conversor do Lado da Rede (a) Poténcia ativa e reativa. (b) Velocidade do vento. (c)
Corrente no sistema. (d) Tensao no barramento CC

Verifica-se uma excelente resposta no controle da tensdo do barramento CC. Seu valor ¢ mantido

controlado em toda a simulacao.

Na Figura 4.19 (a) pode-se observar o desacoplamento no controle entre a poténcia ativa e reativa.

A poténcia reativa ¢ mantida constante durante toda a simulacdo, enquanto a poténcia ativa varia de

acordo com a inje¢ao de poténcia decorrente da variagdo da velocidade do vento. O erro de regime

para a poténcia reativa se deve ao fato de se ter utilizado apenas um controlador proporcional na
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malha de corrente de eixo em quadratura. Uma alternativa para tornar nulo o erro de regime seria

utilizar um controlador proporcional-integral na malha de corrente.
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Capitulo 5

Estudo da Interligaciao de Sistemas de Conversao de
Energia Eolica

5.1 Introducao

No que concerne a instalacdo de novas unidades de geradores de energia elétrica de grande
porte, as principais etapas sdo organizadas segundo [ONS-2.1-052/2003, 2003], independentemente
do tipo de geragdo e¢ de sua poténcia, contemplando os requisitos de consulta e solicitagdo de
acesso. Informacdes para realizar a andlise e estudo das novas unidades devem ser fornecidas por

parte do operador da rede ao acessante, no caso de uso da Rede Bésica.

Tendo como objetivo o interesse por instalacdo de novas unidades de geragdo, os critérios
estabelecidos devem ser claros e confidveis. De maneira geral, deve-se preservar a estabilidade do
sistema e a qualidade da energia elétrica ofertada, garantindo satisfatoriamente a confiabilidade,
conformidade e continuidade da energia transmitida. Desta forma, estudos especificos devem ser
realizados para garantir alto desempenho, em conformidade com as normas de referéncia

internacionais.

Todo processo de analise de conexdo de fazendas eolicas ao sistema elétrico deve ser regido por um
criterioso processo de simulagdo de varios tipos de situagcdo e contingéncia para a seguranga da
operagao do sistema elétrico. Para isso, a escolha do programa com o qual ird ser realizado o estudo
¢ de fundamental importancia, uma vez que os resultados obtidos devem ser precisos e refletir o que
realmente acontece na pratica. Outros parametros técnicos exercem também influéncia na escolha
do programa e devem ser levados em consideragdo. O custo de aquisicdo, velocidade de
processamento, interface com o usuario, aplicabilidade institucional (nivel de utilizagdo pelas
concessionarias de energia) e aplicabilidade funcional (nivel de aplicacdo do programa para

realizagdo de estudos e analise) sdo requisitos imprescindiveis para a escolha do software.
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O programa a ser utilizado deve contemplar uma série de critérios que corroborem com a sua
escolha. No que se refere aos estudos de transitorios eletromagnéticos, O Alternative Transient
Program (ATP) [CAUE, 2001] vem se mostrando uma alternativa bastante atrativa para utilizagao
de estudos de conexdo de turbinas eblicas ao sistema elétrico. O custo nulo de sua aquisicdo, aliado
ao fato de ser um programa amplamente difundido no setor elétrico nacional e internacional faz dele
um software a ser considerado para realizar os estudos sobre turbinas edlicas. Aliado a esses fatos,
acrescenta-se o fato da versdo grafica do ATP — ATPDraw apresentar uma interface amigavel com
usuario, apresentar baixo tempo de simulagdo, dispor, em sua biblioteca, dos modelos da grande
maioria dos componentes do sistemas elétricos, € que as concessiondrias ja t€ém a maior parte da

rede elétrica brasileira representada em ATP.

Alguns pesquisadores ja vém desenvolvendo modelos em ATP para representar turbinas edlicas
[Samuel Neto, 2004], [Pinheiro(a), 2004], [Pinheiro(b), 2004], [Pinheiro(c), 2004] e [Oliveira (a),
2004]. Pelas razdes expostas, escolheu-se a versdo grafica do ATP (ATPDraw) para o
desenvolvimento dos algoritmos de simulagdo de sistemas de energia elétrica contendo turbinas

edblicas.

5.2 Modelagem no ATP

A representagdo de sistemas elétricos no ATP ¢ bastante simples, uma vez que a propria
filosofia do programa ¢ a simulagdo de transitdrios elétricos. Porém, a biblioteca do ATP ndo dispde
de modelos adequados para a simulacdo das partes mecanicas da turbina, ventos e conversores.
Esses elementos, assim como todo o sistema de controle ¢ a modelagem do gerador de indugao,
foram implementados utilizando-se a ferramenta TACS [CAUE, 2001]. Apenas a rede elétrica foi
modelada no ATP empregando os elementos de circuitos disponiveis na sua biblioteca. Chaves
ideais foram usadas para representar o conversor, mas os comandos dessas chaves foram

implementados através de ferramentas TACS.

A representa¢do do modelo de quinta ordem do Gerador de Indugdo de Rotor Tipo Gaiola (GIG),
apresentado no Capitulo 2, foi implementada em ATP segundo [Samuel Neto, 2004]. De forma
geral, todo o controle descrito no Capitulo 4 ¢ modelado utilizando TACS. A fim de exemplificar
como sao implementados os blocos componentes dos modelos, a Figura 5.1 apresenta os diagramas

de controle do CLG e do CLR em ATP.
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Figura 5.1 - Malhas de controle em ATPDraw. (a) CLG. (b) CLR

De forma analoga, sao modelados o controle do angulo de passo das pas, PLL, as malhas de
controle, gerador de indugdo e a turbina edlica. E necessario criar uma interface para que os
elementos modelados via TACS tenham seus efeitos sobre a rede elétrica representados. A rede
elétrica e o conversor CA/CC/CA foram representados utilizando os blocos do ATPDraw, sem ser
necessario o emprego da ferramenta TACS. As tensdes na saida do conversor CA/CC/CA, que
correspondem as tensdes terminais do GIG servem de entrada aos blocos TACS. Ja as correntes de
estator do GIG sdo determinadas pelas equagdes da maquina de indugdo, sendo implementadas
pelas agdes de controle e pelas caracteristicas da turbina, velocidade do vento, etc. Para representar
a inje¢do de corrente, através da modelagem do gerador de indugdo via TACS, com o sistema
elétrico representado por elementos de circuito, considera-se a existéncia de fontes de corrente

controladas por TACS (uma para cada fase) como pode ser verificado pela Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Conexio do gerador de inducio em ATPDraw

Percebe-se, assim, que o gerador ¢ representado por fontes de corrente indicadas pelos blocos
denominados de IA, IB e IC, os quais representam a injecao de corrente proveniente do sistema de
geracdo edlica. Em paralelo com cada fonte ¢ colocada uma resisténcia com valor muito grande.
Com isso se garante um caminho de circulacao da corrente quando as chaves de conexao estiverem
abertas. Quando as chaves estiverem fechadas, praticamente toda a corrente ird fluir para o

conversor, e a influéncia dessas resisténcias ¢ desprezivel.
5.3 Estudos

Dados os principais aspectos na conexao de turbinas edlicas, serdo apresentados nesta secao
resultados de diversos estudos tidos como fundamentais e relevantes para avaliagdo do trabalho
desenvolvido. Simulou-se um sistema a ser conectado ao barramento de Bom Jesus da Lapa, o qual
j& vem sendo objeto de estudos de turbinas edlicas com outros tipos de topologia [Pinheiro(a),
2004], [Oliveira (b), 2004]. As simula¢des visam avaliar o comportamento de um sistema elétrico

real quando ¢ feita a conex@o de uma usina edlica, cujas caracteristicas sao:
) Poténcia nominal de 192 MW;
J Despacho méaximo de 160 MW;

° Fator de coincidéncia de 83,3 %.
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A usina dispde de duas linhas de transmissao de 230 kV de 140 km de comprimento cada uma,
realizando a conex@o do barramento de Bom Jesus da Lapa ao barramento de Caetité, e ainda de

dois transformadores (230 kV/34,5kV) de poténcia nominal de 125 MVA cada.

Da barra de 34,5 kV saem 17 alimentadores, onde serdo conectados os grupos de turbina. Devido a
grande complexidade em contemplar todo o sistema elétrico antes da barra de Bom Jesus da Lapa,
optou-se por utilizar uma representacao simplificada, utilizando um barramento infinito seguido da

impedancia de curto circuito representativa do sistema. A Figura 5.3 apresenta o sistema simulado.

Barra de Bom
Jesus da Lapa Barra de Caetité

.

L A

LT -1 - AYe
Reator
Zcc Manobravel i AY=
~ A
{ ]
ap .
LT-2 T2 AYs
34,5/0,69 kV I
B 1 Barra 2 Barra 3
230 kv 230 kv 34,5 kY

Figura 5.3 - Sistema elétrico simplificado da conexo da usina eélica

5.3.1 Disturbios

Para a simulacdo dos disturbios aos quais as turbinas edlicas podem estar sujeitas no seu
periodo de operagao, as contingéncias foram classificadas em trés grupos, para diferentes partes do

sistema:

e Contingéncia na fonte primaria
o Rampas ascendentes e descendentes de vento;
o Rajadas senoidais;

o Influéncia da sombra da torre.
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e (Contingéncia na Usina
o Desconexdo e reconexio da usina eolica;
o Perda de um transformador de 125 MV A em diversas condi¢gdes de operacao da usina;
o Perda de uma linha de transmissao de 230 kV;
o Faltas nas linhas de transmissao de 230 kV
e Contingéncia no sistema elétrico

A representagdo das contingéncias no sistema elétrico se dard por uma série de perdas de
interligacdo com o sistema elétrico a montante do PCC, representado pela barra de Bom Jesus da
Lapa. Para tanto, a poténcia de curto circuito ¢ reduzida através do aumento da impedancia de curto

circuito. A Tabela 5.1 apresenta as configuragdes para as principais perdas dos circuitos do PCC.

Tabela 5.1 — Contingéncia no sistema elétrico

Poténcia de curto circuito trifasica

Contingéncia
(MVA)

Sistema Completo

2431.87£-86.5°

Perda de uma linha de 500 kV

1537.00£-86.32°

Perda da outra linha de 500 kV

1579.58£-86.21°

Perda de uma conexdo de 230 kV

2243.00£-85.32°

Perda de duasuma linha de 500 kV

360.952-84.31°

Perda de uma linha de 500 kV e de uma linha de 230 kV

1808.00£-87.21°

5.4 Simulacao

A utilizagdo do ATPDraw como ferramenta de simulagao se enquadra de forma apropriada
aos objetivos pretendidos no trabalho. Idealmente, o programa deveria possibilitar a representacao
do sistema elétrico juntamente com os componentes da turbina edlica na forma mais real possivel.
Porém, devido a biblioteca do ATP ndo possuir elementos para modelagem dos componentes
mecanicos da turbina, nem modelo de vento, a ferramenta TACS foi utilizada para a representagao

desses componentes. Desta forma, a modelagem de 192 turbinas de 1 MW seria bastante onerosa
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computacionalmente ou até mesmo impraticavel. A representagdo dos conversores, malhas de
controle, filtro e a propria turbina, considerando toda a usina edlica, fica bastante limitada pelo uso

da ferramenta TACS.

Para realizar os estudos, simulou-se uma maquina de dinamica equivalente, cuja poténcia nominal &
igual a da usina. O procedimento adotado ¢ referir todas as grandezas do sistema em valores por
unidade (p.u.). Em seguida, foi adotada uma poténcia base de 192 MW para converter as grandezas
adequadamente para o sistema equivalente. Vale a pena salientar que tal procedimento ndo implica
a simulagdo de um gerador e/ou conversor de 192 MW. Apenas ¢ feita uma simplificagdo para
realizar uma aproximacdo dinamica do sistema real. O procedimento realizado leva em
consideragdo que o vento atinge todas as turbinas de forma idéntica e ao mesmo tempo. As turbinas
sdo consideradas como sincronizadas entre si. Desta forma ndo ¢ permitida a observagdo de
fenomenos individuais de cada turbina. Essas consideragdes maximizam os efeitos das

contingéncias.

5.4.1 Contingéncia na fonte primaria

e Rampa ascendente

O aumento e a redugdo gradual da velocidade do vento se caracteriza como uma das formas mais
comuns dentre os diversos distiurbios na fonte primdria. Foi considerado que todo o sistema de
controle s6 entra em operacdo quando o gerador de indugdo, depois de sua partida, atinge uma
velocidade de 100 rad/s. Em seguida o sistema permanece em regime permanente ¢ logo apods ¢é

aplicada uma rampa ascendente. A velocidade de vento cresce de 8 m/s até 10 m/s.

A influéncia do vento na produ¢do do conjugado (conjugado de carga) acompanha uma forma
quadratica. Sendo a referéncia de velocidade dada pela curva MPPT, a dindmica do controle leva a
velocidade a atingir e acompanhar o controle imposto. Desta forma, a velocidade cresce
acompanhando a referéncia e assim a corrente injetada na rede também apresenta um aumento
gradual do seu valor. A poténcia ativa entregue a rede também aumenta seu valor, em decorréncia

do comportamento da corrente.

O conjugado de carga, conjugado eletromagnético e a poténcia do sistema apresentam valores
negativos devido ao uso da convengdo motora. Verifica-se que o conjugado eletromagnético
acompanha a forma do conjugado de carga imposto. Na Figura 5.4, sdo apresentadas as principais

curvas de mérito para analisar o comportamento do sistema elétrico e da turbina edlica.
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Figura 5.4 - Rampa ascendente. (a) Velocidade do vento. (b) Conjugado de Carga. (c) Conjugado
Eletromagnético. (d) Velocidade Mecanica do Gerador de Inducido. (e¢) Corrente do Gerador. (f) Poténcia
injetada no Sistema Elétrico. (g) Tensdo do Barramento CC. (h) Tensao de fase na barra de Bom Jesus da Lapa

Inicialmente a velocidade do gerador encontra-se abaixo do valor da velocidade de referéncia. Desta

forma, a maquina de indugdo tem de acelerar. Com isso o conjugado se torna positivo. Chama-se a
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atencao para a tensao do barramento CC e para a tensdo no PCC, onde se verifica que praticamente

nao houve perturbacao.

Para que a velocidade chegue rapidamente ao valor correspondente @ maxima extragao de poténcia,
a maquina consome poténcia ativa por alguns instantes. Além disso, para realizar o carregamento de
todos os capacitores do barramento CC, poténcia ativa foi consumida. Por estas razdes, observa-se
uma reducdo da tensdo no PCC no inicio da simulacdo. Apds o transitorio inicial, a tensdo
permanece praticamente inalterada. Este fato ndo foi contemplado no presente trabalho, mas poderia
ter sido acrescentado um limite no conjugado eletromagnético, fazendo com que a poténcia
consumida na aceleragao do rotor até a velocidade mecanica 6tima fosse menor, reduzindo o efeito
sobre a tensdao no PCC. Além disso, na pratica, o efeito do carregamento dos capacitores a0 mesmo
tempo ndo aconteceria, pois, na simula¢do, supds-se que todos os capacitores dos elos CC dos

conversores CA/CC/CA iniciam seu carregamento ao mesmo tempo.

A tensdo no PCC apresenta um pequeno aumento (cerca de 2 %) no seu valor ao final do periodo
transitorio. O aumento ndo chega a causar a operagdo fora dos limites exigidos pelos 6rgaos

reguladores [Procedimentos de Rede, 2002].

e Rampa descendente

O mesmo comportamento imposto pela rampa ascendente ¢ esperado para a rampa descendente, de
forma inversa. A reducdo do vento sobre as pas reduz o valor absoluto do conjugado produzido pela
turbina e conseqiientemente a poténcia gerada. Inicialmente o gerador de indugdo esta com uma
velocidade abaixo da referéncia. Com isso, tenta-se mostrar a atuagao do controle for¢cando o
gerador atingir a referéncia rapidamente e, em seguida, acompanhar toda a dindmica imposta pelo

vento.

A imposi¢ao da reducdo do conjugado de carga faz com que o conjugado eletromagnético deva ser
reduzido para a operagdo na MPPT. A corrente injetada no sistema reduz de valor, durante o
periodo transitorio até atingir um valor de regime. A Figura 5.5 apresenta as principais grandezas

para avaliacdo do sistema na presen¢a de uma rampa descendente de vento.

Os resultados apresentados mostram um bom desempenho do sistema de controle, tanto para o CLR
como para o CLG. O valor de vento imposto nao ultrapassa o nominal. Desta forma, o controle do
angulo de passo das pas ndo chega a atuar. Verifica-se que a tensdo do barramento CC consegue

suportar uma reducao rapida da poténcia, mantendo o capacitor equivalente carregado durante todo
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o periodo de simulagdo. Desta forma, a poténcia ¢ injetada na rede de acordo com a referéncia de
velocidade que ird ser responsavel pela inje¢do de corrente no sistema. A poténcia ativa entregue ao
sistema elétrico ¢ resultado da curva MPPT e ndo perturba demasiadamente a tensdo no PCC. A
barra de Bom Jesus da Lapa, para esse tipo de disturbio, ndo apresenta qualquer alteragdo
significativa no perfil da tensdo, mantendo-se dentro dos limites estabelecidos em norma e

preservando qualidade e estabilidade do sistema elétrico.
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Figura 5.5 - Rampa descendente. (a) Velocidade do vento. (b) Conjugado de Carga. (¢) Conjugado
Eletromagnético. (d) Velocidade Mecanica do Gerador de Inducido. (e¢) Corrente do Gerador. (f) Poténcia
injetada no Sistema Elétrico. (g) Tensdo do Barramento CC. (h) Tensao de fase na barra de Bom Jesus da Lapa

e Rajadas senoidais

A caracteristica aleatéria do vento faz com que o mesmo esteja sujeito a mudangas em intervalos de
tempo relativamente curtos. Desta forma, a representacao de rajadas perioddicas foi realizada através

de um valor médio superposto a uma variacao senoidal de 20% do valor da velocidade do vento.

Pode-se observar que inicialmente o conjugado de carga apresenta um crescimento
aproximadamente linear. Esse fato ¢ decorrente da velocidade estar abaixo da velocidade de
referéncia e desta forma o gerador de indugdo tem de ser acelerado rapidamente para atingir a
referéncia imposta pela curva MPPT. Apos o periodo de aceleragdao do gerador, a velocidade segue
a referéncia e o conjugado eletromagnético tem sua dindmica imposta pelo conjugado de carga de
tal forma que mantenha a velocidade controlada seguindo a curva MPPT. Na Figura 5.6 sdo

apresentados os resultados da simulagao.

Velocidade do vento [m/s]
Conjugado de Carga [MNm]

a ' 2 ' H & # 5
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)
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Figura 5.6 - Rajada senoidal. (a) Velocidade do Vento. (b) Conjugado de Carga. (c) Conjugado Eletromagnético.

(d) Velocidade real e de referéncia do gerador. (e) Corrente do Estator do Gerador. (f) Poténcia Gerada. (g)
Tensao do barramento CC. (h) Tensao de fase na barra de Bom Jesus da Lapa.

a_ @
Tempo [s]

Devido ao alto valor da rajada imposta do vento, pode-se verificar, pelos resultados, que a tensdo da
rede e a tensdo do barramento CC sofrem variacdes consideraveis. Durante os picos de velocidade
de vento, verificam-se altos valores de poténcia injetada na rede. Como o periodo das oscilagdes ¢é
curto, o controle do angulo de passo das pas nao ¢ rapido o suficiente para manter a poténcia em seu
valor nominal. Observa-se em determinados momentos picos na tensdo do barramento CC,
indicando que a poténcia fornecida pelo gerador ao conversor foi temporariamente superior a

transferida do conversor para a rede.

A elevacdo da tensdo do barramento CC atinge cerca de 14,84% no ultimo pico de tensdo. Esse

valor ndao ¢ admissivel pelo sistema de prote¢do que permite at¢ 10 % de sobretensdo.



Estudo da interligacio de sistemas de conversio de energia edlica 87

Eventualmente, caso fosse respeitado os limites de protecao, esse fato seria desejavel, uma vez que
reduz as oscilagdes de poténcia injetada na rede. Outra possibilidade de operagdo, que nao foi
simulada, seria controlar o conjugado eletromagnético de modo a reduzir a poténcia gerada quando
da elevagdao demasiada da tensdo no PCC. Neste caso, a turbina aceleraria, sendo o excesso da

energia eodlica armazenada na forma de energia cinética.

Devido aos picos de injecao de poténcia, a tensdo no PCC sofre uma elevagao no seu valor durante

os picos de poténcia de cerca de 10%, atingindo o limite estabelecido em norma.
e Influéncia da sombra da torre

Além das diversas possibilidades de representagdo do comportamento do vento, verifica-se um
torque pulsante na turbina edlica decorrente da passagem das pas pela torre de sustentagdo. A
modelagem considera que tal fendmeno ocorre em uma faixa de 30°, considerando 15° antes e apos

a torre central, como pode ser visto na Figura 5.7.

-15° 0° 15°

:0.1*Tcarga

N N
15° | 18°

Eixo Central da Torre

Figura 5.7 - Efeito da sombra das pas na torre
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A presenca da torre ¢ considerada como um obstaculo a passagem do vento, incorrendo em uma
redu¢do de cerca de 0.1 p.u. no valor do conjugado de carga [Slootweg (a), 2003]. Sendo o gerador
de indugdo operando em uma velocidade elétrica de 314 rad/s de acordo com os dados do Apéndice
A, verifica-se uma freqiiéncia de rotagdo mecanica de 0.815 Hz no eixo de baixa velocidade
levando a uma freqiiéncia de 2.44 Hz no torque pulsante, devido ao efeito da passagem das trés pas
pela torre em apenas uma rotacdo da turbina. A Figura 5.8 apresenta os resultados de simulagao

para o efeito de sombra da torre.
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Tenséo [kv]

(2

Figura 5.8 — Sombreamento da pa. (a) Conjugado de Carga. (b) Conjugado Eletromagnético. (c) Velocidade real
e de referéncia do gerador. (d) Corrente do Estator do Gerador. (e) Poténcia Gerada. (f) Tensdao do barramento
CC. (g) Tensao de fase na barra de Bom Jesus

Verifica-se, pelos resultados, que o efeito de sombra de torre nao afeta significativamente o sistema
como um todo. A velocidade ¢ controlada em seu valor de referéncia. O barramento nao ¢ afetado
em sua operacdo ¢ a inje¢do de poténcia ¢ realizada suavemente. A tens@o no PCC ndo sofre

alteragdo em seu valor.

5.4.2 Contingéncia na Usina

O segundo conjunto de contingéncias que o sistema de geracdo pode sofrer se refere a algum
tipo de disturbio interno a usina edlica. Tendo um conjunto de 192 turbinas mais uma série de
elementos do sistema elétrico realizando a conexdo com o PCC, o sistema de prote¢ao e/ou a falha

em alguma dessas unidades pode interferir na operacao do sistema como um todo.
e Desconexao e reconexdo da usina ou parte desta

Diversos sdo os fatores que podem levar uma usina ou parte dela a ser desconectada do sistema.
Altos valores de vento ou problemas inerentes a turbina sdo alguns exemplos de eventos que podem
fazer com que o sistema de prote¢do atue. Neste ponto, estando a turbina edlica em funcionamento
normal, grandes esfor¢os transitorios serdo aplicados aos diversos componentes da usina eodlica.
Assim, nesta contingéncia busca-se verificar quais os efeitos de uma desconexao e sua conseqiiente
conexdo ao sistema elétrico. A Figura 5.9 apresenta o comportamento das principais grandezas

durante a desconexao e posterior conexao da usina edlica.
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Figura 5.9 - Desconexio e Reconexio. (a) Tensio de fase da barra de Bom Jesus da Lapa. (b) Corrente do estator
do gerador. (c) Tensio do barramento CC. (d) Poténcia Gerada. (e) Velocidade mecénica
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i)

Observa-se, pelos resultados que a desconexdo da usina edlica e sua posterior conexao influi
consideravelmente tanto na tensdo do barramento CC como na tensdo da barra de conexao da usina
eodlica. A usina ¢ considerada em operagdo perto da situacdo nominal. Logo em seguida a
desconexao verifica-se uma redugdo no valor da tensao no PCC. Essa redugdo esta um pouco acima

de 4% e se encontra dentro dos limites admissiveis.

Tendo cessado a capacidade de transferéncia de poténcia para o sistema e sendo a turbina operada
em seu controle dentro da curva MPPT, pode-se observar que a poténcia ativa, como nao pode ser
injetada na rede, aumenta o valor da tensao do barramento CC. Caso medidas de protecao nao

venham a ser usadas, esse aumento pode danificar o conversor de freqiiéncia. Apds a conexdo o
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proprio controle se encarrega de fazer com que a tensao do barramento volte a atingir valores

normais de regime permanente.

Durante todo o periodo, a velocidade manteve-se constante. A poténcia transferida durante o
periodo transitdrio € nula, apresentando um alto transitorio no instante de conexao da usina. Durante
esse periodo a atuacdo do controle do angulo de passo das pas apresenta uma baixa influéncia

devido ao baixo tempo de resposta.
e Perda de um dos transformadores de 100MVA

Como ja foi visto, a transferéncia de poténcia entre a usina eolica o sistema elétrico ¢ realizado
através de dois transformadores. Desta forma, ¢ importante verificar a integridade de todo o sistema
quando da auséncia de um dos transformadores. Chama-se a ateng¢do que ndo foi feita a inspecao
detalhada da suportabilidade do transformador que ird receber todo o fluxo de poténcia. E
conhecido que o transformador ird aquecer. Porém, a avaliacdo da reducdo de sua vida util e o

quanto o mesmo ¢ afetado foge ao escopo do trabalho.

A simulagdo ¢ realizada considerando que um dos transformadores ¢ desligado no instante 2
segundos. Esse tipo de contingéncia praticamente ndo altera as caracteristicas de operagao da
turbina edlica ou a rede elétrica. A Unica preocupagdo ¢ com o transformador remanescente, pois, o
mesmo sera responsavel pela transferéncia de todo o fluxo de poténcia e conseqiientemente tende a
aumentar a temperatura. Uma possivel alternativa para a prote¢do dos transformadores ¢ dada em
[Pinheiro(a), 2004]. E sugerido um sistema de controle do angulo de passo da turbina baseado no
monitoramento da corrente que passa através dos transformadores. Uma outra solucdo ¢ o
desligamento de algumas turbinas edlicas reduzindo a poténcia injetada pela usina. Porém, como
este tipo de estudo foge aos objetivos pretendidos no presente trabalho, este tipo de estudo nao foi
analisado. A Figura 5.10 apresenta os principais resultados para a analise do disturbio apresentado.
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Figura 5.10 - Perda de um transformador. (a) Tensao de fase em Bom Jesus da Lapa. (b) Tensdo no barramento
CC. (c) Poténcia Gerada. (d) Velocidade mecanica do gerador

e Perda de uma linha de transmissdo de 230 kV

Assim como os dois transformadores do sistema estudado, duas linhas de transmissdo sdo
responsaveis pela transferéncia da poténcia gerada pela usina edlica. Cada uma das linhas apresenta
uma extensdo de 140 km e desta forma estdo sujeitas a diversos tipos de intervencdo, tanto para
manuten¢cdo como por conta de faltas ocorridas no percurso de sua extensdao. A Figura 5.11
apresenta os resultados de simulagdo da ocorréncia da perda de uma das linhas de transmissao,
sendo retirada no instante de tempo de 5 segundos.
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Figura 5.11 - Perda de uma linha de transmissio. (a) Tensido de fase em Bom Jesus da Lapa. (b) Tensiao no
barramento CC. (¢) Poténcia Gerada. (d) Velocidade Mecéanica
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Os resultados mostram que existe uma pequena reducao na capacidade de transmissao de energia. A
perda de uma das linhas de transmissdo caracteriza uma elevagdo da impedancia de curto circuito
vista na entrada da usina. Tal ocorréncia implica uma reducdo da poténcia de curto circuito e,
conseqiientemente, a reducdo dos amortecimentos do sistema, tornando a usina mais susceptivel a

instabilidade e a diminui¢ao da capacidade de transmissao de poténcia.
e Falta trifasica na barra de Bom Jesus da Lapa

Como foi visto nesse capitulo, a representagao do sistema a montante do PCC foi realizada de
forma simplificada. Assim, a andlise de contingéncias provenientes do sistema de transmissdo ¢
aqui tratada como um afundamento na barra de Bom Jesus da Lapa causado pela conexdo desta
barra a terra através de uma impedancia de curto-circuito. Com isso, tenta-se expressar o grau de
influéncia de distarbios localizados em varios pontos do sistema sobre o processo de geracao de
energia. Considerou-se que o curto tem duragdo de 150 ms, que representa o tempo tipico de
atuacdo da protegdo. A Figura 5.12 apresenta o impacto da contingéncia apresentada.
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Figura 5.12 - Falta trifasica. (a) Tensao de fase em Bom Jesus da Lapa. (b) Corrente do estator do gerador. (c)
Tensao no barramento CC. (d) Poténcia Gerada. (e) Velocidade Mecanica

O CLR ¢ realizado de modo a fornecer apenas poténcia ativa, impondo uma corrente de eixo em
quadratura nula. Fim de manter a inje¢do de poténcia ativa na rede no mesmo valor ¢ entdo
necessario aumentar a componente de corrente de eixo direto de modo que o produto entre a tensao
e a corrente de eixo direto seja constante. Se o afundamento for muito severo, pode-se ultrapassar a
corrente nominal de saida do CLR. Este fato explica a redugdo da poténcia ativa injetada na rede
observada na Figura 5.12 (d). A diferenga entre a poténcia gerada e a transmitida para a rede ¢
fornecida aos capacitores do barramento CC, fazendo a tensdo neles subir, como pode ser visto na

Figura 5.12 (c)

5.4.3 Contingéncia no sistema elétrico

Até o presente momento, todas as simulagdes visaram inferir a influéncia de disturbios sobre
o sistema elétrico e a propria usina eolica. Nesta secdo, sdo apresentadas contingéncias no sistema

elétrico observando o comportamento da usina eolica.

Como foi apresentado na Tabela 5.1, o distarbio € caracterizado pela reducao da poténcia de curto
circuito no barramento de Bom Jesus da Lapa, a qual ¢ feita através da mudanca da impedancia de

curto por chaveamento de impedancias.

Na Tabela 5.1 verifica-se que para as contingéncias de perda de uma linha de 500 kV, perda da
outra linha de 500 kV, perda de uma conexdo de 230 kV e perda simultanea de uma linha de 500
kV e de uma linha de 230 kV, as poténcias de curto-circuito apresentam praticamente 0os mesmos
valores, levando a resultados bastante parecidos. Desta forma, sdo apresentados os resultados de
apenas uma das possibilidades. A Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos para a simulagdo da

perda da linha de transmissdo de 500 kV, provocando reducao na poténcia de curto-circuito no PCC
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para 1537.00£ —86.32°° 32 MVA. A falta ¢ aplicada ap6s seis segundos de simulagdo, garantindo

que todo o sistema estard em regime permanente. Desta forma a escala foi reduzida, apresentando-

se apenas o intervalo de interesse.

Verifica-se, pelos resultados apresentados, que ndo houve perturbagdo em nenhuma das figuras de

mérito apresentadas.
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Figura 5.13 - Perda de uma linha de 500 kV. (a) Tensao de fase em Bom Jesus da Lapa. (b) Tensido no
barramento CC. (c¢) Poténcia Gerada. (d) Velocidade Mecanica

A Figura 5.14 apresenta os resultados para a contingéncia mais severa, ou seja a perda das duas
linhas de 500k V.
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Figura 5.14 - Perda de duas linhas de 500 kV. (a) Tensao de fase em Bom Jesus da Lapa. (b) Corrente do estator
do gerador. (¢) Tenséio no barramento CC. (d) Poténcia Gerada. (e) Velocidade Mecanica

Verifica-se, pelos resultados apresentados, que a redugdo da poténcia de curto circuito do sistema
elétrico para cerca de 1500 MVA nao afeta a operacdo do sistema, nem mesmo interfere nos
padrdes de qualidade. Porém, para a contingéncia de perda das duas linhas de transmissdo de 500
kV, verifica-se uma grande perturbagdo. Esse tipo de andlise ¢ coerente com normas européias [I[EC
Std 61400-21, 2001], as quais exigem que para se efetuar a conexao de unidades de geragao edlica,
a poténcia de curto no ponto de conexao deve ser pelo menos 12,5 vezes maior do que a poténcia da

unidade a ser instalada.

Para os resultados apresentados na Figura 5.13, tem-se que a poténcia da usina edlica ¢ cerca de
nove vezes menor do que a poténcia de curto no PCC. Percebe-se que o conjunto, usina eblica e
sistema elétrico, conseguem operar em regime permanente sem apresentar uma variacao
significativa nas grandezas observadas. Porém, para o caso da Figura 5.14, onde a poténcia da usina
torna-se proximo a metade da poténcia de curto-circuito do PCC, verifica-se uma grande influéncia

em todo o sistema.

A tensdo do barramento CC apresenta uma grande elevacao, ultrapassando o limite de seguranca. O

perfil de tensdo no PCC ¢ bastante afetado, apresentando uma eleva¢do para mais de 1.1 p.u.,
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violando o limite maximo estabelecido em norma [Procedimentos de Rede, 2002]. Assim, para tal

contingéncia, faz-se imprescindivel a desconexdo da usina eolica.

5.5 Controle de Poténcia Reativa

A poténcia reativa ¢ um conceito associado com a troca oscilante de energia armazenada em
componentes indutivos e capacitivos do sistema de poténcia. A poténcia reativa ¢ produzida por
componentes capacitivos (capacitores, cabos) e consumida por componentes indutivos

(transformadores, motores) em um sistema elétrico.

A poténcia ativa de saida de uma turbina eolica pode ser controlada mecanicamente, através do
controle do dngulo de passo das pés, ou eletricamente, através do controle dos conversores, ou até
mesmo uma combinagdo dos dois métodos. As estratégias aqui propostas visam detalhar o controle
realizado eletricamente, uma vez que o controle através do angulo de passo das pas ¢é relatado na

secao 4.2.

Devido a topologia utilizada no trabalho empregar um conversor de freqiiéncia para realizar a
conexao da turbina eolica ao sistema de poténcia, é possivel usar estratégias de controle da poténcia
reativa fornecida ou consumida pela turbina edlica visando melhorar o perfil de tensdo do PCC,
durante possiveis comportamentos oscilatorios do vento ou flutuacdes de tensdo, mesmo que estas
sejam decorrentes de problemas na propria rede. O controle da poténcia reativa contribui para

melhorar o perfil de tensdo do sistema e aumentar a qualidade da energia elétrica ofertada.

Basicamente, as estratégias apresentadas se baseiam em um mesmo principio. A tensdo do
barramento de conexdao da turbina edlica com o sistema elétrico ¢ monitorada e a inje¢ao de
poténcia reativa ¢ feita para garantir que a grandeza monitorada se estabeleca em um valor de

tensdo de referéncia.
e Controle indireto da tensio

A turbina edlica ¢ normalmente conectada a um sistema elétrico para fornecer poténcia ao mesmo
ou ¢ utilizada para suprir uma carga isolada. De qualquer forma, as duas propostas baseiam-se em
conectar a turbina a um barramento, que pode ser interpretado como uma carga que tem a
necessidade de ser suprida de uma poténcia. Assim, tem-se que o controle aqui empregado busca

regular a amplitude da tensdo, através do controle do fluxo de poténcia reativa entre o conversor € o
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PCC. A Figura 5.15 apresenta um equivalente monofasico simplificado, para ilustrar a metodologia

utilizada.

Barra de
Feonv Qconv Carga
Vconvl S Vrede £0°

r I

Zrx =Rpx + X 1x

Conversor

Pcarga Qcarga

Carga

Figura 5.15 - Diagrama de fluxo de poténcia para o controle indireto da tensdo

Considerando que a poténcia que deve ser suprida a carga deve ser a poténcia fornecida pelo
inversor menos as perdas na linha de transmissao, chega-se as poténcias ativa e reativa de referéncia

[Sharma, 2000]:

2
Prof = Pearga + (AVCOS(Q)) - (5.1
Rrx
(N2
Qref = Qcarga + M (5.2)
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Sendo a poténcia reativa de referéncia obtida através da equacdo (5.2), pode-se observar que a
corrente de eixo em quadratura de referéncia a ser entregue a malha de controle de corrente pode ser

obtida da equagdo (4.19), dividindo-se a poténcia reativa por 1.5 v,.
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e Controle direto da tensdo

Essa segunda estratégia baseia-se em usar o valor das tensdes medidas nos terminais da turbina

eolica para servir como sinal de entrada para uma malha de controle [Millar, 2003].

A Figura 5.16 mostra o diagrama de blocos simplificado do sistema de controle implementado. A
tensdo ¢ medida no transformador 34.5/0.69 kV que realiza a conexdo da turbina eolica e para
melhorar a precisdo do sinal é feita a compensagcdo da queda de tensdo no filtro. Esse sinal ¢é
comparado com o valor de referéncia e o erro de tensdo passa por um PI. O atraso de medicao ¢

representado pela constante de tempo 7,.. A constante de tempo 7,, reflete o atraso associado com o

tempo de processamento, atraso na comunicagao para as turbinas eolicas, ¢ adicionalmente como

atenuacdes de altas freqiiéncias que sdo necessdrias para manter a estabilidade [Millar, 2003].

Vref

cony 1 -

+
SN V17 ity - N i

1+sT, s 1+sT,

Figura 5.16 - Diagrama de blocos para o controle direto da tensio

Assim como no controle indireto da tensdo, o valor encontrado para a poténcia de referéncia ¢
dividido por 1.5 v, para encontrar o valor da corrente de referéncia de eixo em quadratura. Os
valores das constantes de tempo, bem como dos ganhos do PI sdo mostrados na Tabela 5.2,

considerando o controle para a fazenda eodlica completa (192 turbinas edlicas).

Tabela 5.2 — Parametros do controle da poténcia reativa

Parametros Valores recomendados
T, 0.05
T, 0.05
K, 384
K; 3840

e Avaliacdo das estratégias

Para avaliar as estratégias de controle implementadas, foram simulados dois tipos de disturbios no
sistema, a fim de aferir o comportamento dindmico do controle, bem como proporcionar a

verificagdo de qual técnica tem melhor desempenho para as contingéncias realizadas.
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O primeiro distirbio consistiu em simular um vento cuja velocidade tem variacdo senoidal de
elevada amplitude, de tal forma a interferir, significativamente, no perfil de tensdo no PCC. A
tensdo ¢ afetada pelo comportamento aleatério do vento, uma vez que a inje¢do de poténcia

acompanha o comportamento do mesmo.

Foi simulado um vento com velocidade média de 9 m/s. A partir de 75 ms de simulagdo, foi somada
a velocidade do vento uma senoide com periodo de 3 s e com amplitude de 2.5 m/s. A Figura 5.17

apresenta o perfil de velocidade do vento.

Velocidade do Vento [m/s]

i T T T T T T T T T

Tempo [s]
Figura 5.17 - Comportamento do vento
O objetivo deste teste é fazer com que o controle das turbinas edlicas melhorem o perfil da tensdo

nos barramentos, para um comportamento oscilatorio do vento. A Figura 5.18 mostra o

comportamento da tensdo nos pontos de monitoracdo para o perfil de vento mostrado na Figura

5.17.
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Figura 5.18 - Perfil de tensao. (a) Tensio de fase no PCC. (b) Tenséo de fase no lado de baixa do transformador
de conexao das turbinas eélicas

Para uma variagao de velocidade de vento tdo severa, o barramento CC possui picos de tensdo,
provenientes do aumento da poténcia produzida pela turbina edlica, que ultrapassa o valor nominal.

Esse aumento da poténcia ocorre por um tempo muito curto. Conseqiientemente o controle do
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angulo de passo das pas nao consegue regular a poténcia devido ao seu elevado tempo de atuagdo.

Na Figura 5.19 ¢ apresentada a tensdo do barramento CC, sem controle algum da poténcia reativa.

Para preservar o limite maximo admissivel da tensdo do barramento CC (10% do valor nominal),
foi colocado, em paralelo com o banco de capacitor, um resistor de frenagem. Este resistor tem por
funcdo dissipar o excesso de energia no link CC através do controle da tensdo do mesmo. A
inclusdo do circuito de dissipa¢do de energia pode ser de extrema valia, principalmente durante
curtos-circuitos na rede elétrica, onde a capacidade de transmissdo de poténcia ativa da turbina

edlica para o sistema elétrico ¢ reduzida e, conseqilientemente, a tensdo do barramento CC aumenta.
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Figura 5.19 - Tenséo do barramento CC sem o controle da poténcia reativa

A segunda contingéncia consiste em avaliar o comportamento do controle de poténcia reativa frente
a afundamentos de tensdo. A andlise tem como objetivo injetar a poténcia reativa do conversor de
freqliéncia quando o sistema elétrico sofre um afundamento de tensdo, tentando fazer com que a
tensdo nos pontos monitorados, permanec¢a em niveis aceitaveis (com variagdo maxima de 10% da
tensao nominal). Para essa situacdo, a velocidade do vento foi considerada constante e de valor

igual a 9 m/s.

E preciso ter conhecimento que o CLR ndo vai conseguir suprir a energia de forma a compensar
qualquer nivel de afundamento de tensdo. Essa limitacdo existe pelo fato do conversor estar
fornecendo poténcia ativa no limite de sua capacidade, ele ndo sera capaz de fornecer energia
reativa, pois seria necessario aumentar a corrente de eixo em quadratura, com a corrente de eixo
direto j4 em seu valor nominal, causando sobrecorrente. Isso ¢ mais um recurso ao qual se pode

desfrutar de sua tecnologia e ndo sua fungdo principal.

Com isso, os estudos sobre afundamentos de tensdo foram feitos considerando uma reducao da

tensao do barramento infinito, verificando-se a tensdao no Ponto de Conexao das Turbinas Eoélicas
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(PCTE), no lado de baixa dos transformadores de 230/34,5 kV, e no PCC. Tenta-se, dessa forma,
realizar o estudo considerando um afundamento em algum ponto do sistema elétrico que fizesse a
tensdo no PCC reduzir na mesma intensidade. A seguir, serdo apresentadas as tensdes nos pontos de
monitoragdo para um afundamento de tensdo para 80% da tensdo nominal no sistema elétrico, que
se reflete em um afundamento de tensdo para 83% no ponto de conexdo das turbinas e6licas, devido
a geracdo normal da turbina edlica. O afundamento foi simulado com duracdo de dois segundos,
bem superior ao tempo de atuagdo da protecdo para um sistema de 230 kV. O tempo prolongado ¢
simplesmente para melhor apresentar o resultado do controle realizado no trabalho. Na Figura 5.20

¢ apresentado o resultado da tensdao no PCC
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Figura 5.20 - Tensio para um afundamento. (a) PCC. (b) conexio das turbinas eélicas
5.5.1 Analise dos resultados

Para os dois disturbios apresentados, foi feita a analise das duas estratégias utilizadas. Na
Figura 5.21 ¢ apresentado a tensdo do barramento CC.
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Figura 5.21 - Tensdo do barramento CC com a aplica¢ido do afundamento considerando o controle indireto da
tensao. (a) Sem controle. (b) Com controle

Considerando a aplicacdo do afundamento de tensdo para a estratégia 1, pode-se verificar que a
tensdao no barramento CC sem o controle de reativo tem um comportamento melhor do que aquele
com o controle. Isso se deve ao fato de se estar sempre utilizando a energia contida no conversor

para controlar a tensdo no barramento, ao invés de injetar toda a poténcia ativa produzida pela
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turbina edlica. Pode-se observar que no periodo em que o sistema estava em regime permanente
(sem a aplicacdo do afundamento), para controlar a tensdo no valor desejado, foi necessario
acumular um pouco da energia no barramento CC o que explica o aumento do valor representado no
grafico. Porém, esse valor ¢ inferior ao limite maximo admissivel pelo barramento CC (110% do
valor nominal-1540V). Na Figura 5.22 ¢ apresentada a tensao no PCC.
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Figura 5.22 - Tensdo no ponto de conexdo das turbinas edlicas com a aplicacdo do afundamento considerando o
controle indireto da tensao. (a) Sem controle. (b) Com controle

Verifica-se que o perfil da tensdo no ponto de conexdo das turbinas apresentou um aumento do
valor de sua amplitude. Assim, pode-se verificar que a estratégia de controle conseguiu corrigir
parcialmente o afundamento de tensdo. O afundamento de tensdo correspondente ao ponto
monitorado, sem o controle de reativo, foi para 83% da tensdo nominal. Com o controle sendo
utilizado, pode-se registrar que o afundamento verificado foi para 92%, fazendo com que a tensao

permanecesse acima do limite minimo admissivel (0.9 p.u.).

Com a aplicacao do vento oscilatdrio para a estratégia 1, tem-se um pico de poténcia produzida pela
turbina eolica periodicamente. Conseqiientemente, havera um correspondente aumento do valor da
tensdo no barramento CC. Porém, devido a utilizagdo do resistor de frenagem ¢ possivel manter a
tensdo, durante os picos de tensdo, no limite permitido para o mesmo. Na Figura 5.23 ¢ apresentada

a tensdo do barramento CC para as duas situagdes.
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Figura 5.23 - Tensio no barramento CC para um vento oscilatorio considerando o controle indireto da tensao.
(a) Sem controle. (b) Com controle

A tensdao no PCC sem o controle ¢ bastante afetada pelo vento simulado, podendo causar uma série
de problemas para a qualidade de energia, principalmente a producdo de flicker. Assim, pode-se
dizer que o objetivo ¢ melhorar o perfil de tensdo para melhorar a qualidade da energia gerada.

Verifica-se, na Figura 5.24, que a oscilagdo presente na tensao foi reduzida.
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Figura 5.24 - Tensdo no PCC para um vento oscilatorio considerando o controle indireto da tensdo. (a) Sem
controle. (b) Com controle

Considerando agora a estratégia 2, tem-se que, para a aplicacdo do afundamento, assim como na
estratégia 1, a tensdo no barramento CC, sem o controle, tem um comportamento melhor do que
aquele com o controle. Porém, a tensao no barramento CC, para a estratégia 2 apresenta apenas um
aumento no valor da tensdo no inicio da simulacdo, que seria no periodo transitorio para controlar a
tensdo. Esse fendmeno pode ser reduzido fazendo com que o conversor ndo permita que a energia

seja transmitida para o barramento através do controle de suas chaves.

Para a aplicacao de um afundamento, a tensdo do barramento CC para a estratégia 2 permanece em
seu valor desejado, como pode ser visto pela Figura 5.25. Assim como na estratégial, pode-se
verificar através da Figura 5.26 que o perfil da tensdo no ponto de conexdo das turbinas apresentou
um aumento do valor de sua amplitude, com a utilizagdo da estratégia 2. O afundamento de tensdo

correspondente ao ponto monitorado foi para 83% da tensdo nominal. Com o controle sendo
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utilizado, pode-se registrar que o afundamento verificado foi para 94%, fazendo com que a tensdo
permanecesse dentro dos limites admissiveis e em um valor superior ao encontrado com a estratégia
1. Além do mais, o perfil de tensdo tem um comportamento mais suave com essa técnica, além de
melhorar os padrdes de qualidade de energia, fazendo com que ela seja mais eficiente.
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Figura 5.25 - Tensdo do barramento CC com a aplica¢ido do afundamento considerando o controle direto da
tensao. (a) Sem Controle. (b) Com controle
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Figura 5.26 - Tensao no ponto de conexao das turbinas eélicas com a aplicacido do afundamento considerando o
controle direto da tensio. (a) Com controle. (b) Sem controle

Para a aplicacdo do vento oscilatério, tem-se praticamente os mesmos comportamentos da estratégia
1. Porém, pode-se verificar que os resultados sdo melhores, tanto para a tensdo no barramento CC,

exposto na Figura 5.27, como para a tensao no PCC de acordo com a Figura 5.28.
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Figura 5.27 - Tensio no barramento CC para um vento oscilatorio considerando o controle direto da tensio.
(a) Sem controle. (b) Com controle
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Figura 5.28 - Tensio no PCC para um vento oscilatorio considerando o controle direto da tensao.
(a) Sem controle. (b) Com controle

A apresentagdo das estratégias de controle de energia reativa, realizadas no presente trabalho,
constituem no estudo de controle de tensdo com base na injecao de poténcia reativa. Essa anélise ¢
ainda incipiente e necessita de revisdo e maiores contribui¢cdes. No entanto, os resultados apontam

para a possibilidade de melhoria da qualidade da energia ofertada, mesmo sob transitorio na turbina

eoblica ou na rede elétrica.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes

A implementacdo em ATPDraw representa uma contribuicdo importante para a realizagao
dos estudos necessarios para a conexao de turbinas eodlicas em redes elétricas, ja que este programa
¢ bastante difundido no setor elétrico brasileiro. Os resultados obtidos sdo bastantes animadores. O
programa utilizado se mostrou bastante flexivel quanto a implementacao da técnica e da modelagem
da turbina edlica e principalmente da rede elétrica. A Unica preocupagdo ¢ com a manipulacdo do
nimero de componentes TACS usadas no programa. Com a utilizagdo de um determinado nimero
de fungdes, ¢ necessario inserir uma linha de comando adicional no arquivo *.lis gerado pela
ATPDraw, para que ele venha a reconhecer essa nova quantidade de blocos TACS. Porém o grande
nimero de sistemas modelados em ATPDraw por parte das concessiondrias faz com que o

programa seja bastante aceito para esse tipo de estudos.

O sistema de conversdo de energia eolica a velocidade variavel, estudado neste trabalho, ¢
composto por uma turbina edlica acionando um gerador de inducdo em gaiola, controlada por um
conversor de freqliéncia. A transferéncia de poténcia € realizada pelo barramento CC através de um
conversor conectado a rede elétrica por meio de um filtro LCL. A tecnologia estudada apresentou
resultados bastante animadores com relacao aos estudos desenvolvidos. A alta robustez da maquina
de indug¢do aliada a possibilidade da utilizagdo de técnicas de controle de alto desempenho faz com
que a técnica utilizada, do ponto de vista técnico, seja uma excelente opc¢ao para o uso de geracao
edlica. Porém, o alto custo decorrente do uso da caixa de transmissdo € de um conversor de
freqiiéncia de alta poténcia torna esse tipo de topologia relativamente cara. Acredita-se que com o
desenvolvimento da eletronica de poténcia, aliado a baixa necessidade de manutencao e robustez da

maquina de indugdo torne essa topologia bastante competitiva.
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O estudo em regime permanente mostrou-se bastante importante na definicdo da técnica a ser
utilizada no controle. Verificou-se resultados bastante semelhantes entre a estratégia de controle
utilizando a orientacdo pelo fluxo de estator e pelo fluxo de rotor. Optou-se por realizar o trabalho
simulando o controle do fluxo de rotor devido a ser uma técnica classica no meio académico, de
facil implementagao e possibilitar o desacoplamento completo entre o controle do fluxo e o controle
do conjugado. Além do mais, foi através do estudo de regime permanente que verificou-se que
existia a possibilidade de utilizar a energia excedente do conversor para a compensacdo de poténcia

reativa para o sistema elétrico.

Durante os estudos das varias contingéncias, nos diversos pontos do sistema, foi imposto o fator de
poténcia unitario e conseqlientemente a imposi¢ao da corrente de eixo em quadratura de referéncia
como sendo nula. Verifica-se que a sintonia dos controladores, para as simulacdes em regime
transitorio e permanente, apresentou uma alta confiabilidade e conformidade, atestando a técnica

utilizada para o dimensionamento dos ganhos.

O dimensionamento do filtro LCL constituiu um importante passo para a melhora da qualidade de
energia gerada. Os critérios em que se baseou o projeto do filtro possibilitam uma alta eficiéncia na

resposta contemplando o menor custo e a dimensao do filtro.

Os diversos resultados decorrentes dos varios distirbios apresentados a turbina atestam o bom
desempenho do controle realizado. Observa-se que o controle do angulo de passo das pas opera de
forma bastante satisfatoria. Todas as simulagdes realizadas podem contribuir para estudos futuros
no que concerne a prote¢do de turbinas edlicas e padrdes a serem desenvolvidas para permitir a
criacdo de uma norma para sistema de geragdo edlica. Devido ao que foi apresentado no trabalho,
verifica-se um alto grau de confianga perante a ferramenta desenvolvida. As técnicas e a
modelagem utilizadas em todo o sistema de geracdo apresentam-se eficientes para o estudo de

conexdo de turbinas edlicas ao sistema elétrico.

Dentro do que foi exposto, verifica-se uma grande viabilidade da utilizagdo e da contribui¢do do
trabalho desenvolvido. Porém, devido a complexidade do assunto, novas abordagens devem ser
realizadas. Além do mais, um maior aperfeicoamento e representagdo dos componentes mecanicos

da turbina edlica podem ser realizados.
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6.2 Propostas de continuidade

Tendo o objetivo de aperfeigoar o trabalho desenvolvido, além de aumentar o enfoque do
tema, contemplando estudos mais detalhados e especificos, algumas propostas de continuidade sdao

apresentadas a seguir.

° Avaliacdo de modelos de maquinas elétricas, conversor, sistema de transmissdo mecanica,
ventos e filtro, para a simulagdo de turbinas edlicas a velocidade varidvel, com os seguintes

objetivos:

— Analisar o desempenho de modelos de maquinas elétricas de primeira, terceira e
quinta ordem para a representacao de fenomenos transitorios, dindmicos e de regime
permanente no sistema eodlico-elétrico. O uso de modelos simplificados pode
contribuir significativamente para a reducao do esforco computacional necessario

para as simulagdes;

— Realizar o estudo da modelagem do sistema de transmissdo mecanica considerando

duas e trés massas, visando verificar qual ¢ a modelagem mais adequada;
— Avaliar diversas possibilidades de modelagem do vento para a produgdo de energia;

— Verificar o projeto e analise do filtro LCL e do filtro ressonante com relagdo a
qualidade da energia gerada. Busca-se realizar o estudo do desempenho e do nivel

de harmoénico produzido.
. Utilizagao de técnica PWM vetorial,

e  Andlise das estratégias de controle do conversor do lado da rede e do conversor do lado do

gerador e dimensionamento dos ganhos dos controladores

— Propor uma metodologia de avaliacio e dimensionamento dos ganhos para os

diversos distirbios presenciados por uma turbina eolica;

— Determinar quais as faixas de freqliéncia que mais interferem na resposta do
controle e com isso propor um controlador proporcional — integral adaptativo, cujos

ganhos variem de acordo com o ponto de operagao;
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Realizar estudos de estratégias para mitigar flutuagdes de tensdo decorrentes da conexdo do

sistema edlico e melhorar a qualidade da energia elétrica

— Utilizar técnicas de controle para regular a energia reativa do conversor que esta

conectado no lado da rede elétrica, para melhorar a qualidade da energia elétrica;

— Realizar o controle da poténcia ativa injetada levando em consideracao a tensao no
ponto de conexdo, corrente e freqiiéncia do sistema elétrico. Desta forma, a
depender dos requisitos de qualidade de energia, o controle devera sair do ponto de

maxima eficiéncia da turbina edlica;
Realizar os estudos apresentados acima em sistemas elétricos contendo cargas dinamicas.

Utilizar a ferramenta “MODELS” para a modelagem do sistema transmissdo mecanica,

turbina, gerador e controle;

Estudar estratégias para a prote¢@o de turbinas e6licas.

Implementacdo pratica de um simulador de carga para testar alguma das estratégias propostas.
Estudo e projeto de estratégias para a protecao da turbina edlica.

Implementacdo pratica de um simulador de carga para testar alguma das estratégias propostas.
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Anexo A

Parametros do gerador de inducao e da turbina

Tabela A.1 — Parametros do Gerador de Inducio

Valor  Unidade

Poténcia Nominal (Pn ) 1 MW
Tensio Nominal (7,,) 690 \%
Freqiiéncia (f) 50 Hz
Numero de Polos (P) 4 -
Resisténcia do estator (Ry) 0,0026 Q
Resisténcia do rotor (R,) 0,0031 Q
Indutincia de magnetizacao (L) 5,22 mH
Indutancia de estator (L) 0,1818 mH
Indutancia de rotor (L;,) 0,3318 mH

Tabela A.1 — Parametros da Turbina Eélica

Valor Unidade

Poténcia Nomina/ (P, ) 1 MW
Numero de pas 3 -
Raio das pas 30 m
Momento de Inércia Total 1,766x10°  kgm®
Ventocytin 5 m/s
Ventocyt-out 25 m/s
Vento Nominal 11,3 m/s
Relagao de Transmissao 61,3 -
Densidade do ar 1,225 kg/m’






