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Com a crescente aplicagdo de centrais edlicas para producdo de energia elétrica, seja por
motivos ecoldgicos ou de outras ordens, a influéncia dessas fontes de geracdo sobre o
comportamento do sistema de poténcia tem se tornado cada vez mais significativa. Por
esta razdo, os procedimentos de rede de diversos paises foram revisados de modo a incluir
critérios especificos para a conexdo de centrais edlicas a rede. Dentre esses critérios, destaca-
se a exigéncia de que as novas centrais edlicas devem ter capacidade de se manterem
conectadas durante afundamentos momentaneos de tensdo, geralmente causados por curto-
circuitos. Dessa maneira, esta dissertacao apresenta uma comparacao entre os procedimentos
de rede brasileiro e de alguns paises com tradi¢do em energia edlica. Além disso, é realizada
uma avaliacdo dos principais efeitos de curto-circuitos na rede elétrica sobre a capacidade de
centrais edlicas se manterem em operacao, com o objetivo de melhorar o desempenho da rede
elétrica durante e ap0s a falta. Para as andlises de desempenho, as ferramentas de simulacao
ANATEM e ATP foram usadas, com a modelagem de turbinas edlicas com as tecnologias do
tipo gerador de indugdo conectado diretamente a rede e gerador sincrono conectado a rede
através de conversor de freqiiéncia. Como resultado, essa dissertacdo contribui para uma
melhor avaliagdo do comportamento das turbinas edlicas, permitindo a identificacdo dos
principais fatores que levam as turbinas conectadas a rede com conversores de freqiiéncia

plenos a ter melhor desempenho quanto a operagdo durante curto-circuitos prolongados.
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The growing use of wind turbines for electrical energy production makes the influence of
these energy sources in the power system behavior much more significant. For this reason,
the grid codes of many countries have been revised in order to include specific requirements
for allowing new wind farms connection to the grid. Among these requirements, one of
particular interest states that the wind farm must remain in operation during voltage sags,
which are generally caused by short-circuits. In this dissertation, grid codes of some
countries, including Brazil, are compared with respect to the requirements for wind farms
connection and operation. Further, the main effects of short-circuits in the power system
over the wind farm capacity to ride-through faults, in order to contribute for the system
stable operation after the fault are analyzed. For evaluating the system and wind farm
behaviors, the softwares ANATEM and ATP are used and two different wind farm topologies
are compared: with induction generator directly connected to the grid and with synchronous
generator which stator is connected to the grid through a power converter. The two topologies
of wind turbines are compared based on their capability of remaining in operation during
severe voltage sags and contributing for the fast recovering of the power system after the
fault. The dissertation contributes for a better understanding of the wind turbines behavior,
allowing one to identify the main aspects that make wind turbines connected to the grid

through power converters to have better ride-through fault capability.

vii



CONTEUDO

NOMENCLATURAS E SIMBOLOS xi

LISTA DE FIGURAS XV

LISTA DE TABELAS xxii

1 INTRODUCAO 1

11 Introduco . . . v . v v v i i ettt e e e e e e e e e e e e e e 1

1.2 Objetivo e Organizacdo Textual . ... ................... 4

2 ESTABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA E TURBINAS EOLICAS 6

2.1 Conceitos Basicos e Definicdes . . . . . ... ... ... i, 6

2.2 Classificacdo de Estabilidade . . . . . ... ................. 7

2.3 Estabilidade Angular . .. .. ... ... ittt ittt 9

2.3.1 Caracteristicas das Maquinas Sincronas . . . . . . . ... ... ... 9

2.3.2 Relacao Poténcia versus Angulo O) . . o o 10

2.3.3 Estabilidade Transitéria . . . . . . .. .. .. ... ......... 12

2.4 Estabilidadede Tensao . ... ... ... ...ttt enn.. 14
2.5 Exigéncias dos Procedimentos de Rede Para Interligacao das Centrais

Eolicas . . . . v v i i i i i it e e e e e e e e e e e 17

2.5.1 Requisitos de Suportabilidade Durante Faltas Para Centrais Edlicas . 18

2.5.2 Regulacdo de Fatorde Poténcia . . . . . ... ... ......... 35

253 Freqliéncia . . . . . . . ... 39

3 MODELAGEM DO SISTEMA EOLICO 41

31 Introduglo . . . . v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 41

3.2 Principais Componentes do Sistema Eélico . . . .............. 41

viii



3.2.1 Rotores Aerodindmicos . . . . . . . . . ... 43
3.2.2 Controle de PoténciaporEstol . . . . . ... ... .. .. ..... 45

3.2.3 Controle de Poténcia com Variacdo do Angulo de Passo das Pas (Pitch) 46

3.24 TransmissdoMecénica . . . . . . . . . . .. ..o 47
3.3 Geradores Elétricos nas Turbinas Edlicas . . . ... ............ 48
3.3.1 Gerador Sincrono . . . . . . ... 48
3.3.2 GeradordeInducdo . ... ... ... ... ... ... ... ..., 49
3.4 Conversores de Freqiiéncia Estaticos . ................... 53
3.5 Modelagem da TurbinaEdlica . . ... ................... 56
35.1 TurbinaEdlica . . . . ... ... ... .. ... . 56
3.5.2 Gerador Sincrono . . . . ... .o 60
3.5.3 GeradordeInducdo . .. ... ... ... ... .. ... ... 62
METODOLOGIA DE INVESTIGACAO E RESULTADOS DAS SIMULACOES 64
41 Introduglo . . . . . . . v i i i e e e e e e e e e e 64
4.1.1 Andlise das Ferramentas de Simulagdo . . . . ... ... ... ... 65
4.1.2 Ferramentasde Simulagdo . . . . . . . ... ... ... ... ..., 65
413 ANAREDE . ... .. . . . . .. 66
414 ANATEM . . . . . . . e 67
4.1.5 ATP/ATPDraw . . . . . . . . . . ittt 67
4.2 Explanacdodos Casos . . . .« v v v ittt i e e e e e e e e 68
4.3 Modelagem da Central Edlica . ... ..............000... 69
4.3.1 ANATEM . . . . . . . e 69
4.3.2 Alternative Transient Program - ATP . . . . . ... ... ... ... 71
4.4 Definiciode Estudos . . ... ... ...ttt ittt ens 73
45 Estudode Caso . .. ... . i i ittt ittt e e 74
4.6 CasosdeReferéncia . . . . . ... ... ... ... 75
4.7 Casos Simuladosno ANATEM . . ... ... ... ... ... 78
4.7.1 Caso com turbinas edlicas que suportam LVRT . . . . . .. ... .. 79
4.7.2 Avaliagdo da Capacidade de LVRT . . . .. ... ... ... .. ... 83
4.8 Casos SimuladosnoATP ... ............ . ... 84
4.8.1 Gerador de Indugdo Diretamente ConectadoaRede . . . . . . . .. 85

X



4.8.2 Gerador Sincrono Com Conversor de Freqiiéncia . . . . . . .. . .. 105

4.8.3 Comentdrios das simulagdes . . . . . . .. . ... ... ... ... 113

S CONCLUSOES 115
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 119
Apéndice A DADOS DAS SIMULACOES 124
A.1 Barras monitoradas para o caso referéncia sem turbinas edlicas: . . . . . 124

A.2 Monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa nos seguintes circuitos
para o caso referénciasem turbina: ... ........... ... ..., 124

A.4 Reatancias conectadas na barra de Natal II para aplicacio de curto
circuito trifasico, para casacasosimulado: . . ... ............ 125

A.5 Barras monitoradas para o caso em que a turbina suporta o LVRT: . .. 126

A.6 Monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa nos seguintes circuitos
para o caso referénciacomturbina: . ... ................. 126

A.7 Instalacdo de shunt para provocar afundamento de tensiao na barra de
Natal II, o tempo maximo apresentando esta respeitando os limites da
curvade LVRT: .. .. ... ... ittt ittt 127

Apéndice B SIMULACAO DE UMA CENTRAL EOLICA coM 100 TURBINAS
EOLICAS USANDO GERADOR SINCRONO 128

B.1 Curto circuito trifasico-100 Turbinas . . . . . . . . . . ¢ v v v v v v v .. 128



Nomenclaturas e Simbolos

5maa:
5min
ﬁre f

Ad
Aima
Ag
Ard
Arg
Asd

Asq

Weizos

wa

Wr

Wt

AESO
ANAREDE
ANATEM

ATP

Angulo de passo das pds (graus)

Angulo de passo das pas maximo (graus)
Angulo de passo das pas minimo (graus)
Angulo de passo das pds de referéncia (graus)
Separagdo angular das tensdes nas barras
angulo interno do gerador

angulo interno do motor

Relacao entre a velocidade da ponta da pa da turbina e a velocidade de

vento incidente

Fluxo de estator em eixo direto (Weber)

Fluxo do ima (Weber)

Fluxo de estator em eixo de quadratura (Weber)
Fluxo de rotor em eixo direto (Weber)

Fluxo de rotor em eixo de quadratura (Weber)
Fluxo de estator em eixo direto (Weber)

Fluxo de estator em eixo de quadratura (Weber)
Velocidade do sistema de coordenadas dq (rad/s)
Rotacgdo do gerador (rad/s)

Velocidade angular do rotor aerodindmico (rad/s)
Rotacdo da turbina edlica (rad/s)

Alberta Electric System Operator

Programa de Anélise de Redes

Programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos

Alternative Transients Program

X1



Cepel
CLG
CLR
CM
CO,
Cp(A, 5)
CSI
DFIG

€rd

Eg
EMTP

Amortecimento do eixo de acoplamento (N.m.s/rad)
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

Conversor do Lado do Gerador

Conversor do Lado da Rede

Fator da caixa multiplicadora

Diéxido de Carbono

Coeficiente de poténcia

Current Source Inverter - Inversor Fonte de Corrente
Double fed Induction Generator

Tensdo de campo em eixo direto (Volt)

Tensdo na barra da carga (Volt)

Tensdo na barra do gerador (Volt)

The Electromagnetic Transients Program

Corrente (Ampere)

Corrente de estator em eixo direto (A)

Corrente de estator em eixo de quadratura (A)
Corrente de rotor em eixo direto (A)

Corrente de rotor em eixo de quadratura (A)
Corrente de estator em eixo direto (A)

Corrente de estator em eixo de quadratura (A)

Insulated Gate Bipolar Transistor - Transistores Bipolares de Porta
Isolada

Momento de inércia (K g.m?)

Momento de inércia do rotor do gerador (K g.m?)

Momento de inércia total (Turbina + Gerador (K g.m?)
Momento de inércia do rotor aerodinAmico (K g.m?)

Rigidez do eixo de acoplamento (N.m/rad)

Indutancia do enrolamento de estator em eixo direto (H)
Indutancia do enrolamento de estator em eixo de quadratura (H)

Indutancia do enrolamento de estator em eixo direto (H)

Xii



Lysa

Pcte
PROINFA

Q

Indutancia do enrolamento de campo (H)
Indutancia muatua (H)

Indutancia mutua (H)

Indutancia do enrolamento de estator em eixo de quadratura (H)

Low Voltage Right Through

Operacao Continua

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Poténcia ativa (Watt)

Numero de p6los do gerador

Poténcia ativa de referéncia (w)

Poténcia ativa transferida (Watt)

Ponto de Conexao Comum

Pequena Central Hidrelétrica

Poténcia Constante

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Poténcia reativa (Volt Ampere Reativo)

Raio da turbina (m)

Resisténcia de armadura (£2)

Resisténcia de campo (£2)

Resisténcia rotérica (£2)

Resisténcia estatdrica (£2)

Sistema Integrado Nacional

Tempo correspondente a tensao remanescente 1 (s)
Tempo correspondente a tensao remanescente 2 (s)
Conjugado eletromagnético (N.m)

Conjugado eletromagnético (N.m)

Conjugado primdrio (N.m)

Conjugado primario (N.m)

Tonelada de Di6xido de Carbono

Tensao de estator em eixo direto (Volt)

xiii



Vinin Tensdo minima (Volt)

Vo Tensao nominal (Volt)

Vg Tensdo de estator em eixo de quadratura (Volt)
Urd Tensao de rotor em eixo direto (Volt)

Viemi Tensao remanescente 1 (Volt)

Viema Tensao remanescente 2 (Volt)

Urq Tensdo de rotor em eixo de quadratura (Volt)
Vsd Tensao de estator em eixo direto (Volt)

Vsq Tensdo de estator em eixo de quadratura (Volt)
V., Velocidade do vento (m/s)

VSI Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tensdo
Xa Reatancia equivalente do gerador (£2)

X Reatincia equivalente da linha (£2)

Xu Reaténcia equivalente do motor (£2)

Zcarga Impedancia da carga (€2)

Liinha Impedancia da linha de transmissao (£2)

Zcte Impedancia Constante

Xiv



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

22

2.3
24
2.5

2.6
2.7
2.8

29

2.10

2.11

2.12

2.13

LISTA DE FIGURAS

Fontes contempladas no PROINFA [14]. . . . . . . .. ... ... .. ...
Os 10 paises lideres em instalacdes de energia edlica [14]. . . . . . . . ..
Capacidade adicionada em 2005 de energia edlica [14]. . . . . . . . .. ..

Sazonalidade das usinas edlicas do PROINFA no nordeste [15].. . . . . . .

Classificacdo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia, adaptada de

[6]. . . e

Caracteristicas de transferéncia de poténcia em um sistema de duas
MAQUINGS. . . . . v o v e e e e e e e e e e e e e e e e e

Conexao de uma central edlica a um barramento infinito. . . . . . . . . ..
Curvas de critério de igualdade de drea. . . . . . . . . ... ... ... ..

Diagrama exemplificativo de uma Central edlica conectada ao sistema de
POLENCIA. . . . . . . e e e

Caracteristica de Estabilidade de Tensdo. . . . . . . . . . ... ... ...
Influéncia da poténcia reativa na transferéncia de poténcia ativa P, .

Grifico tipico de suportabilidade a variacio de tensdo perante um
afundamento momentaneode tensdo. . . . . . . . .. ... ... ...

Grifico de suportabilidade a variacdo de tensdao perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pelo AESO. . . ... ... ... ...

Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentineo de tensdo estabelecido pela Hydro Québec TransEnergie.

Grifico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Espanha. . . . . . .. ... ...

Grafico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Alemanha para central edlica com
corrente de curto-circuito de elevada componente simétrica. . . . . . . . .

Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Alemanha para central edlica com
corrente de curto-circuito de baixa componente simétrica. . . . . . .. ..

XV

B~ W W

10
12
13

14
16
17

19

21

22

24

27



2.14

2.15

2.16

2.17

2.18
2.19
2.20

221
222
2.23

3.1

32

33
34
3.5
3.6

3.7
3.8
3.9

Grifico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pelo Reino Unido. . . . . . . . .. ..

Grifico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Irlanda. . . . . . . ... ... ..

Grifico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Dinamarca. . . . . . ... .. ..

Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento
momentaneo de tensdo estabelecido pela Brasil. . . . . . ... ... ...

Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede irlandé€s. . . . .
Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede irlandés. . . . .

Requisito de fator de poténcia para os procedimentos de rede brasileiro e
espanhol. . . . . . L

Requisito de fator de poténcia para os procedimentos de rede canadense.
Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede alemao.

Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede alemao.

Componentes de uma turbina edlica com gerador sincrono rotor bobinado
(ENERCON). (1) Gerador sincrono diretamente conectado a turbina edlica,
(2) Enrolamentos do estator, (3) Enrolamentos do rotor, (4) Eixo de
acoplamento da turbina edlica ao gerador, (5) Pas da turbina edlica, (6) Hub,
(7) Motores de posicionamento das pds, (8) Motores elétricos do sistema de
posicionamento da turbina edlica na direcdo do vento, (9) Anemdmetro e
medidor de dire¢do de vento, (10) Torre. . . . . . . . . ... .. ... ...

Componentes de um sistema edlico a ima permanente (VENSYS). (1) Pas da
turbina edlica, (2) Hub, (3) Motores de posicionamento do angulo de ataque
das pds, (4) Gerador sincrono diretamente conectado a turbina edlica, (5)
Enrolamentos do rotor, (6) Motores elétricos do sistema de posicionamento
da turbina edlica na direcdo do vento, (7)Anemdmetro e medidor de direcao
de vento, (8) Fixacdo da turbina, (9) Torre, (10) Nacelle. . . ... ... ..

Perfil aerodindmico e principais forcas atuantes. . . . . . . . ... .. ...
Curva de poténcia para turbinas com Stall. . . . . . .. .. ... ... ...
Curva de poténcia para turbinas com a variagdo do angulo de Passo . . . . .

Curva de poténcia para turbinas com a variagdo do angulo de Passo - Pitch e
Active Stall . . . . . . ..o

Configuragdo de Turbinas Eélicas com Gerador Sincrono a Ima Permanente.

29

29

31

32
36
36

37
37
38
38

42

43
44
46
47

47
48

Configuragdo de Turbinas Edlicas com Gerador Sincrono com Rotor Bobinado. 49

Configuragdo de Turbinas com Gerador de Inducio de Dupla Alimentacao.

XVi

50



3.10
3.11

3.12

3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

Configuragdo de Turbinas com Gerador de Indu¢do com Rotor Tipo Gaiola. 50

Diagrama de conexdo com a rede elétrica de um gerador de indugdo a

velocidade constante. . . . . . .. .. ... Lo L L 51
Comparagao das Topologias de Turbinas com Velocidade de rotacdo Fixa e

Varidvel . . . . . . . 53
Esquema do conversor com barramento CC em tensdao- VSL. . . . . . . .. 54
Esquema do conversor com barramento CC em corrente - CSI. . . . . . . . 54
Esquema de controle do resistor de frenagem. . . . . ... ... ... ... 55
Curva Cp(\, B). « o o e 57
Diagrama de blocos do controle do angulo de passo das pds. . . . . . . .. 58
Modelo duas massas para a turbinaedlica. . . . . . . ... ... ... ... 58
Modelo equivalente de massas para a turbinaedlica. . . . . . . . ... ... 60
Sistema de coordenada dq girante a uma velocidade arbitraria, sendo 6., 0

angulo entre o eixo "d"eafase"a". . . . . . .. ... Lo 62
Sistema elétrico de poténcia equivalente usado para os estudos de LVRT

usando o ATP [30]. . . . . . . . . . . 73
Comportamento da tensdo na barra de Natal II devido a curto circuito trifasico. 75

Perfil de tensdao encontrado na barra de Natal II devido a curto circuito
trifdsico na mesma considerando o caso 1 do arquivo Limites.sav, para
modifica¢do da carga da barra instalando dois motores de indug@o. . . . . . 77

Perfil de tensdo encontrado no terminal dos motores instalados na barra de
Natal II 69kV devido a curto circuito trifasico na barra de Natal II 230kV. . 77

Freqiiéncia elétrica em um gerador sincrono de Xingé durante a simulagdo
do caso 01 do arquivo Limites.sav . . . . . . . ... ... ... ...... 78

Perfil de tensao na barra de Natal 11, devido a curto trifasico na mesma com a
instalacdo de SOMW de turbinas edlicas do tipo Transmissdo em Rio do Fogo. 80

Comparacdo do perfil de tensdo na barra de Natal II, para trés simulacdes
distintas . . . . . ... 81

Variacdo de freqiiéncia em Natal II para os diversos casos simulados com
curto de duragdo de S00ms namesma. . . . . . . . .. .. ... ... ... 81

Fluxo de poténcia ativa na interligacao das barras de Serra da Mesa e Gurupi,
durante curto trifasico de duracao de 5S00ms na barra de Natal IT. . . . . . . 82

Fluxo de poténcia reativa na interligacdo das barras de Serra da Mesa e
Gurupi, durante curto trifasico de duragdao de 500ms na barra de Natal I. . . 83

Xvii



4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

Perfil de tensdo na barra de Natal II, para diversos tipos de afundamentos de
tensdo considerando o tempo maximo permitido pelo procedimento de rede
propostopelo ONS. . . . . . . . . ..

Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto trifdsico na
mesma com duracdode 100ms. . . . . . . . .. ... oL

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
trifdsico na barra de Natal II com duragdode 100ms. . . . . .. ... ...

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto trifdsico na
barra de Natal Il com duracdode 100ms. . . . . . . .. .. ... ... ...

Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacao de curto trifdsico na
barra de Natal Il com duracdode 100ms. . . . . . . . . .. ... ... ...

Conjugados eletromagnético e primério, durante aplicag@o de curto trifasico
na barra de Natal Il com duragdode 100ms. . . . . . ... ... ... ...

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na
barra de Natal I com duracdode 100ms. . . . . . . .. ... ... .....

Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto trifdsico na
mesma com duracdo de 200ms. . . . . . .. ..o

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
trifisico na barra de Natal I com dura¢do de 200ms. . . . . .. ... ...

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na
barra de Natal Il com duracdode 200ms. . . . . . . . . . .. .. ... ...

Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicag@o de curto trifdsico
na barra de Natal Il com duracdo de 200ms. . . . . . . ... ... ... ..

Conjugados eletromagnético e primério, durante aplicacao de curto trifasico
na barra de Natal Il com duragdo de 200ms. . . . . . . .. ... ... ...

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacdo de curto trifdsico na
barra de Natal I com duragdaode 200ms. . . . . . . . .. ... .. .. ...

Comportamento da tensio na barra de Natal II durante e apds a aplicacao de
curto bifasico com duracdode 100ms. . . . . . . . .. ... ... ... ..

Perfis das tensdes terminais na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
bifdsico na barra de Natal Il com duracdode 100ms. . . . . . . .. ... ..

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifésico na
barra de Natal Il com duracdode 100ms. . . . . . . .. .. ... ... ...

Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto bifasico
na barra de Natal I com duragdode 100ms. . . . . . ... ... ... ...

Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifdsico
na barra de Natal Il com duraciode 100ms. . . . . . . ... ... ... ..

Xviii

84

86

86

87

88

&9

89

90

91

92

93

93

94

95

95

96

97

97



4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicac@o de curto bifdsico na
barra de Natal I com duracdode 100ms. . . . . . . .. .. ... ... ...

Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacio de curto bifasico na
mesma com duracdo de 200ms. . . . . . . ... Lo

Perfis das tensdes terminais na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
bifésico na barra de Natal II com duragdao de 200ms. . . . . . . . . ... ..

Correntes terminais na turbina edlica, durante aplicacdo de curto bifdsico na
barra de Natal Il com duracdode 200ms. . . . . . . . . ... ... .. ...

Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto bifasico
na barra de Natal Il com duracdo de 200ms. . . . . . . . . .. .. .. ...

Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifésico
na barra de Natal Il com duracdo de 200ms. . . . . . . ... .. ... ...

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifdsico na
barra de Natal II com duracdode 200ms. . . . . . . . . . . ... ... ...

Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplica¢do de curto monoféasico
na mesma com duracdode 200ms. . . . . . .. ... oL

Perfis das tensOes terminais na turbina edlica, durante aplica¢do de curto
monofésico na barra de Natal I com duragao de 200ms. . . . . . . . .. ..

Correntes terminais na turbina edlica, durante aplica¢do de curto monoféasico
na barra de Natal I com duragdo de 200ms. . . . . . . .. ... ... ...

Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto
monofésico na barra de Natal I com duracdo de 200ms. . . . . . . . .. ..

Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicagcdo de curto bifésico
na barra de Natal Il com duracdo de 200ms. . . . . . . . .. ... ... ..

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacao de curto monoféasico
na barra de Natal Il com duracdo de 200ms. . . . . . . ... ... ... ..

Perfil de tensdo na barra de Natal 11, durante aplicagcdo de curto trifdsico na
mesma com duracdo de S00ms. . . . . . . . ...

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
monofasico na barra de Natal II com duracdo de 5S00ms. . . . . . . . .. ..

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto trifdsico na
barra de Natal I com duracdode 500ms. . . . . . . .. .. ... ... ...

Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto trifdsico na
barra de Natal I com duragdaode 500ms. . . . . . . . ... ... ... ...

Conjugados eletromagnético e priméario, durante aplicacao de curto trifasico
na barra de Natal Il com duracio de 500ms. . . . . . ... ... ... ...

XiX

98

99

99

100

100

101

101

102

103

103

104

104

105

106

106

107

108

108



4.47

4.48

4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

B.6

B.7

B.8

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacao de curto monoféasico
na barra de Natal Il com duracdo de 500ms. . . . . . . ... ... ... ..

Tensdo no barramento, durante aplicacdo de curto trifdsico na barra de Natal
IT comduracado de S00ms. . . . . . . . . . . . ... ... ...

Perfil de tens@o na barra de Natal II, durante aplicac@o de curto bifdsico na
mesma com duracdo de 5S00ms. . . . . . .. ..o

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
bifdsico na barra de Natal I com duragdode 500ms. . . . . . ... .. ...

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifdsico na
barra de Natal I com duragdaode 500ms. . . . . . . ... ... ... ....

Tensao no barramento, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal
ITcomduracdode 500ms. . . . . . . . . ... ... ... ...

Perfil de tensdo na barra de Natal 11, durante aplicacao de curto monofasico
na mesma com duragdo de S00ms. . . . . . ... ...

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
monofésico na barra de Natal I com duragdo de 500ms. . . . . . . . . . ..

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto monoféasico
na barra de Natal Il com duracio de 500ms. . . . . . . ... ... ... ..

Tensdao no barramento, durante aplicacdo de curto monofésico na barra de
Natal I com duragdo de 5S00ms. . . . . . . .. .. ... ... ... ....

Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto trifdsico na
mesma com duracdo de S00ms. . . . . . . ... oL L

Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
trifisico na barra de Natal I com duracdo de 5S00ms. . . . ... ... ...

Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na
barra de Natal Il com duracdode 500ms. . . . . . . . . . ... ... ....

Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto monoféasico
na barra de Natal Il com duracdo de 500ms. . . . . . . ... ... ... ..

Torque eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifdsico na
barra de Natal II com duracdode 500ms. . . . . . . . . ... .. ... ...

Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacdo de curto monofasico
na barra de Natal II com duragdo de 5S00ms. . . . . . .. ... .. ... ..

Tensao no barramento, durante aplicacdo de curto trifdsico na barra de Natal
ITcomduracdode 500ms. . . . . . . . . . . . ... ... ...

Perfil de tens@o na barra de Natal II, durante aplicac@o de curto bifdsico na
mesma com duracdo de S00ms. . . . . . . . ..o

XX

109

109

110

110

111

111

112

112

113

113

128

129

129

130

130

131

131



B.9 Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
bifasico na barra de Natal I com duragdo de 500ms. . . . . . .. ... ...

B.10 Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifdsico na
barra de Natal II com duracdode 500ms. . . . . . . . . ... .. ... ...

B.11 Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacio de curto bifdsico na
barra de Natal I com duragdaode 500ms. . . . . . . . ... ... ... ...

B.12 Torque eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifasico na
barra de Natal I com duragdo de 500ms. . . . . . . .. .. ... ... ...

B.13 Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicac@o de curto bifédsico na
barra de Natal I com duragdaode 500ms. . . . . . . ... ... ... ....

B.14 Tensao no barramento, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal
ITcomduracdode 500ms. . . . . . . . . ... ... ... ...

B.15 Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacio de curto monofésico
na mesma com duragdo de S00ms. . . . . . ... ...

B.16 Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto
monofésico na barra de Natal I com duragdo de 500ms. . . . . . . . . . ..

B.17 Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto monofasico
na barra de Natal Il com duracio de 500ms. . . . . . . ... ... ... ..

B.18 Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacio de curto monofasico
na barra de Natal II com duragdo de 5S00ms. . . . . . .. ... .. ... ..

B.19 Torque eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto monofasico
na barra de Natal Il com duracdio de 500ms. . . . . . . ... ... ... ..

B.20 Velocidade angular da turbina eélica, durante aplicagcdo de curto monofésico
na barra de Natal Il com duragdo de 500ms. . . . . . .. .. .. ... ...

B.21 Tensao no barramento, durante aplicacdo de curto monofdsico na barra de
Natal I com duragdode 5S00ms. . . . . . . . .. ... ... ... .....

XX1

132

133

133

134

134

135

135

136

136

137

137

138



2.1
22
2.3

24

3.1

LISTA DE TABELAS

Relacdo entre elevacdo de tensdo e duragdo sem a retirada da central edlica. 23
Comparagdo da variagdo de tensdo perante afundamento momentaneo de tensdo 32

Comparagdo da variagdo de fator de poténcia para diversos procedimentos
derede. . . . . . .. 35

Requisitos de operagdo sob variagdo de freqiiéncia. . . . . . . .. ... .. 39

Comparacdo das Topologias de Turbinas com Velocidade Fixa e Varidvel . 53

XXii



INTRODUCAO

1.1 Introducao

A participagdo da energia edlica nas matrizes energéticas de diversos paises do mundo
tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. No Brasil, com o objetivo de diversificar
a matriz energética e reduzir a necessidade da instalagdo de termoelétricas, foi criado o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia). Este programa,
instituido pela Lei n° 10.483 de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n°10.762 de
11 de novembro de 2003 [4], visa especificamente o aumento da participacdo da energia
elétrica produzida por fontes renovaveis, através da instalacao de 3.300 MW de capacidade
de geracgdo, distribuidos igualmente por edlica, biomasa e PCH. Além deste incentivo, os
avancos tecnoldgicos das turbinas edlicas e a conseqiiente redug@o dos seus custos agregaram

extrema competitividade a esta tecnologia.

Na Figura 1.1, sdo apresentadas as estimativas e o aumento das fontes de energia

contempladas pelo PROINFA.
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Figura 1.1: Fontes contempladas no PROINFA [14].

Paises como a Alemanha e a Dinamarca, em razdo da falta de outras fontes primdrias
e do favorecimento governamental, sobressairam-se sobre os demais, alcancando um
desenvolvimento tecnoldgico e recursos humanos que lhes valeram a condi¢do de paises
de referéncia e principais desenvolvedores de turbinas edlicas de grande porte. Os EUA, por
outro lado, especializaram-se nas turbinas de pequeno porte e sdo hoje referéncia mundial
para tanto [5]. No Brasil, as turbinas edlicas estdo conquistando espaco principalmente
devido ao PROINFA. Porém, o Brasil ainda estd longe de ser considerado um grande

produtor de energia a partir da fonte edlica.

Atualmente, a capacidade instalada no mundo estd na ordem de 75.000 MW. A Figura
1.2 apresenta, um pequeno grupo de paises que detém grande parcela de poténcia instalada

mundial com energia edlica. Os dados apresentados sdo relativos a capacidade instalada no

final do ano de 2005 [4].
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Figura 1.2: Os 10 paises lideres em instalagdes de energia edlica [14].

O crescimento das instalacdes edlicas é apresentado na Figura 1.3, onde € possivel

verificar os paises que mais investiram em energia edlica nos dltimos anos.
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Figura 1.3: Capacidade adicionada em 2005 de energia edlica [14].

Conforme pode ser verificado nas Figuras 1.2 e 1.3, a Europa € atualmente lider
em geracdo de eletricidade a partir de turbinas edlicas. Esta lideranca € atribuida a
diversos fatores, entre outros, a escassez de outros recursos primarios, bom potencial edlico,

incentivos governamentais e forte apelo com consciéncia ecoldgica.

A geragdo de energia a partir de turbinas edlicas € considerada uma das formas menos

agressivas ao meio ambiente, quando comparada com a energia gerada por hidrelétricas ou



termoelétricas. A crescente preocupacao com as questdes ambientais e o consenso mundial
sobre a promocao do desenvolvimento em bases sustentdveis vém estimulando a realiza¢ao
de pesquisas cientifico-tecnoldgicas que vislumbram a incorpora¢do do aprimoramento das

turbinas e a reducdo dos custos de geracdo das tecnologias edlicas [12].

Com o PROINFA, estima-se uma reduc@o na emissiao de CO, na ordem de 2,8 milhdes de
TCOs/ano [15]. A emissdo evitada, criard um ambiente potencial de negdcios de Certificacdo

de Reduc¢ao de Emissdao de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto.

Com a estratégia para implantacdo da energia edlica, segundo o PROINFA, pode-se
aproveitar a complementaridade energética sazonal entre os regimes hidrologico / edlico
(NE) (ver Figura 1.4) e hidrolégico / biomassa (SE e S). A cada 100 MW médios produzidos

por parques edlicos, economizam-se 40m?/s de 4dgua na cascata do rio Sdo Francisco [15].
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Figura 1.4: Sazonalidade das usinas edlicas do PROINFA no nordeste [15].

Um outro objetivo do POINFA consiste em atender, em até 20 anos, a 10% do consumo
de energia elétrica no Brasil a partir de fontes renovéaveis. Em 2003, essa contribui¢io estava
em 3,3%, com estimativa de 5,9% para 2008. Com isso, a penetracdo de energia terd um

crescimento considerdvel comparado com a geragdo atual.

1.2 Objetivo e Organizacao Textual

O presente trabalho busca agregar contribui¢des aos estudos referentes a integragdo das
centrais edlicas ao sistema elétrico de poténcia. Tais contribui¢des sdo baseadas na andlise do

comportamento da estabilidade do sistema elétrico com centrais edlicas durante transitdrios



de curto-circuitos.

Durante o estudo do comportamento da central e da turbina ed6lica de funcionamento
a velocidade variavel utilizando geradores sincronos e geradores de inducdo diretamente
conectados a rede, serdo empregados os modelos necessdrios, desenvolvimentos em
um ambiente computacional que ja tenha um alto grau de penetracio nas empresas e

concessiondrias do setor elétrico nacional (ATP e ANATEM).

Ao final, tendo os resultados das simulagdes para as mais diversas situacdes a que o
sistema pode estar submetido, o trabalho visa contribuir para orientacdo e defini¢do dos
procedimentos de rede a serem adotados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

para integracdo das novas centrais edlicas no Sistema Integrado Nacional (SIN).

A dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, onde o capitulo inicial apresenta uma
introducdo e a matriz energética do Brasil assim como o prospecto da geracdo edlica. Os
quatro capitulos adicionais estdo organizados de forma a garantir uma exposicdo ordenada
das informacdes, apresentando o comportamento do sistema elétrico de poténcia perante

disturbios, visando a integracdo das centrais edlicas.

No capitulo 2, é apresentada a introducdo geral sobre os problemas de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia incluindo conceitos fisicos, classificacdo e definicdes dos
termos relacionados e apresentam-se também os Procedimentos de Rede para a integracdo
das centrais edlicas que sdo adotados em alguns paises com larga experiéncia na geracao
edlica. Nesta dissertac@o, o foco principal € a avaliacdo da estabilidade do sistema elétrico

sujeito a disturbios, como curto-circuitos.

No capitulo 3, sdo apresentados os principais componentes € a modelagem de um sistema
edlico de geracdo, sendo realizado um estudo dos esquemas existentes para fins de geracao

de energia elétrica integrada as redes convencionais.

No capitulo 4, s@o apresentados os casos usados para o desenvolvimento das simulagdes,
comparando a operagdo do sistema sujeito a diferentes tipos e duragdes de curto-circuitos
com e sem as turbinas edlicas, com o intuito de verificar a estabilidade do sistema e a
suportabilidade da turbina edlica. Sdo apresentadas duas topologias de turbinas edlicas
usadas para conexdo ao sistema elétrico de poténcia, além do caso base, ou seja, sem

considerar a central edlica.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.



ESTABILIDADE DO SISTEMA
. ELETRICO DE POTENCIA E
TURBINAS EOLICAS

Este capitulo apresenta uma introducdo geral sobre os problemas de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia incluindo conceitos fisicos, defini¢des dos termos relacionados

e classificacgdo.

Visando amenizar os distirbios gerados pelas centrais edlicas no sistema elétrico de
poténcia, podendo levar o sistema a instabilidade, foram criados os procedimentos para
integracdo das centrais edlicas, adotados em alguns paises com larga experiéncia na geracao

edlica.

Nesta dissertagdo, o foco € a avaliagdo da estabilidade do sistema sujeito a distirbios

transitorios.

2.1 Conceitos Basicos e Definicoes

A estabilidade em Sistema Elétricos de Poténcia pode ser definida de maneira geral como
sendo a habilidade do sistema em operar em equilibrio com valores aceitdveis de tensdo e

freqiiéncia e restabelecendo-se apds disttirbios.

Tradicionalmente, o problema de estabilidade do sistema elétrico esta relacionado com
a manutencdo do sincronismo dos geradores. Este aspecto de estabilidade é conhecido
como estabilidade angular que é definida como a habilidade das mdquinas sincronas
interconectadas em um sistema de poténcia de permanecer em sincronismo. A andlise do
problema da estabilidade envolve o estudo das oscilagdes eletromecanicas inerentes aos

sistemas de poténcia.



Recentemente, problemas de estabilidade de tensdo tém sido o foco de estudos e
preocupacgdes, além dos problemas relacionados com o sincronismo. A estabilidade de
tensdo diz respeito a afundamentos progressivos de tensdo ndo controldveis que podem levar
ao colapso do sistema elétrico ou partes dele, muitas vezes com nenhuma ou quase nenhuma

influéncia na freqiiéncia elétrica.

A estabilidade de tensdo é definida como sendo a habilidade do sistema de poténcia em
manter as tensoes aceitdveis em todas os barramentos do sistema, mesmo em condi¢des de
operacdo restritas e apds ter sofrido distirbio. Um sistema entra em estado de instabilidade
de tensdo quando um disturbio causa um descontrole no nivel de tensdo. O principal fator
relacionado a instabilidade € a incapacidade do sistema de poténcia atender a demanda
de poténcia reativa. O ponto fundamental do problema é geralmente a queda de tensdo
que ocorre devido o aumento do fluxo de poténcia ativa e reativa através das linhas de

transmiss3o.

A estabilidade do sistema elétrico, seja angular ou de tensdo, € extremamente suscetivel
a distirbios decorrentes da propria operacdo do sistema ou por causas naturais. O
disturbio nessa dissertacdo é definido como uma pertubacdo nas grandezas elétricas do
sistema de poténcia, que pode provocar instabilidade angular ou de tensdo, podendo ser
pequeno ou grande. Distiirbios pequenos sao aqueles que ndo provocam instabilidade no
sistema elétrico de poténcia, tais como a variagdo continua da carga. Ja os disturbios
grandes sdo aqueles classificados como eventos severos podendo levar o sistema de
poténcia a instabilidade, envolvendo grandes variagdes angulares nos geradores sincronos,
na velocidade das maquinas sincronas e assincronas, nas tensoes e freqiiéncias das barras
do sistema e no fluxo de poténcia, geralmente decorrentes de curto-circuito em linha de
transmissao ou barra do sistema de poténcia, perda de geragao ou de uma grande parcela de

carga.

A seguir, serd explorada a classificagdo dos problemas de instabilidade e suas relacdes

com turbinas edlicas conectadas ao sistema elétrico de poténcia.

2.2 Classificacao de Estabilidade

A estabilidade no sistema elétrico de poténcia € uma caracteristica extremamente
complexa que depende de diversos fatores. Para uma melhor compreensdo dos fatores e

problemas que contribuem para os fenomenos de instabilidade, que podem causar colapsos,



neste trabalho, a estabilidade € classificada nas categorias:

e a natureza fisica do fendmeno;
e 0 tamanho da pertubacio;
e 0 horizonte temporal.

Nesta dissertacdo, a estabilidade do sistema elétrico é também classificada conforme

apresentada na Figura 2.1.

Estabilidade - habilidade
em manter o sistemas
elétrico de poténcia

em equilibrio e com
tensoes aceitaveis em
todos os barramentos

Estabilidade Angular
@ Habilidade de manter o
sistema em sincronismo
@ Variacdo de torque e
velocidade amortecida
das maquinas sincronas

Estabilidade de Tensao
@ Habilidade de manter as
tensOes em niveis
aceitaveis
® Atender as demandas de
poténcia reativa

Figura 2.1: Classificacdo da estabilidade do sistema elétrico de poténcia, adaptada de [6].

Apesar de se classificar em dois grupos, os fendmenos associados a estabilidade podem,
muitas vezes, ocorrerem juntos. Nessa dissertacao, porém, sdo consideradas dois fendmenos

dissociados para facilitar uma avaliacdo dos mesmos, conforme [6], [7], [8].

A integracdo de geracdo edlica ao sistema de poténcia pode ocorrer através de pequenos
conjuntos de turbinas edlicas interligadas ao sistema de distribuicao ou a partir de centrais
edlicas com nimero considerdvel de turbinas edlicas conectadas no sistema de poténcia. As
centrais edlicas, fazem a interface com o sistema de poténcia com maquinas sincronas e/ou

assincronas.



Para uma grande penetracdo de centrais edlicas no sistema de poténcia tem-se uma
demanda elevada de poténcia reativa. Nessa situagdo, o excesso de demanda de poténcia

reativa pode acarretar problema de instabilidade de tensdo para o sistema de poténcia.

As oscilagdes sdo caracteristicas de um sistema de poténcia, a qual sdo iniciados
pela pequenas variagdes de carga constantes no sistema elétrico de poténcia. A poténcia
produzida pela central edlica pode ser vista como uma varia¢ao de carga negativa, podendo
exigir a atuacao dos reguladores de velocidade para manter o sistema elétrico de poténcia em

sincronismo [2].

No passado, durante uma falta no sistema de poténcia, a central edlica era geralmente
desconectada do sistema quando a tensdo no Ponto de Conexdo Comum (PCC) chegava a
valores inferiores a 0.8pu, pois as mdquinas dessa central ndo tinham condi¢des de operar
sob afundamentos de tensdo, sendo a central edlica reintegrada ao sistema apds a falta ter
sido eliminada. Recentemente, devido ao considerdvel crescimento da geracdo edlica, a
producdo de poténcia pelas centrais edlicas vem se tornando significativa. Por isso, alguns
paises estabeleceram procedimentos de rede para integracdo das centrais edlicas ao sistema
elétrico de poténcia, obrigando as centrais edlicas a permanecerem ligadas durante falta
(respeitando os limites do sistema elétrico de cada pais), com intuito de ajudar o sistema a
restabelecer-se apds a falta ser eliminada. Porém, dependendo da topologia e das estratégias
de controle um afundamento de tensao pode culminar em instabilidade de tensdo. Sendo
assim, faz-se necessdrio avaliar quando uma central ed6lica tem ou ndo capacidade de suportar
afundamentos de tensdo com intensidade e duragdo estabelecidos nos procedimentos de rede,

sem perda de estabilidade.

2.3 Estabilidade Angular

2.3.1 Caracteristicas das Mdquinas Sincronas

Uma mdaquina sincrona tem dois enrolamentos essenciais: o de campo e o de armadura.
Normalmente, o campo estd no rotor e a armadura estd no estator. O enrolamento de campo
¢ excitado por corrente continua e quando o rotor é acionando por uma forca primaria,
o campo magnético gerado no enrolamento de campo induz tensdes trifasicas alternadas
nos enrolamentos do estator. A freqii€éncia das tensdes alternadas induzidas e das correntes
resultantes que fluem nos enrolamentos do estator quando uma carga é conectada dependem

da velocidade do rotor. A freqiiéncia elétrica do estator € sincronizada com a velocidade
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mecanica do rotor: dai a designacao de "méaquina sincrona".

Quando duas ou mais mdquinas sincronas estdo conectadas, as tensdes do estator de
todas as mdquinas devem ter a mesma freqiiéncia e a velocidade mecanica do rotor de cada
uma € sincronizada a esta freqiiéncia. Conseqiientemente, os rotores de todas as maquinas

sincronas em um sistema de poténcia interconectadas devem estar em sincronismo.

2.3.2 Relagdo Poténcia versus Angulo (8)

Uma caracteristica importante no comportamento da estabilidade do sistema elétrico de
poténcia € a relacdo entre a poténcia transmitida e posi¢ao relativa angular dos rotores das
maquinas sincronas. Esta relacdo ndo é linear. Para ilustrar isto, considere-se o sistema
simples mostrado na Figura 2.2(a), que consiste de duas maquinas sincronas conectadas
por uma linha da transmissdo que tem uma reatancia indutiva X, sendo a resisténcia e a
capacitancia da mesma desprezadas. Suponha-se, que a mdquina 1 representa um gerador e

a maquina 2 um motor sincrono.

X XL XM
Linha
(O —=+(m E1 T Ee
Magquina 1 Maquina 2 Ec Em
(a) Diagrama unifilar (b) Modelo Idealizado
PA
(o)
(c) Diagrama Fasorial (d) Curva Poténcia - Angulo

Figura 2.2: Caracteristicas de transferéncia de poténcia em um sistema de duas maquinas.

A poténcia transferida do gerador ao motor é uma fungdo da separacdo angular (9) da
tensdo nas barras. Esta separa¢do angular é composta de trés componentes: angulo interno

do gerador (d¢); diferenca angular entre as tensdes terminais do gerador e o motor (d7); € 0



11

angulo interno do motor (yy).

A Figura 2.2(b) mostra uma modelagem simplificada do sistema que serd usado para
determinar a poténcia transmitida através da linha. Neste modelo simples, a tensdo nos
terminais da 1 pode ser compreendida como a tensdo interna através de uma reatancia
equivalente. O valor do reatancia da maquina sincrona usada depende da finalidade do
estudo. Para a andlise do desempenho em regime permanente, é apropriado usar a reatancia
sincrona com a tensdo interna igual a tensdo da excitacdo. O motor é representando de

maneira andloga. A linha de transmissao conforme citado, € representada por X;,.

Um diagrama fasorial resultante da avaliagdo do circuito identifica a relacdo entre as

tensoes do gerador e do motor na Figura 2.2(c).

Com esses dados, a poténcia transferida do gerador ao motor pode ser calculada por:

EGE
P= 3’(—;4 sin g, (2.1)
onde
Xr = X+ X1+ X, (2.2)
6 =0q+ 0y +0L. (2.3)

Dessa maneira, € clara a relacdo entre a poténcia e o angulo poténcia entre as maquinas que
€ tracada na Figura 2.2(d). Com os modelos idealizados usados representando as maquinas
sincronas, a poténcia varia com o seno do angulo (0); uma relacdo ndo linear. Quando
o angulo (6) é zero, nenhuma poténcia serd transferida, enquanto que se o angulo (9) é
aumentado, a transferéncia de poténcia aumenta até o maximo. Apds um determinado
angulo, 90°, um aumento no angulo (9) resulta em uma diminui¢do na poténcia transferida. A
magnitude da mdxima poténcia € diretamente proporcional as tensdes internas das maquinas
e inversamente proporcional a reatancia entre as fontes, que inclui a reatancia da linha da

transmissao que conecta as maquinas e as reatancias das miquinas.

Quando ha mais de duas madquinas, seus deslocamentos angulares interferem na
transferéncia de poténcia de maneira similar. Entretanto, os valores limites de transferéncias
de poténcia e a separacao angular sdo funcdes mais complexas. Uma separacdo angular de
90° entre as duas maquinas € o limite de transferéncia. Acima deste valor, as maquinas

perdem o sincronismo.
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2.3.3 Estabilidade Transitoria

Na ocorréncia de uma falta na linha 2, mostrada na Figura 2.3, resultard um afundamento
de tensdo na Barra E'g, limitando a capacidade de transmissdo de poténcia gerada, conforme

pode ser verificado na Equagao 2.4.

Es ' Er
Central Edlica Linha 1
|

nl

(:) (Linha 2) (Linha 2) N

2 2 NS
— 1 1 Barramento

Infinito
Falta

Figura 2.3: Conexao de uma central e6lica a um barramento infinito.

P = _Bsbr sin 4, (2.4)
XEquanlente
Caso a resisténcia seja negligenciada, nenhuma poténcia ativa pode ser transferida
durante a falha. Considerando as resisténcias, o gerador pode transmitir poténcia ativa de
acordo com as perdas no sistema da transmissdo. Durante a falta, o valor da geracdo de
poténcia ativa da central edlica, P.;.;, € muito menor do que o poténcia primdria (mecanica)

fornecida ao gerador, P,,;,,. A diferenca entre o P, € 0 P, € armazenada com o aumento

da energia rotérica. Essa energia armazenada pode ser liberada quando a falta € eliminada.

Na prética uma falta é eliminada por disjuntores localizados nas extremidades da linha
de transmissdo. A impedancia equivalente entre os barramentos Eg e Ep aumenta, com
isso a poténcia ativa transferida decresce conforme Equacdo 2.4. O limite de estabilidade
transitéria de uma unidade geradora durante a ocorréncia da falta é determinado pelo critério

de igualdade de dreas, que € ilustrado em Figura 2.4.
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A Pele(pU)
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| Pré falta
0.8 Pds falta
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Figura 2.4: Curvas de critério de igualdade de 4rea.

A Figura 2.4 apresenta o principio do critério de igualdade de drea e a relagdo (P,0)
durante a ocorréncia de falta. Inicialmente, o sistema estd estdvel no ponto "a"(Peet = Pprism,).
Quando ocorre uma falta, a curva de operacdo do gerador muda instantaneamente para o

ponto "b". O valor de P,,;,, agora € maior que o valor de P.. Isto provoca um aumento do

as?

angulo da carga, 97,

que acelera até que a falta seja eliminada, ou seja, ocorre no ponto "c".
Como mencionado anteriormente, o mecanismos de eliminacdo da falta isola a linha com a
abertura dos disjuntores localizados nas extremidades das linhas, com isso as propriedades do
sistema sdo modificadas. Dai a curva de operagao do gerador é deslocada do ponto "c"para o
ponto "d". A energia rotdrica armazenada no rotor durante a ocorréncia da falta é fornecida,
visto que Pgje; > Pprin. O ponto de operacdo é movido ao longo da curva (P,§) até Al =
A2 (ponto "€", 0q,). Como P, ainda é maior que P, a energia rotacional continua
decrescendo e a diferenca do angulo de carga retorna para o ponto "f"dg;,., podendo ficar
oscilando em torno do novo ponto de equilibrio, a depender das resisténcias, do fluxo de

campo e amortecimentos.

A energia rotdrica armazenada no rotor ndo pode ser completamente fornecida se A2
ndo alcancar o valor de Al. Conseqiientemente, a diferenca de angulo de carga continuara

crescendo além de 6 = 180°, o que provocaria a perda de sincronismo. A perda de
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sincronismo pode ser evitada através da reducao para o mecanismo de eliminacdo da falta ou

diminuicdo da reatancia do sistema da transmissao pds-falta (ver Equacao 2.4).

2.4 Estabilidade de Tensao

Um critério para a estabilidade da tensdo € que operando em regime permanente, para
cada barra do sistema elétrico de poténcia, o valor da tensdo da barra aumenta conforme
aumenta a injecdo de poténcia reativa na mesma. Um sistema € dito instavel em relagao
tensdo se, no minimo para uma barra do sistema de poténcia, o0 médulo da tensdo decresce
quando hd injecdo de poténcia reativa. Em outras palavras, um sistema € estavel em relacao
a tensdo se a sensibilidade V-Q € positiva para todas barras e € instdvel se a sensibilidade

V-Q € negativa em ao menos uma barra do sistema elétrico de poténcia.

Instabilidade de tensdo ¢é essencialmente um fendmeno local, que se nio for contido
poder evoluir para um colapso de parte ou de todo o sistema. Colapso de tensdo é um
fendmeno mais complexo do que uma simples instabilidade de tensdo e € geralmente o
resultado de uma seqii€éncia de eventos que acompanham a instabilidade da tens@o que resulta

em um perfil de tensdo baixa em uma parte significativa do sistema de poténcia.

Uma das principais causas do problema de instabilidade de tensdo tem sido relacionada
com a dificuldade do sistema elétrico em atender a demanda de poténcia reativa. Essa
dificuldade estd relacionada com as caracteristicas de poténcia reativa dos geradores, das

cargas, linhas e equipamentos de compensagio de reativos.

De uma maneira a exemplificar o problema da instabilidade de tensdo, seja o circuito

apresentado na Figura2.5.

Es Zlinha Er

I anr
ga
Ec

Figura 2.5: Diagrama exemplificativo de uma Central edlica conectada ao sistema de poténcia.

Na Figura 2.5, a corrente (I), pode ser determinada em funcdo da tensdo na barra do

gerador ([;) e pelas impedancias da linha (Z1;n,) € da carga Zeq, g4, através da expressao:
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B ZLinhaég + ZCargaZQS

onde # é o angulo da impedancia da linha e ¢ € o angulo da carga. O médulo da corrente (I)

I

(2.5)

pode ser reescrito como:

E
= 5 : —. (2.6
V (Z Linha €080 + Zcarga €08 0)? + (ZLinna Sin 0 + Zcarga Sin ¢)?
Simplificando a equacgdo acima, tem-se:
Es
[ = ——— 2.7)
\/FZLinha
onde
Z arga Z arga
F=1-+ (28090y2 4 o( 280799y 065(0 — ¢). (2.8)
ZLinha ZLinha
A magnitude da tensdo no terminal da carga (E'r) é dada por:
ZCar aES
Er = Zcargad = e (2.9)
7 \/FZLinha
A poténcia ativa transferida pode ser expressa por:
Z arga E
Pr = Epl cos g = Z€49%(_5 )2 ¢o5 ¢, (2.10)
F ZLinha

Da Equacdo 2.10, pode-se observar que o angulo da carga (¢) que determina o fator de
poténcia, tem um efeito significativo na relacdo Pr e Ei. A estabilidade de tensdo €, por
conseqiiéncia, dependente do dngulo de carga, o qual depende da relagdo da poténcia ativa e

reativa.

Na Figura 2.6 estd apresentado o esboco da relacdo entre a transferéncia de poténcia e a

tensdo para o fator de poténcia unitdrio, (¢=0).
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AER/ES(pu)
5=0°

Tensao Critica . \

...................................

v

0=180° Prmax Pr

Figura 2.6: Caracteristica de Estabilidade de Tensao.

Observa-se na Figura 2.6 que para P < < P, a relacdo de tensdo entre Fp e Eg é
aproximadamente 1.0 . A relacdo de tensdo tem maior diferenca quando o ponto de operacao

€ proximo da poténcia maxima (F,.z).

Durante a operacdo em regime permanente (6<90°), um acréscimo na poténcia, provoca
um decréscimo na tensdo Vi . Ao chegar em F,,,,, um aumento de carga ndo sera possivel

e resultard no colapso no suprimento dessa barra, com a tensao continuamente decaida.

Um método para evitar a instabilidade € alterar o fator de poténcia (cosy), com a geracao
local de reativo. Com isso, a curva apresentada na Figura 2.6 € alterada, aumentando a

capacidade de transferéncia de poténcia ativa, conforme a Figura 2.7.
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Figura 2.7: Influéncia da poténcia reativa na transferéncia de poténcia ativa P, -

A Figura 2.7, apresenta variacdo da tensdo com a transferéncia de poténcia ativa para
diferentes valores de fator de poténcia na carga. Para um fator de poténcia indutivo
(atrasado) ocorre um consumo de poténcia reativa, que resulta em reducdo da capacidade

de transferéncia de poténcia ativa.

2.5 Exigéncias dos Procedimentos de Rede Para Interligacio das

Centrais Eolicas

Com o possivel aumento considerdvel da instalacdo de turbinas edlicas no sistema
elétrico brasileiro, diversas questdes junto ao operador e aos proprietdrios de redes elétricas
tém surgido. Uma delas tem sido a influéncia da operagdo, em larga escala, de turbinas
edlicas na estabilidade do sistema elétrico. Outro aspecto relevante, que nao serd abordado
neste estudo, diz respeito aos critérios de maxima penetracio edlica, a fim de se evitar desvios

na qualidade de energia decorrente da conexa@o destas centrais em larga escala.

O principal objetivo desta dissertacdo é a avaliacdo dos efeitos das novas fontes de

geracdo elétrica na estabilidade do sistema elétrico. Tradicionalmente, centrais edlicas
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sdo programadas para desconexdo em caso de fortes variacdes de tensdo e freqii€ncia,
que sdo usualmente causadas por defeitos no sistema elétrico. A existéncia de fontes que
permanecam no sistema, durante e apos a falta, auxiliam a recuperagdo do sistema pds-falta.
Sendo assim, operadores de sistemas elétricos de diversos paises definiram procedimentos
para que as centrais edlicas participem de maneira ativa na restauracdo do sistema elétrico

apods a ocorréncia de faltas.

Nesta secdo, serdo descritos os requisitos das centrais edlicas quanto a suportabilidade
durante faltas (do inglés: Low Voltage Ride Through - LVRT) adotadas/propostos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Antes, porém, serdo discutidos os requisitos
quanto a LVRT impostos pelos procedimentos de rede de paises que tém experimentado
aumentos significativos na participa¢cdo da energia edlica em suas matrizes energéticas. Em

seguida, sdo apresentadas as exigéncias em termos de fator de poténcia e freqiiéncia .

2.5.1 Requisitos de Suportabilidade Durante Faltas Para Centrais E6licas

As dificuldades em atender aos requisitos de suportabilidade durante faltas, para as

turbinas edlicas dependem da tecnologia e do controle usado.

H4 poucos anos, o padrao operacional de uma turbina edlica era a desconexdo quando
a tensdo em seus terminais caia abaixo de 80% do valor nominal. Isto era exigido porque
o operador (ou proprietdrio da rede) tinham a preferéncia pelo controle total da rede e a

influéncia da central edlica na estabilidade do sistema elétrico era minima.

Com o aumento da participacao edlica nas matrizes elétricas, os operadores sentiram que
as reservas girantes e os recursos no sistema elétrico nao podem garantir a estabilidade sem a
participagdo das centrais edlicas ou sem custos adicionais proibitivos a opera¢ao do sistema
elétrico. Dessa maneira, novos Procedimentos de Rede foram criados onde existe uma
necessidade para que as turbinas edlicas permanecam conectadas (em operagdo continua)
quando a tensdo remanescente no PCC for até extremamente baixa ou até mesmo nula por

um tempo que pode chegar a S00ms, dependendo do pais e do ponto de conexao.

A Figura 2.8 a seguir apresenta uma curva tipica de requisito de suportabilidade de
turbinas edlicas a afundamentos de tensdo e seus principais parametros. A parte hachurada

do gréfico indica as condi¢des nas quais as turbinas devem permanecer em funcionamento.

Da Figura 2.8, os principais parametros sdo definidos como:
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tipico de suportabilidade a variagdo de tensdo perante um afundamento momentaneo de

Viom: tensdo nominal do sistema elétrico;

Vinin: valor minimo de perfil de tensdo aceitdvel para operagdo da central edlica sem

sua desconexio;

e Dura¢do da

Falta: tempo de duracdo da falta geralmente associado a tempos de

operacdo das protecdes do sistema elétrico em primeira ou segunda zona;

® Viem1 € Viemo: tensdes remanescentes apds a eliminacdo da falta definidas em dois

niveis distintos a depender do operador de rede e das condi¢des da rede de conexao da

central edlica;

e {; e ty: tempos tipicos, ap0ds o inicio da falta, que a tensdo no PCC leva para atingir as

tensoes remanescentes Vy.e,,1 € Viema, r€spectivamente.

A seguir, sdo apresentadas as exigéncias adotadas em diversos paises quando da

ocorréncia de um

afundamento de tensdo no PCC para centrais edlicas. A selecao dos paises

para avaliacao dos procedimentos de rede foi baseada nos seguintes critérios:

e potencial edlico do pais em questdo;

e grau de detalhamento das secdes dos procedimentos de rede no que se refere aos

critérios de LVRT;
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e caracteristicas particulares da rede (sistema isolado, rede fraca/forte, alta penetracao de

geracgao edlica).
Ao todo, serdo avaliados sete procedimentos de rede. Sao eles:

e Canadd, por ter alguns aspectos interessantes ao pardmetro de LVRT, como a
particularidade de existirem dois procedimentos de rede, aplicados por cada operador

de rede;

e Espanha, Alemanha e Reino Unido, devido ao grande potencial edlico, grande mercado

e pelo detalhamento técnico de seus procedimentos de rede;
e Irlanda, por ser um sistema isolado com caracteristicas muito peculiares;
e Dinamarca, devido a alta penetracdo de geracdo edlica;

e Brasil, o sistema analisado neste trabalho.

Requisitos de Suportabilidade do Canada

No Canadd, dois requisitos de LVRT sao utilizados para operacdo: o empregado pelo
AESO (Alberta Electric System Operator) [22] e o adotado pela Hydro Québec TransEnergie
[28].

Os requisitos exigidos pelo AESO, sdo aplicaveis a todos os geradores conectados a rede
de transmissdo quando a capacidade da usina for superior a SMW. Nessa situacdo € exigido
que a central edlica opere normalmente na faixa de tensdo de 90% a 110% indefinidamente.
Adicionalmente, durante fendmenos transitérios, as centrais devem permanecer em operacao

se a tensdo for superior ao perfil de tensao de LVRT apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.9: Griéfico de suportabilidade a variagdo de tensdo perante um afundamento momentineo de tensio
estabelecido pelo AESO.

Os requisitos da AESO explicitam algumas excecoes:

e caso a falta cause a saida forcada de uma linha radial a central edlica;
e caso a falta ocorra no lado de baixa tensdo da rede da central edlica.

Caso as centrais eélicas ndo atendam aos requisitos propostos da Figura 2.9, devem ao

operador informar:

e 0 tempo de suportabilidade (em segundos) para afundamento de 85% (15% de tensao

remanescente);

e 0 tempo de suportabilidade (em segundos) para afundamento de 50% (50% de tensao

remanescente);

e 0 tempo de suportabilidade (em segundos) para afundamento de 75% (25% de tensao

remanescente);

Com esses parametros informados, ao operador (AESO) avaliard a permissao de operacao

da central edlica em questao.

Os requisitos da Hydro Québec TransEnergie, por outro lado determinam que os
geradores edlicos devem permanecer conectados quando a tensdo de seqiiéncia positiva no

PCC for em regime permanente:
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e inferior a 1,1p.u. e superior a 0,9p.u.;
e inferior a 1,0p.u. e superior a 0,85p.u. por, no minimo, 30s;

e inferior a 1,0p.u. e superior a 0,75p.u. por, no minimo, 2s;

Durante faltas trifdsicas (simétricas) a central edlica deve permanecer conectada quando
o tempo de eliminacdo da falta for de até 9 ciclos, se a tensao de seqiiéncia positiva no PCC
nao for inferior a mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Grafico de suportabilidade a variagdo de tensdo perante um afundamento momentéaneo de tenséo

estabelecido pela Hydro Québec TransEnergie.

Na ocorréncia de faltas bifasicas ou bifasicas a terra, ocorridas no sistema de transmissao
(incluindo faltas no PCC), a central edlica deve permanecer conectada quando o tempo de

eliminacdo da falta for de até 9 ciclos.

No caso de faltas monofasicas, ocorridas no sistema de transmissdo (incluindo faltas no
PCC), a central edlica deve permanecer conectada quando o tempo de eliminacdo da falta
for de até 15 ciclos. Também deve permanecer conectada durante o tempo necessdrio ao

restabelecimento da tensdo do sistema, apos a eliminagdo da falta.

Além disso, a central edlica deve permanecer conectada durante a ocorréncia de faltas
remotas que sejam eliminadas por dispositivos de protecdo com agdo retardada (tempo de

atuacdo até 45 ciclos (750ms)), sejam elas:

e Faltas trifasicas: se a componente de seqiiéncia positiva da tensdo no PCC ndo for

inferior a 0,25p.u.;
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e Faltas bifasicas a terra: se a componente de seqii€éncia positiva da tensdo no PCC nao

for inferior a 0,5p.u.;

e Faltas bifésicas sem terra: se a componente de seqiiéncia positiva da tensdo no PCC

nao for inferior a 0,6p.u.

Para casos de sobretensdes, a Hydro Québec TransEnergie estabelece que os produtores
edlicos devem permanecer em funcionamento normal para as condicdes de sobretensao
presentes na Tabela 2.1, devendo, de acordo com a necessidade, ajudar no restabelecimento

do sistema elétrico.

Tabela 2.1: Relacdo entre elevagdo de tensdo e duracdo sem a retirada da central edlica.

Elevacio de tensao (p.u.) | Duracao maxima da elevacao de tensao (s)

<1.10 ilimitado
>1.10 300
>1.15 30

> 1.20 2
>1.25 0.1

> 1.40 0.03

Requisitos de Suportabilidade da Espanha

Os proprietarios das centrais edlicas, na Espanha, devem adotar as medidas de projeto
e controle necessarios para assegurar que a central permaneca conectada na ocorréncia de
curto-circuito no sistema de transmissdo de modo temporizado a depender do nivel de tensao

remanescente [27].

A central nido deve ser desconectada devido a afundamentos de tensdo oriundos de
curto-circuitos trifasicos, bifasicos a terra e monofésicos, no sistema elétrico, desde que

se obedecam os limites impostos na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Grafico de suportabilidade a variacdo de tens@o perante um afundamento momentineo de tensio

estabelecido pela Espanha.

Para os curto-circuitos bifdsicos sem terra, considera-se uma curva de suportabilidade
similar a da Figura 2.11, em que o limite de tensdo minimo aumenta de 0,2p.u. para 0,8p.u..
No entanto, o procedimento de rede espanhol ndo esclarece o motivo da ado¢@o de um limite

de tensdo minimo especifico para o caso de faltas bifdsicas sem terra.

Os tempos de restabelecimento da tensdo do sistema elétrico mostrados na Figura 2.11,
sdo especificados para uma participacao edlica inferior a 5% da capacidade de curto-circuito
no PCC. Caso a participacao edlica seja superior ao valor supracitado, a curva apresentada na
Figura 2.11 devera ser modificada para assegurar que a central edlica seja capaz de suportar
afundamentos de tensdo mais severos. O procedimento de rede espanhol nio detalha como

devem ser feitas tais modificagdes.

O cddigo espanhol especifica também as condi¢cdes de demanda producdo de poténcia
reativa das centrais edlicas para as condi¢des de faltas trifasicas e desbalanceadas (bifasicas

e monofasicas).

Para faltas trifdsicas, durante a falta e o periodo de restabelecimento da tensdo,
subseqiiente a eliminacdo da falta, a central edlica ndo deve absorver poténcia reativa da
rede no PCC. Contudo, a central edlica pode absorver poténcia reativa durante os 150ms
imediatamente apds o inicio da falta e os 150ms imediatamente apds sua remogdo, desde

que:

e Durante o periodo de 150ms a partir do inicio da falta, a absorcdo total de poténcia
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reativa pelo sistema edlico, em cada ciclo (20ms), ndo exceda 60% de sua poténcia

nominal;

e Durante os primeiros 150ms a partir da remogao da falta, a absor¢@o de poténcia reativa
da rede pelo sistema edlico, em cada ciclo (20ms) ndo exceda 60% de sua poténcia

nominal e a corrente nio exceda 1,5 vezes o valor da corrente.

Durante o periodo da falta e o restabelecimento da tensdo, a central edlica ndo
deve absorver poténcia ativa, no PCC. Porém, a central edlica pode absorver poténcia
ativa é permitido nos periodos de 150ms imediatamente apds o inicio da falta e 150ms
imediatamente apds sua remog¢ao. Também € permitido a absor¢@o de poténcia ativa durante

o restante da falta, contanto que este ndo exceda 10% da poténcia nominal registrada.

No caso de faltas desequilibradas, a central edlica nao deve consumir poténcia reativa
da rede no ponto de conexdo, sendo, porém, aceitdvel algum consumo de poténcia reativa
durante os 150ms imediatamente apds o inicio da falta € nos primeiros 150ms apds sua
remog¢do. Adicionalmente, um consumo transitério € permitido durante o restante da falta,

desde que:

e O consumo de energia reativa (o consumo refere-se ao total acumulado nas trés fases) da
central, ndo deve exceder a energia reativa equivalente a 40% de sua poténcia nominal,

por um periodo de 100ms;

e 0 consumo de poténcia reativa pelas instalacdes da central ndo deve exceder, em cada

ciclo (20ms), a 40% de sua poténcia nominal.

Similar ao caso de faltas trifdsicas, a central edlica ndo deve consumir poténcia ativa
no PCC durante a falta. Excecdo feita para os 150ms apds a ocorréncia da falta e os
150ms apds sua remocgdo, onde € permitido algum consumo, mas o c6digo ndo determina
os limites. Durante o restante da falta, a absorcdo de poténcia reativa € permitido se as

seguintes condi¢des forem atendidas:

e Se a absorcdo de poténcia ativa da rede (o total acumulado nas trés fases) ndo exceder

a poténcia ativa equivalente a 45% de sua poténcia nominal, por um periodo de 100ms;

e Se a absorc¢ao de poténcia ativa da rede, em cada ciclo (20ms), ndo exceder 30% de sua

poténcia nominal.
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Caso as centrais edlicas tenham sido construidas antes desses requisitos, elas s@o isentas
de cumprir o estabelecido referente ao consumo de energia ativa e reativa descrito acima,

exceto se a central foi submetida a uma renovagao ou a um trabalho de melhoria.

Requisitos de Suportabilidade da Alemanha

Na Alemanha, os requisitos de LVRT primeiro classificam as centrais edlicas em aquelas
que, durante o curto circuito, contribuem com correntes de elevada componente simétrica e as
centrais edlicas que, durante o curto circuito, contribuem com correntes de baixa componente
simétrica (assimétricas). Em ambas as condi¢des, as turbinas edlicas devem suportar, pelo

menos, dois afundamentos consecutivos de tensio atribuidos a curto-circuitos na rede [24].

Considera-se que uma central edlica tem corrente de curto-circuito de elevada
componente simétrica quando, durante um curto trifdsico no PCC, a contribui¢do da central
para corrente de curto for no minimo duas vezes maior que a corrente nominal da central
edlica, por um periodo superior a 150ms, sob condi¢do de que, a corrente de curto possa ser
mantida por varios segundos. Caso estas condi¢cdes nao sejam satisfeitas, a central edlica

terd baixa componente simétrica de corrente.

Curto-circuitos trifdsicos remotos ndo devem levar a desconexdo das centrais edlicas do
sistema elétrico, mesmo no caso em que o tempo de restauracdo da falta dure 5s. Correntes
de curto-circuito trifasico préximas ao PCC com o tempo de restabelecimento de falta de
150ms ndo devem resultar em desconexd@o ou instabilidade se a poténcia de curto-circuito
no lado da rede for maior que 6 vezes a poténcia ativa da central edlica. Este tipo de falta,
enquadrada para o caso de central edlica com elevada componente simétrica da corrente de

curto, deve obedecer aos limites impostos pelo grafico apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Grifico de suportabilidade a variagdo de tensdo perante um afundamento momentineo de
tensdo estabelecido pela Alemanha para central edlica com corrente de curto-circuito de elevada componente

simétrica.

No caso de uma central edlica com baixa componente simétrica da corrente de curto,
um novo grafico de suportabilidade deve ser adotado (Figura 2.13). A poténcia ativa deve,
imediatamente apds o restabelecimento, crescer com um gradiente de pelo menos 20% da

poténcia ativa da conexao por segundo.
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Figura 2.13: Grafico de suportabilidade a variacdo de tens@o perante um afundamento momentaneo de tensio

estabelecido pela Alemanha para central eélica com corrente de curto-circuito de baixa componente simétrica.



28

Ap6s o restabelecimento, poténcia reativa indutiva nio deve ser absorvida da rede. Caso

seja, deve-se assegurar que esta absor¢do cesse 400ms depois do restabelecimento.

Se a tens@o da rede no PCC cair para um valor quase estaciondrio de menos de 80%,
a central geradora deve se desconectar automaticamente da rede apos 5s. Acima de 85% a

desconexdo da central edlica do sistema elétrico ndo é permitida [24].

Requisitos de Suportabilidade do Reino Unido

No Reino Unido, as centrais edlicas ndo devem ser desconectadas na ocorréncia de um
curto-circuito na rede de 400kV (ou superior) com duracdo de até 140ms permanecendo
transitoriamente estaveis [25]. Caso o afundamento de tensd@o no PCC tenha duracao superior

a 140ms, além do requisito descrito acima, cada unidade geradora deve:

e Permanecer transitoriamente estavel e conectada ao sistema, sem a saida de
qualquer unidade geradora para afundamentos de tensdo equilibrada com duragdo
correspondente a qualquer ponto sobre ou acima do gréfico de suportabilidade mostrado

na Figura 2.14;

e Prover poténcia ativa de saida, durante o afundamento de tensdo descrito na Figura

2.14;

e Os requisitos acima nao se aplicam quando o parque edlico estd operando abaixo de 5%
de sua poténcia nominal ou durante condi¢des de velocidade de vento muito elevadas,
quando mais de 50% dos geradores edlicos estiverem desconectados por motivos de

segurancga.
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Figura 2.14: Grafico de suportabilidade a variacdo de tens@o perante um afundamento momentineo de tensio

estabelecido pelo Reino Unido.

Requisitos de Suportabilidade da Irlanda

O requisito para LVRT adotado na Irlanda determina que a central edlica deve permanecer
conectada ao sistema de transmissdo na ocorréncia de afundamentos de tensdo no PCC,
independente da natureza da falta (balanceada ou desbalanceada), sempre que o afundamento

esteja acima dos limites estabelecidos na Figura 2.15 [29].
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Figura 2.15: Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento momentaneo de tensao

estabelecido pela Irlanda.
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Além de permanecer conectada ao sistema de transmissao, a central edlica deve ser capaz

de desempenhar as seguintes fungdes:

e Durante o afundamento de tensdo, a central deve ser capaz de fornecer poténcia ativa
proporcional a tensdo remanescente € maximizar a corrente reativa sem exceder os
limites do gerador edlico. A maximizagdo da corrente reativa deve continuar até, no

minimo, 600ms ou até a tensdo do sistema voltar a faixa de operagdao normal;

e A central deve prover, no minimo, 90% de sua poténcia ativa mdxima tdo rapidamente

quanto a tecnologia permita.

Requisitos de Suportabilidade da Dinamarca

A central edlica deve permanecer conectada ao sistema quando uma falta trifdsica ndo
se estender por mais de 100ms, se a tensdo remanescente permanecer igual ou superior a
0,25pu. Para faltas bifdsicas (com ou sem terra) e monofésicas, as centrais devem continuar
operando caso a duracdo das mesmas seja de, no maximo, 100ms. Caso ocorra um novo
curto-circuito num instante de tempo de 300ms a 500ms apds a falta ter sido retirada, a
central deve ainda permanecer por mais 100ms [23]. A central edlica deve ter capacidade
suficiente para atender aos requisitos mencionados acima, desde que ocorram duas faltas
semelhantes dentro de dois minutos (ou duas faltas trifasicas, ou duas faltas bifasicas ou
duas faltas monofasicas). Adicionalmente, devem existir reservas de energia suficientes para

as trés seqiiéncias independentes abaixo:

e No minimo seis faltas monofasicas com intervalos de 5 minutos;
e No minimo seis faltas bifasicas com intervalos de 5 minutos;

e No minimo seis faltas trifasicas com intervalos de 5 minutos.

A Figura 2.16 representa a suportabilidade.
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Figura 2.16: Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento momentaneo de tensao

estabelecido pela Dinamarca.

A central edlica deve ser capaz de suportar os impactos de faltas assimétricas originadas

no sistema elétrico, quando da ocorréncia de um religamento automético sem sucesso, sem

a necessidade desta central ser desconectada da rede.

Requisitos de Suportabilidade Propostos para o Brasil

O requisito para LVRT adotado no Brasil ndo faz distin¢do quanto ao tipo da falta. Caso

haja afundamento de tensdo em uma ou mais fases no PCC da central de geragdo edlica, a

central deve continuar operando se a tensdo nos seus terminais permanecer acima da curva

indicada na Figura 2.17 [26].
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Figura 2.17: Gréfico de suportabilidade a variacdo de tensdo perante um afundamento momentaneo de tensao

estabelecido pela Brasil.

Comentarios as Exigéncias dos Procedimentos de Rede Quanto a LVRT

Nesta dissertacao, foram apresentados as principais exigéncias estabelecidas nos c6digos

de rede de diversos paises para a integracdo de centrais edlicas em larga escala no sistema

elétrico, no que se refere aos critérios de low voltage ride through.

Pode-se observar os requisitos dos codigos de rede expostos de forma resumida na Tabela

2.2 abaixo, onde os indices ! e 2

Tabela 2.2: Comparagdo da variagc@o de tensdo perante afundamento momentaneo de tensio

, sdo em seguida explicados:

Pais Vinim @) | Aty im®) | Veem1@w) [ 616) [ Viemaw) [ t269) |
Canadd (AESO) 0.15 0.625 0.9 3 " "
Canadd (Hydro Québec) 0 0.15 0.75 1 0.85 2
Canadi (Hydro Québec)! 0.25 0.75 0.75 1 0.85 2
Espanha 0.20 0.5 0.8 1 0.95 15
Irlanda 0.15 0.625 0.9 3 " "
Reino Unido 0.15 0.14 0.8 1.2 0.85 2.5
Alemanha? 0 0.15 0.7 0.15 0.9 1.5
Dinamarca 0.25 0.1 0.75 0.75 1 10
Brasil 0.20 0.5 0.85 1 0.9 5

Verifica-se que os cddigos que consideram afundamentos de tensd@o mais severos (para

0%) sdo os da Alemanha e Canadd (Hydro Québec), ambos com duracao de 0,15s. Porém,

IFaltas remotas.

2Para unidades geradoras com elevada componente simétrica de correntes de curto-circuito.
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0 coédigo alemado admite o desligamento da central edlica se a tensdo, apds 0,15s, ndo
atingir instantaneamente 70% da tensd@o nominal, enquanto o cédigo canadense s6 permite
o desligamento se apds 0,15s, ndo ocorrer um crescimento linear da tensio do sistema até
Is. Além desta caracteristica, observando a Figura 2.10, constata-se que o c6digo canadense
exige que a central edlica permaneca conectada com uma tensdo remanescente de 0,85p.u.
por até 30s apds a ocorréncia da falta e, a partir deste instante, operar normalmente para
uma tensao remanescente de 0,9p.u. no PCC. Ainda considerando o cédigo canadense da
Hydro Québec, ele estabelece que as turbinas devem permanecer ligadas nas condi¢des de
faltas remotas que fagam com que a tensdao no PCC atinja valores de 0,25 durante 0,75s,

apresentando-se como o requisito mais exigente para LVRT.

Os cédigos do Canada (AESO), Espanha, Irlanda e Brasil, ndo consideram afundamentos

de tensdo tao severos, porém, com duragdes relativamente elevadas.

Os cédigos do Canad4, Irlanda, Reino Unido, Alemanha e Brasil exigem que as centrais
edlicas permanecam conectadas por um tempo ilimitado, caso o afundamento de tensao para
até 90%. No codigo Espanhol, esta exigéncia tem a tensdo de afundamento reduzida para até
95%, enquanto que no dinamarqués ap6os 10s de detec¢do da falta, a tensdo deve retornar a

Ip.u.

O cédigo do Reino Unido, no que se refere a poténcia no momento do afundamento, cita
apenas que a central edlica deve ser capaz de prover poténcia ativa. Ja o codigo irlandés
determina que a central edlica deva ser capaz de prover poténcia ativa proporcional a tensao
remanescente durante o afundamento e, no minimo, 90% de sua poténcia ativa maxima 1s

apos o retorno da tensdo a faixa normal de operacao.

O cédigo espanhol estabelece que a absor¢cdo de poténcia ativa do sistema edlico deve
equivaler a 45% de sua poténcia nominal registrada durante um periodo de 100ms, além de
que a absorcdo de poténcia ativa do sistema edlico, em cada ciclo, ndo deve exceder 30%
de sua poténcia nominal registrada e € o unico que detalha a absor¢do de poténcia reativa
durante o afundamento de tensdo. Os demais cddigos ndo fazem mencdo a absorcdo e/ou

fornecimento de poténcia, tanto ativa quanto reativa, durante o afundamento.

As diferengas verificadas nas curvas de suportabilidade a afundamentos de tensdo
dos diversos paises sdo atribuidas as caracteristicas das redes desses paises, como as
duracdes tipicas dos afundamentos (dependentes dos ajustes de tempo tipicos de atuacdo das

protecdes), ou a impedancia de curto-circuito da rede no PCC e os tipos de carga conectadas
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préximas ao PCC (que influenciam no tempo de restabelecimento da tensdo apos a falta). Se
a poténcia da central e6lica for considerdvel, em relacdo a poténcia de curto-circuito no PCC,
ou se muitos motores de poténcia elevada estiverem conectados proximos ao PCC, € razoavel
prever, apds a eliminacdo da falta, uma elevada demanda de poténcia reativa por todas essas
maquinas elétricas. Caso tal necessidade de reativos nao seja suprida por compensadores de
reativos locais, surgirdo correntes elevadas na rede e, conseqiientemente, a recuperagio da

tensao serd mais dificil e lenta, podendo até ocorrer perda de estabilidade.

O gréfico de suportabilidade a afundamentos de tensdao adotado pelo ONS ¢ similar aos

exigidos pelos demais cddigos de rede analisados.

No entanto, o cddigo brasileiro ndo possui detalhamentos tais como:

Tipos de falta (monofésicas, bifdsicas ou trifdsicas);

Ponto de ocorréncia da falta (Iocal ou remota);

Consumo de poténcia ativa e/ou reativa durante o afundamento;

Caracteristica dos geradores.

E importante ressaltar que nenhum cédigo possui todas as caracteristicas supracitadas,
e que a énfase em uma ou outra caracteristica depende das particularidades da rede
na qual a central edlica estard conectada. A verificagdo da adequabilidade das curvas
de suportabilidade € dificil de ser realizada matematicamente, demandando estudos
de simulacdo especificos, considerando o ponto onde a central serd conectada e as
caracteristicas da rede. Os paises com maior experiéncia no uso de centrais edlicas,
principalmente centrais de poténcia nominal considerdvel, quando comparada com a
poténcia de curto-circuito da rede, ja realizaram certamente um ndmero maior de estudos
de simulacdo, bem como dispdem de registros de perturbagdes. Por esta razdo, é de se
esperar que esses paises tenham maior confianga na adequabilidade dos requisitos adotados
em seus cédigos de rede no que se refer a LVRT para turbinas edlicas. E recomendével
a exigéncia de registros de sinais de tensdo, corrente, freqii€éncia, velocidade, etc. que
possibilitem a andlise do comportamento real da rede e das centrais edlicas durante e apds
perturbacdes, com o objetivo de avaliar e rever as exigéncias adotadas. Além disso, tais
registros possibilitam a valida¢cdo de programas de simulacao de centrais edlicas, os quais sdo
ferramentas indispensdveis tanto para o planejamento, quanto para a autorizacao de acesso,

0 projeto e a operagdo do sistema.
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2.5.2 Regulagido de Fator de Poténcia

Um gerador de inducdo, sem capacitor adicional, ird consumir poténcia reativa durante
sua operagdo normal, sendo essa poténcia reativa produzida em algum lugar do sistema de
poténcia. Prefere-se que a central edlica seja conectado em um ponto neutro de poténcia
reativa, ja que a distribuicdo de poté€ncia reativa tem um custo elevado. Os requisitos de
poténcia reativa e fator de poténcia sdo relativamente similares em diferentes procedimentos

de rede [9].

Os requisitos para fator de poténcia, considerando o sistema de poténcia operando em
regime permanente, sdo apresentados na tabela 2.3, devendo a central edlica ter capacidade
de operacdo continua em qualquer ponto dentro da faixa de fator de poténcia para cada

procedimento de rede.

Para evitar duvidas, deve-se ressaltar que uma unidade de geracdo operando com fator de

poténcia atrasado estd absorvendo poténcia reativa ao sistema de transmissao.

Tabela 2.3: Comparacido da variacio de fator de poténcia para diversos procedimentos de rede

Pais Fator de Poténcia para Operagcdo em Regime Permanente
Canada 0,90 atrasado a 0,95 Adiantando
Espanha 0,95 atrasado a 0,95 Adiantando
Irlanda Fornecendo poténcia ativa nominal: 1QI<0,326P,,,,,.

Fornecendo poténcia ativa entre 50% e 100% da nominal: 1QI<0,326P,, 4.
Fornecendo poténcia ativa abaixo de 50% da nominal: fp>0,835.
Reino Unido 0,95 atrasado a 0,95 Adiantando
Alemanha | 0,95 atrasado a 0,95 Adiantando para producgdo de poténcia ativa < 100MW.

Se a poténcia ativa produzida > 100MW os limites de fator de poténcia

depende da condicdo operacional (Sobretensdo ou subtensio)

Dinamarca Q/P=0 a Q/P=0.1 para produ¢@o nominal e Q/P=-0,1 a Q/P=0
para producdo minima
Brasil 0,95 atrasado a 0,95 Adiantando

Os requisitos para producdo de poténcia reativa no procedimento de rede irlandés sdo

complexos quando comparado aos outros procedimentos de rede dos demais paises.
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Figura 2.18: Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede irlandés.

Caso ma central edlica esteja fornecendo ndo menos do que 50% da poténcia ativa
nominal, a poténcia reativa (fornecida ou absorvida) nao deve ultrapassar 32,6% da poténcia
nominal. Quando o fornecimento for inferior a 50% da poténcia ativa nominal, a poténcia
reativa fornecida ou absorvida deve ser reduzida de modo que o fator de poténcia permaneca

igual ou superior a 0,835. A curva da Figura 2.18 resume esses requisitos.

Poténcia ativa (%)

I o [
0.95 095
\\ Adiantado Atrasado /
50 -
~NC T A R -
L0833 0.835 |
i Adiantado Atrasado |
h —3I2,6 0 32,6 >

Poténcia Reativa (%)

Figura 2.19: Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede irlandés.
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O requisito para fator de poténcia dos procedimentos de rede do Brasil, Reino Unido e
Espanha sdo similares, variando entre 0.95 atrasado e 0.95 adiantado, conforme figura 2.20
abaixo:

Poténcia ativa (%)
4100

i »

B adiantado 0.95 1 0.95 atrasado'

Fator de Poténcia

Figura 2.20: Requisito de fator de poténcia para os procedimentos de rede brasileiro e espanhol.

O fator de poténcia, segundo o procedimento de rede canadense, deve situar entre 0.90

atrasado e 0.95 adiantado, conforme figura 2.21 abaixo:

Poténcia ativa (%)
4100

i »

h adiantado 0.95 1 0.90 atrasado'

Fator de Poténcia

Figura 2.21: Requisito de fator de poténcia para os procedimentos de rede canadense.
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O requisito alemao para fator de poténcia € similar aos procedimentos de rede brasileiro e
espanhol para geracdo até 100MW, conforme mostrado na figura 2.22. Com a central edlica
produzindo acima de 100MW, deverd ser encontrado um ajuste de poténcia reativa conforme
mostrado na figura 2.23. A razdo para inclusdo da condi¢do operacional estd no fato de que
a producdo de poténcia reativa tende a elevar a tensdo, o que € indesejado se a tensao inicial
jé tem nivel elevado.

Poténcia ativa (%)
100

Pl »

h adiantado 0.95 1 0.95 atrasado'

Fator de Poténcia

Figura 2.22: Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede alemao.
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Figura 2.23: Requisito de fator de poténcia para o procedimento de rede alemio.
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2.5.3 Freqiiéncia

7z

Outro aspecto considerado nos procedimentos de rede € a variacdo de freqiiéncia
admissivel. Portanto, a freqiiéncia tem monitoramento rigido e qualquer variacao deve ser

analisada e tratada, para que o sistema ndo venha a perder sua estabilidade.

Segundo Johan et all [10], a contribuicao de uma usina edlica para o controle primario
de freqiiéncia € requerida por vdrios procedimentos, embora seja dificil de ser realizado uma

vez que essa fonte de energia ndo € regular.

Embora os geradores edlicos possam contribuir para o controle da freqiiéncia de forma
limitada, dependendo do vento disponivel, o controle de freqiiéncia do sistema pode
realmente ser auxiliado pelo uso de controle de passo das pés do gerador edlico, isso quando

comparado com reguladores de muitos geradores térmicos [11].

Segundo Willi [9], para um gerador edlico, numa situacido de vento elevado, € possivel
armazenar energia do vento através de energia cinética da turbina edlica. Utilizando a energia

cinética armazenada, o gerador pode fornecer poténcia por fragdes de segundos [10].

Considerando os diferentes valores de freqiiéncia admissiveis segundo os procedimentos
dos paises analisados, a tabela 2.4, apresenta uma compara¢do em pu das freqii€ncias, uma
vez que a freqiiéncia de operacdo no Brasil e no Canadé € de 60 Hz e nos paises europeus a

freqiiéncia € de SOHz.

Tabela 2.4: Requisitos de operac@o sob variagdo de freqiiéncia

Freqiiéncia | Alemanha | Brasil | Dinamarca | Canadd | Irlanda | Reino
(pw) Unido
1.05a1.06 - - 3min - - -
1.04 a 1.05 - 10s 3min - - -
1.03a1.04 - 10s 30min - 60min oC
1.02a1.03 oC 10s 30min 30s 60min oC
1.01a1.02 oC OoC 30min 3min 60min OoC
0.99a1.01 oC oC oC oC oC oC
0.97520.99 oC 10s 30min 3min 60min oC
0.9520.975 oC 10s 30min 30s 60min oC
0.94 a 0.95 - 10s 3min - 20s 20s
<0.94 - - - - 20s 20s

Conforme a tabela 2.4, analisando cada pais, com suas particularidades, pode-se observar
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que o procedimento de rede que requer operagao com a situagao mais critica € o dinamarqués,
exigindo que a central edlica permanecga conectada ao sistema de poténcia durante uma

variacdo de freqiiéncia mais elevada.

A flutuacdo de freqiiéncia pode ocorrer devido a vento excessivo no gerador edlico,

dificuldade de escoar a poténcia gerada e/ou de uma falta no sistema de poténcia.



MODELAGEM DO SISTEMA
. EOLICO

3.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentada a modelagem dos principais componentes de um sistema
edlico, com €énfase nos componentes que t€m maior influéncia nos fendmenos transitorios,

importante para estudos de estabilidade de sistemas elétricos de poténcia.

3.2 Principais Componentes do Sistema Eoélico

Um sistema edlico € constituido por vdrios componentes mecanicos e elétricos,
que devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento final e
seguranca. Para efeito do estudo global da conversao edlica, serdo considerados os seguintes

componentes principais:

e Rotor aerodindmico: responsavel por transformar a energia cinética do vento em

energia mecanica rotacional no eixo da turbina;

e Transmissdo mecanica: responsavel por transmitir a energia mecanica entregue pelo
rotor aerodinamico ao gerador. Algumas tecnologias de turbinas utilizam multiplicador
de velocidade e outras ndo, e neste caso o rotor aerodinamico acopla-se diretamente ao

gerador. Estes sistemas s@o conhecidos como de acoplamento direto;

e Sistema de Controle: o sisttma de controle destina-se a orientagdo do rotor

aerodinamico, controle de velocidade e seguranca. Devido as diversas topologias de
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turbinas edlicas, existe uma grande variedade de estratégias de controle como podem

ser vistos em [8];

e Gerador Elétrico: os geradores sao os elementos que efetuam a conversiao da energia
mecanica em elétrica. Em turbinas edlicas sdo utilizadas as maquinas de indu¢do com
rotor em gaiola; as maquinas assincronas duplamente excitadas, que hoje em dia t€m se
mostrado como uma boa opg¢ao e finalmente as sincronas, com enrolamento de campo
e rotor bobinado ou a ima permanente. Os geradores a ima permanente, por outro lado,
podem apresentar dificuldades para a regulacio de tensdo, pois 0s mesmos nao possuem

um controle de campo, como as médquinas sincronas bobinadas, [8];

e Conversor de Freqii€ncia: presente nas turbinas modernas, é o elemento responsavel

pela transferéncia controlada de poténcia e controle de velocidade dos geradores;

e Transformadores: empregados para a elevacdo do nivel de tensdo para interligacdo da

central edlica na rede de distribuicdo e/ou transmissao;

e Capacitores: sdo responsdveis pelo fornecimento de poténcia reativa para a

magnetizacdo da maquinas.

As diversas partes constituintes de uma turbina edlica tipica sdo mostradas na figura 3.1:

(a) Projeto Construtivo (b) Gerador Sincrono

Figura 3.1: Componentes de uma turbina edlica com gerador sincrono rotor bobinado (ENERCON). (1)
Gerador sincrono diretamente conectado a turbina edlica, (2) Enrolamentos do estator, (3) Enrolamentos do
rotor, (4) Eixo de acoplamento da turbina edlica ao gerador, (5) P4s da turbina edlica, (6) Hub, (7) Motores de
posicionamento das pés, (8) Motores elétricos do sistema de posicionamento da turbina edlica na dire¢do do

vento, (9) Anemometro e medidor de direcio de vento, (10) Torre.
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Figura 3.2: Componentes de um sistema edlico a ima permanente (VENSYS). (1) Pas da turbina eélica, (2)
Hub, (3) Motores de posicionamento do angulo de ataque das pés, (4) Gerador sincrono diretamente conectado
a turbina edlica, (5) Enrolamentos do rotor, (6) Motores elétricos do sistema de posicionamento da turbina
edlica na dire¢do do vento, (7)Anemdmetro e medidor de dire¢do de vento, (8) Fixacdo da turbina, (9) Torre,
(10) Nacelle.

As turbinas edlicas atuais sdo classificadas em dois grandes grupos quanto a velocidade
de operacdo do rotor aerodindmico: turbinas a velocidade fixa e do tipo de velocidade
varidvel. Hoje em dia esta classificagdo tornou-se um dos principais diferenciais de

tecnologias de turbina edlica.

3.2.1 Rotores Aerodindmicos

Os rotores aerodindmicos sao um dos componentes mais importantes de uma turbina
edlica e, por este motivo, a configuragdo dos mesmos influencia de forma direta o rendimento

global do sistema.

Estes podem ser classificados segundo varios critérios, a orientacdo do eixo € um deles.
Assim, tem-se o rotor de eixo horizontal e o de eixo vertical. Os rotores de eixo vertical ndo
sdo comercialmente usados. Sendo assim, neste trabalho, somente os rotores horizontais sao

apresentados.

As interacdes do vento incidente com o rotor aerodindmico da turbina s@o regidas pelas

forcas aerodinamicas conforme indicadas na Figura 3.3.



44

Eixo
Rotagio

My R

Rotacio

Figura 3.3: Perfil aerodinamico e principais forgas atuantes.

As forcas aerodinamicas (sustentacdo e arrasto) sao causadas pela velocidade relativa do
vento incidente visto pelas pas em rotagdo [3] e pelo efeito aerodindmico dos perfis existentes
na pa. A forca de sustentagdo atua na direc@o tangencial a trajetdria circular descrita por cada
ponto superficial da pa e em favor do sentido de rotacdo desejado para o eixo principal. Ja
a componente de arrasto atua na direcdo tangencial ao perfil da pa sendo responsével pelas

principais solicitacdes mecanicas impostas ao equipamento como um todo (Ver Figura 3.3).

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forcas de sustentacdo (do
inglés Lift) permitem liberar mais poténcia do que aqueles sob o efeito de forcas de
arrasto, para uma mesma velocidade de vento. Os rotores de eixo horizontal (aerogeradores
convencionais), sdo movidos por forcas de sustentacdo e possuem mecanismos de erro
capazes de direcionar o rotor sempre em posicdo perpendicular ao vento. Para uma descri¢ao
detalhada dos rotores, vdrios autores tratam dos tipos de rotores aerodindmicos, como pode

ser visto em [1], [3], [8], [16], entre outros.

Uma vez que a poténcia primdria varia com o cubo da velocidade do vento, se mantida
a taxa de conversdo de energia cinética do vento em mecanica, os geradores elétricos
precisariam ter uma enorme poténcia nominal para uso em poucas horas no ano com altas
velocidades de vento. Dessa maneira os geradores elétricos s@o limitados em poténcia e
os rotores precisam de um mecanismo de limitar a poténcia convertida do vento para nao

danificarem o gerador.



45

Existem atualmente duas principais técnicas para limitar / controlar a conversao
aerodinamica: a primeira é através do fendmeno de estolamento (do inglés Stall), onde as
pas da turbina edlicas sdo projetadas de maneira que, a partir de uma determinada velocidade
de vento, ocorra um estolamento natural e a redu¢do de drea efetiva da conversao de poténcia
das pds, limitando assim passivamente a poténcia extraida do vento; outra forma de se
limitar a poténcia convertida é através da variacdo do angulo de passo das pds da turbina.
Esta técnica é denominada de active stall ou pitch. Para o controle "pitch"é necessario o
deslocamento de grandes angulos para obter redu¢do considerdvel de poténcia com angulos
positivos, enquanto com o controle "active Stall", com pequenos deslocamentos pode-se

obter grandes variagOes da poténcia com angulos negativos.

A seguir sdo apresentados os dois mecanismos de controle de poténcia em turbina edlicas.

3.2.2 Controle de Poténcia por Estol

O controle de poténcia por estol € um sistema passivo onde a p4 foi projetada com uma
torcdo e com diferentes perfis aerodinamicos que reagem a acdo do vento particularmente
com o aumento do mesmo. As pds do rotor sdo fixas em um determinado angulo de passo
e ndo giram em torno de seu eixo longitudinal. O &ngulo € escolhido de forma que, para
velocidades de vento superiores a velocidade nominal, o escoamento em torno dos perfis
das pds de rotor iniciam um processo de descolamento da superficie resultando em uma
menor conversdo aerodindmica. Reduzindo a conversao aerodindmica resulta em reducio da

poténcia transferida ao gerador, e dessa maneira, o mesmo € protegido.

Geralmente, este tipo de controle de poténcia € utilizado em turbinas edlicas com
velocidade fixa, diretamente ligadas a rede elétrica. Uma maneira de identificar o uso
desta tecnologia € através da forma da curva de poténcia, conforme mostrado na Figura
3.4. A curva de poténcia apresenta a relacao entre a poténcia elétrica e a velocidade de vento

incidente em uma turbina edlica.
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Figura 3.4: Curva de poténcia para turbinas com Stall.

3.2.3 Controle de Poténcia com Varia¢io do Angulo de Passo das Pas (Pitch)

O controle de poténcia com variacdo do angulo de passo das pas de uma turbina é
um sistema ativo, que consegue limitar a poténcia extraida do vento através da variagcdo
do angulo de ataque do vento, conforme mostrado na Figura 3.3. Normalmente, este
sistema necessita de uma informacao fornecida pelo sistema de controle da turbina. Sempre
que a poténcia nominal do gerador € ultrapassada, devido a um aumento da velocidade
do vento, o sistema modifica o dngulo das pds do rotor alterando o angulo de ataque
e, consequentemente, a poténcia convertida do vento, protegendo assim o gerador contra

sobrecarga.

A mudancga do angulo de passo da pa da turbina edlica diminui as forcas aerodindmicas
atuantes, e com isso diminui a poténcia extraida do vento. Para todas as velocidades de
vento superiores a velocidade nominal, o angulo € escolhido de forma que a turbina produza
apenas a poténcia nominal. Nessa condicdo, a principio, em todas as condi¢des de vento,
o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor aerodindmico € bastante aderente a
superficie produzindo sustenta¢do aerodinamica e pequena forca de arrasto. A Figura 3.5

apresenta curvas de poténcia para tecnologia de velocidade varidvel.

Existe ainda uma tecnologia chamada active stall, onde ha uma unido do stall com o
pitch, onde através de pequena alteragdo no angulo de passo se obtém grande variacdo de

poténcia.
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Figura 3.5: Curva de poténcia para turbinas com a variagio do dngulo de Passo

Uma vantagem em utilizar o controle active stall (variagdo de angulo de passo da pa
negativo) é que para pequenos deslocamentos pode-se obter grandes variagdes da poténcia,
enquanto para o controle pitch (variagdo de angulo de passo da pa positivo) é necessario
o deslocamento de grandes angulos para obter reducdo considerdvel de poténcia, conforme

apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curva de poténcia para turbinas com a variagéo do dngulo de Passo - Pitch e Active Stall

3.2.4 Transmissdo Mecanica

z

A transmissdo mecanica € o elemento que engloba a caixa multiplicadora, possui a
finalidade de transmitir a energia mecanica, entregue pelo rotor aerodinamico até o gerador,
multiplicando sua velocidade angular, quando necessario. Além do multiplicador, o sistema

de transmiss@o é composto por eixos, mancais, acoplamentos e freios.

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram turbinas sem a necessidade de
caixa multiplicadora, ou seja, com acoplamento direto entre a turbina e o gerador,

abandonando a forma tradicional de construir turbinas edlicas. Esse sistema € usado nas
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tecnologias de maquinas sincronas que precisam de conversores de freqiiéncia, [8]. Ao invés
de utilizar a caixa de engrenagens com alta relacao de transmissao, necessdria para alcangar a
elevada rotacdo dos geradores, adotam-se geradores multipolos, de baixa velocidade e maior

diametro, resultando em um menor comprimento axial de toda a parte mével.

3.3 Geradores Elétricos nas Turbinas Eolicas

Hoje em dia existem possibilidades de uso de diferentes tipos de geradores em turbinas
edlicas: geradores sincronos a ima permanente ou com rotor bobinado e geradores

assincronos com rotor em gaiola ou bobinado.

3.3.1 Gerador Sincrono

Os geradores sincronos vém se destacando e obtendo espaco no mercado da geracdo
edlica devido principalmente ao fato de permitirem a eliminacdo da caixa de transmissao
mecanica através da utilizacdo de geradores com grande nimero de pdlos, chamados de
multipolos. Devido as caracteristicas dinamicas e elétricas da maquina sincrona, € necessaria
a utilizacdo de um conversor de freqiiéncia para realizar a conexdo com o sistema elétrico e
para permitir operar em velocidade varidvel. Existem geradores sincronos a {ma permanente
e a rotor bobinado. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentados diagramas de conexdo de um
gerador sincrono a ima@ permanente e rotor bobinado respectivamente. O conversor de
freqii€ncia se encontra entre o gerador e o sistema elétrico e deve ter, no minimo, a poténcia

nominal do gerador para poder transferir toda poténcia edlica para o sistema elétrico.

Conversor
AC/DC/AC

fu— J_ —~
N T |= Rede

Figura 3.7: Configuracio de Turbinas Eélicas com Gerador Sincrono a Ima Permanente.
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AC/DC

~

I
\

Conversor
¥  AC/DC/AC

—_ J_ ~
s ANERR Rede

Figura 3.8: Configuracio de Turbinas Edlicas com Gerador Sincrono com Rotor Bobinado.

3.3.2 Gerador de Inducdo

As turbinas equipadas com gerador de indug¢do com rotor tipo gaiola e com o estator
diretamente conectado a rede sdo as mais comumente usadas. porém, hd duas outras
topologias de turbinas edlicas empregando maquinas de inducdo: os geradores de inducdo
com rotor bobinado, nos quais sdo usados com conversores de freqii€éncia conectados aos
terminais do rotor, configurando assim um sistema de dupla alimentacdo e velocidade
variavel e os geradores de inducdo do tipo gaiola conectados diretamente a rede usando
conversores de freqiiéncia instalados entre os terminais do estator e a rede. Nesse caso, 0

gerador opera a velocidade varidvel.

A configura¢do do gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG), segundo a opinido
de alguns autores [3], € a topologia que apresenta a vantagem de utilizar um conversor de
freqii€éncia de cerca de 30% da poténcia total da turbina edlica, uma vez que o controle é
feito pelo circuito de rotor, e como beneficio permite velocidade variando 30% em relagdo a

nominal.

Existe a necessidade de utilizar uma caixa multiplicadora para realizar a conexdo entre o

sistema de baixa velocidade ao de alta velocidade, como pode ser visto na Figura 3.9,
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Conversor
AC/DC/AC
wr Wr —
Caixa de = L I\~
Transmissao 77 |~\L_T =
/{;/ Rede

Figura 3.9: Configuragio de Turbinas com Gerador de Indugdo de Dupla Alimentagdo.

Nesta configuracdo, o estator estd ligado diretamente a rede, enquanto o enrolamento
do rotor é conectado através de anéis deslizantes ao conversor. O custo e a necessidade
de maior manutenc@o no gerador, devido a utilizacdo de anéis e escovas, sdo algumas das
desvantagens apresentadas por essa topologia. O principal desafio dos produtores encontra-
se hoje na otimizagcdao dos projetos em razdo da maior susceptibilidade de tais usinas a

disturbios transitorios ocorridos na rede elétrica.

O conversor estatico € projetado de modo que o gerador de inducdo possa operar
numa faixa determinada de variacdo de velocidade. Com o conversor no circuito do rotor,
operando-se nos quatro quadrantes, é possivel controlar o conjugado (ou a poténcia ativa) e

também a poténcia reativa no lado do estator do gerador de indugdo.

O gerador de inducdo com rotor em gaiola também necessita do uso 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 3.9.

Conversor
AC/DC/AC
Wr Wr
Caixa de = L ~
Transmissao A\LT |=\] 77 \Rede

Figura 3.10: Configuracdo de Turbinas com Gerador de Indu¢do com Rotor Tipo Gaiola.

O conversor de freqii€ncia de poténcia plena possibilita uma opera¢do em uma faixa mais

ampla de velocidade. Além disso, o sistema apresenta baixo custo de manutenc¢do e elevada
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robustez. Assim, apresenta-se como uma das configuragdes mais promissoras empregadas na
geragdo edlica de energia. Apresenta como desvantagem o alto custo de instalacdo, devido

ao conversor de freqiiéncia.

Em turbinas operando com a velocidade w, fixa, uma diminuicao da velocidade do vento
leva a turbina a operar em um A maior. Dessa forma, para o dado vento a turbina opera fora
de seu rendimento mdximo. Operando com a velocidade w, varidvel, realiza-se o controle de
velocidade de modo que w, reduz de forma proporcional a redu¢do de velocidade do vento,

mantendo A no valor correspondente a0 maximo rendimento.

A Figura 3.11, apresenta um diagrama da conexao de uma turbina edlica que funciona

em velocidade constante e € ligado diretamente a rede elétrica.

Caixa de

X ~ | |
Transmissao Rede

Figura 3.11: Diagrama de conex@o com a rede elétrica de um gerador de indugdo a velocidade constante.

Nas turbinas edlicas a velocidade fixa, o gerador € ligado diretamente a rede elétrica, e a
velocidade de rotacdo do rotor aerodindmico € aproximadamente proporcional a freqiiéncia
da rede. Nao € possivel armazenar a energia de vento disponivel, em forma de energia
cinética rotatéria. O sistema a velocidade fixa, utilizando um gerador de indu¢do com
rotor em gaiola, € o tipo mais comum de tecnologia de turbinas edlicas usadas no mundo
atualmente. No entanto, devido as crescentes exigéncias nos procedimentos de rede e a
reducdo de custo, a tendéncia serd a utilizacdo de turbinas edlicas a velocidade varidvel. No
Brasil, sdo usadas tecnologias de turbinas edlicas mais modernas com uso de conversores de

freqiiéncia, permitindo a operacdo a velocidade variavel.

A velocidade de rotacdo do rotor aerodindmico de uma turbina edlica de velocidade
fixa é determinada por uma caixa de engrenagens (também chamada de multiplicador de
velocidade) e pelo nimero de pares de pélos de gerador elétrico usado. A freqii€ncia
elétrica pode ser regulada pela rede elétrica, nas turbinas edlicas diretamente conectadas

a rede, ou através de conversores de freqiiéncia, nas tecnologias de velocidade varidvel.
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No caso de turbinas edlicas de velocidade fixa, elas normalmente sdo equipadas com dois
conjuntos de enrolamentos nos geradores de inducao, sendo usado um conjunto de baixa
velocidade para os momentos de velocidade de vento baixa (grande nimeros de pdlos)
e o outro (de velocidade maior) para as velocidades de vento superiores (baixo nimero
de podlos nos geradores) e assim otimizar a extracdo de poténcia a partir do vento. Nas
turbinas edlicas de velocidade varidvel, a velocidade do rotor aerodindmico € determinada
para extrair continuamente a maior poténcia possivel do vento variando a velocidade w, em

toda a excursao de velocidades de vento.

Devido a inflexibilidade imposta pelo uso de turbinas edlicas do tipo velocidade fixa,
quando o vento turbulento atinge o rotor aerodindmico toda a variacdo do vento serd
convertida em variacdo de conjugado mecanico e, conseqiientemente, de poténcia gerada.
Esta dltima serd entdo transferida para a rede elétrica através da variac@o de corrente elétrica
gerada na maquina de inducdo. A variagdo da corrente e da poténcia injetadas na rede,
podera causar problemas de qualidade de energia ou de estabilidade, principalmente se a
turbina edlica estiver conectada a uma rede elétrica fraca, ou seja, de baixa poténcia de

curto-circuito.

Para as turbinas edlicas a velocidade varidvel, as flutuacdes de poténcia mecanica podem
ser absorvidas em termos de variagdes de velocidade no sistema mecanico, possibilitando
a reduc@o do estresse mecanico e conseqiientemente uma melhora da qualidade de energia,

evitando excessivas variagoes de poténcia.

Dentre as diversas razdes para se usar tecnologias de turbinas edlicas a velocidade
varidvel com conversores eletronicos de freqii€éncia, destaca-se a possibilidade maior de
controle, da poténcia ativa e reativa a ser gerada e, controle da velocidade do rotor
aerodindmico para otimizar a extracdo de poténcia do vento. Adicionalmente, o uso de
conversores apropriados pode permitir a operacao das turbinas mesmo durante contingéncias
e/ou curto-circuitos (faltas) que levam a tensOes extremamente reduzidas, melhorando a

caracteristica de LVRT.

Nas topologias de turbina edlica que operam a velocidade varidvel equipadas com
conversores AC/DC/AC conectado ao estator do gerador da turbina edlica (ver Figuras 3.7 e
3.10), o gerador pode ser do tipo de inducdo ou sincrono indistintamente. Caso seja usado
um gerador do tipo sincrono multip6los, que permita operar em baixa velocidade, € possivel
remover a caixa de transmissdo mecanica (engrenagens/velocidade) sendo essa tecnologia

considerada mais leve na nacelle.
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A Figura 3.12 apresenta duas topologias de turbinas edlicas, uma com velocidade de

rotacdo fixa e outra com velocidade de rotagdo variavel.

i

(a) Turbinas Edlicas de Velocidade Fixa

(b) Turbinas Edlicas de Velocidade Varidvel

Figura 3.12: Comparacdo das Topologias de Turbinas com Velocidade de rotacdo Fixa e Varidvel

As vantagens e desvantagens para cada topologia citada na Figura 3.12, sdo apresentadas

na Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1: Comparacio das Topologias de Turbinas com Velocidade Fixa e Varidvel

Topologia

Vantagens

Desvantagens

Turbina de velocidade

de rotacdo fixa

Tecnologia(bem conhecida e testada)
Robustez
Manutenc¢do (reduzida e simples)

Custo baixo

Partida (transitérios de conexao a rede)
Flutuagdes (flutuagdes de poténcia ativa)

Reativa (elevado consumo de poténcia reativa)

Turbina de velocidade

de rotagdo varidvel

Desempenho (bom desempenho a velocidade de vento baixa)
Controle (capacidade de regulacdo de tensao)
Reativo (consumo nulo ou constante de reativo)

Flutuagdes (baixas flutuagdes de poténcia ativa)

Tecnologia nova
Harmonicas (conversores produzem harmonicas)
Manuten¢do (complexa)

Custo maior

3.4 Conversores de Freqiiéncia Estaticos

z

O conversor de freqiiéncia € o elemento responsdvel pela transferéncia de poténcia

e controle de velocidade do gerador e é formado por dois conversores ligados por um

barramento CC.

A fungdo desse barramento é o desacoplamento entre o sistema edlico e a rede (o

conjugado do gerador € virtualmente independente).

Existem duas op¢des que podem
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configurar diferentes tipos de barramentos CC, gerando dois tipos diferentes de conversores.

A estrutura para um barramento CC em tensdo, que é constituido de um capacitor
projetado para suportar as ondulacdes de tensdo, apresentada na Figura 3.13, € conhecida
como inversor fonte de tensdo (VSI), onde o capacitor funciona como elemento armazenador

de energia, podendo ser visto pelos dois conversores como uma fonte de tensdo continua.

Conversor Barramento Conversor
Rotor cc Rede
L, jr— —a
o e a

Y YR YRIY S COT EAT £

Figura 3.13: Esquema do conversor com barramento CC em tensdo - VSI.

Para altas poténcias, uma outra alternativa possivel € utilizar um conversor com
barramento CC em corrente, conforme apresentado na Figura 3.14, onde tem-se um indutor
como elemento armazenador de energia, o que faz com que o barramento CC seja visto pelos
dois conversores como fonte de corrente. Esta estrutura € conhecida como inversor fonte de
corrente (CSI), mostrando-se especialmente adequada para circuitos de alta impedancia, por
reduzir as perdas de condugdo resultantes da circulacdo de correntes elevadas pelo indutor

do barramento CC.

Conversor Barramento Conversor
Rotor ccC Rede
-— & I I -

tt 1 g‘%ni@nﬁ%n TTT

Figura 3.14: Esquema do conversor com barramento CC em corrente - CSI.
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A necessidade da utilizagdo de indutores de valor elevado no barramento CC para a
eliminacao do ripple de corrente e a insercao obrigatoria dos capacitores na saida do inversor
constituem-se em desvantagens inerentes desta topologia. Os capacitores servem também

para auxiliarem na comutacdo e limitar a geragdo dos ruidos ao reduzirem os valores

av

o~ Apesar da protegdo inerente contra curto-circuito e da possibilidade de utilizagdo de

estruturas bastante simples e convencionais de filtros, os conversores fonte de corrente t€ém

tido pouca aceitacdo no mercado.

Os conversores com topologia VSI, normalmente compostos por chaves controladas
(IGBT), sdo os mais utilizados, por uma série de fatores, principalmente por permitirem um
melhor controle sobre o fluxo de poténcia, por permitir o controle da tensdo no barramento
CC com respostas transitorias rapidas, por permitir o controle do fator de poténcia, e

principalmente, devido a baixa distor¢ao harmonica na saida do conversor.

Nesta dissertacdo, o conversor modelado foi do tipo fonte de tensdo. Na modelagem,
foi adicionado um resistor de frenagem em paralelo com o capacitor no barramento CC,
comandado por uma chave controlada (IGBT). A Figura 3.15 apresenta o esquema de
controle do resistor de frenagem. Pode-se observar pelo esquema que o erro de V., passa
pelo controle de histerese e, a depender da saida desse controle, a chave pode ligar o resistor

de frenagem.

Vdcref
C=— |‘ -
Vdc
2R

Figura 3.15: Esquema de controle do resistor de frenagem.

Na ocorréncia de curto-circuitos e, apds o barramento CC alcangar a méxima capacidade
de armazenamento, a chave ligar4 o resistor de frenagem (R), dissipando a energia excedente.
Desta maneira, evita-se a queima do conversor pela sobretensao no barramento CC ou sobre

o capacitor C e o aumento de velocidade da turbina edlica.

A turbina edlica é conectada a rede através de conversor CA/CC (conversor do lado do
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gerador ou CLG), cujo barramento de corrente continua é conectado a um conversor CC/CA

(conversor do lado da rede ou CLR).

As chaves do CLG sao acionadas de modo a garantir fluxo rotérico nominal e controle do
conjugado eletromagnético tal que a velocidade seja mantida no valor que propicie maximo
rendimento a turbina. O controle das grandezas principais (fluxo e velocidade/conjugado)
¢ realizado através do controle das correntes de estator em malha fechada. A fim de evitar
sobrecorrentes, os valores de referéncia para os controladores de corrente sao limitadas a

valores suportdveis pelas chaves do CLG.

As chaves do CLR sdo acionadas para garantir a manutenc¢ao da tensdo do barramento
CC (para que toda a poténcia injetada no barramento CC pelo gerador flua para a rede
como poténcia ativa) e também para o controle da poténcia reativa injetada na rede. Assim
como no CLG, o controle da tensdo do barramento CC, bem como o controle da poténcia
reativa injetada ou absorvida é realizado pelo controle das correntes do lado CA em malha
fechada. Saturacdes nos valores das correntes de referéncia sdo novamente incluidas para

evitar sobrecorrentes nas chaves do conversor.

3.5 Modelagem da Turbina Eélica

Nesta secdo serdo apresentadas as modelagens utilizadas para o desenvolvimento dos
algoritmos de simulacio para os geradores sincronos e assincronos em ATP (Alternative

Transients Program).

3.5.1 Turbina Edlica

Para modelagem e simulacdo dinamica de turbinas edlicas, faz-se imprescindivel que
as curvas experimentais para levantamento do rendimento das turbinas em funcdo do
vento sejam fornecidas por seus fabricantes, quando entdo seriam obtidos seus modelos
matematicos, especificos para cada turbina. Com a auséncia destes dados, utilizam-se,

comumente equacionamentos genéricos para simulacao das turbinas edlicas.

Assim, apresenta-se na literatura uma equacgdo para representacdo da caracteristica do
coeficiente de poténcia em funcdo da relacdo de velocidades e do angulo de passo. Tal

modelo pode ser dado pelas equacgdes 3.1 e 3.2 [1], [34], [19].
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116 —12.5
Cp(A, B) = 0.22( SV 0.48 —5)e ™ | (3.1)
em que o fator \; é definido por:
1 1 0.035
— = - 3.2
Ai A+0083 pB+1 (3-2)
onde,
wy R
A= 33
v (3.3)

e onde w, € a velocidade do rotor aerodinamico, R é o raio da pd e V,, € a velocidade do

vento.

Essa € apenas uma das diversas formas de representar o coeficiente de poté€ncia em fungao
de A e 3. Outros modelos sdo propostos na literatura. A Figura 3.16 apresenta uma curva CP
(A, ) oriunda das equagdes 3.1 e 3.2, onde foi considerado um angulo de angulo de passo

fixo (1°) e foi variada a relagc@o de velocidade . através da mudanca da velocidade do vento.

DE T T T T T T T

045+ i

04t .

0.35

0.3

o 0.25

0.z

0.14

0.1

0.05

Figura 3.16: Curva Cp(\, 3).

No presente trabalho, para o controle do angulo de passo, utilizou-se a estratégia de
controle pela poténcia mecanica fornecida pela turbina conforme apresentado pelo diagrama

de blocos da Figura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama de blocos do controle do angulo de passo das pas.

Para o método de controle ativo do angulo das pds, a modelagem pode apresentar
perdas de aproximacgdo devido a simplicidade na modelagem do mecanismo do servo-motor
responsavel pela alteragdo do angulo. Entretanto, a ndo consideracdo deste mecanismo nao

produz alteragdes significativas para os estudos de estabilidade de tensdo transitdrias[S].

De modo a facilitar a anédlise do comportamento de um turbina edlica conectada a um
sistema elétrico, € necessdrio que o modelo utilizado para seus componentes seja simples e

represente bem os principais comportamentos dindmicos do equipamento.

O conjunto rotor € um sistema composto por duas massas e seus respectivos momentos de
inércia, sendo que uma massa representa o rotor aerodindmico com a caixa de engrenagens
e a outra o rotor do gerador. Essas massas sdo conectadas por meio de um eixo que tem a

sua rigidez e amortecimento modelados, conforme apresentado na Figura 3.18[13].

Figura 3.18: Modelo duas massas para a turbina edlica.

A razdo para a utilizacdo deste modelo é que ele € simples e representa os principais

efeitos das oscilagdes mecanicas sobre a poténcia gerada [18].
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Este modelo € descrito pelas equagdes a seguir:

Tree — 1T = Jwt%, (3.4)

T — Toem = Ja d(‘;f’, (3.5)

T =K, [ (wu —wg)dt + By(wu — wiy), (3.6)
W = g—G (3.7)

onde:

Jwt - Momento de inércia do rotor aerodinimico;

Je - Momento de inércia do rotor do gerador;

wyt - Rotacdo da turbina edlica;

wq - Rotagdo do gerador;

K - Rigidez do eixo de acoplamento;

B, - Amortecimento do eixo de acoplamento;

® T, - Conjugado mecénico (Conjugado primério) produzido pela turbina edlica;

® T..m - Conjugado eletromagnético produzido pelo gerador elétrico;

e CM - Fator da caixa multiplicadora;

A rigidez e o amortecimento do eixo de acoplamento sio normalizados, porém, para

simplificagdo do modelo, utilizou-se o modelo com apenas uma massa e inércia equivalentes,

conforme Figura 3.19.
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Figura 3.19: Modelo equivalente de massas para a turbina edlica.

O modelo de uma massa pode ser representado por:

2JTot dwwt
= - T .
Iz mecs (3.8)

l
polos dt e

onde:

e w,; - Rotacdo da turbina edlica;

e Jr,: - Momento de inércia total (Turbina + Gerador);

® T, - Conjugado mecénico (Conjugado primério) produzido pela turbina edlica;
® T.em - Conjugado eletromagnético produzido pelo gerador elétrico;

® P05 - Numero de p6los do gerador;

A turbina edlica foi modelada em ATP utilizando a ferramenta TACS, uma vez que a
biblioteca do ATP nao dispde de modelos adequados para a simulagdo das partes mecanicas

da turbina, ventos e conversores de freqiiéncia.

Os transformadores, a rede elétrica e o sistema elétrico equivalente onde a central edlica
foi conectada, foram modelados utilizando a biblioteca do ATP, uma vez que sao elementos
modelados de forma satisfatdria, inclusive com a possibilidade de representar as linhas com

parametros distribuidos, transformadores com saturacdo, etc.

3.5.2 Gerador Sincrono

Os geradores sincronos podem ter duas configuragdes quanto as caracteristicas do rotor,

sendo uma possibilidade o uso de gerador com rotor bobinado. Para esse caso € necessdria a



61

utilizacao de um retificador para alimentacao do circuito de campo (circuito de excitacdo do

rotor)[13]. Uma outra possibilidade consiste no uso do gerador a ima permanente[5].

Desconsiderando as componentes homopolares, o conjunto de equacdes para o gerador

sincrono com rotor bobinado, em referencial dq girante a velocidade rotérica w,, €

apresentado a seguir ([6]):

A
Vg = Raid + d_td — )\qwr

d\
Vg = Ralg + d_tq + Agwr

. dAsq
efd = Rfdlfd + d_;c

A = (Laa + Ly)ig + Laaisa
)‘q = (Laq + Ll)iq

Aa = (Lffq + Laa)ia

o §Ppolos

T, =
2 2

Mg — Agid

2J dw,
i = le — Tpm’m
Ppolos dt

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

As equacdes para o gerador sincrono a ima permanente sao similares as equagdes acima

apresentas. Porém, com o ima, ndo havera o circuito para alimentacao do circuito de campo.

Portanto, o conjunto das equagdes para o gerador sincrono a ima € representado da seguinte

maneira:

dA\
vg = Rgiq + d_td — wr)\q

(3.17)
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Vg = Raig + % + W (3.18)

Aa = Laiqg + Am (3.19)

A, = Lui, (3.20)

T, = gP p;l"s Amiq + (La — Lg)idig] (3.21)

3.5.3 Gerador de Inducao

As técnicas de controle com alto desempenho para os geradores de inducido foram

bastante simplificadas a partir da modelagem vetorial dessas maquinas.

Nas equacdes apresentadas considerou-se o uso de referencial dq como apresentado
na Figura 3.20, considerando a inexisténcia da componente de seqii€éncia zero, girante a

velocidade arbitraria we;zes.

Eixo da
fase “b”
Eixo
q >[‘}
f
weixos Eixo d
Eixo da
Becixos . fase “a”
a
Eixo da
fase “c”

Figura 3.20: Sistema de coordenada dq girante a uma velocidade arbitraria, sendo 6.;,,s 0 angulo entre o eixo

"d"e a fase "a".
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As equagdes de tensdo e enlace de fluxo da maquina de indugdo, funcionando como

motor, em referencial dq arbitrério, sdo:

d/\sd

Vsd = Rsisd + dt

- weiacos/\sq

_ dAg
Vsq = Rslsq + dtq + Weizos/\sd

d)\rd
dt

Urd = Rrird + - (wei:tos - wr))\rq

d\,
Urq = Rrirq + dtq + (weimos - wr>>\rd

)\sd = Lsisd + Lmird
)‘sq = Lsisq + Lmirq
)\rd = Lmisd + Lrird

Arg = Linisg + Lyirg

- §PpolosL_m

T =
°T 92 92 I,

()\rdisq - )\rqisd)

2J dw,
- = Lle — Tpm’m
Ppolos dt

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Algumas grandezas, determinada pelo sentido de funcionamento da mdaquina, como

correntes(i), conjugados (T) e fluxos de poténcias (P e Q), serdo negativas quando do

funcionamento como gerador.



METODOLOGIA DE
INVESTIGACAO E
RESULTADOS DAS
SIMULACOES

Neste capitulo, serd analisado o comportamento de turbinas edlicas a velocidade fixa
e a velocidade varidvel, quanto a capacidade de LVRT. Para tanto, serdo criados diversos
cendrios para integracdo da central edlica ao sistema elétrico de poténcia. Serdo simulados
varios casos com as turbinas para avaliar a adequabilidade dos critérios de LVRT exigidos

pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Serdo apresentados os resultados das simulag¢des realizadas em ANATEM e ATP, sendo
avaliado o comportamento do sistema elétrico de poténcia com a central edlica conectada

durante e ap0s a falta ser eliminada.

Devido as limitacdes do Anatem® em simular os curto-circuitos com as turbinas
edlicas do tipo sincrona conectadas a rede através de conversores plenos, as andlises do
comportamento das turbinas edlicas e da central edlica assim como as respostas do sistema

elétrico serdo realizadas utilizando-se o Alternative Transient Program ATP.

4.1 Introducao

Neste capitulo, os Procedimentos de Rede brasileiros sdo avaliados com relagdo ao
critério de LVRT. Para tal, foram realizadas simula¢des de curto-circuitos no sistema elétrico
brasileiro considerando condi¢des e cendrios pré estabelecidos pelo ONS para possiveis

problemas a serem encontrados no futuro.
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A seguir, serd feita uma andlise das ferramentas de simulagdo, para depois determinar o

cenario a ser considerado e os casos a serem simulados.

4.1.1 Analise das Ferramentas de Simulacdo

O processo da escolha da ferramenta de simulagdo para andlise do impacto da interligacao
de sistemas edlicos a rede elétrica deve ter por base a observacao de certos requisitos dos

estudos de simulagdo [5], sendo estes:

e Custo de aquisicao: existem diversos programas no mercado mundial que se prestam a
atender o objetivo acima exposto. Entretanto, por serem programas dedicados e restritos

a um pequeno mercado, sdo em geral de alto custo de aquisi¢ao.

e Velocidade de processamento: por se tratar de simulagdes que envolvem dindmicas de

alta freqii€ncia.

e Interface: observa-se uma grande tendéncia ndo s6 nos meios comerciais, mas também
nos meios académicos, pela utilizacdo dos chamados "programas amigaveis", uma vez
que se configuram de féacil implementacgdo, facil andlise de erros e, sobretudo, de fécil

transmissao didatica.

e Aplicabilidade institucional: em se tratando de simulacdes que tenham o sistema
elétrico receptor como ponto crucial, faz-se de extrema importancia que o programa
de simulacdo contemple o banco de dados referente ao sistema elétrico da empresa,

desenvolvido e atualizado no decorrer dos anos.

e Aplicabilidade funcional: embora a maioria dos programas contemple tanto a
simulacdo transitéria como em regime permanente, alguns destes prestam-se mais ao

primeiro ou ao segundo tipo de estudo.

A seguir, apresenta-se uma descri¢cdo sucinta das caracteristicas dos programas utilizados

para realizacdo desta dissertacdo.

4.1.2 Ferramentas de Simulagdo

O estudo da interligacao de sistemas edlicos a rede elétrica, para que seja bem consistente
deve, necessariamente, abranger tanto o regime permanente quanto os regimes transitorios a

que o sistema pode ser submetido. Dessa forma, os seguintes programas foram utilizados:
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e Regime permanente: ANAREDE

e Regime Transitério: ANATEM e ATP.

4.1.3 ANAREDE

Desenvolvido pelo CEPEL, foi criado com o objetivo de disponibilizar as empresas do
setor novas técnicas, algoritmos e métodos eficientes, adequados a realizacdo de estudos
nas dreas de operacdo e de planejamento de sistemas elétricos de poténcia. O ANAREDE
contempla praticamente todo o sistema elétrico brasileiro, tendo este fato como uma

vantagem.

Na versao utilizada, V07-08/99, obteve-se resultados retirados a partir do seguinte

conjunto de aplicacOes integradas:

e Programa de Fluxo de Poténcia

e Programa de Equivalente de Redes

e Programa de Anélise de Contingéncias

e Programa de Andlise de Sensibilidade de Tensao
e Programa de Despacho de Poténcia Ativa

e Programa de Fluxo de Poténcia Continuado

Sua versdo para ambiente Windows, a WANAREDE, configura-se uma versdo
"amigdvel"e de facil utilizacdo e obtencao de resultados para posterior andlise. Seu programa
de cdlculo de fluxo de poténcia tem como objetivo o cdlculo do estado operativo da rede
elétrica para definidas condicdes de carga, geracdo, topologia e determinadas restri¢des

operacionais.

Para simulagdo de usinas edlicas acopladas ao sistema elétrico, sua aplicagdo para estudos
de fluxo de poténcia foi implementado como uma barra de carga dindmica, geralmente
referida como barra PQ onde as cargas e as geracdes ativa e reativa sdo especificadas. A
magnitude da tensdo nesta barra ndo é regulada, exceto para os casos que sdao controlados
por um transformador LTC ou uma barra PV remota. Neste caso, fornecem-se, normalmente,
os valores de poténcia ativa da usina e o valor de poténcia reativa associado, com ou sem

compensacao local de reativos.
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4.14 ANATEM

Assim como o ANAREDE, trata-se de um programa desenvolvido pelo CEPEL, tendo,
no entanto o objetivo de simular o comportamento dindmico do sistema elétrico quando
submetido a perturbacdes. Essa ferramenta computacional proporciona simular de todo o
sistema elétrico nacional incluindo as interligacdes nacionais e internacionais. O Anatem foi
desenvolvido para a modelagem e representacdo de fendmenos transitdrios eletromecanicos,
com freqiiéncia méxima de alguns hertz. S@o considerados fendmenos lentos no sistema

elétrico que podem evoluir de minutos a horas.

Nessa ferramenta nio se inclui os estudos transitdrios eletromagnéticos do sistema
elétrico como avaliacdo de propagac¢ao de ondas nas linhas de transmissao, seus estudos sao
mais simples, e dessa maneira ele pode simular todo o sistema elétrico com pouco esforco

computacional e em tempo hébil para analises de diferentes casos.

O intuito de avaliar o desempenho de turbinas edlicas do tipo gerador sincrono com
conversores, exatamente os modelos que estdo sendo instalados no Brasil, foi usado o modelo

desenvolvido especificamente para esse principio.

O ANATEM apresenta um modelo genérico que representa a dindmica da turbina edlica.
Porém, para esta dissertacao foi usado um modelo matematico especifico que representa uma
turbina edlica com gerador sincrono a rotor bobinado, desenvolvido pelo CEPEL e o ONS,

modelo esse representado por uma barra de carga PQ.

4.1.5 ATP/ATPDraw

O ATP € uma ferramenta de simulagdo largamente utilizada em todo o mundo para
simulacdo de sistemas elétricos de poténcia e tem sua base computacional no programa

EMTP, deste se diferindo em pequenos aspectos [20].

O ATPDraw € uma versao grafica adaptada para ambiente Windows [ATP - Rule Book],
a qual torna mais facil a montagem do arquivo de simula¢do, bem como sua operagdo e
obtencdo dos resultados. Assim, este programa ja carrega em si uma grande quantidade de
modelos de elementos de circuitos elétricos, ndo sendo, entretanto tdo bem favorecido no que
tange a eletronica de poténcia, maquinas elétricas e sistemas de controle. Entretanto, esse
problema pode ser contornado com a utilizacdo de uma ferramenta disponivel, denominada

TACS. Por meio desta ferramenta, todo o sistema edlico como regime de vento, turbinas,
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caixa de transmissdo, conversores, sistemas de controle e mesmo maquinas elétricas podem

ser modelados e integrados de forma devida ao sistema elétrico.

O uso do ANATEM nesta dissertacao visou a principio a avaliacdo do comportamento
do sistema elétrico como um todo, inclusive nas interligacdes norte/nordeste - sudeste,
considerando que o ANATEM contempla todo o sistema elétrico brasileiro. No entanto,
o ANATEM nado disponibiliza dos modelos dos geradores edlicos de forma dindmica, com

isso o resultado das simulac¢des tendem a um distanciamento do comportamento ideal.

Ja o uso do ATP partiu da necessidade da modelagem dos geradores edlicos considerando
as dindmicas das mdaquinas, buscando um resultado de simulacdo mais préximo do ideal,
porém, o ATP ndo tem capacidade de contemplar a modelagem de todo o sistema elétrico
brasileiro devido ao grande niimero de varidveis envolvidas e as suas limitagdes de ordem
computacionais, sendo necessdrio que o sistema elétrico fosse representado de forma

equivalente conforme mostrado na Figura 4.1.

4.2 Explanacao dos Casos

Os casos apresentados nesta dissertacdo foram fornecidos pelo ONS e compdem
diferentes cendrios para definir possiveis situacdes criticas de operagcdo do sistema elétrico,
considerando uma central edlica com geradores sincronos, simulados em ANATEM e ATP.

Tais casos estdo apresentados na se¢ao a seguir.

Os casos apresentados nesta dissertacdo considerando a central edlica com geradores
de inducdo foram somente simulados em ATP, visando a avaliagdo do comportamento da
central edlica sem o uso do conversor de freqii€ncia. O gerador sincrono nado foi simulado
em ANATEM, devido a inexisténcia do modelo e falta de parametros para utilizagdo do

modelo genérico disponivel.

Observou-se que 0 ANATEM®, ndo permite aplicagdes de curto-circuitos monofasicos
e bifasicos, deste modo, as simulagdes dos curto-circuitos com as turbinas edlicas do
tipo sincrona conectadas a rede através de conversores plenos, com intuito de analisar o
comportamento das turbinas edlicas e da central edlica assim como as respostas do sistema

elétrico serdo realizadas utilizando-se o Alternative Transient Program ATP.

Para as avaliagdes dos procedimentos de rede e comportamento das turbinas edlicas

no sistema elétrico, serdo estudados os comportamentos durante e apds curto-circuitos
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trifasicos, bifasicos e monofasicos, nesse caso usando o ATP, em um sistema teste escolhido

na regido Nordeste.

Em virtude das limitacdes do ANATEM® na aplicacio de curto-circuito desbalanceado
e na modelagem do gerador edlico sem considerar as dindmicas da méquina, optou-se na
utilizacdo do ATP, tendo este como limitacdo a modelagem do sistema elétrico que nao é
contemplada como um todo, de forma a reduzir o campo de andlise do comportamento do

sistema para uma parte do sistema elétrico de poténcia.

4.3 Modelagem da Central Eélica

Conforme indicado anteriormente, foram fornecidos modelos das centrais edlicas com
turbinas do tipo Enercon no ANATEM®, software desenvolvido pelo CEPEL para estudos
de transitérios eletromecinicos do sistema elétrico. Além disso, foram empregados
modelos no ambiente de simulagdo ATP que foi desenvolvido para andlise de transitérios

eletromagnéticos.

A seguir sdo apresentados os sistemas estudados e a modelagem realizada no ANATEM

e no ATP.

4.3.1 ANATEM

O modelo da turbina edlica usado nesta dissertacdo foi desenvolvido pelo Fabricante das
turbinas edlicas em conjunto com o ONS que estdo sendo usadas nos projetos em instalacdo

(Enercon).

Existem dois modelos de maquinas edlicas disponibilizadas na biblioteca do programa
ANATEM®. Uma dessas maquinas, de acordo com o fabricante, suporta os requisitos de
LVRT demandados pelo ONS e é chamada de turbina do tipo transmissdo; a outra, que
ndo atende aos requisitos de LVRT, € chamada de turbina do tipo distribui¢do. Essas turbinas
edlicas sdo fabricadas pela Wobben WindPower / ENERCON, e comercialmente, os modelos
sdo chamados de E-70 modelo Transmissao com poténcia nominal de 2MW e E-48 modelo

Distribuicdo, com poténcia nominal de 800kW.

O modelo desenvolvido no ANATEM possui limitagdes causadas, primeiro pela
ferramenta de simulacdo e, segundo pela forma de modelagem da central edlica usada. O

primeiro problema decorre de o programa nao permitir simular a existéncia de curto-circuitos
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monofésicos e bifdsicos devido a sua construcdo, e dessa maneira os estudos pretendidos
nao seriam realizados. O segundo problema refere-se a forma escolhida para representar as
turbinas edlicas através de modelos de carga dinamica. Essa forma de representar as turbinas
edlicas resulta em problemas de instabilidade numérica durante operacdes em tensdes muito
reduzidas. Como conseqiiéncia, ndo € possivel simular casos com curto-circuitos préximos

a central edlica, que resultem em tensdes inferiores a 48%.

Apesar das limitacdes, diversos casos foram simulados com base nos casos
disponibilizados pelo ONS. A rela¢ao dos casos disponibilizados é apresentada a seguir. As
simulacdes levam em conta a instalac@o da central edlica de Rio do Fogo, que estd conectada
ao sistema de distribuicdo da COSERN, no Rio Grande do Norte, a partir da subestacio de
Natal II, na rede basica. Por falta de dados e por se considerar irrelevante, considerou-se a
central edlica ligada diretamente a barra de Natal II (230kV) através de uma linha curta e um

transformador de conexao.

Arquivo: CT.SAV Esse arquivo do Anarede possui trés casos disponiveis:

e Caso 01 - Carga Pesada - considerando o Sub-Sistema Nordeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 1400MW

e Caso 02 - Carga Média - considerando o Sub-Sistema Nordeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 1920MW

e Caso 03 - Carga Leve - Considerando o Sub-Sistema Nordeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 2200MW

Arquivo: Limites.SAV Esse arquivo do Anarede possui seis casos disponiveis:

e Caso 01 - Carga Pesada - considerando o Sub-Sistema Nordeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 3700MW

e Caso 02 - Carga Média - considerando Sub-sistema Nordeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 3700MW

e Caso 03 - Carga Leve - considerando o cendrio do Sub-sistema Nordeste como

exportador de energia em uma carga média exportada de 3800MW

e Caso 04 - Carga Pesada - considerando o Sub-Sistema Sudeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 2600MW
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e Caso 05 - Carga Média - considerando o Sub-Sistema Sudeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 2600MW

e Caso 06 - Carga Leve - considerando o Sub-Sistema Sudeste como exportador de

energia, com carga média exportada de 2600MW

4.3.2 Alternative Transient Program - ATP

Para possibilitar realizar os curto-circuitos monofasicos e bifdsicos, assim como atingir
valores de tensdo durante o curto circuito de 20% nos terminais da maquina, foi decidido

pelo uso do Alternative Transient Program - ATP para a realiza¢do das simulacdes.

Um dos motivos de se adotar o ATP para as simulagdes reside no fato de que os
modelos que serdo utilizados para simulagdo foram previamente desenvolvidos pelo grupo
de Pesquisa GEPAE/UFPE em conjunto com a UFMG. Os modelos incluem a representagao
da parte mecanica da turbina edlica, do gerador elétrico, dos conversores eletronicos e o

controle geral da central edlica.

Adicionalmente, para uma melhor compreensdo do comportamento de turbinas de
diferentes tecnologias durante o afundamento de tensdo, foram modeladas e investigadas

turbinas equipadas com:

e Gerador de Inducdo diretamente conectado a rede elétrica sem o uso de conversores de

freqiiéncia;

e Gerador Sincrono - com conversores plenos de freqiiéncia na conexao elétrica.

Para as simulacdes, devido as semelhangas entre as respostas obtidas em simulacdes
preliminares, foi decidido que somente um caso seria transferido para o ATP para realizacdo

das investigacoes.

Com intuito de avaliar o comportamento dindmico do sistema elétrico durante e apds a
aplicacao de curto-circuito trifasico, bifdsico e monofasico, assim como o comportamento da
turbina edlica e suas grandezas elétricas associadas (tensdo, corrente, poténcia ativa, poténcia
reativa) e das grandezas mecanicas (velocidade de rotacdo e conjugados), a central edlica foi

considerada como uma turbina equivalente a todo o conjunto.

Devido a limitagdes de ordem computacional no ATP como mencionados anteriormente,

o sistema elétrico nacional foi reduzido a um sistema equivalente com os pontos de fronteira
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nas seguintes barras:

e Barras de 500kV

1. Luiz Gonzaga;
2. Paulo Afonso 1V;

3. Xingo.
e Barras de 230kV

1. Acull;
2. Paulo Afonso Barra 1;

3. Paulo Afonso Barra 2.

Um diagrama unifilar com a indicacao do sistema equivalente usado nas simulagdes pode

ser visualizado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Sistema elétrico de poténcia equivalente usado para os estudos de LVRT usando o ATP [30].

4.4 Definicao de Estudos

A partir dos casos de referéncia disponibilizados pelo ONS, foram realizados estudos de

curto-circuitos trifasicos simétricos no ANATEM considerando as condigdes:

e Simulacdo dos casos referéncia sem turbinas edlicas - esse caso servird de referéncia

para os estudos de comparagdo com casos contendo turbinas edlicas;

e Simulacdo dos casos considerando a instalagdo de turbinas edlicas que ndo atendem ao

requisito de LVRT;

e Simulacdo dos casos considerando a instalacdo de turbinas edlicas que atendem ao

requisito de LVRT;
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Para as simulagdes, foram consideradas as instalagdes de turbinas em Rio do Fogo.

No ATP, foi considerada também a instalagdo da central edlica de Rio do Fogo, tendo
como principal ponto de avaliacdo a comparacdo do comportamento das duas topologias
citadas, na ocorréncia de:

e Curto-circuito trifasico na barra de Natal 1I;

e Curto circuito bifasico na barra de Natal II;

e Curto circuito monofasico na barra de Natal II;

A seguir, serdo apresentados os casos estudados, comecando por Rio do Fogo, usando a

ferramenta ANATEM e, em seguida, a ferramenta ATP.

4.5 Estudo de Caso

O estudo de caso considerando Rio do Fogo, consiste em simular a operacio da central
edlica Rio do Fogo em sua poténcia nominal durante um curto circuito trifdsico em Natal II

(230kV), subestacao da Rede Bésica mais proxima da central edlica.

De acordo com a ferramenta de simulagdo e o caso estudado, foram monitorados os

parametros apresentados abaixo:

ANATEM
e Tensao (rms) na barra de Natal II, nos terminais de algumas maquinas hidraulicas do
sistema do Nordeste e na barra de Rio do Fogo (Central Edlica em estudo);

e Freqiiéncia elétrica em algumas mdquinas hidrdulicas: Xing6, Paulo Afonso e Luiz

Gonzaga;
e Correntes da Central Edlica;

e Fluxo de poténcia nas interligacdes Norte Nordeste e Sudeste (Linha Gurupi - Serra da

Mesa);

ATP

e Tensao (rms) na barra de Natal II e na saida da Central Edlica;
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e Corrente da Central Edlica;
e Velocidade angular na turbina edlica;

e Poténcia ativa e reativa na saida da Central Edlica.

4.6 Casos de Referéncia

Nos casos de referéncia, foi aplicado um curto trifdsico na barra 5241 (NATAL II -
230KV) com duragdo de 500ms. A barra de Natal foi escolhida, pois se encontra mais
proxima da central edlica e representa assim a situacdo mais severa de afundamento de
tensdo. As barras e os fluxos de poténcia monitorados assim como um detalhamento dos

casos simulados estdo indicados no apéndice Al.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados das simulacdes dos casos de

referéncia. Em primeiro lugar € apresentada a evolucao da tensdo na barra de Natal II.

A Figura 4.2 apresenta a tensao da barra de Natal II para o caso 1 presente no arquivo
Limites.sav disponibilizado pelo ONS. Apesar de terem sido simulados diversos cendrios,
todos apresentam comportamento similar. A tensdo recupera o valor inicial em um tempo

muito curto e tem-se uma pequena sobretensdao imediatamente apds a remogdo da falha.

1,19 1 l

0,89 T

Tensao (pu)
(=}
(e}
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0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s)

Figura 4.2: Comportamento da tensao na barra de Natal II devido a curto circuito trifdsico.

A rapida recuperagdo da tensdo logo apds a remocdo da falha estd provavelmente

relacionada com a falta de cargas dinamicas as quais retardariam a recuperacao de tensio ao
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nivel pré- distdrbio. Caso a sobretensio se constitua uma realidade, esse valor, dependendo
do ajuste da unidade instantanea do relé de sobretensao, poderd ocasionar o desligamento da

central edlica por sobretensao.

Segundo [21], para melhor representar o comportamento de recuperagdo da tensdo do
sistema, recomenda-se a simulacdo de dois grandes motores na barra de Natal II incluindo
assim uma considerdvel parcela de cargas dinamicas e retardando a recuperacdo da tensao,
sendo esta uma adaptacdo para aproximar o caso simulado mais proximo do real. Esta
adaptacdo € executada no ANATEM, os motores sdo conectados diretamente na barra de

Natal II.

A Figura 4.3 apresenta a dinAmica da tensdo na barra de Natal II (230kV), apds um curto
circuito similar ao apresentado na Figura 4.2, porém considerando a representagcdo dindmica
das cargas na barra de 69 kV da SE de Natal II. Os parametros usados de ajuste foram

baseados em [21] e s@o apresentados a seguir:
e 30 % da carga da barra foi modelada como Motor de Indug¢do do tipo ar condicionado
chamada de ARCOND com inércia H = 3,5s e fator o = 0,01;

e 30 % da carga da barra foi modelada como Motor de Induc¢do do tipo M2250H [DOEL,

1998] com inércia H = 2s e fator o = 2,0;

e 40 % da carga da barra foi modelada como carga estética, sendo 16 % Pcte (poténcia
constante) e 24 % Zcte (impedancia constante) para poténcia ativa e toda poténcia

reativa modelada como Zcte (impedancia constante).

onde:

e H - é a Constante de inércia de uma unidade do conjunto motor de indugdo-carga

mecanica ou gerador de inducdo-turbina, em segundos;

e « - ¢ a curva de torque de carga motor de indugdo.



77

1,29 7

0,97

0,64

Tensao (pu)

0,32

0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s)

Figura 4.3: Perfil de tensdo encontrado na barra de Natal II devido a curto circuito trifisico na mesma
considerando o caso 1 do arquivo Limites.sav, para modificacdo da carga da barra instalando dois motores

de indugdo.

Pode-se verificar na Figura 4.3 que o sistema, apesar das cargas dindmicas conforme
recomendado, ainda apresenta uma rdpida recuperacdo apds a remocdo da falta. Com
a simulacdo incluindo as cargas diniamicas, verificou-se uma pequena influéncia na
recuperacdo de tensdo, particularmente quando comparando a Figura 4.2 e a Figura 4.3.
A seguir, sdo apresentadas as tensdes nos terminais das mdquinas equivalentes das cargas

dindmicas na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Perfil de tensdo encontrado no terminal dos motores instalados na barra de Natal II 69kV devido a

curto circuito trifasico na barra de Natal II 230kV.
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Com base nas Figuras 4.2 a 4.4, verifica-se que o impacto da modelagem da carga de
maneira dinamica € pequena e relaciona-se isso ao aumento da capacidade de transmissao
para Natal melhorando assim o comportamento dinamico generalizado em Natal II durante
curtos circuitos. Como se verificou, uma pequena diferenga nos resultados, o sistema sem as

cargas dinamicas continuou sendo considerado valido.

A freqiiéncia elétrica do sistema devido ao curto-circuito trifdsico simulado em
Natal II apresenta pequena variacdo, conforme pode ser verificado na Figura 4.5. A
freqii€ncia apresentada € a de uma mdquina sincrona geradora de Xing6 que apresentou

um comportamento estdvel durante e apds a remocao da falha.
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Figura 4.5: Freqiiéncia elétrica em um gerador sincrono de Xing6 durante a simulag@o do caso 01 do arquivo

Limites.sav

Novamente, aqui € apresentado somente o resultado de apenas um dos casos, apesar
de terem sido realizadas diversas simulagdes. Isso € feito porque todos os casos simulados
apresentaram comportamentos dindmicos similares com a recuperacgdo da freqiiéncia elétrica
do sistema em tempos méiximos de 10 segundos e pequenas oscilagdes apds a remogao da

falta.

4.7 Casos Simulados no ANATEM

A simulacdo realizada com a ferramenta ANATEM, contempla a central edlica com

geradores sincronos.
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4.7.1 Caso com turbinas edlicas que suportam LVRT

Considerando a instalacio da Central Edlica em Rio do Fogo, foi simulado o uso
de turbinas edlicas do tipo transmissdo, que suportam afundamentos de tensdo conforme

estabelecido pelos procedimentos de rede do ONS.

A central edlica de Rio do Fogo tem poténcia instalada de 50 MW e foi simulada
com mdquinas do tipo transmissdo, conectadas a rede bdsica diretamente através de
transformadores, apesar de, na realidade, as maquinas de Rio do Fogo serem do tipo
Distribui¢do, que, a principio, ndo suportam afundamentos de tensdo para valores inferiores

a 0,8pu.

Infelizmente, devido a limitacdes da ferramenta Anatem, ndo foi possivel avaliar
afundamentos de tensdo severos, com tensdo remanescente inferior a 0,48pu, para as
simulagdes de curto-circuitos trifdsicos. Tais curto-circuitos foram simulados usando
impedancias (reatincias) que proporcionavam afundamentos maximos controlados chegando
ao valor extremo de 48%. Nas tentativas de curtos circuitos que resultassem em
afundamentos abaixo desse valor, a ferramenta de simula¢do ndo convergia e nio era possivel

obter resultados com o uso do ANATEM®,

Os valores das reatancias usadas em cada caso para controle do afundamento de tensao

durante os curto-circuitos simulado em Natal II estdo apresentados no Apéndice A4.

Similarmente ao caso de referéncia apresentado anteriormente, para os estudos de
integracdo de Rio do Fogo, foram analisadas as conseqiiéncias da aplicacdo do curto trifasico
na barra 5241 (Natal II - 230KV) com dura¢do de 500m:s.

As barras onde as tensdes foram monitoradas, os fluxos de poténcias monitorados e os

casos simulados estao indicados nos Apéndices Al, A2 e A3.

A seguir, sdo apresentados os principais resultados das simulagdes dos casos de referéncia

modificadas com a inclusdo de turbinas do tipo transmissao em Rio do Fogo.

O perfil da tens@o simulado em Natal II € apresentado na Figura 4.6 onde verifica-se um
comportamento bem similar ao apresentado no caso de referéncia, o que era esperado devido
a pequena poténcia da central edlica instalada relativa a poténcia de curto-circuito na barra
de Natal II.



80

1,175 71

1,001

0,827 +

Tensao (pu)

0,654 |

0,48 l

0, | 5, | 10,
Tempo (s)

Figura 4.6: Perfil de tens@o na barra de Natal II, devido a curto trifdsico na mesma com a instalagao de SOMW

de turbinas edlicas do tipo Transmissdo em Rio do Fogo.

Conforme observa-se na Figura 4.6, nota-se que a recuperacao da tensdo € praticamente
instantanea apds a remog¢do da falta, com o restabelecimento do nivel de tensdo aos niveis
pré distirbio. Conforme pode ser observado, o nivel de tensdo simulado somente alcanca
valores minimos de 48%, os quais sdo bem superiores aos valores necessarios para verificar

o atendimento aos requisitos dos procedimentos de rede do Brasil.

A Figura 4.7, apresenta a comparagdo do perfil de tensdo na barra de Natal II, para os

seguintes casos:

e Caso 1 (curva vermelha) - simulagdo sem central edlica;

e Caso 2 (curva azul) - simulacdo com central edlica conectada, durante e apds o curto

circuito;

e Caso 3 (curva verde) - simulagdo com central edlica desconectada durante o curto.
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Figura 4.7: Comparagdo do perfil de tensdo na barra de Natal II, para trés simula¢des distintas

Observa-se que apenas para o caso 1, é permitido o afundamento de tensdo franco,
nos demais casos o afundamento é de aproximadamente 50%. Nota-se que a recuperacdo
para o caso 2 e o caso 3 sdo similares, apresentando um melhor restabelecimento quando

comparados ao caso 1.

A freqii€ncia elétrica também € avaliada conforme pode ser visualizado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Variacdo de freqii€ncia em Natal II para os diversos casos simulados com curto de duracdo de

500ms na mesma.

Conforme verifica-se na Figura 4.8, a freqiiéncia elétrica simulada na barra de Natal II
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indica que o sistema permanece estdvel durante e apds a realizacdo do curto-circuito. A
variagdo de freqii€ncia elétrica chega a valores extremos de 60,15Hz, bem similar ao caso de
referencia apresentado anteriormente. Nesse caso, foram apresentados os diferentes casos
de simulacdo em um esforco para apresentar o grau de similaridade de comportamento para

diferentes condi¢des de operacgdo.

Pode-se ainda verificar que existem pequenas diferencas entre os comportamentos
dindmicos simulados. Isso se deve a diferentes condi¢des dindmicas com diferentes
geradores operando no sistema elétrico que ocasiona na existéncia de diferentes modos de
oscilagdo. Porém, como indicado na se¢do do caso de referencia, os comportamentos sao

muito similares.

Adicionalmente, nessa se¢do, sdo também apresentados os fluxos de poténcia nas
interligacdes Nordeste Sul através da Linha de Sera da Mesa - Gurupi. Os fluxos de poténcia
ativa e reativa simulados para os diferentes cendrios sao apresentados na Figura 4.9 e Figura

4.10, respectivamente.

m 7WJ~

A e R R PR T PP E PR P

DT e e

Poténcia Ativa (MW)

2 PP

1265 N~ ! ! ‘ ‘
0, 5, 10, 15, 20,
Tempo (s)
Figura 4.9: Fluxo de poténcia ativa na interligacio das barras de Serra da Mesa e Gurupi, durante curto trifdsico

de duragdo de 500ms na barra de Natal II.
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Figura 4.10: Fluxo de poténcia reativa na interligagdo das barras de Serra da Mesa e Gurupi, durante curto

trifdsico de durag¢do de 500ms na barra de Natal II.

Observando a Figura 4.9 e a Figura 4.10 pode-se verificar que, dependendo do caso
simulado, existem diferentes comportamentos que estdo relacionados diretamente com o
padrao de carga, conforme os arquivos Ct.sav e Limites.sav disponibilizados pelo ONS. Em
todos os casos simulados verificou-se uma operacao estavel com a retomada do fluxo estavel
apos alguns segundos. Esses resultados sdo baseados no sistema fornecido com as protecdes,

cedida pelo fabricante, que estdo implementadas no programa ANATEM.

4.7.2 Avaliacdo da Capacidade de LVRT

Embora ndo tenha sido possivel investigar afundamentos de tensdo, decorrentes de
curto-circuitos, que chegassem a valores de tensdo inferiores a 48%, para uma melhor
avaliacdo da curva de suportabilidade apresentada pelo ONS nos Procedimentos de Rede,
foram simulados diversos afundamentos obedecendo aos tempos méaximos da curva de

suportabilidade proposta pelo ONS.

Diversos curto-circuitos foram simulados com a intencdo de atingir diferentes
afundamentos de tensdo para representar as duracdes de acordo com o limite estabelecido
na curva de suportabilidade apresentada na Figura 2.17. No Apéndice A4 sdo apresentados
os valores das impedancias de curto-circuito usadas para obter os afundamentos de tensao

apresentados a seguir.
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Figura 4.11: Perfil de tensao na barra de Natal II, para diversos tipos de afundamentos de tensdo considerando

o tempo médximo permitido pelo procedimento de rede proposto pelo ONS.

Na Figura 4.11 sao apresentadas as curvas simuladas de perfis de tensdo ocasionados
por curto-circuitos controlados e também a curva de suportabilidade atualmente em estudo
nos Procedimentos de Rede. Com as simulacOes € possivel visualizar que a curva de
suportabilidade a LVRT proposta pelo ONS € atendida pelas turbinas edlicas simuladas para
todas as condic¢des de afundamento simuladas. Em todos os casos, a recuperacdo da tensdao
¢ rapida, inclusive para afundamentos a uma tensdao de 85% com duragao de 5 segundos.
As protecdes das maquinas, que estavam incluidas na simulagdo, ndo foram sensibilizadas,

indicando um correto funcionamento das mesmas conforme esperado.

Adicionalmente, verificou-se que a curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo
nos Procedimentos de Rede apresenta-se como um perfil de tensdao mais conservador que o

encontrado nas simulacdes onde as recuperacdes sao rapidas.

4.8 Casos Simulados no ATP

Nas simula¢des com o ATP, foram empregados os modelos previamente desenvolvidos de
centrais edlicas com maquinas do tipo diretamente conectada a rede com gerador de inducao
e com geradores sincronos conectados através de conversores de freqiiéncia, para avaliar o
comportamento destas duas topologias de turbinas edlicas na suportabilidade durante faltas

(LVRT).



85

Sendo assim, foi considerada a instalacdo da central edlica de Rio do Fogo, com 50
MW, conectada a barra de Natal II,sendo as maquinas de duas topologias: com Gerador de
Inducao conectado diretamente a rede, sem conversores de freqiiéncia, e Gerador Sincrono
conectado a rede através de conversor pleno. A realizacdo de simulag¢des considerando as
duas topologias tem por objetivo permitir a verificacdo das dificuldades de atendimento as

condicdes de suportabilidade a afundamentos de tensdao propostos pelo ONS.

Foram simulados, para cada tecnologia de turbina edlica, curto-circuitos monofésicos,
bifasicos e trifasicos. A ferramenta de simulagao ATP permitiu representar curtos francos (o

que ndo se conseguiu com a ferramenta ANATEM).

4.8.1 Gerador de Inducdo Diretamente Conectado a Rede

Considerando essa topologia de turbinas edlicas com gerador de indu¢d@o sem 0 uso
de conversores de freqiiéncia, foram realizados testes com curto-circuitos que variaram de

100ms até 200ms para curtos trifdsicos, bifdsicos e monofasicos na seqiiéncia.

Curto-Circuito Trifasico - 100ms

Na modelagem da central edlica, ndo foram incluidas as protecdes que as retirariam de
operacdo na ocorréncia de curtos. Isto foi feito com o intuito de avaliar a estabilidade das
turbinas com as prote¢des bloqueadas, de maneira a atender os critérios estabelecidos nos

procedimentos de rede. Os resultados das simulagdes sdo apresentadas a seguir.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam as tensdes na barra de Natal II e nos terminais da

turbina edlica equivalente respectivamente.
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Figura 4.12: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacio de curto trifdsico na mesma com duragdo
de 100ms.

Tensao (V)

Tempo(s)

Figura 4.13: Perfil de tensdo terminal na turbina eélica, durante aplicacdo de curto trifdsico na barra de Natal
II com duracdo de 100m:s.

Conforme pode ser verificado, a tensdo se recupera rapidamente a valores proximos
daqueles pré falta, indicando a possibilidade de atendimento a curva de LVRT exigida pelo

ONS, ao menos para curto-circuitos rapidamente eliminados.

As correntes de estator do gerador equivalente, mostradas na Figura 4.14, experimentam

uma elevagdo stbita durante a falta, conforme esperado. Depois da eliminac¢do do defeito,
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essas correntes ndo retornam imediatamente aos valores originais, o que pode ser explicado
pela absor¢ao de elevados valores de poténcia reativa depois do curto para a recuperacao do

fluxo magnético, que sofre reducgdo significativa com o afundamento da tensao nos terminais

do gerador.

150 . . .
: Corrente Fase A :
Ao Corfents Fase B> -
Corrente Fase C:
T 90 ol
< :
T
c S
2
S : : :
8604 T
O T T T T T I T T T
4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0

Tempo(s)

Figura 4.14: Corrente terminal na turbina eélica, durante aplica¢do de curto trifdsico na barra de Natal II com
duracdo de 100m:s.

Os valores de poténcia ativa e reativa absorvidas pelo gerador estdo apresentados na
Figura 4.15. Valores negativos indicam, entdo, fluxos de poténcia do gerador para a rede e

vice-versa, isto ocorre devido o modelo emprega notacdo de motor.
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Figura 4.15: Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicag@o de curto trifasico na barra de Natal II com

duracdo de 100m:s.

Verifica-se que a poténcia ativa gerada sofre uma reducdo durante o afundamento, devido
a impossibilidade de absor¢do da mesma pela rede. Apds a eliminacdo da falta, ocorre,
como esperado, um aumento da poténcia reativa absorvida pelo gerador, explicado pela
necessidade de aumentar a energia armazenada de campo magnético (recuperacdo do fluxo
magnético). A medida que o fluxo magnético se restabelece e a tensdo terminal do gerador
cresce, aumenta a capacidade de produgdao de conjugado eletromagnético pela maquina

elétrica equivalente e, conseqiientemente, aumenta também a poténcia ativa gerada.

O conjugado eletromagnético e a velocidade angular do gerador (em radianos elétricos
por segundo) estdo mostrados na Figura 4.16 e Figura 4.17, respectivamente. Assim como
as poténcias, valores negativos de conjugado eletromagnético indicam fluxo de poténcia do

gerador para a rede.
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Figura 4.16: Conjugados eletromagnético e primario, durante aplicagio de curto trifasico na barra de Natal 11

com duracio de 100ms.
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Figura 4.17: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na barra de Natal II

com duracio de 100ms.

Verifica-se que, durante o afundamento, o conjugado eletromagnético sofre reducao (em
modulo), o que pode ser explicado pela reducdo do fluxo magnético. Com a reducdo
da capacidade de producdo de conjugado eletromagnético pelo gerador e, considerando a
manutencdo do conjugado primdrio (denominado de torque de carga, na figura), devido ao

vento, a velocidade rotérica do gerador aumenta. Apds a eliminacdo do defeito, o conjugado
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eletromagnético cresce (em moédulo) a medida que o fluxo magnético se restabelece e, a
partir do momento em que o conjugado eletromagnético pode atingir valores superiores (em

modulo) ao conjugado primério, a velocidade tende a cair para voltar ao valor anterior a falta.

Curto-circuito Trifasico - 200ms

Ainda com o intuito de verificar a estabilidade das turbinas edlicas durante afundamentos
de tensdo causados por curtos com duragdo um pouco maior, foi simulado um curto trifdsico
na barra de Natal II com duracdo de 200ms. A Figura 4.18 e a Figura 4.19 apresentam
o comportamento da tensdo durante e apds a remog¢ao da falta na barra de Natal II e nos

terminais da turbina edlica equivalente.
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Figura 4.18: Perfil de tensao na barra de Natal II, durante aplicagdo de curto trifasico na mesma com duracgio
de 200m:s.
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Figura 4.19: Perfil de tensdo terminal na turbina eélica, durante aplicacdo de curto trifdsico na barra de Natal

II com duracdo de 200m:s.

Verifica-se, pelas curvas mostradas na Figura 4.18 e na Figura 4.19, que as tensdes na
barra de Natal II e nos terminais da mdquina ndo retornam aos valores de pré-falta apds a
eliminacdo do defeito. As curvas indicam que o desligamento seria permitido pelos critérios
de LVRT propostos pelo ONS uma vez que durante o curto-circuito o nivel de tensdo ¢é
inferior ao minimo conforme visualizado na Figura 4.19. A tensdo apds a remog¢do da
falha € inferior ao valor pré-falta indicando uma possivel perda de estabilidade, a curva
de suportabilidade foi comparada com a tensdo terminal da turbina edlica visando avaliar o
comportamento da turbina edlica durante e apds o curto-circuito, respeitando o procedimento

de rede.

As correntes de estator do gerador da turbina edlica equivalente mostradas na Figura
4.20 indicam que, apds a eliminagdo do defeito, a sobrecorrente nao cessa, demonstrando a

necessidade de desligamento da central por perda de estabilidade por parte da turbina edlica.
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Figura 4.20: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na barra de Natal I com
duracdo de 200m:s.

O fato das correntes apresentadas na Figura 4.20 permanecerem elevadas pode ser
explicado pela absor¢do de poténcia reativa pelo gerador, com a necessidade de recuperacao
do fluxo magnético. No entanto, devido aos elevados valores de corrente reativa absorvida
pelo estator, a tensdo da rede permanece baixa, impedindo que o fluxo magnético retorne aos
valores iniciais. Como conseqiiéncia do ndo restabelecimento do fluxo, o gerador permanece
com baixa capacidade de producdo de conjugado eletromagnético apds a eliminacdo do

curto, resultando na aceleragdo constante do rotor eletromagnético e na perda da estabilidade.

As poténcias ativa e reativa simuladas durante o curto-circuito trifdsico com duragdo de

200ms sdo apresentadas na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifdsico na barra de Natal 11

com duracdo de 200ms.

Os torques agindo no interior do gerador da turbina edlica sdo apresentados na Figura

4.22.
500
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Figura 4.22: Conjugados eletromagnético e primario, durante aplicacdo de curto trifasico na barra de Natal 11

com duracdo de 200ms.

Conforme pode ser visualizado, ate o momento do curto-circuito, os torques de entrada
(primario) e de saida (eletromagnético) sdo praticamente os mesmos da maneira esperada
uma vez que a maquina estd em regime e toda poténcia convertida do vento pelo rotor

aerodinamico € convertida em elétrica no gerador. Durante o curto-circuito observa-se uma
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grande variacdo decorrente das baixas tensoes resultantes. Com a remog¢ao da falha a turbina
nao consegue reestabelecer os fluxos magnéticos perdendo assim estabilidade e acelerando,

conforme pode ser verificado na Figura 4.22, onde esta apresentada a velocidade.
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Figura 4.23: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacdo de curto trifdsico na barra de Natal II

com duracio de 200ms.

Curto-circuito Bifasico - 100ms

Para averiguar o comportamento da turbina edlica para curto-circuitos diferentes dos
trifdsicos, nesta e na préoxima secdo serdo apresentados os efeitos de curtos bifdsicos e

monoféasicos nas turbinas edlicas usando a ferramenta ATP para as andlises.

Os curto-circuitos foram simulados, assim como no caso anterior, na rede basica (na
barra de Natal II). Assim, existe entre os curto-circuitos e as turbinas os transformadores de

conexao e pequenas linhas de conexao da central edlica.

A Figura 4.24 apresenta as tensdes durante o curto-circuito na barra de Natal II.
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Figura 4.24: Comportamento da tensdo na barra de Natal II durante e apds a aplicacao de curto bifdsico com
duracdo de 100m:s.

Conforme ¢ verificado na Figura 4.24, as tensdes nas fases A e B s@o reduzidas a 0V,
enquanto a tensdo na fase C possui tensdo remanescente baixando de 135kV para 105kV

(valores de tensdo fase-terra). Esse tipo de curto-circuito no sistema de alta tensdo em Natal

II reflete como apresentado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Perfis das tensdes terminais na turbina edlica, durante aplica¢do de curto bifasico na barra de
Natal IT com duracdo de 100ms.
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Conforme verificado na Figura 4.25, o curto-circuito bifasico no lado de alta tensdo ira

ter um impacto direto nas tensdes nos terminais da turbina edlica. Entretanto, a tensao pode

nao chegar a valores tdo baixos quanto os encontrados nos curtos trifdsicos. As correntes

durante esse tipo de curto-circuito nas turbinas edlicas comportam-se como apresentado na

Figura 4.26.
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Figura 4.26: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto bifasico na barra de Natal I com

duracdo de 100m:s.

Conforme pode ser observado, as correntes nas duas fases em curto apresentam uma

forte elevacdo, enquanto a fase com menor afundamento de tensdo experimenta uma leve

sobrecorrente, que ndo chega a magnitude da corrente de re-magnetiza¢do do gerador que

ocorre apds a remocao da falha.

As poténcias ativa e reativa da turbina edlica durante e apds a aplicacao do curto bifasico

sao apresentadas na Figura 4.27.
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Figura 4.27: Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto bifasico na barra de Natal II

com duracio de 100ms.

As poténcias ativa e reativa da turbina edlica apds o curto-circuito apresentam-se estaveis.
Somente durante o transitério do curto-circuito existe um forte variacdo com a poténcia
ativa reduzindo devido a incapacidade de injetar poténcia no sistema elétrico devido em
decorréncia da baixa tensdo e depois oscilando devido as oscilagdes de fluxo e conjugado
durante a re-magnetizacdo. Os conjugados eletromagnético e primdrio sdo apresentados na

Figura 4.28.

Conjugado Eletromagnético

............................................... Gonitigado Primério~~ "
£ z
= P
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] . . . . : .
2 P P AP
<3 :
S e S S R SRR

-750 : : : : : : : : :
4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0

Tempo(s)

Figura 4.28: Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifdsico na barra de Natal 1T

com duracio de 100ms.
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Os efeitos durante o curto bifasico sdo muito similares aos dos curtos trifasicos, embora
com um pequeno desequilibrio causado pela diferenca de tensdo entre as fases. Porém,
o comportamento dos conjugados sdo similares. A Figura 4.29 apresenta a velocidade
mecanica da turbina edlica durante e apds o curto-circuito, onde pode-se verificar a

estabilidade da mesma.

390

‘Velocidade wr:

Velocidade Angular [rad/s]

4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0
Tempo [s]
Figura 4.29: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifdsico na barra de Natal II com

duracdo de 100m:s.

Curto-circuito Bifasico - 200ms

De maneira a averiguar a estabilidade da operacdo da turbina edlica com gerador de
indugdo sem conversor de freqiiéncia, diretamente conectada a rede elétrica, o curto-circuito
bifasico foi estendido para 200ms. Inicialmente, a Figura 4.30 apresenta o perfil de tensdo
na barra de Natal II, onde j4 se verifica uma tensdo apds a remogado da falha com indicios de

instabilidade, ja que o valor rms apresenta gradual a eliminacdo da falta.
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Figura 4.30: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicagio de curto bifasico na mesma com duracgio
de 200m:s.

De maneira similar, as tensdes e as correntes (ver Figura 4.31 e Figura 4.32) da turbina
eldlica apresentam um comportamento de instabilidade apds o curto-circuito, mostrando
que, de maneira similar aos curto-circuitos trifdsicos, a turbina também ndo suporta curtos

bifasicos com duracdo de 200ms.
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Figura 4.31: Perfis das tensdes terminais na turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de
Natal II com duracdo de 200ms.
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Figura 4.32: Correntes terminais na turbina eélica, durante aplicag¢do de curto bifasico na barra de Natal 1T

com duracio de 200ms.

Também, de maneira similar, as poténcias ativa e reativa apresentam comportamento de

instabilidade conforme pode ser visualizado na Figura 4.33.
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Figura 4.33: Poténcias injetadas pela turbina eélica, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal 1T

com duracdo de 200ms.

Os conjugados atuantes no gerador também mostram que a maquina perdeu estabilidade

conforme pode ser verificado na Figura 4.34.
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: Conjugado Primario
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Figura 4.34: Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifdsico na barra de Natal 1T

com duracio de 200ms.

Finalmente a Figura 4.35 apresenta a velocidade angular do rotor da turbina edlica

mostrando que a turbina perde a estabilidade e, desta maneira, acelera indefinidamente.
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4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0
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Figura 4.35: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicag@o de curto bifdsico na barra de Natal II com

duracdo de 200m:s.
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Curto-circuito Monofasico - 200ms

Tendo em vista que as simulagdes de curt-circuitos monofdsicos na barra de Natal II
com duracdo de 100 ms e 200ms, apresentaram resultados semelhantes, apenas os dltimos
serdo apresentados. A Figura 4.36 apresenta o perfil de tensdo na Barra de Natal II durante a

simulagdo de curto-circuito monofésico.

120l Y SO SO e TS I SO e
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2] .

2 604 | L S L S L L L
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304....... R L L ERRERREE R R RREE " Fensdp Fase'B

: : : : : : - Tensao Fase €
O T T T T T I T T T
4.5 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0

Figura 4.36: Perfil de tens@o na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto monofdsico na mesma com

duragdo de 200ms.

Novamente, o curto-circuito monofasico € aplicado no lado de 230kV (alta tensao)
do transformador abaixador para 69kV. No lado de alta tensao, o transformador tem uma
conexdo em delta enquanto que em baixa (60kV), em estrela aterrada. Dessa maneira, um
curto monofasico no sistema de transmissao reflete-se de maneira mais amena nos terminais
da turbina edlica. A Figura 4.37 apresenta os valores de tensdo nos terminais das turbinas

edlicas.
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Figura 4.37: Perfis das tensdes terminais na turbina edlica, durante aplicagdo de curto monofasico na barra de
Natal II com duracéo de 200ms.

A corrente, por causa da tensdo desequilibrada durante o curto monofésico, tem um

grande desequilibrio, conforme pode ser visualizado na Figura 4.38.
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Figura 4.38: Correntes terminais na turbina eélica, durante aplicagdo de curto monofésico na barra de Natal 11
com duracdo de 200ms.

A corrente de uma das fases tem um grande aumento, enquanto a de outra fase sofre

uma grande reducdo, conforme esperado. As poténcias ativa e reativa tém os desempenhos

mostrados na Figura 4.39.
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Figura 4.39: Poténcias injetadas pela turbina edlica, durante aplica¢do de curto monofasico na barra de Natal

II com duracdo de 200m:s.

Verifica-se que as poténcias ativa e reativa apresentam menor variacdo que nos casos
anteriores, em conseqiiéncia da menor profundidade do nivel de tensdo durante o curto-

circuito. O mesmo se observa em relacdo ao conjugado, como indica a Figura 4.40.

250 . . .
Conjﬁugado Ff.letroma:gnético

125 - Confugado Prifaric-
O ool

E o125

=3 : : : : : : : :

© .250- il L L L L L L L

g : ] : : : : : :

2 375l S SR SR L SR SO SR L
500 - S . s . R e .
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-750 ! ! ! : ! ; ! : !

45 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0
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Figura 4.40: Conjugados eletromagnético e primdrio, durante aplicacdo de curto bifdsico na barra de Natal 1T

com duracdo de 200ms.

Finalmente, a Figura 4.41 apresenta a velocidade angular da turbina ed6lica mostrando

que, ap6s a remogao da falta, a mesma retorna ao valor anterior.
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Velocidade Angular [rad/s]

375 : : : : : : : : :

Tempo [s]

Figura 4.41: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacio de curto monoféasico na barra de Natal 1T

com duracio de 200ms.

4.8.2 Gerador Sincrono Com Conversor de Freqiiéncia

Considerando a topologia de turbinas edlicas com gerador sincrono com o uso de
conversores plenos de freqii€ncia, foram realizadas simulacdes de curto-circuitos que

variaram de 100ms até 500ms para curtos trifasicos, bifdsicos € monofasicos.

Devido ao curto-circuito ter sido suportado pela turbina edlica, gracas ao sistema de
controle dessa tecnologia de turbina edlica, independentemente da duracdo, somente 0s

curtos com durag@o de 500ms s@o apresentados.

Curto-circuito Trifasico

Com relagdo ao curto-circuito trifdsico, o nivel de tensdo na barra de Natal II pode ser

verificado na Figura 4.42.
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Figura 4.42: Perfil de tens@o na barra de Natal II, durante aplicag@o de curto trifdsico na mesma com duracio

de 500ms.

Observa-se que nesta simulacio o nivel de tensdao chegou a valores de OV (curto- circuito

franco na barra). A recuperacdo da tensdo se d4 de maneira rdpida mantendo-se sempre

acima da curva de suportabilidade presente nos Procedimentos de Rede. Os valores rms

das tensdes e das correntes da turbina edlica sdo apresentados nas Figuras 4.43 e 4.44,

respectivamente.

Novamente, a curva de suportabilidade foi comparada com a tensdo

terminal da turbina edlica visando avaliar o comportamento da turbina edlica durante e apds

o curto-circuito, respeitando o procedimento de rede.
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Figura 4.43: Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto monofésico na barra de

Natal II com duracdo de 500ms.



107

50 : :
A : : == Corrente Terminal Fase A
404 L T PP — . Corrente Terminal Fase B...
: : = Corrente Terminal Fase C
< z : z z
X 304 T L L
Q B B B
c . el . :
o : : : :
E 204 LRRITRNEY SRETERRS SRR R RRRREE B TR RR PR Fo
O : : : : :
I TN . SR T I
0 i i i : :
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 4.44: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifasico na barra de Natal IT com

duragdo de 500ms.

Como verificado na Figura 4.44, as correntes produzidas pela turbina edlica sdo limitadas
a um valor, correspondente a saturacdo das referéncias para os controladores de corrente.
Ap6s a remocao da falha, a corrente reduz-se a valores proximos dos de pré-falta em tempo
muito curto ndo apresentando grandes transitérios. A poténcia ativa produzida pelo rotor
aerodinamico e entregue pelo gerador elétrico ao conversor de freqii€éncia € apresentada na
Figura 4.45 onde verifica-se que, devido ao uso de conversores, existe um desacoplamento
entre a rede elétrica e o gerador edlico, e ndo ha perturbacdo do gerador durante o curto-
circuito, conforme apresentado na Figura 4.45, durante a pertubacdo, a poténcia gerada
¢ dissipada pelo resistor de frenagem, observa-se que a poténcia nao estd proxima da
nominal devido a considera¢do do vento abaixo do nominal. De maneira similar, pode-se
ver também nos conjugados apresentados na Figura 4.46 e a velocidade mecénica na Figura
4.47, que, apesar do afundamento de tensdo, o controle da velocidade e do conjugado para a

manuten¢do da operagdo da turbina com médximo rendimento ndo sofre alteragdo perceptivel.
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Figura 4.45: Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifdsico na barra de Natal Il com
duragdo de 500ms.
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Figura 4.46: Conjugados eletromagnético e primario, durante aplicacdo de curto trifasico na barra de Natal 1T
com duracdo de 500ms.
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Figura 4.47: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicacio de curto monofasico na barra de Natal 1T

com duracdo de 500ms.

Durante um afundamento de tensdo, a capacidade de transferir poténcia ativa do CLR
para a rede € limitada, pois quanto menor a tensao remanescente, menor a poténcia maxima
que pode ser transferida. Sendo assim, durante um afundamento, pode ndo ser possivel
transferir toda a poténcia ativa injetada no barramento CC para a rede, sendo o excesso de
poténcia injetado nos capacitores do barramento CC. A tensdo do barramento CC tende,
entdo, a crescer. Para evitar que essa tensdo atinja valores inadmissiveis, chaves estaticas
conectam resistores para a descarga do banco de capacitores sempre que a tensao CC superar
um certo limite. A tensdo do barramento de corrente continua € apresentada na Figura 4.48.
Verifica-se o rdpido aumento desta tensdo durante o afundamento. Porém, o aumento da

tensdo € limitado pela conexdo dos resistores de descarga do barramento.
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Figura 4.48: Tensdo no barramento, durante aplicagdo de curto trifdsico na barra de Natal II com duracéo de
500ms.
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Curto-circuito Bifasico

A simulacido de curto-circuitos bifdsicos ao sistema elétrico resultaram no perfil de tensdo

apresentado na Figura 4.49.
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Figura 4.49: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicagio de curto bifasico na mesma com duracio
de 500m:s.

As tensdes simuladas com a aplicacdo de um curto-circuito bifdsico resultou em tensoes

bem desequilibradas como esperado e apresentado na Figura 4.50.
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Figura 4.50: Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicag¢do de curto bifdsico na barra de Natal

II com duracédo de 500ms.

As correntes simuladas com a aplicacdo de um curto-circuito bifdsico resultou em

correntes também desequilibradas como esperado e apresentado na Figura 4.51.
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Figura 4.51: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicac@o de curto bifasico na barra de Natal II com
duracdo de 500m:s.

As grandezas mecanicas da turbina edlica, de maneira similar ao caso de curto-circuitos
trifasicos, ndo sofrem alteracdo devido ao curto-circuito e o barramento CC sofre uma leve

sobretensdo, conforme pode ser visto na Figura 4.52.
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Figura 4.52: Tensdo no barramento, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal II com duracédo de
500ms.

Curto-circuito Monofasico

Para a condic¢do de curto-circuito monofésico, tem-se o perfil de tensdo apresentado na
Figura 4.53.
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Figura 4.53: Perfil de tensdao na barra de Natal II, durante aplicagdo de curto monofdsico na mesma com
duragdo de 500ms.

Como se pode verificar na Figura 4.53, a tensdo na fase A afunda a OV, enquanto as outras
fases também sofrem com o curto-circuito, porém em menor intensidade. Essa condig¢do se

reflete no secundario do transformador abaixador em Natal II conforme apresenta a Figura
4.54.
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Figura 4.54: Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto monofésico na barra de
Natal IT com duracdo de 500ms.

Devido as tensdes apresentadas na Figura 4.54, as correntes sao desequilibradas

conforme mostrado na Figura 4.55.
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Figura 4.55: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacio de curto monofasico na barra de Natal 1T
com duracdo de 500ms.

Novamente, as propriedades mecanicas da turbina edlica sdo desacopladas da rede
elétrica devido aos conversores e somente a tensdo do barramento CC sofrerd uma

pequena sobre tensdo devido a ndo possibilidade de injetar toda a poténcia ativa, conforme

apresentado na Figura 4.56.

4000 - -
5 5 5 — Tensao Barrémento VDC
32004 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ““““““““““““““ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ..............
g : AA M had o P A A
18 2400_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, AL e s AOrad riiring Shod A Ate i/t Arde it Aranb e et ek e o
2] : :
S : : : : :
16004+ Y PP PP PP PP B PP ST P PP P PRSPPI
800 T R T T B
0 : : ' : '
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 4.56: Tensdo no barramento, durante aplicag¢do de curto monofasico na barra de Natal II com duracéo
de 500ms.

4.8.3 Comentdérios das simulacoes

Conforme apresentado nos resultados das simulagdes para curto-circuitos trifasico,

bifasico e monofdasico, pode-se observar que:

1. A topologia de turbinas edlicas de velocidade fixa com gerador de inducdo sem
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conversor de freqii€ncia sdo mais susceptiveis a curto-circuitos € nao permitem
operacdo sem tensdo em seus terminais durante muito tempo, pois a mesma nao

consegue retornar aos seus padrdes pré falta apds a remocao da mesma;

2. curto-circuitos trifdsicos sdo mais severos que os bifdsicos e monofédsicos do ponto de

vista de operacdo da turbina edlica;

3. Quando do curto-circuito monofasico, o grau de severidade foi menor resultando em

uma possibilidade de operagdo por tempo maior que 0s outros casos de curto-circuitos.

Conforme apresentado nos resultados das simula¢des para curto-circuitos trifasico,
bifasico e monofédsico, podemos observar que as turbinas edlicas com geradores sincronos
com conversores de freqiiéncia possuem um completo desacoplamento entre a rede elétrica

e a turbina edlica.

Dessa maneira, os curto-circuitos nao sdo "sentidos"pelas turbinas edlicas. Os curto-
circuitos serdo mais relevantes para os conversores de freqiiéncia, que precisam ter um
sistema limitador de sobre-corrente para proteger as chaves (IGBTs) e um sistema de

monitoramento de tensdo no barramento CC para evitar tensdes muito elevadas.

De uma maneira geral, desde que existam as protecdes, essas maquinas podem suportar

curto-circuitos prolongados sem maiores problemas.



CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou os principais problemas relacionados com a integracio de
centrais edlicas no sistema elétrico de poténcia com &nfase na operagdo do sistema durante
afundamentos momentaneos de tensdo ocasionados por curto-circuitos. Durante o trabalho
foram avaliadas as diferentes questdes relacionadas com a operagdo tanto das turbinas
edlicas como da manutencdo da estabilidade do sistema elétrico quando sujeito a curto-
circuitos, sejam curto-circuitos monofasicos, bifdsicos e/ou trifdsicos. Adicionalmente,
foram incluidos os principais procedimentos de rede existentes no mundo sobre a integracdo
de centrais edlicas em redes elétricas durante curto-circuitos, caracteristica notadamente
chamada de suportabilidade de centrais edlicas a afundamento de tensdo. A seguir, as

principais conclusdes sdo apresentadas.

Uma revisao nos procedimentos de rede de diversos paises, que apresentam consideravel
experi€ncia com energia edlica e que ja se preocupam com os efeitos das centrais edlicas
na rede, mostrou que existe uma grande preocupacdo com relacao a estabilidade do sistema

elétrico em operagdo com o Centrais Edlicas, particularmente durante e apds curto-circuitos.

Todos os procedimentos de rede dos paises investigados indicaram a necessidade de que
as turbinas edlicas funcionem mesmo sujeitas a afundamentos severos de tensdo. Isso decorre
da grande preocupacdo que com o afundamento de tensdo exista uma considerdvel perda
de geracdo com os grandes blocos desligados por sub tensdo. Observou-se uma grande
preocupacdo atual também com o desempenho das turbinas edlicas apds a remocdo do
curto-circuito, com solicitacao que as centrais edlicas participem ativamente na recuperagao

do sistema elétrico com regulacdo de tensdo e da poténcia ativa (auxilio na regulacdo da
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freqiiéncia).

Uma andlise critica dos procedimentos de rede brasileiro comparados com os
procedimentos de rede existentes em diversos paises indicaram que as curvas de
suportabilidade exigidas no Brasil sdo exeqiiiveis do ponto de vista tecnolégico das turbinas
edlicas. Outra conclusdo importante, é que em relagdo as turbinas edlicas as exigéncias no
Brasil s3o menores que as em vigor atualmente na maioria dos paises. Os procedimentos de
rede brasileiros no momento ndo exigem a participacao ativa das turbinas edlicas durante a
recuperacao do sistema, somente exigindo sua permanéncia durante e apds a ocorréncia de
afundamentos severos de tensdo, essa condi¢do permite que o uso de conversores eletronicos

de poténcia sem muitas alteragdes permitam que as turbinas edlicas operem sem problemas.

Durante as simulagdes realizadas com a operacao do sistema perturbada com diferentes
tipos e duragdes de curto-circuitos notou-se que com ou sem as turbinas edlicas o sistema
ficou estdvel e conseguiu suportar a perda de unidades de geracdo edlica. Certamente,
o tamanho relativo das centrais edlicas em relacdo ao sistema de poténcia era reduzido
indicando que provavelmente ndo ocorreria problema. De toda maneira uma andlise
apresentou uma pequena contribui¢do das turbinas edlicas para o restabelecimento do

sistema de poténcia.

Outras conclusdes a partir dos trabalhos realizados estao relacionadas com as ferramentas
de simulacdo e dos modelos computacionais usados para representar o0 comportamento das
turbinas edlicas durante os curtos circuitos. Observou-se das andlises realizadas que a
ferramenta de andlise de transitérios eletromecinicos Anatem®, desenvolvida pelo Cepel,
que € atualmente a ferramenta padrao do sistema elétrico para avaliagdes de comportamento,
ndo permite avaliacdes do comportamento para condi¢des desequilibradas como, por
exemplo, curto-circuitos monofésicos e bifdsicos. A representacdo dessas condicdes sé foi
possivel através da ferramenta ATP (Alternative Transient Program) embora pudessem ser
utilizadas outras ferramentas similares, o ATP tem caracteristicas que o tornam conveniente,

entre elas o acesso, a flexibilidade e a capacidade de representar grandes sistemas.

Ainda na questao de ferramentas de simulacdo e modelagem, verificou-se que a aplicagcdo
de modelos do tipo carga dindmica PQ para representar o comportamento de turbinas
edlicas durante curto-circuitos, conforme realizado no Anatem foi inadequado. Esse tipo de
representacdo, para sistemas de grande porte, apresentou problemas de convergéncia durante
afundamentos de tensdo severos. Durante os casos investigados, o maior afundamento,

utilizando a ferramenta comercial disponibilizada, ndo conseguiu simular condi¢des de
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curto-circuitos que atingissem valores remanescentes de tensdo nos terminais das turbinas
edlicas inferiores a 0,47pu. Esse fato € inclusive importante para determinar cautela por

parte das concessiondrias quando investigando o acesso das turbinas edlicas.

Para se utilizar a ferramenta ATP, foi necessario o desenvolvimento e adaptacdo dos
modelos existentes para representar o comportamento das turbinas edlicas de grande
porte integradas no sistema. Foram implementados os modelos de duas topologias:
mdquinas assincronas diretamente conectadas ao sistema elétrico e miquinas sincronas com

conversores plenos.

Com os modelos implementados, foi possivel investigar os efeitos dos mais diferenciados
curto-circuitos e duracdes dos mesmos na operacdo das turbinas e na estabilidade do
sistema elétrico. Como principais conclusdes tém-se que: o tipo de curto-circuito € a
duracdo tém influéncia direta tanto na operacdo das turbinas edlicas como na estabilidade
do sistema elétrico, porém, dependendo da topologia da turbina edlica usada o efeito pode

ser negligenciado ou levar a um colapso de tensdo da turbina edlica.

Os curto-circuitos trifdsicos apresentaram-se como os piores no ponto de vista de
operacdo das turbinas edlicas relativa a absorcdo de poténcia ativa em forma de energia
cinética, onde nessa condi¢do a mdquina pode perder a possibilidade de se restabelecer
ap6s removida a falha. Nessa condicdo as maquinas do tipo assincronas sem conversores
de poténcia ndo conseguem restabelecimento se o curto tiver duracdo por longo tempo e que
as tensoes remanescentes no terminal da maquina sejam muito reduzidas. Para as tecnologias
com conversores de freqiiéncia por outro lado os problemas mecanicos ndo existem, 0s
problemas residem em se controlar: a tensdo no barramento de corrente continua com um
dissipador de energia controlado (chamado normalmente de breaking resistor). Outro ponto
importante € controlar as correntes nos conversores, pois nesses elementos se nio tiver uma
forma de limitar a corrente durante o afundamento de tensdo podem sofrer sobrecarga e

queimarem durante 0s curto-circuitos.

As simulagdes também mostraram que para curto-circuitos monoféasicos e bifdsicos, os
tempos associados anteriores a perda de estabilidade por parte das turbinas edlicas com
gerador assincrono diretamente conectadas ao sistema elétrico, sdo bem maiores que 0s
tempos durante os curtos trifasicos, indicando uma melhor condi¢do em comparacdo com

a situacao anterior.

Uma ressalva se faz aqui, os comentarios com relacdo a pior, ou melhor, condi¢io de
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curto-circuito sao relacionadas as condi¢des de restabelecimento de torque apds removida as
falhas. Questdes de desequilibrios de tensdo e todas as condi¢des associadas com a operacao
da turbina ndo foram consideradas. Esses elementos demandam estudos mais aprimorados
para avaliar o impacto do desequilibrio de tens@o com os torques resultantes e os impactos

na estrutura da turbina edlica que estava fora do escopo desta dissertacao.

Finalmente, observou-se que as turbinas edlicas com conversores plenos, sejam com
geradores sincronos ou assincronos, existe um completo desacoplamento entre a rede
elétrica e a turbina edlica. Nessa condi¢cdo, com o devido cuidado na escolha e projeto do
conversor torna as turbinas edlicas imunes aos afundamentos de tensdo resultantes de curto-
circuitos, onde as mesmas podem atuar indefinidamente na condi¢@o de tensdo nula, fato esse
propagandeado por um fabricante sem perder a estabilidade. Estima-se que para essa turbina,
uma pequena alteracdo no projeto do controle pode permitir que a mesma também atue de
maneira ativa na recuperagao do sistema elétrico permitindo assim uma maior estabilidade
do sistema elétrico quando da instalacdo dessas turbinas edlicas. Essa parte € proposta
como um trabalho futuro, onde investigar o uso dessas tecnologias em mitigar problemas
de qualidade de energia assim como auxiliar ativamente a recuperacao do sistema elétrico

podem ser investigadas com profundidade.
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DADOS DAS SIMULACOES

A.1 Barras monitoradas para o caso referéncia sem turbinas edlicas:

e Campina Grande II - Barra 5222

e Natal II - Barra 5241

e Xingo6 - Barras 5060, 5061, 6283 e 6285

e Luiz Gonzaga - Barras 5051 e 5054

e Paulo Afonso - Barras 5006, 5009, 5010, 5011, 5012, 5013, 5014 e 5022

e Apoldnio Sales - Barras 5030 e 5032

A.2 Monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa nos seguintes

circuitos para o caso referéncia sem turbina:
e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Serra da Mesa e Gurupi
-circuitos 1 e 2;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, modulo da corrente entre Serra da Mesa e Rio das

Eguas - circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Rio das Eguas e Bom Jesus

da Lapa II - circuito 1;
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e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Bom Jesus da Lapa II e

Ibicoara - circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, mdédulo da corrente entre Ibicoara e Sapeacu -

circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Sapeagu e Camacari II -

circuito 1;

A.3 Casos simulados com base nos arquivos Ct.sav e Limites.sav:

o CT.SAV

1. Caso 01 - CASO1PESADA
2. Caso 02 - CASOIMEDIA
3. Caso 03 - CASOILEVE

e Limites.SAV

—_—

. Caso 01 - 01CASOI1PESADA

N

. Caso 02 - 02CASO1IMEDIA
. Caso 03 - 03CASOILEVE

3
4. Caso 04 - 04CASOIPESADA
5. Caso 05 - 05CASOIMEDIA
6

. Caso 06 - 06CASO1LEVE

A.4 Reatancias conectadas na barra de Natal II para aplicaciao de curto

circuito trifasico, para casa caso simulado:

o CT.SAV

1. Caso 01 - CASO2PESADA.STB - XC = 6.8%
2. Caso 02 - CASO2MEDIA.STB - XC = 6.6%
3. Caso 03 - CASO2LEVE.STB - XC = 6.8%

e Limites.SAV
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1. Caso 01 - 01CASO2PESADA.STB - XC = 6.9%

N

Caso 02 - 02CASO2MEDIA.STB - XC = 6.8%
Caso 03 - 03CASO2LEVE.STB - XC =6.7%
Caso 04 - 04CASO2PESADA.STB - XC =7.1%
Caso 05 - 05CASO2MEDIA.STB - XC = 6.9%

AT

Caso 06 - 06CASO2LEVE.STB - XC=7.3%

A.5 Barras monitoradas para o caso em que a turbina suporta o LVRT:

e Campina Grande II - Barra 5222

e Natal IT - Barra 5241

e Xingd - Barras 5060, 5061, 6283 e 6285

e Luiz Gonzaga - Barras 5051 e 5054

e Paulo Afonso - Barras 5006, 5009, 5010, 5011, 5012, 5013, 5014 e 5022
e Apoldnio Sales - Barras 5030 e 5032

e Rio do Fogo - Barra 8888

A.6 Monitoramento do fluxo de poténcia ativa e reativa nos seguintes

circuitos para o caso referéncia com turbina:
e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Serra da Mesa e Gurupi
-circuitos 1 e 2;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Serra da Mesa e Rio das

Eguas - circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, modulo da corrente entre Rio das Eguas ¢ Bom Jesus

da Lapa II - circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Bom Jesus da Lapa Il e

Ibicoara - circuito 1;
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e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Ibicoara e Sapeacu -
circuito 1;

e Fluxo de poténcia Ativa e Reativa, médulo da corrente entre Sapeagu e Camacgari II -

circuito 1;

A.7 Instalacio de shunt para provocar afundamento de tensio na
barra de Natal II, o tempo maximo apresentando esta respeitando

os limites da curva de LVRT:

e Aplicagdo de shunt no valor de 3200

— Afundamento alcangado para 0,36 pu;

— Tempo méaximo 0,622s
e Aplicagdo de shunt no valor de 2600

— Afundamento alcancgado para 0,41 pu;

— Tempo méximo 0,662s
e Aplicagdo de shunt no valor de 1600

— Afundamento alcanc¢ado para 0,55 pu;

— Tempo méaximo 0,767s
e Aplicagdo de shunt no valor de 1000

— Afundamento alcangado para 0,69 pu;

— Tempo méximo 0,876s
e Aplicacado de shunt no valor de 600

— Afundamento alcangado para 0,85 pu;

— Tempo médximo 5s



SIMULACAO DE UMA

Bl CeENTRAL EOLICA cOM 100
TURBINAS EOLICAS USANDO
GERADOR SINCRONO

B.1 Curto circuito trifasico - 100 Turbinas

Nesse caso, foi simulado um curto na barra de Natal II com duragdo de 500ms
considerando uma central edlica com o dobro da poténcia, para avaliacdo da tensdo na barra
onde o curto circuito foi aplicado, a tens@o terminal, as correntes terminais, as poténcias ativa
e reativa e a velocidade angular da turbina edlica, conforme figuras abaixo. Verifica-se mais
uma vez, a suportabilidade ao afundamento, devido ao desacoplamento entre o controle do

gerador e as grandezas da rede elétrica, propiciado pelo conversor de freqii€éncia pleno.
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Figura B.1: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto trifisico na mesma com duracio
de 500ms.
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Figura B.2: Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplica¢do de curto trifdsico na barra de Natal

II com duragédo de 500ms.
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Figura B.3: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicagdo de curto trifisico na barra de Natal I com

duragdo de 500ms.
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Figura B.4: Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicacdo de curto monoféasico na barra de Natal II

com duracdo de 500ms.
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Figura B.5: Torque eletromagnético e primdrio, durante aplicag@o de curto bifasico na barra de Natal II com
duracdo de 500m:s.
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Figura B.6: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagio de curto monoféasico na barra de Natal 1T

com duracdo de 500ms.
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Figura B.7: Tensdo no barramento, durante aplicacio de curto trifasico na barra de Natal I com duragéo de
500ms.

Curto circuito bifasico - 100 Turbinas

De forma similar ao apresentado anteriormente, as figuras para o curto circuito bifasico

serdo apresentadas abaixo.
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Figura B.8: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacio de curto bifasico na mesma com duracgio

de 500m:s.
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Figura B.9: Perfil de tensdo terminal na turbina e6lica, durante aplicagdo de curto bifdsico na barra de Natal 1T

com duracao de 500ms.
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Figura B.10: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplicacio de curto bifdsico na barra de Natal II com

duracdo de 500m:s.
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Figura B.11: Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicag@o de curto bifasico na barra de Natal Il com

duragdo de 500ms.
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Figura B.12: Torque eletromagnético e primario, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal II com

duracdo de 500ms.
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Figura B.13: Velocidade angular da turbina edlica, durante aplicagdo de curto bifasico na barra de Natal II

com duracio de 500ms.
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Figura B.14: Tens@o no barramento, durante aplica¢do de curto bifdsico na barra de Natal II com duragéo de
500ms.

Curto circuito monofasico - 100 Turbinas

De forma similar ao apresentado anteriormente, as figuras para o curto circuito

monofasico serdo apresentadas abaixo.

150

120 4 o .................... .................... ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ....................
\z/ 90 e
o)
'§ 50 — Tens&o Fase A
@ — Tens&o Fase B

—_ Tensao Fase C
30 e [
0 i : i i
4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura B.15: Perfil de tensdo na barra de Natal II, durante aplicacdo de curto monofésico na mesma com
duracdo de 500ms.
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Figura B.16: Perfil de tensdo terminal na turbina edlica, durante aplicacdo de curto monofasico na barra de

Natal II com duracéo de 500ms.
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Figura B.17: Corrente terminal na turbina edlica, durante aplica¢@o de curto monofésico na barra de Natal 1T

com duracdo de 500ms.



137

ﬂ—“m‘mmﬁw I plsrc Gespas

i ! I | | I |
!||I|:iI!I-.|":I i!.l. :Ei'::ii;“,':l.
-68 - (i IIII\ il lhllllt'|||I||I|I||||||||I||
48 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0

Tempo (s)

Figura B.18: Poténcia injetada pela turbina edlica, durante aplicagcdo de curto monofasico na barra de Natal 1T

com duracio de 500ms.
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Figura B.19: Torque eletromagnético e primario, durante aplicacdo de curto monofasico na barra de Natal 1T

com duracdo de 500ms.
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Figura B.20: Velocidade angular da turbina eélica, durante aplicagdo de curto monofésico na barra de Natal 11

com duracdo de 500ms.
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Figura B.21: Tensdo no barramento, durante aplica¢do de curto monofasico na barra de Natal II com duracéo
de 500ms.



