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Resumo

Caixeta, D. A., Modelagem e Analise Dinamica de um Sistema de Conversédo de
Energia Eolica Dotado de Gerador Sincrono de Im& Permanente Utilizando a
Plataforma ATP, FEELT-UFU, 118 p., 2014.

O desenvolvimento humano requer um amplo equilibrio entre fatores ecoldgicos, sociais e
econémicos de modo a garantir sua propria sustentabilidade. Neste sentido, a busca por novos
recursos de geracdo de energia, com baixos custos de implantacdo e operacdo e que provoquem o
menor impacto possivel ao meio ambiente tém sido foco de atencdo de todos os segmentos da
sociedade. Para tal, a diminuicdo da exploracdo dos combustiveis fosseis e 0 incentivo ao uso de
recursos renovaveis de energia para geracdo distribuida tém se mostrado alternativas
interessantes a expansdo da matriz energética de diversos paises do mundo. Neste sentido, a
energia edlica vem assumindo um papel cada vez mais significativo, apresentando indices
crescentes de penetracdo na rede elétrica e inovacdes tecnoldgicas de destaque, como a utilizagéo
de geradores sincronos de imd permanente (PMSG). No Brasil, este fato também tem sido
constatado e, como consequéncia, o impacto da insercdo desta fonte na rede de distribuicdo e
sub-transmissdo de energia tem sido motivo de grande preocupacéo por parte de concessionarias
e agentes do setor elétrico brasileiro. Dessa maneira, 0 desenvolvimento de ferramentas
computacionais adequadas que permitam a realizacdo de estudos preditivos detalhados a respeito
do comportamento dindmico de centrais eolicas, seja operando com carga isolada, seja
conectadas a rede, representa um tema de extrema relevancia, levando-se em conta ainda a
implementacdo de estratégias de controle da geracdo de poténcias ativa/reativa e manutencdo de
niveis adequados de tensdo e frequéncia. E neste contexto que o presente trabalho se encaixa, ou
seja, contempla os desenvolvimentos matematico e computacional de um completo sistema de
conversdo de energia eolica dotado de PMSG utilizando técnicas no dominio do tempo do
Alternative Transients Program (ATP), software este de reconhecida notoriedade em ambito
cientifico e académico, bem como por profissionais do setor elétrico, tanto no Brasil quanto em
outros paises. A modelagem realizada permite a elaboracdo de blocos representativos de cada um
dos elementos de um sistema de conversdo eo6lica real, compreendendo a fonte primaria,
representada neste caso pelo vento, a turbina eolica, 0 PMSG, o conversor de frequéncia, o
transformador elevador, a composicdo de cargas e o equivalente da rede elétrica. Especial
atencdo também é dada a implementacdo das técnicas de controle do aerogerador, com destaque
para o controle pitch, visando manter o gerador operando sob o limite maximo de poténcia, e a
teoria vetorial, cujo objetivo ¢ ajuste do fluxo de poténcia ativa/reativa entre o aerogerador e a
rede de poténcia. Diversas simulagdes sdo realizadas para investigar o comportamento dindmico
do parque edlico quando submetido a distintas condi¢Ges de operacdo e/ou sob ocorréncia de
variacbes na intensidade do vento. Os resultados obtidos atestam a eficAcia de ambas
modelagens matematica e computacional desenvolvidas para o aerogerador e os controles
associados.

Palavras-chave:
ATP, Comportamento Dinamico, Controle Vetorial, Estudos Computacionais, PMSG, WECS.



Abstract

Caixeta, D. A., Modeling and Dynamic Analysis of a Wind Energy Conversion
System Equipped with Permanent Magnet Synchronous Generator Using ATP,
FEELT-UFU, 118 p., 2014.

Human development requires a broad balance between ecological, social and economic factors
in order to ensure its own sustainability. In this sense, the search for new sources of energy
generation, with low deployment and operation costs, which cause the least possible impact to
the environment, has been the focus of attention of all society segments. To do so, the reduction
in exploration of fossil fuels and the encouragement of using renewable energy resources for
distributed generation have proved interesting alternatives to the expansion of the energy matrix
of various countries in the world. In this sense, the wind energy has acquired an increasingly
significant role, presenting increasing rates of power grid penetration and highlighting
technological innovations such as the use of permanent magnet synchronous generators (PMSG).
In Brazil, this fact has also been noted and, as a result, the impact of the inclusion of this source
in the distribution and sub-transmission power grid has been a major concern of utilities and
agents connected to Brazilian electrical sector. Thus, it is relevant the development of
appropriate computational tools that allow detailed predictive studies about the dynamic
behavior of wind farms, either operating with isolated load, either connected to the main grid,
taking also into account the implementation of control strategies for active/reactive power
generation and the keeping of adequate levels of voltage and frequency. This work fits in this
context since it comprises mathematical and computational developments of a complete wind
energy conversion system (WECS) endowed with PMSG using time domain techniques of
Alternative Transients Program (ATP), which prides itself a recognized reputation by scientific
and academic communities as well as by electricity professionals in Brazil and elsewhere. The
modeling procedures performed allowed the elaboration of blocks representing each of the
elements of a real WECS, comprising the primary source (the wind), the wind turbine, the
PMSG, the frequency converter, the step up transformer, the load composition and the power
grid equivalent. Special attention is also given to the implementation of wind turbine control
techniques, mainly the pitch control responsible for keeping the generator under the maximum
power operation point, and the vector theory that aims at adjusting the active/reactive power flow
between the wind turbine and the power grid. Several simulations are performed to investigate
the dynamic behavior of the wind farm when subjected to different operating conditions and/or
on the occurrence of wind intensity variations. The results have shown the effectiveness of both
mathematical and computational modeling developed for the wind turbine and the associated
controls.

Keywords
ATP, Computer Studies, Dynamic Behavior, PMSG, Vector Control, WECS.
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CAPITULO 1

Introducdao

1.1 Contextualizacao do Tema

Criar condi¢des adequadas de vida € a intengdo bdsica de toda acdo humana na busca pelo
desenvolvimento. Contudo, a qualidade de vida de um povo requer um equilibrio dindmico entre
as dimensdes ecoldgicas, sociais e econdmicas de modo a garantir a propria sustentabilidade de
sua existéncia. Uma parte fundamental desse equilibrio diz respeito a producdo e utilizacdo das

diferentes formas de energia.

A partir da descoberta da eletricidade, ocorrida no século XVII, intensas transformacoes
foram observadas nos mecanismos de producdo de energia elétrica. Apds a Revolugdo Industrial,
iniciada em meados do século XVIII e expandida pelo mundo a partir do século XIX, e a posterior
modernizacdo das tecnologias de conversdao de energia, ja no século XX, o desenvolvimento
econdmico e social de diversos paises do mundo se viram entdo completamente dependentes da

utilizagdo da eletricidade.

A partir dai, pdde-se notar um crescimento acentuado do consumo energético mundial a
partir da proliferacdo de equipamentos elétricos tanto na indudstria quanto nas residéncias. Assim,
observou-se também a expansao da geracao de energia com base na captacdo de diversos recursos

naturais, com destaque para o uso dos combustiveis fosseis.
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Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia, a produ¢do mundial de eletricidade
cresceu 67% desde o ano de 1990, atingindo cerca de 19800 TWh em 2007 [1]. Praticamente 70%
deste montante advém de combustiveis fosseis (petrdleo, carvdo mineral e gds natural),
participacdo esta que tem se mostrado sempre crescente a partir do inicio da década passada. Ja
com relacdo a energia gerada a partir de fontes ndo-fosseis, esta tem apresentada uma elevagdo ao
longo do mesmo periodo, mas ndo em quantidade suficiente para acompanhar o ritmo de

crescimento da demanda de energia elétrica global.

A Tabela 1.1 retrata a producdo global de eletricidade em 2007 e uma perspectiva para o
ano de 2050. Percebe-se que, neste ano, 82% da energia consumida pelo homem provém de fontes
fosseis e nucleares, cuja utilizacdo intensiva tem levado ao esgotamento de suas reservas e imposto
uma ameaga real ao meio ambiente, como o aquecimento global, a chuva 4cida e a contaminagdo

de dreas por residuos radioativos.

Ainda segundo esta tabela, uma perspectiva para o ano de 2050 mostra uma pequena
diminui¢do na participagdo destas fontes na questdo energética mundial, caindo para 78% no total.
Apesar de uma reducdo da producdo de energia a partir das duas primeiras fontes (nuclear e
petréleo), nota-se uma elevacao no uso de outros combustiveis fosseis como o carvao mineral e o
gds natural. H4 de se destacar ainda o aumento da geracdo energética por outros recursos, com

énfase para as fontes alternativas de energia, como a edlica e a solar.

Tabela 1.1: Produ¢do mundial de eletricidade em 2007 e 2050

2007 2050
Fonte
Produciao (TWh) | Percentual | Produ¢ao (TWh) | Percentual

Nuclear 2719 13,76 4825 10,45
Oleo 1117 5,65 311 0,67
Carvao mineral 8216 41,59 20459 44,30
Gas natural 4126 20,88 10622 23,00
Hidraulica 3078 15,58 5344 11,57
Outras 500 2,53 4625 10,01

Total 19756 100,00 46186 100,00

* - . . 2 . 21°
Outras renovaveis: biomassa, geotérmica, edlica e solar.

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [1]

As fontes renovdveis de energia sdo classificadas como aquelas cuja producdo de energia
se da mediante baixa emissdo de diéxido de carbono (CO;), como a hidraulica e a edlica. A
disponibilidade deste tipo de recurso, principalmente proximo aos centros de consumo, pode
contribuir significativamente na diminui¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis € no

aumento da confiabilidade e seguranca do fornecimento energético em diversos paises do mundo.



Capitulo 1 - Introducao pag. 3

Em 2007, as fontes renovéveis de energia representaram 18% da producgdo de total energia
no mundo [2]. Esta parcela tem diminuido deste entdo em termos percentuais, fato este explicado
pela lenta expansdo do mais importante recurso renovavel, a geracdo hidrdulica, comparada ao
rdpido crescimento da producdo a partir de combustiveis fosseis, como o gds natural e o carvao
mineral. Isso se deve principalmente aos altos recursos financeiros envolvidos € nos varios
entraves ambientais existentes para a constru¢dao de usinas hidrelétricas de grande porte, o que

dificulta e atrasa o desenvolvimento de projetos de expansdo neste setor.

A Figura 1.1 ilustra a participacdo de cada fonte diante do cendrio da energia renovavel no
mundo para os anos de 2007 e 2050. Pode-se observar a forte predominéncia de geragdo hidraulica
em 2007, representando 86% de toda a producdo, enquanto que outras fontes em conjunto, como
a biomassa, a geotérmica, a solar, a oceanica e a edlica, acenam com um montante de apenas 14%

do total.

Neste aspecto, merece destaque especial a geragcdo edlica, que em 2007, pela primeira vez,
apresentou uma produgdo global superior a da biomassa [1, 2]. Ainda segundo a Figura 1.1,
para 2050, tem-se uma previsdo de crescimento da participacdo das fontes alternativas de energia,
chegando a representar 46% da capacidade renovavel instalada, enquanto que a producdo

hidraulica ird representar 54% do montante total.

2007 2050

Figura 1.1: Geragdo renovavel no mundo em 2007 e previsao para 2050
Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [2]

Especificamente com relacdo ao cendrio energético brasileiro, dados divulgados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) referentes ao més de outubro de 2014 mostram
que contabilizam 3425 empreendimentos em operacdo na rede bdsica, gerando um total de
aproximadamente 132 GW de poténcia [3]. A Tabela 1.2 retrata com detalhes os valores de

producdo energética para cada fonte.
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Na Tabela 1.2, destaca-se que os valores em porcentagem sdo referentes a poténcia
fiscalizada. J4 a poténcia outorgada € igual a considerada no ato da outorga, enquanto que a
poténcia fiscalizada refere-se a aquela considerada a partir da operagdo comercial da primeira

unidade geradora.

Tabela 1.2: Producdo energética no Brasil em abril de 2012

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade Ou t(ﬁ'(g:g;i?GW) Fisc:;;)zt::;i?GW) Percentual
Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 474 0,292 0,293 0,22
Central Geradora Eolielétrica (EOL) 193 4,224 4,144 3,15
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 469 4,713 4,677 3,55
Central Geradora Solar Fotovoltaica (SOL) 217 0,019 0,014 0,01
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) 199 87,012 83,075 63,89
Usina Termelétricade Energia (UTE) 1871 39,226 37,485 28,47
Usina Termonuclear (UTN) 2 1,990 1,990 1,51

Total 3425 137,476 131,679 100,00

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [3]

Ainda segundo a ANEEL, estd prevista para os proximos anos a adi¢do de cerca de 36 GW
na capacidade de geracdo do pais proveniente de 165 empreendimentos atualmente em construcao
e mais 603 outorgados [3]. Além disso, 74,67% da poténcia instalada sdo oriundos de fontes
renovaveis (hidraulica, biomassa, edlica e solar), enquanto que 19,49% sao advindos de recursos
ndo-renovaveis (gés, petréleo, carvdo mineral e nuclear). Destaca-se ainda que o cendrio
energético brasileiro conta com 5,84% proveniente de importacdo de energia de paises sul

americanos vizinhos (Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai) [4].

Pode-se notar por esses dados que o Brasil se encontra numa posi¢do relativamente
confortdvel em relacdo a utilizacdo de fontes renovaveis em sua matriz energética. No entanto,
merece ser enunciado o fato de que a grande maioria de sua geracdo € composta por recursos
hidrdulicos, o que torna o sistema elétrico nacional bastante dependente do regime de chuvas.
Outro ponto a ser ressaltado € que a maior parte do potencial hidraulico remanescente localiza-se
na regido de ecossistemas de elevada biodiversidade (regido Amazonica) e distante dos centros de

consumo, dificultando a instalacido de unidades hidrelétricas de grande porte neste local.

Como consequéncia dos processos de geracao e utilizacdo da energia elétrica, em especial
aqueles que fazem uso de combustiveis fosseis, pode-se citar a existéncia dos seguintes riscos e

problemas de carater social e ambiental [5]:
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» Poluicio atmosférica: estd associada, principalmente, a queima de carvio e de
combustiveis derivados de petréleo, alimentando grandes setores da economia atual, como
a propria geracao de energia (termoelétricas), a producdo industrial e o transporte,
totalizando aproximadamente 90% da energia comercial utilizada no mundo;

= Aumento do efeito estufa e alteracoes climaticas: o crescente consumo de combustiveis
fosseis e, consequentemente, elevacdo dos niveis de emissdo de diéxido de carbono (CO2)
no meio ambiente, tem contribuido para o aumento da temperatura média do planeta Terra,
levando a ocorréncia de desastres naturais como enchentes, descongelamento de calotas
polares, intensificacao de periodos de secas, entre outros;

» Chuva acida: os principais componentes deste problema sido o acido sulfirico (H2SOa) e
o dcido nitrico (HNO3), formados pela associacdo da d4gua com diéxido de enxofre (SO»)
e 6xidos de nitrogénio (NOx), respectivamente, produtos da queima de combustivel fossil.
A ocorréncia da chuva 4cida pode provocar danos como contaminacao de solos e lengdis
fredticos e corrosdo de estruturas metélicas, entre outros.

* Desmatamento e desertificacdo: o desmatamento promovido para obtencdo de fontes
energéticas, como a madeira e o carvao, tem provocado a retirada da cobertura vegetal de
grandes dreas de floresta, causando assim uma alteracdo no ciclo das chuvas. Além disso,
a transformacdo de matas em terrenos cultivdveis através das queimadas tem provocado

sérios problemas como extin¢ao de espécies animais e vegetais.

Diante disso, € notéria a necessidade de investimentos em alternativas renovaveis para
producdo de energia. Prova disso é que o governo britanico e a Unido Europeia preveem que 15%
do consumo total de energia do Reino Unido poderdo ser atendidos a partir de fontes renovéveis,
significando num aumento de quase sete vezes a participagdo das energias renovaveis na matriz
energética britdnica em 2008 [6]. Assim, € importante a escolha de recursos energéticos que
possam suprir a demanda de forma eficiente e que ndo agrida ao meio ambiente, formando a base

para o desenvolvimento sustentivel.

Ressalta-se assim que a geracao distribuida (GD) tem representado recentemente uma boa
alternativa as tradicionais formas de producdo de energia elétrica para diversas aplicagdes.
Basicamente, este tipo de geracdao € composto por pequenas unidades e com fornecimento nao
centralizado, normalmente localizado junto ou nas proximidades dos centros de consumo. Em
geral, dispdem de capacidades de producdo relativamente baixas, situando-se tipicamente na faixa

de 15 kW a 10 MW [7].
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Esta tecnologia de geracdo, que dispde de maquinas com dimensdes reduzidas, eficientes,
seguras e vidveis financeiramente, pode ainda oferecer um custo de produ¢do mais baixo e com
maior qualidade do que a encontrada na rede bdsica, reduzindo ou até eliminando a necessidade
de linhas de transmissdo as quais interligam a geragao ao consumo. Além disso, A GD pode ser
aplicada modo a manter os niveis de tensdo em patamares considerados satisfatorios em

alimentadores e barras do sistema, elevando assim a seguranca e a confiabilidade da rede [8-10].

Dados indicam que, em 2010, 25% da energia mundial foi produzida a partir de geragcao
distribuida, segundo o Electric Power Research Institute (EPRI). J4 a Natural Gas Foundation
considera esse numero superior a 30%. O European Renewable Energy Study (ERES),
comissionado pela Unido Européia, afirma que 60% do potencial de energia renovavel possivel de

ser utilizado no mundo podem ser classificados como fonte de producdo descentralizada [11].

Atualmente, tanto no Brasil como em outras regides do mundo, tem sido incentivado o
emprego de fontes renovaveis como base para as tecnologias de geracdo distribuida, com amplo
destaque para a utilizacao de recursos naturais como o vento e os raios luminosos do Sol. Reitera-
se, no entanto, que a escolha pelo tipo de produgdo de energia elétrica depende, além dos potenciais

ambientais disponiveis em determinado local, da tradicdo e do dominio da tecnologia.

De uma forma geral, pode-se citar a geracdo fotovoltaica e a edlica como as de maior
potencial de crescimento tanto no cendrio nacional quanto internacional. Embora o custo de
producdo de modulos fotovoltaicos tenha diminuido bastante recentemente e a capacidade
instalada no mundo tenha crescido numa taxa de 40% por ano na tltima década [1], as tecnologias
de producdo fotovoltaica tém se mostrado ainda em diferentes niveis de maturidade, necessitando

também de desenvolvimentos técnicos e funcionais para a sua plena operacdo em larga escala.

Ja a geracdo a partir do vento tem se mostrado atualmente bastante consolidada do ponto
de vista técnico e financeiro, chegando inclusive a representar 25% do crescimento total da
capacidade energética mundial ao final de 2009 [12], ficando atrds apenas da hidrdulica no ranking

da geracdo renovdvel.

Apenas na ultima década o Brasil ingressou de fato no grupo de na¢des que t€m adotado
esta fonte como componente de sua matriz energética. Incentivos do Estado, regulamentados
principalmente através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) [13], conforme descrito no decreto n°® 5.025, de 30/03/2004 [14], foram
instituidos com o objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais

hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
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Atualmente, o pais conta com 4,144 GW de capacidade edlica instalada, com um total
de 193 usinas em operacdo [3], com destaque para os parques localizados na cidade de Osério, no
estado do Rio Grande do Sul, com capacidade de produgdo de 417 GWh por ano. No entanto, o
principal potencial edlico se encontra na regido nordeste do pais, com capacidade de geracdo
de 272 TWh por ano de energia elétrica [15]. Nesta regido se localizam as usinas de Praia Formosa

e Rio do Fogo, com 104,4 GW e 49,3 GW de poténcia cada uma, respectivamente [3].

Diante disso, € inegdvel que os sistemas de conversao de energia edlica (WECS, do inglés
Wind Energy Conversion Systems) representam um papel relevante para o sucesso da geracdo
distribuida. Além de possuir uma caracteristica “limpa”, outros fatores sdo responsaveis pelo

grande atrativo proporcionado por esta tecnologia nas ultimas décadas, como [16]:

» Reducdo significativa dos custos de instalagdo e operacao das turbinas edlicas;
= Turbinas cada vez maiores, com torres cada vez mais elevadas;
= Melhoria da tecnologia e dos métodos de fabricacao de equipamentos;

= Melhoria da eficiéncia e da disponibilidade da producdo edlica;

Dentro deste cendrio, o desenvolvimento e disponibilizacio de ferramentas computacionais
eficientes que permitam a andlise dinAmica da operacdo de centrais edlicas sob as mais distintas
condi¢des (ilhadas ou conectadas a rede, alteracdes na intensidade do vento, aumento e/ou

diminui¢do de carga, etc.) constituem numa tarefa essencial ao avang¢o e dominio desta tecnologia.

1.2 Motivacoes

Como descrito na sec¢do anterior, a geracao distribuida tem representado uma alternativa
bastante interessante para a expansao da malha energética de diversos paises em todo o mundo.
Neste sentido, tem merecido destaque especial o crescimento substancial da producdo edlica na
ultima década, situando-se a frente de outras importantes fontes renovaveis como a biomassa e a

solar na produ¢do mundial de eletricidade.

Diante deste cendrio, torna-se cada vez mais importante que as concessiondrias de energia
e os operadores do sistema elétrico conhecam de antemao os possiveis impactos advindos da
conexao de geracdo distribuida a rede de poténcia. Com relacdo a tecnologia de conversao edlica,
¢ fundamental a realizacdo de estudos e pesquisas preditivas que revelem seu comportamento
dindmico perante diversas condi¢des de operacao, levando-se ainda em consideragdo as principais

caracteristicas e particularidades inerentes a este tipo de geragao [17].
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Para tal, as empresas do setor elétrico geralmente utilizam programas especificos para o
planejamento e operagdo de suas redes de poténcia. Atualmente, entre as ferramentas de maior
evidéncia pode-se citar o ANAREDE (Andlise de Redes Elétricas) [18], o ANATEM (Analise de
Transitorios Eletromecanicos) [19] e o PacDyn [20], desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL) e utilizados por importantes 6érgaos do setor, como o Operador Nacional

do Sistema Elétrico (ONS) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), entre outros.

No entanto, apesar da eficiéncia ja amplamente comprovada por parte destas ferramentas
computacionais, hd de se destacar que seu uso e acesso aos respectivos servigos de suporte e
manutencdo sao regulados mediante contratos de licenga, o que envolve pagamento de valores
financeiros por parte da institui¢do interessada em adquiri-los. Além disso, estes programas nao
contemplam modelagens especificas relacionadas as mais recentes tecnologias de conversao de

energia edlica, como a miquina sincrona excitada por ima permanente [21].

Paralelamente a isso, o Alternative Transients Program (ATP), versdo de distribui¢do livre
do Electromagnetic Transients Program (EMTP) [22], tem ganhado recentemente bastante
destaque tanto no cendrio nacional quanto internacional. Diversos trabalhos em ambito cientifico
e académico tém sido desenvolvidos no ATP para modelagem e andlise dindmica de redes de
poténcia, fato este justificado principalmente pelo excelente desempenho apresentado pela
ferramenta para simulacdo de sistemas elétricos no dominio do tempo, além da isencdo de
pagamento para o seu licenciamento e a liberdade fornecida ao usudrio para criacdo de novos

modelos, como representacdes de aerogeradores e painéis fotovoltaicos.

Desta forma, observa-se a necessidade de desenvolvimento e disponibilizacdo de
ferramentas computacionais eficientes e didaticas que contemplem os principais € mais modernos
componentes de um real sistema de conversdo de energia edlica, propiciando assim a realiza¢ao
de estudos de natureza dindmica com vista ao acoplamento de aerogeradores a rede elétrica. Diante
das vantagens citadas anteriormente, o ATP surge como uma plataforma bastante atrativa para tal

tarefa, ja que permite ao usudrio total liberdade para modelagem dos elementos desejados.

Nessa perspectiva € que a presente tese encontra motivacao. A investigacdo realizada e ora
apresentada disponibiliza uma ferramenta computacional apropriada para a concepg¢ao de estudos
de estabilidade eletromecanica envolvendo a conexao de unidades de geracdo edlica a cargas
isoladas e também a rede de poténcia. Acredita-se que tal produto pode contribuir de forma
significativa aos procedimentos de planejamento e operacdo das empresas de energia elétrica, além
de preencher uma importante lacuna existente na comunidade académica e cientifica nacional e

internacional.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta computacional
adequada para a realiza¢do de estudos de estabilidade eletromecanica envolvendo a conexao de
sistemas de conversao de energia edlica a cargas isoladas e também a rede de poténcia. Pretende-
se, desta forma, prover um recurso alternativo que auxilie as empresas do setor elétrico no
gerenciamento de seus ativos distribuidos acoplados aos ramos de sub-transmissao e distribui¢do
de energia, garantindo assim padrdes satisfatérios de seguranca e continuidade do suprimento

energético aos seus consumidores.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Descrever e analisar os principais marcos histéricos relacionados ao surgimento da
tecnologia de geracgdo distribuida, em especial dos sistemas de conversdo edlica, no cenario
energético mundial e, principalmente, brasileiro;

= Apresentar o estado da arte das técnicas de geracdo edlica mais presentes atualmente no
mundo, destacando ainda as principais caracteristicas existentes neste tipo de produgao
com relagdo as particularidades do setor elétrico brasileiro;

= Efetuar a modelagem matemadtica dos principais componentes de um sistema de conversao
de energia edlica real, realizando, para tanto, a proposicdo e adaptacdo dos diversos
moédulos que o compdem: vento, turbina edlica, gerador sincrono, conversor de frequéncia
e controles utilizados, transformador elevador e carga isolada/equivalente da rede elétrica;

= Desenvolvimento de uma ferramenta computacional, utilizando técnicas de modelagem no
dominio do tempo no ATP, para simulacio de centrais edlicas dotadas de méaquina sincrona
excitada por ima permanente;

» Realizagcdo de estudos investigativos e elucidativos do comportamento dinamico de uma
unidade de produgdo edlica alimentando carga isolada e também acoplada a rede elétrica
de poténcia. Os resultados obtidos irdo ratificar a potencialidade da ferramenta produzida
no sentido de elucidar os principais parametros de operacao deste tipo de geracdo, sob

condic¢des ideais e ndo ideais de operagao.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente capitulo apresenta em sua introducdo o contexto da producdo renovavel de
energia, com destaque para a tecnologia de geracdo distribuida e de conversdo edlica. Faz-se ainda

uma descri¢do das motivagdes e objetivos pretendidos para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 2, Revisdo da Literatura, € reservado para a descricdo da evolucao histérica e
das questdes regulatérias da geracdo distribuida no setor elétrico brasileiro. E contemplado
também o estado da arte dos sistemas de conversao edlica, com destaque a apresentacdao das mais
modernas técnicas atualmente empregadas na producao de energia elétrica a partir do movimento

das massas de ar.

N

O Capitulo 3, Modelagem Matemdtica e Computacional, é dedicado a proposi¢ao de
modelos matematicos e computacionais representativos dos diversos elementos que compdem o
complexo eletromecinico de um real sistema de conversio de energia edlica. Os modelos
contemplados sdo direcionados basicamente para um sistema de velocidade varidvel, com
acionamento direto e dotado de gerador sincrono excitado por imé permanente. E nesta etapa que
a contribui¢do desta tese realmente se intensifica, pois € aqui que os mais modernos equipamentos
e légicas de controle relacionadas a operacao de centrais edlicas serdo disponibilizados para a

realizacdo de anélises dinamicas.

No Capitulo 4, Estudos Computacionais, sdo efetuadas simulagdes no dominio do tempo a
partir da base computacional elaborada na etapa anterior. A partir da construcao de um sistema-
teste e fazendo uso de dados reais de sistemas de conversao edlica, sdo realizados varios estudos
e andlises que expressam o comportamento dinamico do complexo elétrico frente a ocorréncia de
distintos tipos de perturbagdes, como alteracdes na intensidade do vento, aumento/diminui¢do de
carga, etc. Os efeitos destas situacdes sdo detalhadamente considerados sob a Gtica da estabilidade,
do controle da tens@o no Ponto de Acoplamento Comum e dos fluxos de poténcia ativa e reativa

diante das anormalidades investigadas.

Finalmente, o Capitulo 5, Conclusdes e Sugestoes, estabelece algumas ponderagdes sobre
os resultados alcancados nesta pesquisa a luz dos objetivos por ela pretendidos, com destaque para
a andlise acerca da eficiéncia apresentada pelo modelo computacional desenvolvido. Sao
apresentadas também algumas sugestdes de abordagens complementares a este trabalho que

podem servir como ponto de partida para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura

2.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento da humanidade estd intimamente ligado ao uso da energia em suas
diversas formas. Consolidar este avanco significa, entre outros fatores, garantir que as fontes de
energia estejam disponiveis em niveis suficientes e, de igual forma, acessiveis para garantir a
demanda energética que sustenta a sociedade moderna. Torna-se cada vez mais necessario,
portanto, que novas tecnologias para geracdo de eletricidade sejam aplicadas em consonancia a
preservacdo dos recursos naturais, permitindo assim o desenvolvimento sustentdvel de futuras
geragoes.

Neste contexto, em diversos paises do mundo a geracdo distribuida tem representado uma
alternativa bastante interessante frente as tradicionais solu¢des de produgdo centralizada de energia
elétrica, com destaque para os sistemas de conversdo edlica, que agridem ao meio ambiente de
forma minima e cujas perspectivas de crescimento tem se mostrado bastante otimistas para as
proximas décadas. Assim, nota-se cada vez mais a importancia do desenvolvimento de pesquisas
e tecnologias que levem a uma utilizagdo mais eficiente da energia proveniente do vento e

assegurem a estabilidade da conex@o desta fonte a rede elétrica de poténcia.
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Para a sequéncia deste trabalho, a referéncia [23] dita que a revisao de literatura € essencial
para a contextualizacdo e caracterizacdo do “estado da arte” do tema em estudo, permitindo que
se trace um quadro tedrico e que se efetue a estruturagdo conceitual que dard sustentacdo ao
desenvolvimento da pesquisa. Além disso, a procura por bibliografia relacionada ao assunto
fornece informacgdes para impedir a duplicacdo de pesquisas sobre o mesmo aspecto do tema e

favorece defini¢des adjacentes mais precisas do problema a ser estudado.

O objetivo deste capitulo € apresentar os principais marcos histdricos, técnicos e cientificos
referentes a diversas dreas de estudo que de alguma forma contribuiram para que este trabalho
alcangasse seus objetivos. A se¢do 2.2 aborda a evolugdo e os principais conceitos referentes a
geragdo distribuida, em especial no que tange ao setor elétrico nacional. Ja a secdo 2.3 destaca o
“estado da arte” da tecnologia de conversdo edlica, focando as técnicas mais modernas atualmente
disponiveis para a utilizagdo da energia proveniente do vento. Finalmente, a se¢do 2.4 dedica-se

as consideragdes finais sobre o capitulo.

2.2 A Geracao Distribuida

2.2.1 Evolucdao Historica da Geragao Distribuida

Apesar de fazer referéncia a uma tecnologia relativamente recente, a primeira concepgao
da operacdo de uma unidade de geracdo distribuida ocorreu ainda no século XIX. Em 1882,
Thomas A. Edison desenvolveu e instalou uma central de geracdo que fornecia energia para
lampadas incandescentes de cerca de 60 clientes em uma area de aproximadamente 1,0 km? [24].
Essencialmente, esse € o conceito mais simples de GD, sendo representado por uma fonte

produtora localizada préxima a carga.

A producdo de energia elétrica no local de consumo, motivada principalmente pela falta de
grandes redes de transporte e tecnologia de geracdo, quer fosse destinada a inddstria, ao comércio,
as residéncias ou a agricultura, foi a prética até meados do século XX [7]. No entanto, o aumento
da demanda por energia elétrica desencadeou a altos valores de corrente a ele associados, causando
quedas de tensdo nas linhas caso os geradores estivessem localizados distantes das cargas. Como
consequéncia, a exigéncia de se manter a geracdo proxima a demanda tornou-se cada vez mais
inaceitdvel, pois, frequentemente, ndo havia disponibilidade de locais para niveis maiores de

producdo [11].
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Notou-se entdo a necessidade de realizar a transmissao de energia elétrica em alta tensdo e
por longas distancias, onde seria possivel a geracdo em maior escala. Paralelo a isso, o avango na
compreensdo dos fendomenos elétricos e magnéticos e o desenvolvimento de equipamentos como
geradores e transformadores permitiram que o uso da corrente alternada logo conquistasse seu
espaco, possibilitando o atendimento de cargas distantes do ponto de geragcdo. Assim, foi

consagrado o modelo de grandes centrais de geracdo com extensas linhas de transmissao.

Esse modo organizacional adotado para o sistema elétrico ao longo de quase toda sua
histdria € o que se conhece por geracao centralizada de energia elétrica, ou simplesmente “geracao
centralizada”, “geracdo central”, “geracdo convencional” ou ‘“‘geracdo tradicional”, expressoes

estas encontradas facilmente na literatura.

Assim, o crescimento populacional e o desenvolvimento tecnolégico continuo exigiram
uma demanda de energia cada vez maior. Neste modelo centralizado, quando a demanda total se
aproximava dos limites do sistema, tornava-se necessdria a constru¢do de novas unidades de
geracdo de grande porte, bem como o aumento da capacidade de transmissdo e distribui¢do. Os

motivos que justificavam tal estrutura dos setores elétricos de diversos paises sdo [25, 26]:

» Continua busca por economias de escala, com a consequente redu¢do dos custos unitarios
de investimento e de producao;

* Conveniente minimiza¢do dos impactos e dos riscos ambientais dos centros mais
densamente povoados;

* Influéncia de empreendedores de grandes obras, principalmente no que tange ao setor
publico, dando suporte as solu¢des entdo propostas;

= Alta confiabilidade dos sistemas de transmissdo de energia em alta tensdo.

Como consequéncia disso, as industrias substituiram sua geracdo local pela aquisicao de
energia elétrica proveniente das concessiondrias que, no ano de 1970, forneciam 90% da

eletricidade mundial [27].

Ao longo da década de 70, o paradigma da geracao centralizada comegou a ser questionado
devido ao surgimento de novas tecnologias, que reduziram o custo da energia gerada, aliado a
dificuldade de financiamento de grandes centrais de geracdo e aos problemas [24]. J4 na década
de 80, a tendéncia de crescimento de usinas geradoras foi revertida a partir do momento em que
turbinas a gas de menor porte, produzidas em massa, chegaram ao mercado. Prova disso, é que o
porte médio de uma nova usina de geragdo elétrica nos EUA caiu de 600 MW, em meados da

década de 80, para 100 MW, em 1992, e para 21 MW, em 1998 [27].
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Desta forma, as continuas inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico, associadas a recente
desregulamentacdo dos mercados, possibilitaram o surgimento de novos agentes que tém
contribuido para a valorizagdo da geracdo distribuida: os produtores independentes e os
autoprodutores de energia, vendendo ou ndo excedentes para a rede. Como consequéncia, tem-se
possibilitado a expansdo da malha energética de vdrios paises a0 mesmo tempo em que suas

barreiras financeiras e ambientais sdo contornadas.

2.2.2 Aspectos Técnicos da Geragdo Distribuida

Nas tltimas décadas, a desregulamentagdo da industria de energia elétrica em todo o mundo
tem levado a mudancas profundas em suas configuracdes de mercado. Neste sentido, o alvo
principal tem sido buscar um ambiente competitivo, inovador e voltado para os consumidores. Tal
contexto enfatiza, portanto, a confiabilidade, o aumento na eficiéncia energética, a preservacao

ambiental e a prestacdo de servigos que atendam a outras necessidades da comunidade em geral.

Estes novos desenvolvimentos em tecnologias de produgao em menor escala, considerando
fontes tradicionais como a térmica e hidrica, além de meios alternativos como a edlica e
fotovoltaica, tém proporcionado um recurso concreto para o suprimento da crescente demanda por
energia elétrica, efetuando-se a geracdo préxima ao ponto de consumo final. Estes sistemas t€ém
sido denominados genericamente como geracdo distribuida e configuram um modelo

complementar ou alternativo ao das grandes centrais de poténcia no suprimento de energia elétrica.

Existem diversas defini¢cdes relacionadas ao conceito de geracdo distribuida, como ¢é
enunciado em [28]. Segundo [29], por exemplo, a geracdo distribuida pode ser definida como uma
fonte de geracdo conectada diretamente na rede de distribuicdo ou ao consumidor. A poténcia
instalada, nesta defini¢do, ndo € considerada relevante para sua caracterizacdo. Essa mesma
referéncia divide a geracdo distribuida em fun¢do da poténcia em micro (até 5 kW), pequena (de
5 kW a 5 MW), média (de 5 MW a 50 MW) e grande (de 50 MW a 300 MW), valores que

consideram a realidade americana.

De acordo com a referéncia [11], as GDs sdo caracterizadas como usinas de pequeno porte
ou pequenas o suficiente para serem conectadas ao sistema de distribuicdo ao invés da rede de
transmissdo. Porém esse conceito pode variar bastante entre paises, podendo ser despachada
segundo as mesmas regras de uma geracdo centralizada. O autor dita ainda que em alguns locais
uma central de GD nao deve exceder o tamanho de 10 MW, enquanto que em outros esse valor

deve ser menor que 30 MW ou até mesmo de 300 MW, desde que atenda a outras exigéncias.
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As fontes [30, 31] ditam que a localizagdo da gerag¢do distribuida € definida como
conectada diretamente a rede de distribuicdo ou no lado do consumidor. Considera-se ainda o caso
em que a GD pode ser conectada diretamente a rede de transmissao, situa¢do essa em que a unidade
de produgdo estiver diretamente ligada a uma industria. A referéncia [31] sugere ainda as seguintes

distin¢des:

= Micro GD: Sistemas com poténcia inferior a 10 kW.

» Pequena GD: sistemas com poténcia entre 10 e 500 kW.

= Média GD: sistemas com poténcia entre 500 kW e 5 MW.
* Grande GD: Sistemas com poténcia entre 5 e 100 MW.

Outras defini¢Oes, independentes da capacidade instalada, t€ém sido adotadas, de acordo
com [32]. Segundo o CIGRE, geracdo distribuida é a geracdo que ndo € planejada de modo
centralizado, nem despachada de forma centralizada, ndo havendo, portanto um 6rgao que
comande as agOes das unidades de geracdo descentralizada. Para o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), geracdo descentralizada € uma central de geracdo pequena o

suficiente para estar conectada a rede de distribui¢do e préxima do consumidor.

Ja a fonte [33] dita que a GD € definida como o uso integrado ou isolado de recursos
modulares de pequeno porte por concessiondrias, consumidores e terceiros em aplicagdes que
beneficiam o sistema elétrico e/ou consumidores especificos. A referéncia [34] define geracdo
distribuida como um caso particular de producdo de energia elétrica, aplicada diretamente ao

sistema de distribuicao, com poténcias na faixa de 10 kW a 250 kW.

Para o caso do Brasil, segundo a referéncia [11], a geragdo distribuida € considerada como
uma fonte de energia elétrica alimentando uma instalacio isolada ou conectada diretamente a rede
de distribui¢do, ou ainda no lado do consumidor conectado a rede transmissao, desde que ela nao
possa ser considerada pertencente a geracdo centralizada. Esta defini¢do € também registrada
através do decreto 5.163/2004 [35], que considera geracdo distribuida como aquela conectada

diretamente no sistema de distribui¢do, de acordo com as seguintes condi¢des:

» Hidrelétricas com capacidade inferior a 30 MW;

» Termelétrica, inclusive cogeracdo, com eficiéncia energética superior a 75%;

= Para os casos de empreendimentos termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de
processo como combustivel ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética

das termelétricas.
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A ANEEL, através de seus Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), estabelece GD
como “centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribui¢do ou através de instalagdes de consumidores,
podendo operar em paralelo ou de forma isolada e despachadas — ou ndo — pelo ONS” [36]. Esse
mesmo 6rgao determina a relagdo entre as faixas de poténcia da unidade de GD e os niveis de

tensao considerados, de acordo com a Tabela 2.1 e Tabela 2.2 [37].

Tabela 2.1: Tensdes nominais padronizadas do sistema de distribuicdo brasileiro

Classificacao do Nivel de Tensao | Tipo do Sistema | Tensao Nominal (V)
] 254 /127
Monofasico
] 440/ 220
Baixa Tensao
o 220/ 127
Trifasico
380 /220
) o 13800
Média Tensao Trifasico
34500
o 69000
Alta Tensao Trifasico
138000

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [37]

Tabela 2.2: Niveis de tensdo para conexao de centrais de geracio distribuida

Poténcia Instalada Niveis de Tensio de Conexao
Menor que 10 kW Baixa Tensido (Monofasico)

de 10 a 75 kW Baixa Tensao (Trifdsico)

de 76 a 150 kW Baixa Tensao (Trifasico)/Média Tensao
de 151 a 500 kW Baixa Tensao (Trifasico)/Média Tensao
de 501 kW a 10 MW Meédia Tensdo/Alta tensdo

de 11 a30 MW Média Tensao/Alta tensdo

Maior que 30 MW Alta Tensdo

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [37]

Como pode ser visto, ndo € uma tarefa simples um acordo na definicao do que constitui de
fato a GD e de como ela difere da geracdo convencional ou centralizada. A unica conclusio, em
geral, é que esse tipo de geracdo estd conectado a rede distribuicdo ou sub-transmissdo da

concessiondria de energia.

Na bibliografia hd também propostas de defini¢ao da GD em fun¢ao de parametros técnicos
tais como niveis de tensdo, capacidade de geracdo, tecnologia empregada, modo de operagdo, drea
de atendimento dos consumidores, etc. No entanto, fatores limitadores como dificuldades
operativas, de planejamento, regulatérias e outros empecilhos acabam impedindo que seja adotada

uma definicao mais simplista e restritiva.
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2.3 A Tecnologia de Geraciao Eoélica

2.3.1 Evolucdo Historica da Geracao Edlica

A maioria das atividades humanas precisa de energia para que possa ser realizada. Qualquer
movimento s6 € possivel se existir energia mecanica disponivel. Assim, desde a antiguidade, esta
necessidade motivou o ser humano a estudar e desenvolver técnicas de conversao de energia. Uma

das formas de energia primdria abundante na natureza € a energia proveniente do vento,

denominada energia edlica.

A técnica de conversdo da energia extraida do vento em energia mecanica primeiramente
foi explorada para utilizacdo em propulsdo de navios, moinho de cereais, bombas de dgua e, na
idade média, para mover a indistria de forjaria, como ilustra a Figura 2.1(a). No final do
século XIX, quando o uso da energia elétrica comecou a crescer rapidamente no planeta, as
primeiras turbinas edlicas foram aplicadas na conversdo da energia do vento diretamente em
energia elétrica. Em 1888, Charles F. Brush colocou em operacdo a primeira turbina edlica
automadtica, tendo didmetro do rotor de 17 metros e 144 pas de madeira [38], retratada na Figura

2.1(b).

() (b)

Figura 2.1: Primeiras aplicacdes da conversdo de energia do vento em mecanica

(a) moinho edlico medieval e (b) gerador edlico de Charles Brush
Fonte: Extraido de [21]
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Entre final do século XIX e a primeira metade século XX, diversos avangos no processo
de conversado edlica foram registrados. Em 1891, Poul la Cour construiu uma turbina edlica com
didmetro do rotor igual a 20 m, com poténcia de saida de 10 kW a 35 kW. Em 1930, nos EUA,
pequenos aerogeradores ligados a baterias foram utilizados na producdo de energia elétrica. Ja
em 1956, Johannes Juul construiu na Dinamarca uma turbina dotada de 3 pas, gerador assincrono
e freios aerodindmicos nas pontas das pds, com poténcia igual a 200 kW. Esta turbina foi por

diversos anos a maior do mundo e é considerada o protétipo das turbinas edlicas modernas [39].

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte uma vez que os paises em geral empenhavam grandes
esforcos no sentido de economizar combustiveis fésseis. Os Estados Unidos desenvolveram um
projeto de constru¢do do maior aerogerador até entao projetado. Tratava-se do aerogerador Smith-
Putnam, ilustrado na Figura 2.2(a), cujo modelo apresentava 53,3 m de didmetro, uma torre

de 33,5 m de altura e duas pds de aco com 16 toneladas.

Na geracdo elétrica, foi usado nesse periodo um gerador sincrono de 1250 kW com rotagdo
constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectado diretamente a rede elétrica
local [40]. A Figura 2.2(b) retrata a turbina edlica de Gedser, dispondo de 200 kW de poténcia e

desenvolvida na Dinamarca no ano de 1977.

(a) (b)
Figura 2.2: Turbinas edlicas desenvolvidas apds a segunda guerra mundial
(a) turbina Smith-Putnan e (b) turbina edlica de Gedser
Fonte: Extraido de [41]
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De uma forma geral, ap6s a Segunda Guerra Mundial, o petrdleo e grandes usinas hidrelétricas
se tornaram extremamente competitivos economicamente principalmente nos Estados Unidos, e os
aerogeradores foram entdo reservados apenas para fins de pesquisa. Neste periodo, os estudos
envolvendo o desenvolvimento de turbinas edlicas utilizaram e aprimoraram técnicas aeronduticas na
operacdo e desenvolvimento de pds, além de aperfeicoamentos no sistema de geracdo de energia
elétrica.

Em contrapartida, a Dinamarca obteve grande destaque no periodo pds-guerra, apresentando
um dos mais significativos crescimentos em energia edlica em toda Europa. J4 durante o periodo
entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou um aerogerador com o maior ndmero de inovagdes
tecnoldgicas na época [41].

Ap6s a segunda metade do século XX, com o desenvolvimento principalmente das redes de
transmissdo de energia a longas distancias, foram iniciadas varias pesquisas para o aproveitamento do
potencial edlico em geracdo de grandes blocos de energia. Adicionado a isso, a economia crescente
da época, juntamente com os ideais revoluciondrios de producdo de energia limpa, ecoldgica e
renovavel, impulsionaram a proliferacio de empresas especialistas em sistemas envolvendo

energia edlica.

Assim, a partir de experiéncias de estimulo ao mercado realizadas na California na década
de 1980, na Dinamarca e Alemanha na década de 1990 [40], o aproveitamento da energia edlica
como alternativa de geracdo de energia elétrica atingiu escala de contribui¢do mais significativa

ao sistema elétrico, em termos de geracgdo, efici€éncia e competitividade.

Devido ao avango tecnolégico e ao crescimento da produgao em escala, foi entdo possivel
o desenvolvimento de novas técnicas de constru¢do de aerogeradores permitindo aumentar a
capacidade de produc¢do unitdria das turbinas, obtendo assim reducdes graduais e significativas
nos custos do quilowatt (kW) instalado e, consequentemente, uma substancial reducdo no preco

da geracdo da energia elétrica.

Dessa forma, os principais problemas ambientais enfrentados pela tecnologia de produgao
edlica, como o impacto de passaros nas pas, além das barreiras econdmicas, foram drasticamente
reduzidas com o desenvolvimento das turbinas de grande porte, com menores velocidades
angulares dos rotores. Em especial a partir da década de 90 e 2000 pdde-se observar uma
verdadeira revolucdo no desenvolvimento das turbinas edlicas, passando de rotores com
aproximadamente 10 m de didmetro e 25 kW, para maquinas com mais de 100 m de diametro de

rotor e poténcia de geracdo em escalas de megaWatt (MW).
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A Figura 2.3 revela o impressionante desenvolvimento do tamanho e da poténcia de turbinas
edlicas desde o ano de 1985. Ja a Figura 2.4 ilustra as dimensdes tipicas das turbinas edlicas no

mercado atual comparando com as dimensdes do Boeing 747.

a’/ 7.000 kW

5,000 kW )
140 —- ")
—_ + Aerogeradores de Série i
E i Petitoe 2,500 kW \_\ el
—
S . 1,500 kW™ /|
o 100 o J
0 -
S )
2
@ 60 - e
6 7D e
G &
o 40
{
20 j
i M8 | .
1930 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Ano
Figura 2.3: Evoluc¢do das turbinas edlicas de 1985 a 2005
Fonte: Extraido de [42]
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Figura 2.4: Dimensdes tipicas das turbinas edlicas no mercado atual comparado ao Boeing 747
Fonte: Extraido de [21]
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2.3.2 Normas e Recomendacoes

Com a expansao da producdo de energia edlica em vdrios paises do mundo, t€m sido
discutidos os problemas decorrentes de sua integracdo a rede de poténcia. Isso despertou para a
necessidade de realizacdo de estudos destinados a avaliar os impactos causados pelas turbinas
edlicas e também a influéncia que as perturbacdes presentes no sistema elétrico t€ém sobre os
aerogeradores. Neste sentido, a experiéncia obtida ao longo dos anos de pesquisa resultou em
normas e recomendacdes para a conexao de parques edlicos a rede basica, cujo objetivo principal

€ tornar mais segura e eficiente a utilizacdo do potencial edlico [43].

A titulo de exemplo, a participagdo de centrais edlicas no controle de tensdo e frequéncia
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) diante da ocorréncia de perturbacdes na rede elétrica
ndo era um tema tratado com devida relevancia até poucos anos atrds. Atualmente, com uma
penetracdo da tecnologia de producgao edlica no sistema de poténcia bem mais significativa, a
influéncia dos aerogeradores no comportamento dindmico na rede tem sido investigada, podendo
esse tipo de geracdo, inclusive, contribuir para a manuten¢do de niveis aceitdveis de tensdo e
frequéncia durante a ocorréncia de disturbios na rede, garantindo assim uma maior estabilidade do

sistema elétrico.

Na literatura nacional e internacional sdo encontradas normas e recomendacgdes referentes
a operacao de centrais edlicas. Essas regulamentag¢des sd@o produtos que o emprego da tecnologia
edlica tem ocasionado na elevacao do nivel de sua penetracao nos sistemas de poténcia de varios
paises. Assim, tem crescido significativamente as preocupacdes a respeito do efeito causado por
essa expansdo da geracdo distribuida principalmente sobre o Ponto de Acoplamento Comum
(PAC).

No que tange as normas internacionais, merece grande importancia o documento IEC
61400-21 [44], publicado pela International Electrotechnical Comission, que estabelece os
requisitos minimos para a conexao de geradores edlicos a rede elétrica, tendo como foco a
qualidade da energia produzida por este tipo de geracdo. Esta é considerada uma das publicagoes
mais completas sobre o tema. As referéncias [45; 46], padronizadas pelo IEEE Standards
Association, estabelecem recomendacdes praticas, informagdes de projeto e procedimentos de
interconexao de turbinas edlicas a concessiondria de energia. Estas normas fornecem ainda
procedimentos para monitoramento, sistemas de protecdo e normas de segurancga para pessoas €

equipamentos.
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Existem ainda disponiveis regulamentacdes especificas de alguns paises com maior
destaque no campo da geragdo edlica, como Dinamarca [47-50], Alemanha [51], Irlanda [52],
Estados Unidos [53; 54], Canada [55; 56] e Espanha [57]. Nestes documentos, sao analisados
aspectos técnicos como controle de poténcia ativa e reativa, conteido harmonico, flutuacao de
tensdo e suportabilidade durante faltas. Na referéncia [58] sdo realizadas andlises a respeito destas
normas, apresentando com maiores detalhes os requisitos minimos a serem obedecidos pelos

produtores edlicos para o acesso a rede bdsica de cada pais.

Em termos nacionais, as normas e regulamentacdes existentes ainda se encontram em
processo de amadurecimento, pois tratam de uma tecnologia relativamente recente no setor elétrico
brasileiro. Servindo de pontapé inicial para este tipo estudo pode-se citar a referéncia [59], que
apresenta os principais métodos para realizacao de projetos elétricos de conexdo de centrais edlicas

e as ferramentas utilizadas para estimar o impacto deste tipo de geracdo na qualidade da energia.

Merece destaque também a defini¢cdo dos Procedimentos de Rede [60], publicados pelo
ONS, e do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) [61], emitido
pela ANEEL, que estabelecem requisitos para a qualidade da energia na conexao de agentes ao

sistema de transmissao e distribuicdo, respectivamente.

Em vista da necessidade em adequar esses requisitos aos empreendimentos edlicos, o
Comité Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, Iluminacdo e Telecomunica¢des (COBEI),
juntamente com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), formou um grupo de
trabalho, denominado CE-003:88.01, voltado para a adequacdo da norma internacional IEC aos
padrdes e necessidades brasileiras [62]. Como resultado disso, em 2010 foi publicada a
norma ABNT NBR IEC 61400-21 sobre medi¢dao e qualidade da energia de aerogeradores

conectados a rede [63], tendo como texto base as tradu¢des das normas internacionais IEC 61400.

O trabalho da comissdo, que, em 2008, também contribuiu para a publicacdo da
norma ABNT NBR IEC 61400-1: Aerogeradores - Requisitos de Projeto [64], vem sendo
desenvolvido por meio de reunides em diversos estados do pais, contando com a participacao de
geradores de energia, fabricantes de equipamentos, empresas de engenharia, universidades,

laboratdrios e 6rgdos governamentais ligados ao setor elétrico.

J& em marco deste ano, a comissdo de estudo emitiu a norma
ABNT NBR IEC 61400-12 [65], que trata da medicao de desempenho de aerogeradores. O grupo
prevé ainda estabelecer requisitos de projeto para aerogeradores de pequeno porte, além de
elaborar uma norma de termos técnicos aplicados a drea de energia edlica tendo como referéncia

o documento IEC 60050-415 [66].
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As regulamentacdes sobre aerogeradores atingem tanto a industria fabricante de
equipamentos quanto os desenvolvedores de projetos e demais agentes do setor elétrico, como
concessiondrias, produtores independentes e sistemas de cogeragcao de energia. A normalizacdo é
importante para este setor, que estd se desenvolvendo rapidamente no Brasil, pois serve como
referéncia técnica aos projetos de comercializacdo, instalagdo, operacdo e manutencdo dessas

tecnologias.

2.3.3 Tecnologia Atual de Geragdo Edlica

Em linhas gerais, os geradores edlicos sdo equipamentos que realizam a conversdo da
energia cinética contida no vento em energia elétrica, disponibilizando-a em seus terminais para a
utilizacdo local ou conexdo a rede elétrica. Basicamente, um aerogerador € constituido pela turbina
edlica (ou rotor), multiplicador mecanico (ou caixa multiplicadora de velocidades), gerador

elétrico e pelos sistemas de conexdo elétrica e de controle [67].

A turbina do aerogerador € a responsavel pela transmissao da energia cinética capturada do
vento, por intermédio das pds, para o eixo do gerador elétrico. Em grande parte dos aerogeradores,
a turbina opera com baixas rotagdes (por exemplo, 36 rpm ou 3,77 rad/s)). Por outro lado, o gerador

elétrico normalmente trabalha com rota¢des mais altas (por exemplo, 1800 rpm ou 188,5 rad/s).

De modo a compatibilizar essas rotagdes, os aerogeradores utilizam um multiplicador
mecanico de rotagdes, o qual é comumente conhecido como caixa multiplicadora de velocidades.
Ja em alguns modelos de aerogeradores, este componente € inexistente, sendo o acoplamento entre
a turbina e o aerogerador feito diretamente, ou seja, a maquina elétrica gira na mesma rotacdo da

turbina edlica.

Quanto ao tipo de gerador elétrico instalado nos aerogeradores atuais, pode-se destacar
principalmente a presenca de mdquinas sincronas ou assincronas Em um passado recente grande
parte dos fabricantes optou pela robustez, simplicidade, baixo custo de aquisi¢do e manutengdo da
mdquina de inducdo. Mas, mesmo utilizando esse gerador, havia ainda grandes divergéncias

quanto ao tipo de rotor (gaiola ou bobinado) e as técnicas aplicadas ao seu acoplamento a turbina.

Mais recentemente, tem ganhado amplo destaque a utilizacdo de geradores sincronos
trifasicos para producdo de energia edlica, sendo geralmente acoplado ao eixo da turbina sem a
necessidade de equipamento multiplicador de velocidades. Para isso, t€ém sido utilizados geradores

com elevado nimero de polos, baixa velocidade de operagao e grandes dimensdes.
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Acerca desta classe de geradores, as maquinas sincronas excitadas por ima permanente
(PMSG, do inglés Permanent Magnet Synchronous Generator) tém sido frequentemente
empregadas em sistemas de conversao e6lica de velocidade varidvel, pois, dentre outras vantagens,
diminuem o peso, custo e manuten¢do do equipamento, além apresentarem alta confiabilidade e
pouca emissao de ruido durante a operacdo sob baixas velocidades. Além disso, quando conectadas
a um sistema eletronico de conversdo de frequéncia, dispensam a utilizacdo de reguladores de
tensdo e de velocidade e permitem o controle de poténcia ativa/reativa injetada na rede [68].

Assim, neste esquema a conexao do gerador elétrico a rede € feita por meio de um conversor
eletronico de frequéncia, formado por um conjunto retificador/inversor. A tensdo produzida pelo
gerador sincrono € retificada e a corrente continua resultante € invertida, com o controle da frequéncia
de saida sendo feito eletronicamente através do controle de disparo de chaves estdticas. Como a
frequéncia produzida pelo gerador depende de sua rotacdo, ela é varidvel em funcdo da velocidade
angular da turbina edlica. Entretanto, por meio do conversor, a frequéncia da energia elétrica fornecida

pelo aerogerador serd constante e sincronizada com o sistema elétrico.

No que tange aos mecanismos de controle, os modernos aerogeradores utilizam dois
diferentes principios de controle aerodinamico para limitar a extragao de poténcia ao valor nominal
do aerogerador. Sdo chamados de controle stall e controle de passo pitch. No passado, a maioria
dos aerogeradores usava o controle stall simples; atualmente, entretanto, com o aumento do
tamanho das mdquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo pitch que

oferece maior flexibilidade na operagao das turbinas edlicas.

Outra questdo importante diz respeito a contribuicio promovida pelos modernos
aerogeradores na manuten¢do da estabilidade do sistema elétrico, participando assim no controle
de tensdo e/ou frequéncia no ponto de acoplamento com a rede, principalmente sob ocorréncia de
perturbacdes como variacdes da intensidade do vento, perda de carga, etc. Isso se deve ao fato de
que, atualmente, a penetracdo da energia edlica na rede tem alcancado niveis significativos,
principalmente em alguns paises do continente europeu e nos Estados Unidos, e com uma grande

perspectiva de crescimento também no Brasil.

Em funcao dessa nova realidade, turbinas e6licas mais recentes devem possuir a capacidade
de manter-se conectadas ao sistema durante e apds a ocorréncia de perturbag¢des na fonte mecanica
primaria, ou seja, o vento, e na rede de poténcia. Para tal, estratégias de fornecimento (ou absor¢ao)
de poténcia ativa e reativa por parte do gerador edlico tém sido desenvolvidas tanto em ambito
comercial quanto cientifico de modo a contribuir na manutencdo de niveis adequados de

frequéncia e tensao no PAC.
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2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou, inicialmente, os principais aspectos relacionados ao surgimento e a
evolucdo historica da geracdo distribuida no mundo. Procurou-se abordar o avanco da estrutura
dos sistemas de geracdo e transmissao de energia, com destaque para o setor elétrico nacional, bem
como os fatores que possibilitaram a inser¢do de novos agentes produtores de energia elétrica na

rede de distribui¢ao de energia elétrica.

Em seguida, foram apresentados os aspectos técnicos relacionados a geracdo distribuida,
como conceitos, classificagdes, localizagdo na rede, niveis de poténcia, etc, relacionados a essa
tecnologia. Foi fornecida ainda uma atencdo especial as diretrizes disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST),

que regulam a entrada de produtores na rede de distribuicao de energia elétrica.

Dando prosseguimento, abordou-se entdo o progresso da geragcdo edlica no mundo. Neste
sentido, foram relatados os mais importantes marcos historicos da tecnologia de producao de
energia elétrica a partir do vento, com destaque para o crescimento acentuado das dimensdes das

turbinas edlicas principalmente a partir da década de 80.

Ainda neste contexto, foi efetuada na sequéncia uma abordagem acerca das normas e
recomendacdes de maior destaque no mundo relacionadas a conexdo de geradores edlicos a rede
de poténcia. Nesta etapa, foram apresentadas diversas referéncias bibliograficas que possibilitaram
a andlise de regulamentacdes sobre a geracao distribuida em varios paises, como Estados Unidos,

Dinamarca e Alemanha, além do Brasil.

Por fim, foi tratada neste capitulo a tecnologia atual de geracdo edlica, com énfase nos
avangos técnicos mais recentes em sua constru¢do e operacdo. Caracteristicas como tipo de
maquina elétrica (sincrona ou assincrona) e de rotor (gaiola, bobinado, ima permanente), caixa de
engrenagens, conversor de frequéncia e sistemas de controle, foram discutidas. Ainda, foi dada
atencdo a contribuicdo dos aerogeradores na manutencdo da estabilidade do sistema elétrico,

contribuindo no controle de tensao/frequéncia no ponto de acoplamento a rede.

Assim, considera-se que este capitulo possibilitou fornecer as informacdes necessarias para
o conhecimento do “estado da arte” do tema central deste trabalho. A abordagem realizada
apresentou de modo conciso a evolugdo histérica da geragdo distribuida, em especial a edlica, no
mundo, além de suas perspectivas técnicas e normativas. Tal pesquisa ird fornecer uma

contribuicao relevante para a compreensao dos tépicos abordados na sequéncia do trabalho.






CAPITULO 3

Modelagem Matemadtica e

Computacional

3.1 Consideracoes Iniciais

Uma vez enunciado o estado da arte e os principais conceitos associados a tecnologia de
geracdo edlica, o presente capitulo tem por objetivo apresentar os modelos matematicos representativos
das distintas partes que formam o complexo em estudo. Ressalta-se novamente que a representagao
do sistema de conversdo de energia edlica (WECS) tratada neste trabalho opera a velocidade varidvel

e utiliza um gerador elétrico do tipo sincrono com rotor constituido por ima permanente.

Virios trabalhos t€ém abordado a modelagem computacional de sistemas de geracdo edlica de
diferentes topologias. Como exemplos, as referéncias [69, 70, 71] retratam a modelagem de méaquinas
dotadas de geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG, do inglé€s Doubly-Fed Induction
Generators) e seus sistemas de controle, enquanto que as publica¢des [72, 73, 74] abordam a operacgéo
de geradores sincronos de imd@ permanente. Destaca-se ainda que estes estudos sdo baseados em
técnicas no dominio “dq”, onde as componentes trifisicas de tensdes e correntes sdo transformadas

para representacdes nos eixos direto “d” e de quadratura “, defasados de 90° entre si.
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Em contrapartida, esta secdo visa apresentar o desenvolvimento do equacionamento

matematico e da representacdo computacional do gerador sincrono de ima permanente (PMSG) a partir

113 2

de técnicas no dominio “abc”. Para tal, formulagdes cldssicas acerca de fluxos magnéticos
concatenados e tensdes induzidas nas mdquinas sincronas sdo adaptadas de modo a retratar o
comportamento do PMSG adotado neste estudo.

Destaca-se ainda que a modelagem em pauta tem por objetivo a realizacdo de estudos de
desempenho dindmico no dominio do tempo, devendo assim primar pela definicdo de equivalentes
representativos desenvolvidos através de técnicas que permitam a andlise dos principais transitérios
eletromecanicos relacionados a operacdo de centrais edlicas. Ainda, as simulacdes efetuadas devem
retratar o desempenho dos parametros tensdo e frequéncia no ponto de acoplamento do WECS a rede

sob diversas condi¢des de operacao.

3.2 Plataforma Computacional Utilizada

A escolha da plataforma computacional para fins desta pesquisa recai num software que
permite a realizacdo de estudos de naturezas diversas, como por exemplo: de regime permanente
e transitorio, estudos harmonicos, fluxo de carga, estudos dindmicos, etc. Salienta-se que tal
versatilidade € conseguida gragas a utilizacdo de técnicas baseadas no dominio do tempo. Dentro
deste principio, destaca-se o Alternative Transients Program (ATP), o qual tem obtido grande
notoriedade recentemente na comunidade cientifica e académica de varios paises no que tange a

estudos de estabilidade eletromecanica e eletromagnética.

Dentre as vérias vantagens do simulador, pode-se citar: existéncia de uma biblioteca padrao
para a simulacdo de elementos do sistema elétrico, tais como: resistor (R), indutor (L),
capacitor (C), transformadores, e outros, grande versatilidade grifica para visualizacdo de
resultados, possibilidade de definicio de parametros de simulagdo como tempo de simulagdo e
passo de integracdo, modelagem de sistemas elétricos mediante conexao de blocos representativos

e através de equagdes diferenciais.

Merece destaque ainda o fato de que o ATP se encontra livremente disponivel para
download, representando assim uma ferramenta sem custo de obtenc¢ao e que oferece um excelente
custo-beneficio para sua utilizacdo. Os resultados obtidos em diversas pesquisas envolvendo a
aplicagdo deste programa em estudos dindmicos de sistemas de poténcia tém se mostrado

extremamente satisfatorios, fator este que fortalece a preferéncia pelo software para este trabalho.
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3.3 Sistema Eolico em Estudo

A figura 3.1 ilustra os componentes integrantes do sistema edlico em foco, retratando os
componentes que formam a representacdo do sistema de conversao edlica, a saber: vento, turbina
edlica, gerador sincrono de imd permanente, conversor de frequéncia (composto pelo retificador,
elo CC e inversor de frequéncia), transformador elevador, equivalente da rede de elétrica ao qual

o parque edlico € conectado e, por fim, a carga elétrica local.

Turbina
Edlica
(% Gerador Sincrono
Vento I ', de Imd Pe rmanente Redt
""""" - / Retificador Inversor Transformador Linha de e
--------- - g | D'lstnbulg:au | I/
......... - J_ -~
iﬂ NE R QOE—F
""""" \ Elo CC
Carga
'.‘ }-' Local

Figura 3.1: Sistema de conversio edlico proposto conectado a rede CA

Fonte: Elaborado pelo autor

Destaca-se ainda que a configuracdo adotada neste trabalho, além de se apresentar
amplamente difundida em diversos paises do mundo com comprovado sucesso, possibilita a
operacdo do aerogerador como um /ink assincrono CA-CC-CA, desacoplando, dessa forma, o
sistema de produgdo edlica da rede CA. Esta caracteristica permite a operacdo destes sistemas em
niveis de tensdo e frequéncia proprias [75].

A descri¢do de cada um dos médulos constituintes do sistema de produgado edlica em estudo

¢ realizada a seguir, com destaque para as equagdes que descrevem seus comportamentos.

3.4 O Vento

3.4.1 Modelagem Matemdtica

A formulagdo apresentada a seguir possui o atrativo ao expressar de forma real tanto a
intensidade natural da fonte primdria de energia como também a ocorréncia de possiveis
turbuléncias, incluindo seus aspectos aleatorios [76, 77, 78]. Assim, a incidéncia do vento implica
numa poténcia mecanica disponibilizada a turbina edlica e, por conseguinte, na conversao em

poténcia elétrica, de acordo com as variacdes em sua intensidade.
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A representacdo da velocidade do vento Vvyenmo baseia-se na formulagdo descrita na

equacao (3.1).

+v +v 3.1

rajada rampa ruido

1% =V TV

vento

Sendo:

Vhase: Velocidade base (média) [m/s];
Vrajada: cOMponente rajada do vento [m/s];
Vrampa: cOMponente rampa do vento [m/s];

Vruido: componente ruido do vento [m/s].

A componente base do vento ou vento médio estd presente sempre que o aerogerador

estiver em operacao e é representado pela equacdo (3.2). O termo Kp € constante.
Vbase = KB (32)

A componente rajada do vento € representada pelas equacdes (3.3) e (3.4):

O < ti_mjada
Vrajada = Vcos Z‘i_r(/zjada <t< (ti_mjada + Zajada ) (33)
O r> (ti_mjada + 71rajada )
Onde:
AMPra' t ti rajada
Vi =(—’J 1—-cos2rx — | L (3.4)
2 i_rajada rajada
Sendo:

T'4jada: periodo da rajada [s];
ti rajada: Instante de inicio da rajada [s];

AMP,,j: amplitude da rajada [m/s].

A titulo de exemplo, a Figura 3.2(a) ilustra o0 modelo de uma rajada de 3 m/s, entre os
instantes r = 5,0 s e t = 15,0 s, representando a elevagdo da velocidade do vento de valor base
10,0 m/s. J4 a Figura 3.2(b) retrata o mesmo distirbio, mas no sentido negativo, indicando uma

diminui¢do da velocidade do vento seguindo o mesmo formato.
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Figura 3.2: Modelo da rajada de vento
(a) Rajada positiva e (b) Rajada negativa
Fonte: Elaborado pelo Autor

A componente de velocidade do vento denominada por rampa pode ser determinada pelas
equagdes (3.5) e (3.6).

O t < ti _rampa
vrampa = vmmp ti_mmpa <t< tf_rampa (35)
O r> tf_ rampa
Onde:
(t - tf rampa )
vramp = AMPrum 1_ — (36)
(tL rampa - tf _rampa )
Sendo:

ti_ rampa: instante de inicio da rampa [s];
tf rampa: instante final da rampa [s];

AMPom: amplitude da rampa [m/s].

Para retratar essa formulacdo, a Figura 3.3(a) apresenta o0 modelo de uma rampa com
amplitude igual a 3 m/s, ocorrida entre os instantes t = 5,0 s e t = 15,0 s, demonstrando assim o
aumento da velocidade do vento cujo valor base € de 10,0 m/s. J4 a Figura 3.3(b) retrata a mesma

perturbacio, contudo, no sentido negativo, apontando assim para uma diminui¢do da velocidade

do vento segundo o mesmo formato.
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Figura 3.3: Modelo da rampa de vento
(a) Rampa positiva e (b) Rampa negativa
Fonte: Elaborado pelo Autor

A tltima componente da velocidade do vento, o ruido, é a parcela que incorpora a
aleatoriedade desse sinal, a qual € definida pelas equagdes (3.7) e (3.8). Assim como ocorre com

o valor base do vento, esta componente também estd sempre presente no modelo do vento.

1

N 1
vrm’do :2Z[SV (a)l)ijz COS(a)[t+¢l) (37)
i=1
Onde:

(0] :(i—%]Aa) (3.8)

Sendo:

@;: varidvel randomica com densidade de probabilidade uniforme no intervalo de 0 a 2m;

Aw: variacdo da velocidade [rad/s];

N: niimero de termos considerados na composi¢ao da componente ruido.
A func¢do S\(w;) expressa a densidade espectral definida pela equagdo (3.9):
2K F*|o)|

. [1+(Fa)i/,wz)1

3 (3.9)

Sendo:

Kn: coeficiente de arrasto da superficie;

F': escala de turbuléncia;

M: velocidade principal do vento na altura de referéncia [m/s].
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Ainda segundo a referéncia [76], valores tipicos de N = 50, 4w = de 0,5 rad/s a 2,0 rad/s,
Kx =0,004 e F = 2000 produzem resultados satisfatorios no que tange aos objetivos pretendidos

nesta pesquisa.

3.4.2 Modelagem Computacional

O bloco computacional referente ao vento implementado no ATP possui apenas uma saida,
representada pela soma das componentes do vento, e nenhuma entrada. Ha ainda 7 parametros a
serem inseridos pelo usudrio, sendo eles: velocidade base (média) do vento [m/s], tempo de inicio
da rajada [s], tempo final da rajada [s], amplitude da rajada [m/s], tempo de inicio da rampa [s],
tempo final da rampa [s] e amplitude da rampa [m/s]. Essas grandezas definem o comportamento

do vento em regime permanente e transitorio.

O modelo construido na plataforma MODELS do ATP é representado pelo bloco da Figura
3.4 abaixo. Destaca-se ainda que a caracteristica de aleatoriedade natural do vento, ou “ruido”,
apesar de incluida neste estudo, foi considerada constante ao longo do periodo de simulagdo, nao

havendo, portanto, entrada de dados para alteracao deste fator.

Velocidade
do vento

=i
-u""l.r.--..

Figura 3.4: [cone representativo do vento construido no ATP

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.5 A Turbina Edlica

3.5.1 Modelagem Matemdtica

Como ja mencionado, a turbina edlica € composta principalmente pelo rotor e pelas pas.
Esta unidade desempenha um papel essencial nos sistemas de conversdo de energia edlica, ja que
possui a fun¢do de extrair a poténcia do vento e transmiti-la ao eixo do gerador elétrico. Destaca-
se ainda que a modelagem matematica deste equipamento € realizada com base na referéncia [79],
cuja representacdo simplificada do rotor edlico conduz a resultados satisfatérios no que tange a

andlise do comportamento dinamico de sistemas elétricos.
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Sabe-se que o vento possui densidade de energia na forma cinética (J/m?), a qual é

apresentada na equacdo (3.10) em relagdo a sua velocidade vyenso.

1
E=—pv. (3.10)
2
Sendo:

Vvento: Velocidade do vento [m/s];

p: massa especifica do ar (sendo igual a 1,225) [kg/m?].

Uma vez determinada a energia transmitida, esta pode ser traduzida na forma de poténcia
do vento Pyeno, dada em Watts, pela equagdo (3.11).
[
= > PAV (3.11)

vento vento

Sendo:
A: 4rea varrida pelas pas [m?].

Ressalta-se ainda que nem toda a poténcia disponibilizada pelo vento pode ser extraida e
utilizada, fato este explicado pelo fisico alemdo Albert Betz em 1920. Por este motivo, surge a
equacao do coeficiente de poténcia Cp, expressa em (3.12), a qual relaciona a poténcia mecanica

disponibilizada no eixo da turbina Py... € a poténcia do vento, Pyeno.

C =—= (3.12)

Assim, combinando-se as equacdes (3.11) e (3.12), pode-se determinar a poténcia util
mecanica extraida do vento (Pmec) pela turbina edlica, retratada em (3.13). Nota-se que tal
representacao é dependente do cubo da velocidade do vento e do coeficiente de poténcia C,. Este

ultimo, por sua vez, é expresso em funcio da razdo da velocidade na pa 4, e do angulo de passo f.

1
P :Ecp (ﬂ”ﬂ)pAvSento (313)

mec

Sendo:

C,: coeficiente de poténcia ou de desempenho [adimensional];
Z: razdo de velocidade da pa [adimensional];

p: angulo de passo das pds [graus].
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A razdo de velocidade na ponta da pd é dada pela equagdo (3.14):

A=—2 = (3.14)

Sendo:

vpa: velocidade linear na ponta da pa [m/s];
R: raio da pa [m];

wg: velocidade angular da pa [rad/s].

Os estudos aqui conduzidos incluem uma turbina dotada de controle do angulo de passo
(pitch), o qual tem por finalidade delimitar a poténcia mecanica transferida para o eixo do gerador.

A Figura 3.5 ilustra o diagrama de blocos do sistema de rotacao das pas deste estudo [80].

Prmax
b p
r—tpQ—[n]| L O—> %—b_/-—b-%——b-
T_ T_ B min

P v

Figura 3.5: Diagrama de blocos do sistema de controle pitch

Fonte: Elaborado pelo Autor

A varidvel de controle neste caso € a poténcia aerodinamica da turbina, P, a qual é
comparada com um sinal de referéncia, Prs. O erro desta comparagdo entra num controlador PI,
produzindo um sinal de referéncia para o angulo de passo das pds. Este sinal entdo é comparado
com o efetivo angulo de passo, sendo este novo erro aplicado a um arranjo de atraso de 1* ordem

com uma constante de tempo T. Entéo, o 4ngulo de passo £ é obtido através de um integrador.

Fica garantido entdo, no maximo, a poténcia nominal fornecida ao gerador, fato este que
mantém os limites operacionais do complexo para o caso de ventos com velocidades muito

altas [81]. Ja o coeficiente de poténcia C, pode ser expresso através das equagdes (3.15) e (3.16):

&

A

i

C, (l,ﬁ):cl( —c3,li’—c4,6"'5—c6je[_Zj (3.15)

Sendo:

A= (3.16)

' 1 Cy

Atcff B +1
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A Tabela 3.1 abaixo apresenta valores para as constantes c¢; a c9 que foram utilizados na
modelagem proposta neste trabalho. Ressalta-se que estes parametros variam conforme as
caracteristicas aerodinamicas da turbina edlica, existindo, portanto, diversos valores alternativos
disponiveis na literatura, tanto para sistemas de velocidade constante como também para
aerogeradores de velocidade varidvel. A representacdo por meio das constantes aqui utilizadas visa
alcancar uma correspondéncia adequada com os dados fornecidos por fabricantes de

aerogeradores.

Tabela 3.1: Valores das constantes para aproximagdo da curva de poténcia

1 C2 c3 c4 Cs C6 c7 cs c9
0,50 | 116,0 | 0,40 0,0 - 5,0 21,0 | 0,08 | 0,035

Fonte: Extraido de [81]

A Figura 3.6, na sequéncia, relaciona o coeficiente de poténcia C, com a razdo de
velocidade da pé 4, para valores do angulo de passo S variando de 0° a 10°, de acordo com o
equacionamento descrito acima. Nota-se que, em relagdo ao angulo de passo da p4, o valor méximo
de C, se dd quando o mesmo é de 0°, chegando préximo a 0,45. A medida que se eleva o valor de f3,
tem-se um decréscimo do maximo desempenho da turbina edlica, fato este que limita a poténcia

mecanica extraida do vento e faz parte do controle pitch.

05 T T T T T T T
—f . 0*
.u. 2* 1

045}

0351

03

025

024

Cocficiente de poténcia (Cp)

0.15

005

0 1 1 L
] 2 4 6 8 10 12 14 16

Razdo da velocidade das pas (A)
Figura 3.6: Coeficiente de poténcia em relagdo aie S
Fonte: Extraido de [82]
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Tendo em vista que a poténcia transmitida no eixo do rotor é dada pelo produto do
conjugado pela velocidade angular mecéanica, a expressdao (3.13) pode ser reescrita conforme

mostra a equacao (3.17):

3

1 v,
T.,==C, (4, At 3.17
5, (4B pA= (3.17)

mec

3.5.2 Modelagem Computacional

O bloco simulador da turbina edlica possui como entradas a velocidade de vento [m/s], a
velocidade angular do rotor [rad/s] e o conjugado eletromagnético provocado pela reagdao da
corrente de armadura do gerador sincrono de ima permanente [N.m]. O procedimento para
obtencdo do conjugado resultante no eixo do gerador, representando a saida tinica do modelo, é

feita na seguinte sequéncia:

= A partir da velocidade do vento, calcula-se a poténcia mecénica disponibilizada no eixo,
através da equacdo (3.13);

= Compara-se o valor da poténcia mecanica com o limite nominal do aerogerador de modo
a ativar o controle pitch nas pas;

= A partir deste valor, calcula-se o conjugado mecénico disponibilizado no eixo da turbina
de acordo com a equacao (3.17);

= Correlaciona-se o conjugado calculado com o conjugado eletromagnético fornecido pela

maquina sincrona de ima permanente, obtendo assim o conjugado resultante.

O procedimento acima descrito originou o bloco representativo das agcdes anteriores como

indicado na Figura 3.7, a qual evidencia a presencga de quatro terminais.

Velocidade Conjugado
do vento —+ resultante

++

Velocidade Conjugado
do rotor eletromagnetico

Figura 3.7: Icone representativo da turbina eélica construido no ATP
Fonte: Elaborado pelo Autor



Tese de Doutorado — Daniel Aradjo Caixeta pag. 38

3.6 Gerador Sincrono de Ima Permanente

O gerador elétrico tem por fun¢ao transformar a energia mecanica rotacional fornecida pela
turbina edlica em energia elétrica. Dentro deste contexto, ressalta-se que os aerogeradores possuem
algumas caracteristicas bastante particulares em relacdo aos geradores convencionais devido,
principalmente, a dinamica imposta pela fonte primdria de energia, neste caso, o vento. Além disso,
a utilizacao de imas permanentes nos modernos WECS tem possibilitado, dentre outras vantagens,
a redugdo de custo e manutengdo destes equipamentos, atraindo assim a atencdo da comunidade
académica e cientifica para a realizacdo de investigacdes abordando sua operacdo quando

conectados a rede.

7z

Assim, € apresentado a seguir o modelo da mdaquina sincrona multipolos de ima
permanente (PMSG) construido neste trabalho. Destaca-se que para representacdo deste
equipamento utilizou-se o modelo geral de fluxos da maquina sincrona [83, 84], fazendo uso de
técnicas no dominio do tempo. As equagdes algébricas e diferenciais deste modelo retratam o
comportamento dindmico da mdquina sincrona de forma detalhada, permitindo observar até

mesmo os fendmenos de natureza transitoria, como as que se verificam no estator da maquina.

Faz-se notar ainda que esta representacdo tomou por base as modelagens efetuadas nas
referéncias [85, 86, 87], sendo efetuados desenvolvimentos no sentido de ajustar tais modelos
ao ATP e a tecnologia de produgdo de fluxo magnético no rotor da maquina sincrona através de

ima permanente.

3.6.1 Modelagem Matemdtica

A Figura 3.8 fornece uma representacdo esquemdtica do gerador contemplado neste
trabalho. Como ja mencionado, esta maquina é do tipo sincrona multipolos, com estator
constituido por bobinas trifisicas e o rotor por imad permanente. Esta tultima caracteristica
determina, pois, que o fluxo magnético responsdvel pela producdo das forcas eletromotrizes

apresente-se com valor constante.

Além disso, este equipamento contém um ndmero de pdlos elevado se comparado aos
geradores térmicos, fato este caracteristico de aerogeradores com baixas velocidades de rotacao
oriundas da conexao direta com o eixo da turbina edlica. Esta caracteristica é bastante atrativa pois

viabiliza a eliminacdo da caixa de velocidades, como j4 discutido.
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+

Eixo do .

| Eixo a
campo S |
do ima

sentido da
rotagédo

aa’. bb’. e¢”: enrolamentos de armadura (estator)

Figura 3.8: Representacdo esquematica do PMSG
Fonte: Extraido de [85]

As equacdes que relacionam tensoes, fluxos e correntes da maquina sincrona excitada por

ima permanente sao:

v]=-{r} (]2

ﬂ’a Lau ‘ab Lac kaF ’

1

[le ] =4 |=|L, L, L. ky ib
ﬂ’c L( a ‘ch ch k cF Ff

Sendo:

(3.18)

(3.19)

[V1, I] e [Ae]: matrizes coluna das tensdes, correntes e fluxos concatenados das fases a, b e ¢ do

estator;

[R.]: matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos a, b e ¢ do estator;
Ja, b € Ac: fluxo concatenado das fases a, b e c;
iq, Ip € ic: correntes das fases a, b e c;

Fp: fluxo magnético relativo ao ima permanente.

Os demais elementos exigidos na formulacdo (3.19) sao:
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= Autoindutincias (indutincias proprias) do estator (i = a, b ou ¢):
L,=L+L,cos[2(6,+a,)] (3.20)
» Indutancias mituas do estator (i ouj=a, boucei+j):

Ly==M+L,cos| 2(6,+a;)] (3.21)

= Fator de acoplamento entre o campo e a armadura para a posicao do rotor (i = a, b ou ¢):

kiF = Iracup COS(QF +alF)

(3.22)

Sendo:

6.: angulo elétrico entre o eixo da fase a do estator e o eixo do rotor;
Ls e Ms: parcelas constantes das autoindutancias e indutincias mutuas do estator;
L,,: parcela varidvel das autoindutancias e indutancias mutuas do estator;

F 4cop: fator de acoplamento méaximo entre o campo e a armadura (entre O e 1).

Os valores dos angulos ajj, apresentados na Tabela 3.2 s@o determinados de acordo com as

posig¢des relativas entre os enrolamentos do estator e rotor.

Tabela 3.2: Valores dos angulos a;;

j=
a b c F
a 0 /6 | Sn/6 0
i=|b| 6 | -2a/3 | -7/2 | -27/3
c | 5a/6 | -n/2 | 27/3 | 27/3

Fonte: Elaborado pelo Autor

aij

Os valores de [R.], Ls, Ms e Ly sdo calculados a partir de dados de placa fornecidos pelo

fabricante do gerador. Para a resisténcia do estator, utiliza-se a equagdo a seguir:

R =R - (3.23)

Sendo:

R.: resisténcia de uma das fases em ohm;
R. pu: resisténcia em pu fornecida pelo fabricante;

Vae Su: tensdo e poténcia nominal da maquina, respectivamente.
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A parcela constante das autoindutancias Ls € dada por:

L=L L (3.24)

'S _ puest _base

Sendo Ls pu € Lest_pase representados pelas equacdes (3.25) e (3.26), respectivamente:

Ls . =%(Xd +X,-2X,) (3.25)
_(v)/s,
st _base _Tfn (3.26)

Sendo:

Xae Xy: reatancias de eixo direto e em quadratura, respectivamente, em pu;
Xi: reatancia de dispersdo de uma fase do estator, em pu;

Jn: frequéncia nominal do gerador.

Por sua vez, a parcela constante das indutancias mutuas do estator Ms é:

M

M (3.27)

S_pu Le.x-t _base

Sendo:

1 1
My =m(xd+xq—2x,)+§(xd—xq) (3.28)

A parcela varidvel das autoindutancias e indutancias mutuas do estator L,, € dada por:

Lm = Lm_pu ‘est _base (329)
Sendo:
1
L, =§(Xd -X,) (3.30)

O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador elétrico € obtido através da
equacdo (3.31), onde i = a, b ou c e n, € o nimero de pdlos da maquina.

My ALy

T, =—LF — 3.31
elet 2 IPth age ( )
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Finalizada a parte pertinente as equagdes elétricas do gerador, volta-se a formulagdo
mecanica do mesmo, a qual é amplamente difundida e conhecida na literatura. Nesse contexto, a

expressao de movimento da maquina sincrona de ima permanente € dada pela equacdo (3.32).

Tmec “ Lelet = Jaa_cto (332)

Onde:

Tnec: conjugado de acionamento primario desenvolvido pela turbina edlica [N.m];
Teter: conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador elétrico [N.m];

J: momento de inércia das massas rotativas da turbina edlica/gerador sincrono [kg.m?].

3.6.2 Modelagem Computacional

O modelo computacional do gerador € dividido em duas partes, sendo uma responsavel pelo
célculo das grandezas elétricas e outra pelas mecénicas. O primeiro modelo, responsdvel pela equagao
mecanica, utiliza componentes ja existentes na plataforma DRAW, como ilustrado na Figura 3.9 (parte

mecanica).

. T
Conjugado . _}@ . Saida da
Resultante i £ Velocidade

Figura 3.9: Representacdo mecanica do modelo do PMSG construido no ATP
Fonte: Elaborado pelo Autor

O recurso apresentado na Figura 3.9 conduz a representacdo do conjugado resultante
através de fonte de corrente, enquanto que a velocidade € extraida pela tensdo aplicada a um
capacitor, cuja capacitancia corresponde ao valor da inércia do sistema. A analogia eletromecanica

aplicada neste modelo é descrita nas equagdes (3.33) e (3.34).

T, = 92 (3.33)
‘ ot
i = (3.34)

c

ot
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Sendo:

Tes: conjugado resultante do gerador elétrico [N.m];
ic: corrente aplicada ao capacitor [A];
ve: tensdo obtida nos terminais do capacitor [V];

C: capacitancia [F].

O segundo icone, apresentado na Figura 3.10, é responsavel por solucionar as equagdes
elétricas listadas através da plataforma MODELS do ATP. Este bloco possui 4 entradas, sendo uma
relativa a velocidade angular da turbina (representada pela tensdo no capacitor da Figura 3.9) e as
outras oriundas dos sinais de corrente das 3 fases nos terminais da maquina. Como saidas, tem-se o

conjugado eletromagnético produzido e as tensdes trifasicas defasadas de 120° entre si geradas.

Entrada dos Sinais
de Corrente

i A

Entrada de Tensdes

YWelocidade + + Trifasicas

*

Conjugado
Eletromagnetico

Figura 3.10: Icone representativo do PMSG construido no ATP
Fonte: Elaborado pelo Autor

3.7 Retificador e Elo CC

O retificador € o componente do sistema de conversao edlica responsavel por transformar
a tensao senoidal varidvel fornecida pela maquina sincrona de ima permanente, cuja frequéncia é
dependente das alteragdes do vento, em um valor continuo. Para tal, neste trabalho, este

equipamento foi representado por uma ponte trifasica de 6 pulsos nao-controlada.

Destaca-se também que o sistema retificador de 12 pulsos também é convencionalmente
utilizado em aplica¢des envolvendo o processo de conversdo edlica [86, 87], com o 6nus, no
entanto, de oferecer uma maior complexidade ao sistema, além de demandar um maior esforco
computacional. Por este motivo, € em consondncia aos objetivos propostos neste trabalho, deu-se

preferéncia pela utilizacdo do modelo tradicional de 6 pulsos.
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H4 de se considerar ainda que a topologia escolhida para o retificador consiste de um
modelo bastante tipico para aerogeradores de geracdo distribuida e bastante empregado pelas
concessiondrias do setor, devido principalmente a sua simplicidade, baixo custo e perdas
reduzidas, comparativamente a outras topologias existentes. Diante disso, ndo foi observada a

necessidade de maiores esclarecimentos a respeito de sua modelagem.

Ja o elo CC € composto por um filtro LC conectado a saida do retificador. Seu objetivo
consiste em manter o perfil de tensdo continua constante e com baixo nivel de ondulagdes.
Adicionalmente, este componente permite estabilizar a tensdo de saida do retificador mesmo

quando da ocorréncia de distirbios do lado CA, que tendem a causar variacdes da tensdo CC.

E importante constatar que os componentes dos modelos computacionais do inversor e do
elo CC aqui discutidos ja se encontram disponibilizados nas bibliotecas do ATP. Utilizando tais
recursos, elaborou-se o arranjo da Figura 3.11, a qual apresenta o modelo computacional a ser

empregado para a insercao da unidade retificadora e seu correspondente barramento CC.

Retificador de
6 pulsos
néo-controlado

A&k L

® A

Entrada _ C== Saida
Trifasica T CC

1

Figura 3.11: Estrutura do retificador de frequéncia e elo CC

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.8 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia constitui-se no dispositivo que, a partir de uma tensdo continua,
produz um sistema trifdsico de tensdes que serdo conectadas a rede de poténcia. Por ser uma
unidade destinada a integracao do parque edlico ao sistema elétrico local, sua estratégia de controle
deve ser tragada com o objetivo de se atingir uma interligacdo apropriada tanto no que tange a
questdo da transmissdo de energia do vento para a rede, como também a viabilizacdo de meios
para a operacdo do aerogerador nos termos requeridos pelas condi¢des de operacdo em regime

permanente e dinamico.
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A seguir sdo retratados os aspectos tedricos, matemdticos e computacionais mais relevantes
abordados na constitui¢do do modelo representativo do inversor de frequéncia no ATP. Destaca-
se que esta tarefa representou um ponto-chave para o sucesso do modelo apresentado nesta
pesquisa, tendo papel essencial na condug¢do dos estudos subsequentes a respeito do

comportamento dindmico de unidades edlicas excitadas por ima permanente.

3.8.1 Modelagem Matemdtica

A descri¢do dos principais aspectos relacionados a modelagem matemadtica da unidade
inversora € dividida em duas etapas, sendo a primeira relacionada ao seu sistema de controle, e a
segunda dedicada ao esquema de poténcia propriamente dito do equipamento, sendo responsdvel

pelo acionamento das chaves que o compdem.

A Figura 3.12 ilustra o diagrama de poténcia do inversor trifdsico considerado neste
trabalho. Este equipamento atua mediante a técnica PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) e
€ composto por 6 chaves, numeradas de acordo com a sequéncia cldssica encontrada na literatura,
e um filtro LC, cuja finalidade € filtrar as componentes harmonicas geradas pelo conversor de

frequéncia, suavizando assim as formas de onda de corrente [88].

L 7L1

Tensio
Link CC

L
[*]
“h
L

Filtro
LC

Ll

2 K4 K6
o1

Figura 3.12: Modelo do conversor de frequéncia PWM trifdsico senoidal

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se pela figura que cada fase da tensdo de saida do inversor € definida pela operagdao
coordenada de duas chaves, sendo que uma gera o semiciclo positivo da onda e outra o negativo.
Assim procedendo, tem-se as chaves 1 e 2 atuando de forma alternada para a composicao dos
semiciclos positivos e negativos, respectivamente, da fase A; chaves 3 e 4 para a fase B e
chaves 5 e 6 para a fase C. Destaca-se que as chaves sdo equipadas com “snubbers”, que sao
circuitos amortecedores constituidos por um capacitor em série com um resistor (omitidos na

figura) em paralelo a chave e um diodo em conexao antiparalela.
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J4 o sistema de controle imposta ao inversor de frequéncia, por contemplar um
detalhamento mais extenso, é ainda subdividida em duas secdes: a primeira responsavel pelo
célculo do médulo e angulo da tensdo de saida do inversor, determinando, consequentemente, a
poténcia ativa e reativa a ser fornecida a rede elétrica; e a segunda associada a sequéncia de disparo
das chaves semicondutoras. Estas duas unidades sdo apresentadas de forma mais detalhada na

sequéncia.

a) Ldgica de Controle do Inversor

Como jé definido, o inversor de frequéncia possui a fun¢do de acoplar o sistema edlico a
rede de poténcia de modo a fornecer toda a poténcia disponibilizada pela turbina edlica, salvo as
perdas do sistema de geracdo, e ainda, como requisitado nas mais recentes regulagdes do setor
elétrico de diversos paises, contribuir para a manuten¢do de padrdes aceitdveis de frequéncia e
tensdo do sistema. Assim, para se atingir tais objetivos, este equipamento deve ser capaz de alterar
o perfil de poténcia produzida de acordo com as necessidades observadas no Ponto de

Acoplamento Comum (PAC) com o sistema elétrico da concessiondria.

A Figura 3.13 retrata a malha de controle responsavel pela atuacdo do inversor de
frequéncia descrito neste trabalho. Através da 16gica implementada, este equipamento possibilita
o controle das poténcias ativa e reativa entregues ao sistema mediante variacao do angulo de fase
e da magnitude, respectivamente, do vetor tensdo de saida nos terminais trifasicos do inversor [89].
Assim, o controle do médulo da tensdao do barramento do PAC se da através da poténcia reativa

fornecida ou absorvida do sistema CA [90].

) 1 + + v m
22 O—»[m1 | = O —>| p1 |—> Sy —t»
) , Cilculo Inversor
T‘.re ’ T iq TO‘JL! d de de
mye6 Frequéncia
Vean + i + + Vd_ref
Ly O)—»| r12 LIy O)—»| p2 |— O —> >
Tnap_wf Tsd ‘ T
'ld +
e

TOJLi q

Figura 3.13: Diagrama de blocos do controle do inversor de frequéncia
Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [86]
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O diagrama mostrado na figura anterior ilustra que, uma vez obtidos os valores instantaneos
das tensoes e correntes no PAC e da tensdo no elo CC (veqp), pode-se realizar a manipulacao destes
parametros através da técnica de controle vetorial e, desta forma, disponibilizar as grandezas
varidveis necessdrias ao controle propriamente dito [91]. Destaca-se que, ja ha algum tempo, esta
teoria tem sido de grande utilidade em diversas aplicacdes da eletronica de poténcia, visto que as
equacdes envolvidas nos algoritmos de controle e representativas de grandezas trifdsicas (tensoes

e correntes) sao transformadas em duas coordenadas, simplificando assim o processo.

Percebe-se que a estrutura de controle implementada € composta por 4 sub-malhas [88, 92],
listadas a seguir. Destaca-se ainda que as malhas internas, que levam em conta as correntes,
possuem apenas um controlador do tipo proporcional (P), enquanto que as malhas de controle das

tensdes do elo CC e do PAC possuem, cada uma, um controlador proporcional e integral (PI).

= Malha de controle de eixo direto;
= Malha de controle de eixo em quadratura;
=  Malha de controle de tensdo no elo CC;

= Malha de controle de tensdo no PAC.

Observando-se a malha superior, nota-se que, uma vez obtido o mddulo da tensdao
no PAC, v, este é comparado com um dado valor de referéncia, v.z. O sinal de erro resultante
alimenta o controlador PI-1, o qual define a corrente em quadratura de referéncia, iy_r. Este valor
€ comparado com a corrente em quadratura obtida da transformacdo vetorial, cuja diferenca serve
como dado de entrada do controlador proporcional P-1. A saida deste controlador € comparada

com o sinal gerado, wLis, gerando, dessa maneira, a tensdo de referéncia em quadratura, vy_rer.
Na segunda malha de controle é implementada uma metodologia andloga a primeira, desta
vez tomando como dados de entrada a tensdao monitorada no elo CC e o respectivo valor de
referéncia. Como dado de saida desta malha obtém-se a tensdo de eixo direto de referéncia, va_res.
Obtidas as tensdes de referéncia va_rer € vq_ref, €stas sdo utilizadas para determinar o valor
do indice de modulag@o, my, e do angulo de deslocamento 8, determinados pelas equacdes (3.35)

e (3.36), respectivamente.

1
m, = (3.35)
’ Vq_ref
0=60+6,, =arctg +6.. (3.36)

vd _ref
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O indice m, define a magnitude da tensdo de referéncia do controle PWM, destinado ao
controle do fluxo de poténcia reativa. Por outro lado, o dngulo & define o defasamento entre os
angulos da tensao no PAC, v, e a tensdo na rede de poténcia, e. Essa defasagem ¢ utilizada para

ajustar o fluxo de poténcia ativa injetado no sistema CA.

Ressalta-se ainda que, para a tensdo de referéncia utilizada no controlador PWM,
considera-se que esta tensao passa por um valor nulo no instante ¢ = 0. Essa situa¢do, no entanto,
nem sempre acontece, motivo pelo qual deve ser levado em consideracio a defasagem da tensao
da rede, a qual é representada pelo angulo 6.4, obtido no processo de aquisi¢do das tensoes

no PAC. Nesse sentido, o angulo realmente utilizado no controle é dado pela expressao (3.36).

Como ja mencionado, para obter-se as informag¢des requeridas pela malha de controle do
inversor de frequéncia € utilizada a técnica de controle vetorial. Assim procedendo, consegue-se
uma maior simplificacdo do ndmero de equagdes envolvidas nos algoritmos de controle, uma vez
que grandezas trifidsicas de linha (dominio “abc”) sdo transformadas em duas
coordenadas (dominio “dq”), através de uma matriz de transformagdo. A partir dessas
transformacgdes, informacdes importantes como defasamento angular, médulo e poténcias, podem

ser obtidas com facilidade.

Dessa forma, de acordo com as referéncias [86, 87; 89; 91], a Figura 3.14 apresenta as
transformagdes associadas com o processo onde podem ser observados os vetores do lado da

rede CA, no sistema ortogonal sincrono “dq”.

€IX0 q

eixo B

eixo d

_-__-___-_--.\.‘-_____--_-______-_*

1 (eixo A)

Figura 3.14: Vetores das tensdes e correntes resultantes do controle vetorial
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Neste sistema, os eixos “d” e “q” ndo sdo estaciondrios, ou seja, seguem a trajetoria do

vetor da tensdo de referéncia, acompanhando a referéncia rotativa na sua correspondente

velocidade sincrona. Estas coordenadas sdo apresentadas por:

2
[Cl]zg

Sendo:

vd_ |v| _va
Vq =10 |= [Cl] Y
Vol | 0_ V.
i, ] [i] i
lq = iq = [Cl] ib
ih| 0] I,

cos(8) cos(é’—z?ﬂ-] cos (6’+2?”j

—sen(@) —sen(@ —2?7[] —sen(é’ +2?7[j

1 1 1

z o h 7

6" =31c)

v
0 =arctg (—ﬁJ
V(z

| v| : médulo do vetor da tensdo de referéncia (v = vy + jvp);

Va, Vb € Vc: tensoes de fase instantaneas da rede referidas ao primario do transformador;

iq e ig: componentes da corrente nos eixos rotativos;

ia, Ip € Ic: correntes instantaneas nos terminais de saida do inversor;

[C1]: matriz de conversdo.

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

As grandezas v, e vg sdo obtidas pela transformacdo “abc” em “of0”, conforme a

equagao (3.42) abaixo:

|
1 — = [V
|2l 2 2
vel 3. 3 B
0 = == ||

2 2

(3.42)
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Efetuando-se as substituicdes matemadticas correspondentes, determinam-se as equacoes
para as poténcias ativa (p) e reativa (q) instantaneas, que sao dadas pelas seguintes equacdes (3.43)
e (3.44), respectivamente. Em consonancia com conceitos cldssicos da transformacao utilizada, a
componente de corrente i; € responsdvel pela poténcia reativa instantdnea, enquanto que iq

determina a poténcia ativa instantanea [89].

3,
Pu = EM i (3.43)

3
Do = EM i, (3.44)

b) Pulsos de Disparo do Inversor

Fundamentado na l6gica de controle ilustrada na Figura 3.13 e utilizando o controle
vetorial, o passo final para a formacao da tensdo de saida do aerogerador consiste na defini¢do da
estratégia de disparo dos semicondutores de poténcia. Para tanto, faz-se uso da técnica PWM
(modulagdo por largura de pulso). A defini¢do de sequéncia de abertura e fechamento de cada uma
das chaves semicondutoras que formam o inversor € realizada pela comparacdo de um sinal

senoidal com uma onda triangular de elevada frequéncia, conforme ilustrada na Figura 3.15.

V¥

(b)

Figura 3.15: Formas de onda de controle para o inversor PWM senoidal
(a) sinais de entrada no comparador
(b) sinal de saida do comparador, a ser aplicada no gate do semicondutor de poténcia

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Ja a Figura 3.16 mostra as tensdes de saida de um inversor PWM senoidal trifasico. A
Figura 3.16(a) ilustra as tensoes senoidais de referéncia (trifasicas balanceadas) e a onda triangular
com a qual sdo comparadas. Ja a Figura 3.16(b), (c) e (d) correspondem as saidas de cada um dos
trés comparadores e também as chamadas tensdes de polo do inversor, que, combinadas, resultam

nas tensoes de linha de saida, mostradas na Figura 3.16(e).
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Figura 3.16: Formas de onda da tensdo de saida para o inversor PWM trifdsico
(a) tensdes de entrada nos comparadores
(b), (c) e (d) tensdes de polo
(e) tensao de linha v45 nos terminais de saida do inversor

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.8.2 Modelagem Computacional

A secdo anterior esclareceu e forneceu as informacdes necessdrias para a modelagem
matematica do inversor, onde ficou evidenciado que o mesmo pode ser analisado em duas partes
distintas e fundamentais: sistema de controle e estratégia de disparo das chaves do inversor.

O sistema de controle do inversor, ilustrado na Figura 3.17 possui oito terminais de entrada,
a saber: trés para as tensoes trifasicas da rede (uma para cada fase), trés para as correntes trifasicas
da rede e duas para o monitoramento da tensdo no elo CC. Como saida, pode-se citar o fator de
modulagdo m, e o dngulo de defasamento da tensdo 9J, responsaveis pelo fornecimento/absorgao

de poténcia reativa e ativa, respectivamente.

Entrada dos Sinais
de Tensio

"L "L "L Fator de
Entrada de —* ¥ Modulacio
Tensédo do @ )
EoCC _ Angulo de

'T' 'T' 'T' .-Defasammtn

Entrada dos Sinais

de Corrente

Figura 3.17: Icone representativo do controle do inversor construido no ATP

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja o bloco responsédvel pelo disparo das chaves do inversor apresenta dois terminais de
entrada, representados pelas grandezas de saida do bloco anterior (fator de modulagado e angulo de
defasamento da tens@o). Como saidas tem-se o disparo das seis chaves do inversor. A Figura 3.18

retrata o bloco representativo construido no ATP.

Disparo das
Chaves 1,3 e 5

Fator de
Modulacdo —+ E
zﬁmgulu de 3 ﬁ
Defasamento
Disparo das
Chaves 2. 4. e 6

Figura 3.18: Icone representativo do disparo das chaves construido no ATP

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.9 Transformador Elevador

O transformador em questao tem por funcdo elevar o nivel de tensao presente nos terminais
do inversor de frequéncia do aerogerador para o valor de 13,8 kV, magnitude esta caracteristica
dos sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica. Desta forma, a importancia deste equipamento se
detém em compatibilizar os niveis de tensdo da unidade de geracdo distribuida com o sistema de
poténcia.

Destaca-se que este componente do complexo elétrico em estudo encontra-se prontamente
disponibilizado na biblioteca de recursos do ATP, levando-se em conta inclusive a caracteristica
nao-linear do material ferromagnético que compde o nicleo do transformador. No entanto, o efeito
nao-linear do nucleo ndo representa grande influéncia nos objetivos pretendidos neste trabalho,
considera-se desprezado tal efeito. Assim, denota-se dispensdvel relatar maiores comentarios sobre
o procedimento de modelagem do mesmo, ja que a estrutura implementada no programa segue 0s

padrdes convencionais amplamente difundidos na literatura.

A Figura 3.19 ilustra o bloco representativo do transformador trifdsico disponivel no ATP,
com destaque para seus terminais de entrada e saida de tensdo. J4 a Tabela 3.3 apresenta os

parametros do equipamento a serem fornecidos ao programa.

Entrada Trifasica Saida Trifgisica
(primario) (secundario)

Figura 3.19: Icone representativo do transformador elevador disponivel no ATP

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 3.3: Parametros de entrada do transformador no ATP

Parametro Descricao Unidade
U (prim) Tensdo do enrolamento primdrio \Y
U (sec) Tensao do enrolamento secundario \'%
R (prim) Resisténcia do enrolamento primdrio Q
R (sec) Resisténcia do enrolamento secundario Q
L (prim) Indutancia do enrolamento primério mH
L (sec) Indutancia do enrolamento secundario mH
1(0) Corrente de magnetizagdo A
F(0) Fluxo por espira Whb/espira
Rm Resisténcia de magnetizacio Q

Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.10Rede Elétrica CA

Objetivando modelar o sistema CA pré-existente ao qual o aerogerador € conectado,
apresenta-se, na sequéncia, uma proposta simplificada para a referida rede elétrica de conexdo. A
estratégia de representacdo encontra-se alicercada na cléssica utilizagdo do nivel de curto-circuito
com a respectiva possibilidade de inser¢do de efeitos indutivo e resistivo da impedancia
equivalente da rede junto ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Este barramento, para fins
dos estudos avaliativos de estabilidade transitdria, constitui-se num ponto de grande interesse aos

trabalhos contemplados por esta tese.

Nestes termos, o modelo consiste num gerador equivalente formado por uma fonte ideal de
tensdo (barramento infinito — econc), a resisténcia (R.) e a indutancia (L.) de curto-circuito,

conforme ilustrado na Figura 3.20.

Concessionaria

-

L™ CONE
-
O —

Figura 3.20: Representacdo da rede elétrica CA
Fonte: Extraido de [80]

A equagdo matricial (3.45) representa o modelo para as 3 fases:

a .
[vconc ] = [econc ] - [RCC ] [iconc] - [LCC] [laC;nC ] (345)

Sendo:

[Veonel, [€concl, [iconc]: Vetores representativos das tensdes terminais instantaneas, fontes ideais de
tensOes instantdneas e correntes instantaneas nas linhas de interconexio do
sistema edlico com o barramento trifdsico CA pré-existente.

[Rccl, [Lcc]: Matrizes diagonais das resisténcias e indutincias representativas da rede de
conexdo, cujos parametros sdo derivados da poténcia de curto-circuito do

barramento (Scc) e do angulo desta (dcc).
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Os componentes que perfazem a rede elétrica sdo de relativa simplicidade. Suas partes sdo
formadas por fontes de tensdo e elementos passivos. Todos estes recursos jd se encontram
disponibilizados pelo ATP/DRAW, orientando, assim, a exclusao de maiores detalhamentos sobre
a modelagem dos mesmos. A Figura 3.21 mostra o referido arranjo representativo da rede elétrica

ao qual o parque edlico serd conectado.

Veone Lec  Rec

Figura 3.21: Estrutura da rele elétrica construida no ATP

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.11Consideracoes Finais

Em sua parte inicial, este capitulo tratou da caracterizagc@o do sistema de conversao edlico
adotado neste trabalho, consistindo de um aerogerador a velocidade varidvel, dotado de um
gerador sincrono multipolos de ima permanente. Destaca-se ainda que neste tipo de arranjo, o
controle da poténcia mecanica extraida do vento pela turbina edlica é efetuado pelo ajuste do

angulo de rotagdo das pas, também conhecido por controle pitch.

Em seguida, foram apresentados os modelos mateméticos de todos os subsistemas que
compdem o WECS, iniciando pela fonte priméria de energia, o vento, e avancando pelos demais
componentes até alcancar a conexdo com a rede elétrica, desempenhada por um barramento
infinito. Como demonstrado, todas estas representagdes basearam-se em fungdes algébricas e
diferenciais disponiveis na literatura sobre o tema, aliadas também a adaptagcdes que se mostraram
necessdrias de modo a retratar adequadamente os modelo do PMSG e do controle do inversor de

frequéncia propostos neste trabalho.

Paralelamente, foram também exibidos os modelos computacionais implementados na
interface MODELS do software ATP para o sistema de conversao edlica proposto, descrevendo
as entradas e saidas de cada um dos blocos representativos construidos. Possibilitou-se, dessa
maneira, a construcdo do modelo completo mediante interligacdo de blocos para a realizacio das

simulagcdes computacionais posteriores.
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Destaca-se também que nesta secdo foram abordados os diversos controles utilizados no
aerogerador, em particular o sistema de rotagdo das pas da turbina e as malhas de controle do
inversor de frequéncia. Este ultimo, conforme j4 discutido, permite o ajuste do médulo da tensao
na carga isolada além de propiciar o controle dos fluxos de poténcia ativa e reativa entre o
aerogerador e o sistema de poténcia. Para tal, sdo utilizadas técnicas de controle vetorial, que
propiciam uma maior facilidade na manipulacdo das grandezas envolvidas no e controle efetuado

e um ganho de eficiéncia no processo de simulagdo digital.

Desta forma, o presente capitulo pode fornecer uma descricdo detalhada a respeito do
processo de modelagem matematica e computacional proposta para o sistema de conversao de
energia edlica. Em suma, o equacionamento matematico do vento, da turbina e do gerador sincrono
de ima permanente, aliado a técnica de controle vetorial implementada para o inversor de
frequéncia, forneceram um complexo embasamento matemdtico e fisico para a simulacdo do
comportamento dinamico do WECS. Além disso, a ferramenta computacional ATP se mostrou
uma alternativa didética e eficiente para a construc¢io dos icones representativos dos componentes

do aerogerador que servirdo de base para os estudos computacionais apresentados na sequéncia.



CAPITULO 4

Estudos Computacionais

4.1 Consideracoes Iniciais

O estudo acerca do comportamento dinamico de geradores distribuidos remete a um tema
de suma importancia na expansao e operacao dos modernos sistemas de poténcia. A tecnologia de
conversao edlica, apesar de possuir caracteristicas particulares, nao foge a esta regra, requisitando,
portanto, a realizagdo de estudos que objetivem evidenciar suas principais condi¢des operativas,

seja na situacdo de regime permanente ou durante o periodo de ocorréncia de perturbagdes.

Neste sentido, torna-se entdo essencial a execu¢do de simulagdes computacionais que
permitam analisar os parametros mais relevantes relacionados a geragdo edlica, compreendendo
desde o vento até o ponto de acoplamento com a carga e/ou a rede de poténcia. Fatores como niveis
de tensdo e frequéncia, fluxo de poténcia ativa e reativa gerada/absorvida e velocidade mecanica,

entre outros, devem ser monitorados e controlados a fim de garantir a estabilidade do sistema.

Assim, o presente capitulo destina-se a apresentar um conjunto de casos ilustrativos que
simulam contingéncias diversas no sistema edlico-elétrico e que permitem aferir o seu desempenho
dinamico global. A sele¢do dos casos apresentados nesta secao justifica-se pelo fato de tratar-se
de situacdes comumente verificadas nos sistemas elétricos reais e que permitem retratar as

potencialidades e o desempenho dos modelos desenvolvidos.
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4.2 Caracteristicas Elétricas/Mecanicas do Sistema Investigado

Para a realiza¢do das simulacdes propostas, utilizou-se inicialmente a condi¢do de carga
isolada conectada ao PAC. Em seguida, foi analisada a operacdo do WECS conectado a rede de
poténcia através de uma linha de distribuicao. Objetivou-se, assim, elucidar as principais questoes

relacionadas ao comportamento dinamico do aerogerador frente a distintas condi¢des de operacao.

Ainda com relacdo ao modelo do parque edlico, salienta-se que a representacdo de um
grande ndmero de turbinas seria onerosa em termos de tempo para O processamento
computacional. Para contornar esta questdo, uma pratica usual, e também utilizada neste trabalho,

consiste na realizagcdo de simulagdes utilizando apenas uma unidade de geragdo edlica [86, 88, 93].

Esta simplificacdo admite que o vento atinge todas as turbinas de forma idéntica e ao
mesmo tempo, podendo, dessa forma, serem consideradas como sincronizadas. Os aerogeradores
também sdo considerados iguais, assim como os demais componentes € respectivos controles.
Dessa forma, entende-se que as andlises realizadas a seguir para a operacao de uma turbina sejam
também validas para o equivalente do parque edlico representado. Com isso, tem-se um ganho
significativo com relagdo a onerosidade para modelagem dos elementos do aerogerador e ao tempo

de processamento do software, levando a resultados mais vidveis e confidveis.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 fornecem as caracteristicas/parametros da turbina edlica e do
gerador sincrono de ima permanente, respectivamente. J4 a Tabela 4.3 retne os dados do
transformador elevador, enquanto que a Tabela 4.4 apresenta as especificacdoes da linha de
distribuicdo. Destaca-se que tais parametros foram mantidos em todos os casos simulados a seguir,
ao contrdrio dos dados de carga, que sdo alterados de acordo com objetivo de cada condi¢do

operativa analisada e, sendo assim, sdo indicados em cada uma das secdes.

Tabela 4.1: Dados da turbina edlica

Tipo de eixo Horizontal
Tipo de controle Pitch
Quantidade de pas 3
Poténcia nominal (MW) 2,0
Diametro (m) 62,0
Velocidade de vento nominal (m/s) 13,52
Velocidade de vento cut-in (m/s) 4,0
Velocidade de vento cut-off (m/s) 25,0
Momento de Inércia (kg.m?) 2,0.100

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [75]
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Tabela 4.2: Dados do gerador sincrono de ima permanente

Poténcia nominal (MW) 2,0
Tensiao nominal (KV) 0,69
Niumero de Pélos 64
Frequéncia nominal (Hz) 13
Velocidade mecanica (rad/s) 2,55
Resisténcia do estator (pu) 0,042
Reatancia de eixo direto (pu) 1,05
Reatancia de eixo em quadratura (pu) 0,75
Fluxo magnético do ima permanente (Wb) 7,0
Momento de Inércia (kg.m?) 0,92.10°

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de [75]

Tabela 4.3: Dados do transformador elevador

Tipo de | Poténcia| Tensao no Tensao no R% | X%
Conexiio | (MVA) | Primario (kV) | secundério (kV) ¢ ¢
Y-A 2,0 0,69 13,8 0,5 | 5,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 4.4: Dados da linha de distribuicao

Poténcia | Tensao | Resisténcia | Reatancia | Susceptancia
(MVA) | (kV) (pw) (pw) (pw)

2,0 13,8 0,05 0,1 —

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3 Casos Estudados

Os estudos computacionais realizados objetivam analisar o comportamento dindmico do
sistema de conversdo de energia edlica quando submetido a condi¢des operativas diversas. Assim,
pretende-se avaliar o desempenho do aerogerador (e suas estratégias de controle) sob
circunstancias normais de funcionamento, bem como sob a ocorréncia de alteracdes na intensidade

do vento e de carga.

Destaca-se ainda que os estudos apresentados a seguir abordam tanto a situacdo de
alimentacdo de carregamento isolado por parte do aerogerador quanto para sua conexao a rede de
distribuicdo de energia elétrica. Tais condi¢Oes operativas vém de encontro as principais questoes
atualmente enfrentadas pelas concessiondrias de energia no que tange a operacdo de geradores

eblicos.
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A Tabela 4.5 apresenta os casos abordados para os estudos computacionais efetuados.
Salienta-se que as trés primeiras situacdes compreendem simulacdes do aerogerador alimentando
carga isolada com fator de poténcia unitario, enquanto que as duas ultimas abordam o WECS

conectado a rede elétrica por meio de uma linha de distribuicgao.

Tabela 4.5: Casos analisados

Caso Descricao

Sistema edlico alimentando carga nominal isolada sob
condigdes normais de operagdo e vento sem turbuléncia.

Sistema edlico alimentando 80% de carga nominal isolada

2 - . ~ A
sob condicdes normais de operacdo e vento com turbuléncia.

3 Sistema edlico alimentando 80% de carga nominal isolada
sob variag@o de carga e vento sem turbuléncia.

4 Sistema edlico absorvendo poténcia reativa da rede elétrica
sob condic¢des normais de operacio e vento com turbuléncia.

5 Sistema edlico fornecendo poténcia reativa a rede elétrica

sob condic¢des normais de operacio e vento com turbuléncia.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ja as grandezas utilizadas para avaliar a operacdo dinamica do complexo edlico
desenvolvido, assim como os locais onde estas variaveis sdo coletadas, estdo descritas na Tabela
4.6. E importante mencionar que a escolha dos pardmetros a serem analisados e dos pontos de
monitoramento se deu mediante uma avaliacdo criteriosa dos fatores mais relevantes para a andlise
de desempenho do aerogerador. Destaca-se ainda que foi necessdria a implementacdo de
algoritmos especificos no software ATP, juntamente de sua interface MODELS, para a leitura dos

dados requisitados.

Tabela 4.6: Locais e grandezas de monitoramento

Local Parametros analisados
Vento
Angulo pitch
Turbina edlica Velocidade mecénica

Coeficiente de poténcia
Poténcia mecénica

Terminais do PMSG Frequéncia da tensdo CA

Terminais do retificador | Tensdo no elo CC

Modulo da tensao trifdsica
Ponto de Acoplamento | Angulo & da tensdo trifisica
Comum Fluxo de poténcia ativa
Fluxo de poténcia reativa

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.1 Caso 1: Sistema Edlico Alimentando Carga Nominal Isolada Sob

Condi¢oes Normais de Operagdo e Vento sem Turbuléncia

O primeiro caso apresentado remete a simulacao do aerogerador alimentando carga isolada
com poténcia nominal e fator de poténcia unitario e sob condi¢cdes normais de operacdo do sistema.
Além disso, considera-se nesta etapa a auséncia de perturbacdes significativas na velocidade do
vento. Pretende-se através desta andlise retratar o funcionamento do modelo desenvolvido sob
condi¢do de regime permanente, sendo que os resultados obtidos possibilitardo a comparacao com

as demais investigacdes subsequentes.

A Figura 4.1 a seguir mostra a velocidade do vento incidente nas pds da turbina edlica,
sendo composta apenas pela parcela base, no valor de 13,52 m/s, e pelo ruido, ndo apresentando,
portanto, oscilagdes severas. Destaca-se que este valor foi selecionado para as simulagdes
efetuadas neste trabalho de modo a vir de encontro com o padrdo nominal da turbina, pois o projeto
de instalagcdo de centrais edlicas deve contemplar unidades cuja operacdo nominal seja adequada

as caracteristicas naturais da drea geografica escolhida durante a maior parte do tempo.

Vento [m's]
=
1

0 ' 10 ' 20 I 20 ' 40 ' 50
Tempo [s]

Figura 4.1: Velocidade de vento incidente nas pds da turbina — Caso 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.2 retrata a velocidade mecanica da turbina, fixada em 2,55 rad/s, enquanto que
a Figura 4.3 indica a frequéncia da tensdo fornecida pelo gerador sincrono de ima permanente,
situada em 13,0 Hz. Nota-se que estes valores coincidem com os parametros nominais da turbina
e do PMSQG, j4 que tanto a velocidade do vento quanto a carga alimentada se encontram nos

padrdes 6timos de operagao.
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Figura 4.2: Velocidade mecanica da turbina e6lica — Caso 1
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.3: Frequéncia da tensdo fornecida pelo PMSG — Caso 1
Fonte: Elaborado pelo Autor

O coeficiente de poténcia C, € ilustrado na Figura 4.4, situando-se em seu valor maximo
de 0,44 ja que o angulo de rotacdo das pds £ se manteve nulo durante todo o periodo analisado.
Assim, a poténcia mecanica extraida da turbina, mostrada na Figura 4.5, ndo ultrapassou seu limite
nominal de 2,0 MW, ndo se mostrando necessdria, portanto, a ativa¢ao do sistema de controle pitch

da turbina edlica.

Ja tensdo no elo CC é descrita na Figura 4.6, situando-se em praticamente 1,05 kV durante
todo o intervalo de tempo monitorado. Faz-se mencao ainda de que este valor de tensdo continua
serve como entrada para o inversor de frequéncia, o qual possui a tarefa de converté-la em tensao

alternada com frequéncia de 60 Hz.
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Figura 4.4: Coeficiente de poténcia — Caso 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.5: Poténcia mecanica extraida da turbina — Caso 1
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Fonte: Elaborado pelo Autor



Tese de Doutorado — Daniel Aradjo Caixeta pag. 64

A poténcia ativa fornecida a carga isolada € indicada na Figura 4.7. Nota-se que, apesar da
poténcia nominal do gerador sincrono de imad permanente ser de 2,0 MW, para se garantir a
operacao nominal do sistema, a poténcia da carga isolada deve ser de 1,8 MW. Esse fato se justifica
pela perda de poténcia ativa existente durante o processo de retificacdo, inversdo, filtragem e
transformacdo existente entre a geragcdo e o consumo. J4 a Figura 4.8 ilustra a tensdo sobre a carga,

com valor praticamente constante em torno de 13,8 kV.
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Figura 4.7: Poténcia ativa fornecida a carga — Caso 1
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.8: Tensao trifdsica RMS na barra de carga — Caso 1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.2 Caso 2: Sistema Edlico Alimentando 80% de Carga Nominal Isolada Sob

Condi¢oes Normais de Operagdo e Vento com Turbuléncia

O segundo caso descrito remete a simulacdo do aerogerador conectado a uma carga isolada
de 1,6 MW, com fator de poténcia unitdrio, e submetido a variagdes significativas na velocidade
do vento. Pretende-se assim retratar o funcionamento do modelo desenvolvido tanto sob condi¢ao
de regime permanente (de t = 0,0 s a t = 5,0 s) quanto para o periodo transitério resultante da

alteracdo da fonte primadria de poténcia, neste caso representada pelo vento (de t=35,0 s at=150,0s).

A Figura 4.9 a seguir mostra que, inicialmente, a velocidade do vento é composta apenas
pela parcela base, no valor de 13,52 m/s, e pelo ruido. Durante os instantes t =5,0 se t = 15,0 s,
ha a ocorréncia de uma rajada com amplitude de 4,0 m/s, enquanto que em t = 25,0 s € iniciada

uma rampa negativa, levando o vento a atingir a velocidade de 11,52 m/s no instante t = 33,0 s.

Ressalta-se ainda que a incidéncia da rampa negativa, apesar de incomum do ponto de vista
matematico e computacional, vem ao encontro a uma realidade pratica pertinente a tecnologia de
geracdo edlica, ja que em determinados instantes o vento pode apresentar um decréscimo de sua

velocidade, diminuindo, por consequéncia, o valor da poténcia util disponivel a turbina.
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Figura 4.9: Velocidade do vento incidente nas pds da turbina — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.10 retrata que a ocorréncia da rajada de vento entre os instantes t = 5,0 s e
t = 15,0 s aciona o controle pitch da turbina, ocasionando na rotagdo em um angulo méximo de
19,0 graus das pds, reduzindo assim a elevacdo de sua velocidade durante o periodo em que o
vento se encontra acima do valor nominal de 13,52 m/s. J4 durante a rampa negativa, ndo ha

operacao deste controle, visto que ele nao atua durante a diminui¢ao da velocidade do vento.
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Figura 4.10: Controle pitch da turbina — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor

Pode-se perceber pela Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. que a velocidade
mecanica da turbina se situa em 3,4 rad/s inicialmente. Este valor se encontra acima da rotacao
nominal do gerador sincrono (2,55 rad/s), visto que a carga alimentada tem poténcia menor do que

a capacidade nominal do PMSG (2,0 MW).
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Figura 4.11:Velocidade mecanica da turbina edlica — Caso 2

Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com a linha tracejada, na condicao de auséncia do controle pitch, a velocidade
mecanica atinge cerca de 4,3 rad/s apds 7,0 segundos do inicio da rajada. Esta ocorréncia pode
representar um risco para a estrutura mecanica e civil da turbina, ja que o vento chega a atingir
30% acima de seu valor nominal. Com relagdo a ocorréncia da rampa negativa, apesar da
diminui¢do da velocidade do vento, a turbina ndo apresenta significativa diminui¢cdo de sua

velocidade devido a grande inércia do conjunto turbina-gerador edlico.
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J4 a linha s6lida retrata a manutengdo da velocidade mecanica da turbina bastante proxima
de seu valor de regime permanente durante a rajada através da atuacdo do controle pitch. Por outro
lado, ao longo da ocorréncia da rampa, ha uma reducdo da velocidade mecanica, chegando ao valor

minimo préximo de 3,0 rad/s no instante t = 33,0 s.

Conforme a Figura 4.12, a frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG, em regime permanente,
situa-se em 17,3 Hz, valor este acima do nominal de 13,0 Hz devido ao fato de a carga alimentada
pelo sistema edlico ser inferior ao seu valor nominal. A linha tracejada indica que, na condi¢do em
que o controle pifch encontra-se desativado, este parametro atinge o pico de 21,9 Hz no instante
t=12,0 s devido a elevagdo da velocidade do vento. J4 a curva sélida indica que, uma vez acionado
o controle pitch, a frequéncia da tensao fornecida pelo gerador sincrono apresenta valor maximo

de 17,5 Hz devido a rajada, e minimo de 15,5 Hz, decorrente da rampa negativa de vento.
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Figura 4.12: Frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor

O coeficiente de poténcia da turbina edlica € ilustrado na Figura 4.13 abaixo, mantendo-se
em regime permanente em 0,4. Este resultado retrata a coeréncia do modelo desenvolvido com a
realidade prética, ja que, em situacdes reais de operacdo nao-nominal, este parametro se encontra

em torno de 0,4, ou seja, a eficiéncia de uma turbina edlica é aproximadamente 40% [77].

A curva tracejada indica que, na auséncia do controle pitch, o coeficiente de poténcia oscila
entre 0,31 e 0,44, durante a rajada, e entre 0,35 e 0,43, ao longo da rampa negativa. J4 a linha
sOlida indica que a operacdo do controle de rotagdo das pas reduz o pardmetro C, até o valor
minimo de 0,15, durante a primeira perturbacdo. Entretanto, sabe-se que o controle pitch ndo é
acionado durante o segundo distirbio, e, nesse periodo, o coeficiente de poténcia C, € de

praticamente 0,38.
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Figura 4.13: Coeficiente de poténcia — Caso 2

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.14 apresenta a poténcia mecanica extraida da turbina edlica, cujo valor inicial

situa-se em praticamente 1,8 MW. Com o controle pitch desligado, como mostra a linha tracejada,

a ocorréncia da rajada eleva a poténcia fornecida para préximo de 4,3 MW, cerca de 240% acima

do valor de regime permanente, o que poderia causar sérios danos a estrutura mecanica da turbina.

Ja o advento da rampa reduz a poténcia mecénica para 1,0 MW, fato este ja esperado devido a

diminui¢do da velocidade do vento.

Em contrapartida, a curva sélida retrata que a operagdo do controle pitch permite a

manutencdo da poténcia mecanica proxima do limite maximo de 2,0 MW ao longo da rajada. Ja a

diminui¢ao da velocidade do vento ndo aciona a rotacdo das pds, e dessa forma a poténcia extraida

da turbina atinge o valor minimo de 1,0 MW.
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Figura 4.14: Poténcia mecénica extraida da turbina — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 4.15 retrata a tensdo no elo CC, cujo valor inicial é de 1,31 kV. O tragco pontilhado
indica que a auséncia do controle pifch permite uma elevacdo da tensdo continua em 24%
decorrente do rajada de vento, atingindo o pico de aproximadamente 1,62 kV. J4 a curva sélida
indica que a rotagdo das pas da turbina permite a manutengdo da tensdo CC préxima de seu valor
inicial. Menciona-se também que a rampa negativa reduz a tensao continua para cerca de 1,18 kV,

seguindo assim 0 mesmo comportamento apresentado pelo vento.
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Figura 4.15: Tensao no elo CC — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.16 mostra que a poténcia ativa absorvida pela carga se manteve constante em
aproximadamente 1,6 MW durante todo o periodo de simulacdo uma vez que ndo hd alteracdo na
demanda isolada. Pode-se constatar ainda apenas a presenca de alguns ruidos e pequenas

oscilagdes provocadas pelo sistema de controle do inversor de frequéncia.
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Figura 4.16: Poténcia ativa fornecida a carga — Caso 2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A linha s6lida da Figura 4.17 retrata a manutencdo da tensao na carga em seu valor nominal
de 13,8 kV durante todo o periodo em andlise mesmo sob as varia¢des de vento ocorridas. Destaca-
se que este fato apenas foi possivel mediante a aplicacdo do sistema de controle do inversor de
frequéncia apresentada neste trabalho. Caso essa estratégia fosse inativada, a tensdo na carga

atingiria cerca de 16,5 kV e 13,5 kV, durante a rajada e a rampa de vento, respectivamente.
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Figura 4.17: Tensao trifdsica RMS na barra de carga — Caso 2
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.3 Caso 3: Sistema Edlico Alimentando 80% de Carga Nominal Isolada Sob

Variacoes de Carga e Vento sem Turbuléncia

Este caso pretende avaliar o comportamento do modelo de conversdo de energia edlica
desenvolvido alimentando uma carga isolada varidvel com poténcia ndo-nominal e fator de
poténcia unitdrio. Destaca-se, no entanto, que nesta simulacao a velocidade do vento € composta
apenas pela parcela base e pelo ruido, ndo apresentando, portanto, variagdes significativas, como

jailustrado na Figura 4.1.

Na Figura 4.18 observa-se que, inicialmente, a carga isolada absorve 1,58 MW, como nos
casos simulados anteriormente. No instante t = 5,0 s € efetuada a rejeicdo de 20% deste valor,
restando assim 1,27 MW a serem supridos pelo WECS. Posteriormente, no instante t = 25,0 s, é
conectada uma carga adicional que eleva em 30% o valor da poténcia ativa remanescente,
resultando numa demanda final de 1,65 MW. Destaca-se ainda a presenca de efeitos transitorios
durante os chaveamentos da carga, com valores minimo e maximo de 0,9 MW e 2,5 MW,

respectivamente.
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Figura 4.18: Poténcia ativa fornecida a carga — Caso 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nota-se que a velocidade mecanica inicial da turbina edlica situa-se em 3,4 rad/s durante o
periodo de regime permanente, como retrata a Figura 4.19. Devido a rejeic@o de carga efetuada, a
turbina alcanga a velocidade médxima préxima a 3,8 rad/s no instante t = 25,0 s. Em seguida, em
consequéncia ao acréscimo de demanda, a turbina retorna a rotagdo inicial, tendendo a estabilizar-
se pouco abaixo de 3,4 rad/s. Ha de se destacar ainda que neste caso ndo ha operacdo do controle

pitch visto que nao foram produzidas elevacodes significativas na velocidade do vento.
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Figura 4.19: Velocidade mecénica da turbina edlica — Caso 3
Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.20 indica que a frequéncia da tensao gerada pelo PMSG segue comportamento
similar ao da velocidade mecénica da turbina. Assim como nos casos simulados, inicialmente ela
situa-se em 17,3 Hz, atingindo o valor maximo de 19,2 Hz em consequéncia do corte de carga.
Porém, o acréscimo de demanda retorna a frequéncia ao seu valor inicial, apresentando tendéncia

de se estabilizar pouco abaixo de 17,3 Hz.
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Figura 4.20: Frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG — Caso 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

Anteriormente a ocorréncia das perturbacdes, o coeficiente de poténcia C,, retratado na
Figura 4.21, apresenta o valor de regime permanente, ou seja, 0,40. Com a rejei¢do de 20% da
carga, este parametro atinge o valor minimo de 0,35 em consequéncia a elevacdo da velocidade
mecanica da turbina, se distanciando ainda mais de sua condicdo nominal de operacdo. Em
resposta ao acréscimo de 30% da demanda restante, o coeficiente de poténcia retorna ao valor

inicial, tendendo a estabilizar-se acima deste valor devido a redu¢do da velocidade rotacional.
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Figura 4.21: Coeficiente de poténcia — Caso 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.22 apresenta a poténcia mecanica extraida da turbina, onde, anteriormente a
ocorréncia da rajada, tem-se o valor de 1,8 MW. Este parametro segue o comportamento de C,
ilustrado na figura anterior, chegando ao valor minimo de 1,6 MW devido a rejeicdo da parcela de
carga e, consequentemente, diminuicdo do coeficiente de poténcia. Apds a adicdo da nova

componente de carga, a poténcia mecanica tende a se manter pouco acima do valor inicial.
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Figura 4.22: Poténcia mecénica extraida da turbina — Caso 3

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.23 ilustra que durante o periodo de regime permanente a tensdo do elo de
corrente continua se encontra bastante proxima de 1,3 kV. A rejeicdo de carga efetuada provocou
um aumento deste parametro para cerca de 1,45 kV, retornando, em seguida, ao valor inicial devido
ao acréscimo de demanda efetuado. Novamente, como a parcela de poténcia ativa adicionada é
superior a0 montante rejeitado, nota-se uma tendéncia de a tens@o no elo CC estabilizar-se pouco

abaixo de 1,3 kV.
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Figura 4.23: Tensdo no elo CC — Caso 3
Fonte: Elaborado pelo Autor

A tensdo na barra de carga é mostrada na Figura 4.24. Nota-se pela linha sélida que, exceto
por efeitos transitorios oriundos dos chaveamentos efetuados, o sistema de controle do inversor de
frequéncia permitiu a manutencao da tensdo bastante proxima de seu valor nominal de 13,8 kV.
Ressalta-se que o corte de carga provocou um pico transitério de 20,3 kV, enquanto que o
acréscimo de demanda ocasionou em uma queda subita da tens@o para aproximadamente 10,3 kV,
ambos com duracdo desprezivel. Destaca-se ainda que, com o controle do inversor desativado, a

tensdo se mantém por volta de 16,2 kV e 13,2 kV, posteriormente ao corte e elevacio de carga,

respectivamente.
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Figura 4.24: Tens@o trifdsica RMS na barra de carga — Caso 3
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.4 Caso 4: Sistema Eolico Absorvendo Poténcia Reativa da Rede Elétrica

Sob Condi¢oes Normais de Operagdo e Vento com Turbuléncia

Nesta secdo € analisada a operacao do sistema edlico conectado ao sistema de poténcia com
tensdao nominal de 13,8 kV e nivel de curto-circuito de 26,72 MV A. Para tal, a rede foi considerada
como um barramento infinito, ou seja, possui a capacidade de manter constante o médulo da tensao
e da frequéncia. Além disso, nesta etapa o aerogerador encontra-se absorvendo poténcia reativa,

uma vez que o modulo da tensao fornecida € inferior ao da rede elétrica.

As simulacdes abordaram o WECS alimentando uma carga local de 1,3 MW e fator de
poténcia unitdrio, e conectado a rede elétrica, conforme descrito na Figura 3.20. Pretende-se,
assim, analisar o desempenho dinamico dos diversos componentes do WECS, bem como os fluxos

de poténcia ativa a reativa entre PAC e a rede elétrica perante a reducao da velocidade do vento.

A velocidade do vento segue o comportamento mostrado na Figura 4.25, apresentando,
além da componente base igual a 13,52 m/s e o ruido, uma rajada invertida entre t = 5,0 s e
t = 15,0 s, levando a velocidade do vento ao minimo de 9,52 m/s. Destaca-se ainda que, como ja

analisado, a diminuicdo da velocidade do vento ndo aciona o controle pitch da turbina.
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Figura 4.25: Velocidade do vento incidente nas pas da turbina — Caso 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.26 ilustra a redug@o da velocidade da turbina de 3,4 rad/s, inicialmente, para
cerca de 2,8 rad/s, devido a rajada negativa de vento. A frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG
segue 0 mesmo comportamento, caindo de 17,3 Hz para 14,2 Hz, como mostra a Figura 4.27.
Devido ao efeito da inércia do conjunto turbina-gerador, apenas ao final da simulacdo, ou seja,

proximo de ¢ = 50,0 s, estes parametros conseguem retornar aos seus valores iniciais.
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Figura 4.26: Velocidade mecénica da turbina edlica — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.27: Frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor

O coeficiente de poténcia € retratado na Figura 4.28, enquanto que a poténcia mecanica
extraida da turbina edlica € ilustrada na Figura 4.29. Nota-se que, anteriormente ao instante
t = 5,0 s, esses parametros apresentam valores iguais a 0,40 e 1,8 MW, respectivamente. Como
consequéncia da redu¢do da velocidade do vento, o coeficiente de poténcia atinge o valor minimo
proximo de 0,28 em 7 = 10,0 s, ao ponto que, neste mesmo momento, a turbina passa a fornecer

uma poténcia igual a 0,28 MW.

De acordo com a Figura 4.30, a tensdo no elo de corrente continua se apresenta inicialmente
com o valor de 1,3 kV. Em consequéncia a rajada negativa de vento, observa-se uma redu¢do do
valor original para cerca de 1,0 kV em ¢t = 13,0 s. Em seguida, com o retorno da velocidade da
fonte primdria ao seu valor inicial, a tensdo CC também se aproxima gradativamente de 1,3 kV ao

final do periodo de andlise.



Capitulo 4 - Estudos Computacionais pag. 77

=]
4]
=

0,454

0,40

Cp [adimensional]

0,354

0,304

0,254

0,20 . . ' ' . ' . . '
Tempo [s]

Figura 4.28: Coeficiente de poténcia — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.29: Poténcia mecénica extraida da turbina — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.30: Tensdo no elo CC — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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A Figura 4.31 indica que, previamente a variacdo do vento, a poténcia ativa fornecida pelo
sistema de conversdo de energia edlica situa-se em 1,6 MW. Assim, tendo a carga local uma
poténcia de 1,3 MW, pode-se entdo realizar, durante este periodo, a injecao de cerca de 0,3 MW

excedente pelo aerogerador na rede da concessiondria de energia, como visto na Figura 4.32.

Ainda de acordo com a Figura 4.31, a ocorréncia da rajada negativa de vento reduz de
forma gradual a poténcia ativa emitida pelo WECS, chegando ao valor minimo de 1,2 MW
proximo ao instante ¢ = 14,0 s e passando a apresentar magnitude inferior a da demanda local.
Assim, entre t = 12,0 s e = 15,0 s, o sistema de poténcia deixa de absorver o montante excedente
e é entdo requisitado a complementar o fornecimento a demanda, chegando ao valor méximo de
aproximadamente 0,1 MW, como ilustra a Figura 4.32. Apds o final do distirbio, em # = 15,0 s,

ambos os parametros retornam de forma progressiva as condicdes iniciais de operagdo do sistema.
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Figura 4.31: Poténcia ativa do WECS — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.32: Poténcia ativa da rede elétrica — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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A poténcia reativa absorvida pelo WECS ¢ indicada na Figura 4.33, situando-se em
praticamente 0,19 MV Ar durante a simulacdo. Apesar de a carga local apresentar fator de poténcia
unitario, nao consumindo, portanto, parcela de poténcia reativa, a tensao no PAC possui magnitude
ligeiramente inferior a da rede elétrica, ocasionando assim no fluxo de poténcia reativa no sentido
do sistema de poténcia para o aerogerador. Conforme revela a Figura 4.34, a concessiondria

provém 0,32 MV Ar, havendo, dessa forma, uma perda reativa no valor de 0,13 MVAr na linha.
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Figura 4.33: Poténcia reativa do WECS — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.34: Poténcia reativa da rede elétrica — Caso 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.35 expressa que a tensao RMS no ponto de acoplamento comum se mantém
praticamente em 13,8 kV durante todo o periodo de simulacao. Isso se justifica pelo fato de que a
representacdo do sistema de poténcia por meio de um barramento infinito contribui de forma
significativa para a manutencao de valores constantes para a tensao e a frequéncia do PAC mesmo

sob a diminui¢do na intensidade do vento.
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Além disso, a Figura 4.36 mostra que, inicialmente, o angulo da tensdo no PAC situa-se
proximo a 0,92 graus de modo a permitir a inje¢cdo do montante igual a 1,6 MW na linha de
distribuicdo. Em consequéncia a rajada negativa de vento e, consequentemente, diminuicao da
poténcia ativa gerada, a 16gica de controle do inversor atua reduzindo gradativamente o angulo o

até o valor minimo de 0,68 graus, possibilitando assim o fornecimento de 1,2 MW a rede.
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Figura 4.35: Tensao trifdsica RMS na barra do PAC — Caso 4
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.3.5 Caso 5: Sistema Eolico Fornecendo Poténcia Reativa a Rede Elétrica

Sob Condi¢oes Normais de Operagdo e Vento com Turbuléncia

Assim como na secdo anterior, nesta etapa € analisada a operacdo do sistema edlico
conectado a rede elétrica, sendo esta considerada como um barramento infinito com tensao
nominal de 13,8 kV e nivel de curto-circuito de 26,71 MV A, com capacidade de manter constante
o moédulo da tensdo e da frequéncia. No entanto, neste estudo o aerogerador encontra-se
fornecendo poténcia reativa, uma vez que o moédulo da tensdo fornecida € superior ao do sistema
de poténcia.

Além disso, as simulacdes efetuadas abordaram o WECS alimentando uma carga local com
poténcia superior ao seu padrao nominal, com valor de 1,7 MW e fator de poténcia unitario. Além
disso, o aerogerador é conectado a rede elétrica através de uma linha de distribui¢do, conforme ja
indicado na Figura 3.20. Pretende-se assim, novamente, investigar o desempenho dindmico dos
varios componentes do sistema de conversao edlica, bem como os fluxos de poténcia ativa a reativa
entre o ponto de acoplamento comum (PAC) e o sistema de poténcia perante a elevacdo da

velocidade do vento.

A Figura 4.37 ilustra a velocidade do vento incidente nas pds da turbina edlica. Este
parametro apresenta, além da componente base igual a 13,52 m/s e o ruido, uma rampa positiva
entre os instantes t = 5,0 s e t = 13,0 s, levando a velocidade do vento ao valor maximo de

15,52 m/s.

Vento [m/s]
]

0 ' 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' =0
Tempo [s]
Figura 4.37: Velocidade do vento incidente nas pas da turbina — Caso 5

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A atuacdo do controle pitch da turbina edlica é representado na Figura 4.38. Pode-se notar
que o evento da rampa de vento entre os instantes t = 5,0 s e t = 13,0 s acarreta na rotacdo em um
angulo maximo de 9,0 graus das pds, reduzindo assim a elevacdo da velocidade mecanica da

turbina durante o periodo em que o vento se encontra acima de seu valor nominal de 13,52 m/s.

i
¢ ]

w
1

Angulo Pitch [graus]

Tempo [s]

Figura 4.38: Controle pitch da turbina — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

A velocidade de rotagdo da turbina edlica é mostrada na Figura 4.39, enquanto que a
frequéncia da tensdo produzida pelo PMSG ¢ ilustrada na Figura 4.40. Pode-se perceber,
inicialmente, a velocidade mecénica e a frequéncia localizam-se em 3,4 rad/s e 17,3 Hz,
respectivamente, atingindo entdo seus valores maximos de aproximadamente 3,73 rad/s e 19,0 Hz
no instante ¢ = 13,0 s devido a variacdo do vento. Ao final da simulagdo, em ¢ = 50,0 s, ambos os

parametros retornam as suas condicoes iniciais.
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Figura 4.39: Velocidade mecénica da turbina eélica — Caso 5

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.40: Frequéncia da tensdo gerada pelo PMSG — Caso 5

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.41 ilustra que durante o regime permanente o coeficiente de poténcia se mantém

em 0,40. De acordo com a linha sélida, com a elevacdo da velocidade do vento e,

consequentemente, atuagio do sistema de controle pitch, C, distancia-se ainda mais de seu valor

6timo, chegando ao minimo de 0,28. Com o controle desativado, como mostra a linha pontilhada,

o parametro C, apresenta uma menor oscilagdo, situando-se na faixa entre 0,34 e 0,41. Em ambos

os casos o coeficiente de poténcia estabiliza-se proximo a 0,40 ao final do periodo de simulacao.
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10 : 20 : 30 : 40 ' 50
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Figura 4.41: Coeficiente de poténcia — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.42 indica que, anteriormente a rampa positiva de vento, a poténcia mecanica

extraida da turbina apresenta valor igual 1,8 MW. A curva pontilhada mostra que se o controle

pitch estiver desativado, o distirbio ocasiona na eleva¢do da poténcia mecanica para 2,9 MW,

enquanto que a linha sélida retrata a manutencao deste parametro proximo ao seu valor maximo

de 2,0 MW em virtude do giro das pas da turbina, retornando posteriormente ao seu valor original.
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Figura 4.42: Poténcia extraida do vento — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

De acordo com a linha pontilhada da Figura 4.43, a tensdo no elo de corrente continua, que
inicialmente se localiza bastante proxima a 1,3 k'V, atinge o pico de 1,42 kV devido a elevagdo da
velocidade do vento e na condi¢@o de auséncia do controle de rotagdo das pas. Por outro lado, com
o controle pitch ativado, este parametro € limitado a 1,33 kV durante o mesmo distirbio, o que

garante uma operagao do elo CC mais préxima de seu valor nominal.
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Figura 4.43: Tensao no elo CC — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 4.44 indica que, assim como no caso anterior, previamente a variagdo do vento,
a poténcia ativa fornecida pelo WECS situa-se em 1,6 MW. No entanto, nesta simulacio
considerou-se a poténcia da carga local como 1,7 MW. H4, portanto, a necessidade de um
complemento do montante total da demanda por parte da concessiondria, cujo fornecimento se

localiza em praticamente 0,1 MW durante o mesmo periodo, como retratado na Figura 4.45.
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Segundo a linha tracejada da Figura 4.44, a auséncia do controle pifch da turbina acarreta
na elevacao da poténcia ativa fornecida pelo WECS para cerca de 1,8 MW no instante # = 13,0 s,
valor este superior a da carga local. Jd a curva pontilhada da Figura 4.45 expressa que, neste

instante, a rede elétrica passa entdo a absorver a poténcia ativa excedente, com valor de 0,1 MW.

Com relagdo as linhas sélidas das figuras citadas, nas quais a opera¢do do controle pitch
encontra-se ativada, nota-se que a poténcia ativa fornecida pelo aerogerador € entdo limitada a
cerca de 1,65 MW. Consequentemente, a concessiondria de poténcia passa entdo a absorver um
montante préximo a 0,07 MW. Dessa forma, a estratégia de rotacao das pds assegura uma geracao
de poténcia ativa mais préxima de seu padrao nominal mesmo sob a condi¢do de elevacdo da

velocidade do vento.
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Figura 4.44: Poténcia ativa do WECS — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.45: Poténcia ativa da rede elétrica — Caso 5

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A poténcia reativa fornecida pelo WECS ¢ ilustrada na Figura 4.46. De acordo com a linha
sOlida, este parametro se mantém em praticamente 0,29 MV Ar durante todo o periodo analisado
devido a operagao do controle pitch da turbina e a manutencio do valor constante da tensdo do
PAC pelo barramento infinito representado pela concessiondria de energia. Em pontilhado, nota-
se também que a poténcia reativa do aerogerador sofre uma elevagdo para 0,35 MVAr durante a

variacao do vento na condi¢@o de desligamento do sistema de rotagdo das pas.

Ja a linha s6lida da Figura 4.47 mostra que a rede elétrica absorve 0,19 MV Ar ao longo de
todo o intervalo em andlise para a situacdo de ativacdo do controle pich, o que demonstra que,
neste caso, 0 médulo da tens@o do sistema de poténcia € inferior a fornecida pelo WECS. A linha
tracejada exibe ainda que, no caso de ndo haver a rota¢do das pds, a poténcia reativa captada pela

concessiondria apresenta uma elevagdo para 0,25 MV Ar durante a ocorréncia da rampa.
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Figura 4.46: Poténcia reativa do WECS - Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 4.47: Poténcia reativa da rede elétrica — Caso 5

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A manutenc¢do da tensdo no PAC em 13,8 kV durante todo o periodo de simulacdo é exibida
na Figura 4.48. Novamente esse fato € justificado pela representacao da rede elétrica através de
um barramento infinito, o que contribui de forma significativa para a preservacdo de valores

constantes para a tensao e a frequéncia do PAC mesmo sob a elevacao da velocidade do vento.
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Figura 4.48: Tensdo trifdsica RMS na barra do PAC — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

O angulo da tensdao no PAC ¢ apresentado na Figura 4.49, situando-se inicialmente préximo
a 0,92 graus de modo a possibilitar o fornecimento 1,60 MW por parte do WECS. De acordo com
a linha sélida, a operacdo do controle pitch permite apenas um pequeno aumento do angulo 8 para
0,95 graus em consonancia a elevacao da poténcia ativa fornecida pelo aerogerador de 1,60 MW
para 1,65 MW. J4 a curva tracejada indica que, sem a légica piftch, o inversor atuaria de modo a

incrementar o angulo da tensao gerada até 1,05 graus objetivando a emissao de 1,81 MW a rede.
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Figura 4.49: Angulo & na barra do PAC — Caso 5
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.4 Consideracoes Finais

Inicialmente, este capitulo apresentou as caracteristicas elétricas/mecanicas do sistema
investigado, reunindo os dados da turbina edlica, do gerador sincrono de ima permanente, do
transformador elevador e da linha de distribui¢do. Estes dados, inseridos nos modelos construidos

na plataforma ATP, possibilitaram efetuar as simulagdes computacionais discutidas.

O primeiro caso simulado fez referéncia a operacao do sistema edlico alimentando carga
nominal isolada sob condi¢des normais de operacdo e vento sem turbuléncia, desejando, assim,
apresentar o seu funcionamento sob condi¢@o 6tima de vento e de carga. J4 a segunda circunstancia
analisada remeteu-se a operacao do WECS alimentando carga isolada com poténcia ndo-nominal
e ainda sob a ocorréncia de perturbacdes no vento. Nesta etapa, objetivou-se elucidar o
comportamento dindmico do aerogerador perante variagdes na velocidade da fonte primaria e sob

carregamento inferior ao 6timo.

O terceiro caso analisado baseou-se na andlise do desempenho do aerogerador suprindo
carga isolada ndo-nominal varidvel sem a ocorréncia, no entanto, de oscilagdes significativas no
vento. Nesta condi¢do foi efetuada a rejeicdo de 20% da carga total e, em seguida, um acréscimo

de 30% do valor da demanda restante.

O quarto e quinto casos remeteram-se ao funcionamento do WECS conectados a rede
elétrica. No primeiro, foi analisada a condi¢do do aerogerador absorvendo poténcia reativa do
sistema de poténcia para um carga local de 1,3 MVA. J4 o segundo baseou-se na situacdo de
fornecimento de reativo a rede por parte do sistema edlico para uma demanda local de 1,7 MVA.
Em ambos as situacdes procurou-se demonstrar a possibilidade do WECS operar segundo a
bidirecionalidade de poténcia reativa na rede, bem como a possibilidade de um aumento ou

diminui¢do da poténcia ativa injetada na rede de acordo com a variacao do vento.

Enfim, os resultados apresentados permitiram constatar a adequada performance do
complexo edlico implementado, bem como das estratégias de controle adotadas. Dessa forma,
pode-se constatar a eficdcia da ferramenta computacional empregada que faz uso de técnicas no
dominio do tempo, tanto para condi¢des normais de opera¢do como para variagdes na velocidade

do vento.



CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

5.1 Conclusoes do Trabalho

A utilizacdo dos ventos como base para o processo de geracdo de energia elétrica tem
apontado para um cendrio bastante promissor para as proximas décadas. As caracteristicas de
construcdo e operacao particulares a esta tecnologia demandam a realizacio de estudos criteriosos
objetivando analisar seu comportamento sob diversas situacoes de funcionamento. Neste sentido,
o desenvolvimento de ferramentas computacionais adequadas que viabilizem tais investigacdes se
mostra vital para o planejamento da insercdo de aerogeradores distribuidos na rede elétrica de

diversos paises.

Assim, € nesta perspectiva que o presente trabalho encontra seu principal fundamento. A
utilizagdo do software ATP, cuja notoriedade tem mostrado bastante crescimento nos ultimos anos
tanto no setor elétrico nacional quanto internacional, e sua interface MODELS, possibilitam
oferecer aos usudrios um amplo leque de possibilidades para o desenvolvimento de modelos
técnicos especificos para o campo da geragdo distribuida. Além disso, por apresentar um
desempenho computacional satisfatério e recursos graficos bastante amigaveis, bem como outras
vantagens ja citadas neste trabalho, esta ferramenta se mostra uma alternativa interessante no que

tange a aplicag¢do de programas livres em estudos dindmicos de sistemas de poténcia.
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Diante disso, foi entdo realizada a modelagem de um sistema de conversdo de energia
edlica (WECS) completo na plataforma ATP/MODELS. Para tal, foram utilizados técnicas e
equacionamentos no dominio do tempo que levaram a elaboragdo de icones representativos
referentes a cada um dos componentes de um real aerogerador, compreendendo desde o modelo

do vento até a conexdo junto a carga isolada/rede de poténcia.

Neste aspecto, os resultados obtidos demonstraram a eficiéncia do software escolhido para
se atingir os objetivos pretendidos nesta pesquisa. Com relacdo a etapa de modelagem, a interface
MODELS possibilitou um procedimento de programacao via “linhas de c6digo” de todos os blocos
ainda inexistentes na biblioteca prépria do ATP. Ja no que tange as simulagdes efetuadas, o
programa viabilizou a aplicacdo de distintas perturbacdes nas condi¢cdes de operacdo do

aerogerador, sejam variagdes na intensidade do vento, sejam modificacdes de carga.

Ha ainda de se destacar outro cardter inovador deste trabalho, pois este aborda o modelo
de maquina sincrona com rotor excitado por ima permanente (PMSGQG), tecnologia esta amplamente
empregada nos modernos aerogeradores e cujo interesse tem crescido de forma destacdvel pela
comunidade académica e cientifica do meio. Mediante a utilizagdo de equacdes diferenciais e
técnicas no dominio do tempo, foi investigado o comportamento do gerador em questao a partir
da poténcia mecanica oriunda da turbina edlica. Os resultados dos estudos computacionais
efetuados retrataram a eficicia do modelo desenvolvido, com niveis de tensdo e frequéncia

coerentes com a dinamica real deste tipo de maquina.

Merece relevancia também a aplicacdo das estratégias de controle do aerogerador
desenvolvido nesta pesquisa. Primeiramente, o controle pitch, que como discutido, possui grande
importancia na manuteng¢ao do limite méximo de poténcia mecanica extraida do vento. Além disso,
foi ainda aplicada a técnica de controle vetorial a operacdo do inversor de frequéncia de forma a
garantir niveis de tensdo e frequéncia nominais na carga isolada e possibilitar o ajuste do fluxo de

poténcia ativa/reativa junto a rede de poténcia.

Neste ponto, pdde-se notar pelos estudos computacionais efetuados que o modelo de
controle desenvolvido se mostrou eficaz, pois, mesmo durante a ocorréncia de alteracdes nas
condi¢des operativas do sistema edlico e/ou da rede de poténcia, a estratégia implementada
assegurou a manutencdo do valor de tensdo da carga bem préximo a 13,8 kV, com frequéncia
constante de 60 Hz. J4 na condi¢do de operacdo do WECS conectado a rede elétrica, pdode-se
constatar a capacidade do inversor de frequéncia em operar sob distintas condi¢oes
fornecimento/absor¢cao de poténcia reativa, além do ajuste do angulo de poténcia de modo a

controlar a poténcia ativa injetada na rede elétrica a partir das variacdes do vento.
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Assim, através dos estudos realizados, conclui-se que os resultados encontrados
mostraram-se bastante animadores, comparativamente ao que se verificaria em sistemas reais de
geragdo distribuida com caracteristicas topoldgicas e tecnoldgicas semelhantes. Assim sendo, a
ferramenta desenvolvida neste trabalho se mostrou satisfatéria no que tange a realizacdo de
investigagdes adequadas acerca da estabilidade transitéria do WECS conectado a um carregamento

isolado e/ou a rede elétrica de poténcia.

Destaca-se ainda a grande dificuldade encontrada neste estudo em se obter dados e medidas
relativas a aerogeradores reais (e seus parametros de controle) para implementacdo do modelo
computacional e confrontacdo dos resultados obtidos. No entanto, como ja demonstrado, as
formulacdes desenvolvidas para os componentes do WECS foram baseadas em principios
matematicos e fisicos ja expressos em referéncias bibliograficas relevantes a esta drea de pesquisa,

0 que certamente confere um maior grau de seguranga a esta pesquisa.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diante do exposto neste trabalho, identificam-se algumas lacunas a serem preenchidas
aplicaveis a topologia aqui apresentada, e que, portanto, podem ser objetos de estudo com relagao
aos sistemas de conversdo edlica, e que se constituem como sugestdes para trabalhos futuros,

destacando-se:

= Ajuste do sistema controle do inversor de frequéncia e da modelagem no software ATP de
modo a permitir a conexao de cargas isoladas/locais com fator de poténcia nao-unitério.

» Implementagdo de estratégias de MPPT (Maximum Power Point Tracking) para assegurar
a operacao 6tima do aerogerador mesmo sob condi¢des ndo-nominais de vento e de carga.

» Realizacdo de outros tipos de estudos a respeito do comportamento dindmico do
aerogerador conectado a rede, como ocorréncia de curto-circuito trifdsico, bem como
conexao do WECS a um sistema de poténcia mais detalhado.

* Desenvolvimento de estudos acerca da ocorréncia de fendmenos transitorios
eletromagnéticos no WECS e na rede.

» Validagdo laboratorial dos resultados obtidos para o WECS.
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