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RESUMO

O crescente avanco da utilizacdo de fontes renovaveis de energia ¢ inegavel,
principalmente quando se observa o nuimero cada vez maior de instalagdes eolicas e
fotovoltaicas, bem como o aumento proporcional dessas fontes em relacao a matriz energética
global.

Focando as usinas eélicas, essas podem ser classificadas através de duas configuragdes:
offshore (usinas em alto-mar) e onshore (usinas em terra). Em relagao aos sistemas de geragao
de energia edlica offshore, ¢ valido notar que ha uma clara tendéncia global, a favor dessa
tecnologia. Os atrativos para o aproveitamento edlico em pontos mais distantes das areas
continentais sdo varios, sendo o principal atrelado as maiores velocidades médias dos ventos,
que podem resultar numa geracdo de energia 70% maior, quando comparados com usinas
edlicas em terra.

Para tornar estas projecdes e expectativas concretas, ¢ necessario, além dos
componentes classicos que compdem tais arranjos, os requisitos referentes as redes de
transmissdo da energia produzida. Esses, tradicionalmente, sdo baseados em tecnologias de
corrente alternada (CA), ou em corrente continua (CC), sendo cada qual com suas limitagdes e
atributos.

Neste cendrio, este trabalho contempla uma proposi¢do de uma topologia fisica,
operacional e construtiva para a conversdo da energia e de um sistema de transmissdo para a
interconexao das plantas edlicas em alto-mar com os pontos em terra. Dentro desse escopo, 0s
desenvolvimentos contemplados neste trabalho sdo focados na apresentacdo de uma
contextualizagdo sobre os complexos de geragdo edlica, em uma andlise comparativa dos
sistemas abordados na literatura presente, além de propor uma estratégia operacional e
topoldgica, para os fins propostos, baseada na tecnologia em corrente continua.

Estudos operacionais sdo realizados através da implementacdo computacional da
concepeao filosofica, por meio de um sistema teste desenvolvido na ferramenta SIMULINK do

software MATLAB, a fim de ilustrar a viabilidade e os atrativos da tecnologia proposta.

Palavras-chave: Geracdo eolica offshore, transmissdo em corrente continua,

paralelismo de aerogeradores, proposta topologica, PMSG, conversor boost.



ABSTRACT

The growing advance in the use of renewable energy sources is undeniable, especially
when one observes the growing number of wind and photovoltaic installations, as well as the
proportional increase in these sources in relation to the global energy matrix.

Focusing on wind farms, these can be classified into two configurations: offshore
(offshore plants) and onshore (onshore plants). In relation to offshore wind power generation
systems, it is worth noting that there is a clear global trend towards the use of this technology.
In fact, there are several attractions for wind development in points further away from
continental areas, the main one being linked to higher average wind speeds, which can result in
70% more energy generation, when compared to onshore wind power plants.

Aiming at making these projects concrete, it is necessary, in addition to the classic
components that make up such arrangements, the requirements referring to the transmission
networks of the produced energy to the onshore AC networks. These, traditionally, are based
on alternating current (AC) or direct current (DC) technologies, each with its limitations and
attributes.

In this scenario, this work contemplates a proposition of a physical, operational and
constructive topology for the conversion of energy and a transmission system for the
interconnection of offshore wind power plants with onshore AC power grids. Within this scope,
the developments herein carried out are focused on presenting a contextualization of the wind
generation complexes, a comparative analysis of the systems covered in the present literature
and a proposal of a topological and operational strategy, for the proposed purposes, based on
the DC power transmission technology.

Once the overall physical and control DC arrangement is established, studies are carried
out through the computational implementation of the philosophical conception, through a test
system developed in the SIMULINK tool of the MATLAB software, in order to illustrate the

feasibility and attractiveness of the proposed technology.

Keywords: Offshore wind generation, direct current transmission, wind turbines

arrangements, transmission topology proposal, PMSG, boost converter.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA TEMATICA DA GERACAO ELETRICA NA
ATUALIDADE

A questdo climatica, atrelada a emissdo de dioxido de carbono na atmosfera terrestre,
possui relagdo direta com os sistemas de suprimento de energia elétrica ao redor do planeta.
Estes sistemas, em sua grande maioria, ainda empregam o uso de combustiveis fosseis, que,
além de representarem um mercado com histérica volatilidade nos precos, contribuem
negativamente com as mudangas climaticas. Em termos de geracdo e consumo de energia
elétrica, sabe-se que o desenvolvimento socioecondmico dos paises estd diretamente atrelado
ao aumento de suas demandas energéticas (ABB, 2014). Assim, tendo como fator primordial
os requisitos ambientais a serem cumpridos pelos paises, € a inerente busca pelo progresso
socioeconomico dos mesmos, torna-se imperativo um aproveitamento cada vez maior das
fontes renovaveis de energia. (IRENA, 2018)

Dentro dessa perspectiva, a geracao de energia por fontes renovaveis, teve em 2019, um
ano recorde, com um aumento de mais de 200 GW de poténcia instalada ao redor do mundo. A
importancia desse setor ¢ ainda mais evidente, quando se analisa as estatisticas do primeiro ano
da pandemia causada pelo virus do COVID-19 (SARS-CoV-2). Durante esse periodo, houve
uma queda na demanda global em eletricidade, de cerca de 20% devido ao lockdown
implementado em diversos paises, como medida de enfrentamento da pandemia. Contudo,
apesar dessa baixa, houve um aumento da demanda de geracgao de energia elétrica por parte das
fontes renovaveis, devido ao baixo custo de operacdo e o acesso preferencial das mesmas, as
redes elétricas. (REN21, 2020)

A fim de demonstrar o crescimento deste tipo de geracao de energia, a Figura 1.1 ilustra
os incrementos anuais de poténcia instalada global, divididos entre as principais fontes
renovaveis. Como se pode observar, a grande maioria dessas instalacdes fazem uso das fontes
eolicas e fotovoltaicas. Isso se deve as politicas governamentais de apoio a expansao dessas
tecnologias, bem como o desenvolvimento cientifico, que vem proporcionando um rapido
declinio no custo dessas instala¢des, tornando-as competitivas em relag@o as plantas de geragao
de energia que utilizam combustiveis fosseis. Para se ter uma ideia, em quase todo o mundo ja
¢ mais viavel, economicamente, implementar novas estagdes de geracao de eletricidade a partir

de fontes renovaveis, do que a construir novas instalagcdes de usinas a carvao mineral. Além
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disso, em alguns paises como China e Estados Unidos, ¢ mais barato construir usinas

fotovoltaicas do que operar as usinas a carvao, ja existentes. (REN21, 2020)

Figura 1.1: Incrementos anuais de poténcia instalada global de fontes renovaveis

Mais de

POTENCIA ADICIONADA FOR TECNOLOGLA (GW) 2 0 0
120

GW adicionados
em 2019

100 —

FOTOVOLTAICA

80 I ENERGIA EOLICA
I HIDRELETRICA

BIOMASSA,
ENERGIA MARINHA,
ENERGIA GEOTERMICA,

4

A
20 - IO‘-ﬁOQ
B

o

’

N\

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: (REN21, 2020) — Texto traduzido

Ja no Brasil, o uso de fontes renovaveis, como aproveitamentos edlicos e fotovoltaicos,
representa cerca de 12% da matriz energética, o que equivale a cerca de 21 GW de poténcia
instalada. Além disso, as previsdes apontam para um incremento substancial da participagao
dessas fontes na matriz energética brasileira nos proximos anos, referentes aos
empreendimentos em construgdo (ABEEOLICA, 2019). Ainda neste contexto, aliada as
principais fontes de geragao de energia centralizada, tem-se a crescente penetragcdo dos reforgos
oriundos dos complexos de geracao distribuida (GD), os quais ja contam com mais de 2,4 GW
de poténcia instalada em territério nacional e com grandes perspectivas de crescimento
(ABSOLAR, 2021). Via de regra, tais empreendimentos contemplam arranjos fotovoltaicos.
Assim, de modo a ilustrar a distribuicdo do aproveitamento dos recursos energéticos no Brasil,
a Figura 1.2 apresenta a matriz elétrica brasileira. Considerando todas fontes de geragao de
energia elétrica, em 2020, foram instalados 5,32 GW de poténcia e a edlica foi a fonte que mais
cresceu, representando 43,17% da nova capacidade instalada no ano. (ABEEOLICA, 2020)

Focando, de forma especifica, os aproveitamentos energéticos eolicos ao redor do

mundo, tais complexos foram pioneiros nas ultimas décadas frente as outras tecnologias
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renovaveis, sendo que, em termos de capacidade instalada (aproximadamente 651 GW), as
usinas edlicas seguem atrds apenas das instalagdes hidrelétricas, que compreendem em torno
de 1.437 GW instalados, de acordo com dados de 2019 (REN21, 2020). Estudos também
estimam que o desenvolvimento da energia eo6lica podera contribuir com mais de um quarto
(1/4) do total da reducdo necessaria de carbono na atmosfera em 2050. Ademais, até esse ano,
estima-se que a energia edlica sera responsavel por suprir cerca de um tergo da demanda global

em eletricidade. (IRENA, 2019)

Figura 1.2: Matriz energética brasileira
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Fonte: (ABEEOLICA, 2020)

12 ESTRATEGIAS PARA LOCACAO DOS COMPLEXOS DE GERACAO EOLICA

Assim, como mostram as estatisticas, a geracdo de eletricidade a partir de fazendas
edlicas tem representado uma contribuicdo vital em rela¢ao ao esforco global de diminuicao do
impacto ambiental, causado pela geragdo de energia. De modo geral, as usinas eolicas se
dividem em dois tipos de instalagdes: offshore, que sao usinas em alto-mar, e onshore, que sao
usinas localizadas em terra. Entretanto, o desenvolvimento inicial do aproveitamento eolico se
deu de forma desigual, concentrando as exploracdes a partir de instalagcdes omnshore,
majoritariamente situadas na Europa. Contudo, hoje a China ¢ o pais que lidera o nimero de

instalagdes desse tipo, com um ter¢o da poténcia instalada global. (IRENA, 2019).
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Com a rapida expansdo de instalacdes onmshore, principalmente em alguns paises
europeus, ocupando, por consequéncia, as melhores localidades para se construir tais usinas,
iniciou-se a busca pelo desenvolvimento de instalagdes offshore (CHAITHANYA, REDDY e
KIRANMAYTI, 2018). Assim, em 1991 a primeira planta edlica offshore foi construida na
Dinamarca (ZUBIAGA, ABAD, et al., Mar¢o, 2012). Contudo, ndo somente a escassez de
terras disponiveis motivou a expansdo dessa abordagem de geracdo edlica. Estima-se que a
velocidade média do vento em instalacdes offshore ¢ até 70% maior, além do fato que o
comportamento do mesmo ¢ mais estavel, dada a auséncia de variagdes e turbuléncias causadas
por relevos. Além disso, instalagdes localizadas no mar, possibilitam um aumento no tamanho
das turbinas, desde a altura da torre, a uma maior area de varredura das pas, aumentando assim
a poténcia gerada, juntamente com um menor impacto visual e audivel, dado a distancia das
areas povoadas (REBLED LLUCH, 2015). Dessa forma, no que tange aos sistemas de geragao
edlica do tipo offshore, ha, no momento, uma clara tendéncia mundial por esta tecnologia em
pontos mais distantes mar adentro (CHAITHANYA, REDDY e KIRANMAYI, 2017),
estimando-se um enorme crescimento deste mercado nos proximos 15 anos (ABB, 2014).

Atualmente, 90% das instalagdes offshore se encontram no Mar do Norte e proximas ao
Oceano Atlantico. Contudo, assim como no mercado onshore, espera-se um forte avango
asiatico, com a China liderando o numero de instala¢des, ultrapassando a poténcia instalada em
territorio europeu em menos de duas décadas. A fim de ilustrar o momento atual do setor edlico
offshore, bem como as suas proje¢oes, a Figura 1.3 mostra a capacidade instalada atual e
prevista em cada continente, e a Figura 1.4 ilustra a expansao global dessa tecnologia, com as

expectativas de poténcia instalada de usinas eolicas offshore, até 2050. (IRENA, 2019)

Figura 1.3: Capacidade instalada atual e futura (GW) de usinas edlicas offshore
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Figura 1.4: Historico e proje¢des de poténcia instalada (GW) de usinas edlicas offshore
CAGR (compound annual growth rate): taxa composta de crescimento anual.
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Fonte: (IRENA, 2019).

13 A TRANSMISSAO DA ENERGIA ELETRICA PRODUZIDA POR INSTALACOES
EOLICAS OFFSHORE

A implementacao de fazendas eolicas offshore tende a se tornar economicamente mais
vidvel de acordo com o aumento da poténcia instalada em cada projeto (NEGRA,
TODOROVIC e ACKERMANN, 2006). Assim, como ja ressaltado, os projetos futuros deverao
se localizar em distancias cada vez maiores das areas continentais, dado o melhor
aproveitamento dos recursos eolicos, tanto pelas caracteristicas naturais do vento nessas
regides, como também pelo arranjo fisico das instalagdes, uma vez que essas localidades
possibilitam que as turbinas sejam construidas com torres mais altas e pas com comprimento
maior.

Contudo, o aumento da poténcia gerada nas instalagdes, juntamente com uma maior

distancia das areas continentais, tem influenciado no custo total de instalacdo dos projetos
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offshore, de modo que o mesmo ndo vem apresentando quedas significativas nos ultimos anos
(IRENA, 2019). Assim, esses fatores tem por consequéncia atribuir uma grande importancia ao
sistema de transmissao desses projetos, devido as dificuldades impostas (REBLED LLUCH,
2015). Dessa forma, o principal desafio no desenvolvimento em larga escala de fazendas edlicas
offshore consiste em transmitir a energia gerada em grandes magnitudes para as redes de
distribui¢do em terra, com a maior eficiéncia possivel (RYNDZIONEK e SIENKIEWICZ,
2020).

Dado essas circunstancias, para que as projegoes e expectativas de crescimento desse
mercado se concretizem, ¢ necessario que, além das questdes operacionais, os custos das
instalacdes se mostrem atrativos e competitivos. Neste particular, ¢ sabido que os componentes
de maior valor agregado numa instalacao edlica offshore sdo as turbinas (incluindo as torres),
as fundacgdes, os custos com instalacdo e manutengao, e a rede de transmissdao (IRENA, 2019).
Em virtude disso, este ultimo quesito, associado com a definicdo da estratégia para a
transmissdo da energia, em decorréncia das distancias fisicas entre a central de gera¢do em alto-
mar e os pontos de interconex@o em terra, se apresenta como um tema que oferece grandes
perspectivas para desenvolvimento de estudos.

De forma imperativa, a expansdo das instalagdes eolicas offshore sera resultado da
inovacdo tecnoldgica em diversas areas, como: producdo de turbinas de nova geracio,
engenharia de fundagdes, aprimoramento dos cabos e transmissao em corrente continua (CC).
Tradicionalmente, os parques e6licos offshore, hoje instalados, sdo conectados, em sua maioria,
através de redes de transmissdo em corrente alternada (CA) (MADARIAGA, MARTIN, et al.,
2013). Isso se deve ao fato, de que a maioria das instalagdes offshore existentes se encontram
relativamente proximas as areas continentais. Contudo, a transmissdo em corrente continua, a
exemplo de véarias outras aplicacdes, pode se apresentar como uma estratégia que ofereca
condigdes operacionais € econdmicas bastante atrativas, principalmente ao se considerar
projetos com grande distancia entre os pontos de interconexdo (ANAYA-LARA e TANDE,
2018). Dentre algumas caracteristicas de sua aplicacdo, destaca-se a eficacia do sistema de
controle, o emprego de apenas dois condutores por cabo, perdas menores, custo inferior para os
cabos isolados, etc. (ABB, 2014). Além disso, somado aos beneficios de redugdo de custos,
menor impacto ambiental e seguranca operacional, a aplicagdo da transmissdo em corrente
continua podera proporcionar um forte impacto positivo na integracao entre as instalagcdes de

geragdo e as redes elétricas de distribuicao de energia para o consumo.
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Assim, considerando que a transmissdo da energia gerada em fazendas offshore ¢ um
grande desafio (CHAITHANYA, REDDY e KIRANMAYT, 2018), este trabalho visa propor
uma topologia para o sistema de conversao e transmissdao de energia, que possa integrar (as
turbinas em alto-mar) e transmitir em corrente continua a energia gerada, possibilitando reduzir
custos globais das instalagcdes, bem como realizar a conexdo dessas com a redes elétricas

onshore, a longas distancias, de modo seguro e eficiente.

14  ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DA TRANSMISSAO CC ASSOCIADAS
COM INSTALACOES EOLICAS OFFSHORE

Em (ROBINSON, JOVCIC e JOOS, 2010) ¢ explorado um modelo agregado de varias
turbinas edlicas conectadas em CC e inseridas numa rede para estudos de transitorios e regime
permanente. Esta referéncia, aborda um sistema com um elevado numero de conversores
CC/CC do tipo ressonantes, aplicando também conversores do tipo VSC (Voltage Source
Converter), contudo ndo contempla temas associados com a operagdo individual das partes
constituintes do complexo de conversao, nem sua estratégia para o controle operacional. J4 em
(ZHAN, SMITH, et al., 2010) ¢ feita uma analise comparativa entre redes em CA e CC, ¢
algumas dificuldades proprias a conexao em paralelo de conversores CC/CC. Em (VEILLEUX
e LEHN, 2014) ¢ estabelecida uma proposta de topologia de conexdo multiterminal em série,
de geradores edlicos offshore, em CC, desenvolvendo a logica de controle e apresentando os
desafios de sua implementacdo, como a determinacdo do isolamento dos elementos do sistema.

Em (SHI, CAI, et al., 2016) sao apresentadas diferentes topologias de conversores
CA/CC e CC/CC que podem ser empregados em redes eolicas offshore, com os geradores
conectados em paralelo e em CC. Também ¢ citado como desafio e trabalhos futuros a
implementa¢do de um controle que permita a operagao de tais sistemas. Focando uma estratégia
de controle para restabelecimento operativo diante de faltas, (DENG e CHEN, 2013) considera
um sistema multiterminal de coleta e transmissdo de energia em CC, de geradores eolicos
offshore, baseados no uso de conversores do tipo VSC. J& (GOMIS-BELLMUNT, LIANG, et
al., 2011) explora diversas topologias para sistemas de transmissdo multiterminal em CC
baseadas em conversores do tipo VSC. As topologias sao comparadas de acordo com varios
critérios, como: numero de circuitos, perdas elétricas, numero de disjuntores de CC, etc. A
referéncia (GOMIS-BELLMUNT, LIANG, et al., 2011) aborda meios para o estabelecimento
da operacdo de um arranjo offshore multiterminal em CC, a partir da matriz de condutancia do

sistema e da identificagdo das curvas caracteristicas de tensao e corrente dos conversores do
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tipo VSC. Ainda neste contexto, (YOGARATHINAM e CHAUDHURI, 2019) apresenta um
esquema de controle objetivando a coordenagdo de um sistema multiterminal hibrido em CC,

ou seja, que possui tipos diferentes de conversor em um mesmo sistema.

1.5 OBJETIVOS DESTA DISSERTACAO

Dentro da tematica das técnicas aplicaveis a transmissdo da energia produzida por
parques edlicos offshore, esta dissertacdo encontra-se centrada na andlise comparativa das
estratégias estabelecidas na literatura e na proposicao de uma estrutura capaz de integrar, coletar
e transmitir em corrente continua a energia gerada em instalagdes offshore, para os centros de
consumo.

Para o atendimento as metas supra postas, inicialmente ¢ realizada um levantamento
bibliografico, a fim de identificar as tecnologias aplicadas na transmissao da energia em parques
eolicos offshore, bem como as novas topologias e tendéncias desse meio. Na sequéncia ¢
estabelecido um conceito topoldgico e operativo de um arranjo fisico destinado a conexao dos
aerogeradores, juntamente com uma rede de transmissdo em CC destinada a interligacdo da
instalacao de gerag¢do aqui focada, com o sistema elétrico em CA, presente em terra. Feita a
proposi¢ao, os trabalhos avangam no sentido da implementagdao computacional da concepgao
fisica e operativa do arranjo estabelecido e a realizacdo de estudos diversos de desempenho

visando a anélise da factibilidade operacional da estrutura estabelecida.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para a apresentagdo documental dos trabalhos, esta dissertacdo encontra-se constituida
por 6 capitulos, iniciando por este, que contempla a introdugdo a tematica abordada.

Na sequéncia, o Capitulo 2 trata das tecnologias atualmente em uso para a transmissao
da energia gerada em instalagdes de fazendas eolicas offshore, assim como algumas topologias
sugeridas como alternativas aos propositos das interligagcdes aqui consideradas.

O Capitulo 3 encontra-se dedicado a proposi¢ao da estratégia topoldgica e operacional
de um complexo voltado para a coleta e transmissdo da energia produzida por instalagdes
edlicas offshore, até uma rede em corrente alternada em terra. Nesta mesma unidade sdo
abordados os elementos que compdem a topologia proposta, bem como os principios de

funcionamento da mesma.
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Em sequéncia ao Capitulo 3, o Capitulo 4 destina-se ao detalhamento da implementacao
computacional da estratégia topologica em questdo, realizada a partir do sofiware MATLAB,
por meio da utilizacao da ferramenta SIMULINK.

Na sequéncia, o Capitulo 5 apresenta os resultados dos estudos computacionais
realizados e as discussdes sobre os desempenhos operacionais obtidos diante de diversas
condi¢des de funcionamento quanto a incidéncia dos ventos.

Por fim, o Capitulo 6 aborda as conclusodes finais e indicagdes para estudos futuros

passiveis de desenvolvimentos para o aprimoramento da proposicao feita nesta dissertacao.
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CAPITULO 2 - TECNOLOGIAS PARA A TRANSMISSAO DA
ENERGIA GERADA EM PARQUES EOLICOS OFFSHORE

21  CONSIDERACOES INICIAIS

No inicio da utilizacao da eletricidade pela sociedade ocorreram véarias discussoes
acerca do melhor meio para o transporte da energia produzida nos centros de geracao até as
unidades consumidoras. Devido as tecnologias entdo disponiveis, os sistemas de corrente
alternada (CA) ganharam preferéncia frente aos sistemas de corrente continua (CC), dada,
principalmente, a possibilidade de aplicacao dos transformadores, capazes de elevar os niveis
de tensao (NISHIOKA, ALVAREZ e OMORI, 2020). Desde entdo, a difusao dos sistemas em
CA se mostrou a tecnologia dominante até os dias atuais.

Nao obstante o reconhecimento acima, na década de 1950, diante dos desafios impostos
pela interligacao entre a Suécia e a ilha de Gotland, a tecnologia da transmissdo em corrente
continua foi empregada, pela primeira vez, € seu sucesso norteou sua expansao para uma série
de outros sistemas. As propriedades operacionais e econdmicas desta estratégia, a partir deste
marco tecnoldgico, resultou num grande nimero de arranjos no mundo, cada qual motivado por
questdes particulares, a exemplo das interligacdes maritimas, longas distancias fisicas,
estabilidade dos sistemas, rapidez e eficacia do controle do fluxo de poténcia, economicidade,
etc. Somado a tais aplicacdes, por vezes determinantes para o emprego da transmissdo em
corrente continua, os avancgos da eletronica de poténcia e os requisitos impostos por varias
situagdes resultaram em que a tecnologia em pauta, convencionalmente conhecida como HVDC
(High Voltage Direct Current) ou transmissao em corrente continua (TCC ou meramente CC),
vem aumentando em ritmo acelerado. (ABB, 2014)

Focando a questdo da geracdo da energia através de parques edlicos offshore, este
cenario se mostra extremamente atrativo e desafiador quanto ao transporte da energia das
unidades de geracao até os centros de consumo. Como ja ressaltado, o inicio da exploragao dos
recursos eolicos em alto-mar se deu através de redes de transmissao em CA, de tal modo que,
a grande maioria das instalacdes em funcionamento, atualmente, fazem uso dessa tecnologia
(REBLED LLUCH, 2015). Contudo, o aumento da poténcia instalada dos complexos de

geragao e, a consequente distancia cada vez maior dos mesmos até os pontos de consumo, pode
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resultar na inviabilidade técnica e comercial do uso da corrente alternada. Dentre os fatores
limitantes para o emprego desta filosofia de transmissdo ressalta-se a necessidade do uso de
cabos submarinos nessas instalagoes, visto que em CA ha um elevado efeito capacitivo que iria
requerer mecanismos de compensagao ao longo do trecho maritimo. Além disso, o acoplamento
direto dos sistemas de distribui¢do nos terminais dos aerogeradores se apresenta como causa de
maior susceptibilidade do sistema a possiveis falhas (CHAITHANYA, REDDY e
KIRANMAYT, 2017). Ainda, caso as interligacdes elétricas sejam realizadas com a tecnologia
em CA, estima-se que as perdas no processo de transmissdo chegam a se apresentar até 12%
maiores se comparadas com o emprego da CC (LI, YIN, et al., 2020). Outro ponto importante
¢ que, mesmo em um eventual uso de cabos isolados a SF6, a transmissdo em CA opera em
regides de estabilidade muito abaixo da capacidade térmica dos condutores (VOLKER, 2012).

Muito embora as consideragdes acima, vale destacar que a transmissao em CA se
apresenta como uma estratégia de transporte de energia altamente desenvolvida e estabelecida
e, como consequéncia deste fato, seus componentes se apresentam com custos competitivos, se
comparados com os requisitos comerciais dos arranjos em CC (ZUBIAGA, ABAD, et al.,
Marco, 2012). Dessa forma, a transmissao em corrente alternada em alta tensao (HVAC — High
Voltage Alternating Current) em instalacdes eolicas offshore ¢, sem duvidas, uma excelente
opcdo quando se tratar de instalagdes situadas a pequenas distancias das redes em terra
(geralmente menores que 50 km).

Dada essas questoes, o uso do HVDC se mostra bastante aplicavel e interessante para
as aplicacdes que fogem ao campo de alcance técnico e econdmico referentes as primeiras
instalagdes offshore implementadas. Assim, a abertura de novos mercados, € o aumento da
integracao das redes offshore, depende fortemente do desenvolvimento de tecnologias voltadas
a esse tipo de transmissao de energia (IRENA, 2019). Sabe-se que propriedades atrativas
oferecidas pelos cabos em CC, atreladas com a auséncia do efeito pelicular e da reatancia
capacitiva dos cabos, permitem afirmar que este componente se mostra mais simples e barato
(RYNDZIONEK e SIENKIEWICZ, 2020), e ainda, ndo impdem restri¢des associadas com as
distancias fisicas entre o complexo de geragdo e o ponto fisico de interligacdo com a rede CA
em terra. Adicionalmente, a linha de transmissao em CC possui maior capacidade de condugao
de energia por cabo, e emprega apenas dois polos, enquanto que uma conexao em CA exigiria

um cabo isolado trifisico (VOLKER, 2012).
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Somado aos atrativos oferecidos pelos cabos de interligagdo, sobre o emprego da
tecnologia em CC destaca-se, ainda, outros aspectos que ndo podem ser ignorados. Um ponto
a ser considerado estd associado com o fato que, pela linha em CC, ha apenas o fluxo de
poténcia ativa. Observando, por outro lado, os conversores eletronicos, requeridos para os
processos de conversao, oferecem atrativos importantes no contexto do controle e regulagao do
sistema como um todo, resultado do processo extremamente rapido do controle das chaves
empregadas nesses dispositivos. E também notério, que as unidades de conversdo representam
um elevado dispéndio, tanto para instalacao, operacao e manutencao, toda via, tais custos sao
fortemente compensados pela economia relacionada aos cabos. Além disso, ndo ¢ demais
lembrar que o uso da transmissdao em CC resulta numa melhor estabilidade dindmica, frente aos
fendmenos anomalos como curtos-circuitos, devido a operacao assincrona entre a central de
geragdo ¢ a rede em corrente alternada presente em terra. (CHAITHANYA, REDDY e
KIRANMAYT, 2017), (ANAYA-LARA ¢ TANDE, 2018), (MADARIAGA, MARTIN, et al.,
2013).

Tendo em vista os aspectos acima levantados, a primeira planta offshore utilizando a
tecnologia da CC foi estabelecida em 2009 (BorWinl). A partir deste marco, e gragas ao
continuo avanco nos recursos oferecidos pela eletronica de poténcia e novas concepcdes de
unidades de conversao, o emprego da corrente continua, para os fins aqui postos, se mostra uma
opcdo comercialmente e operacionalmente factivel.

Uma terceira via, ainda que apenas idealizada e nao implementada, chama-se LFAC
(Low Frequency Alternating Current). Esta ¢ uma proposta de transmissao de energia sugerida
em alguns estudos académicos, como (CHAITHANYA, REDDY e KIRANMAYI, 2017),
(CHAITHANYA, REDDY e KIRANMAYI, 2018). Tais arranjos envolvem concepcdes que se
apresentam como um meio termo entre as filosofias HVDC e o HVAC através da transmissao
de energia em uma frequéncia inferior a da rede elétrica onshore de conexao, geralmente com
valor em torno de 1/3 da frequéncia nominal. A proposta surge com o intuito de evitar o uso de
uma subestacao offshore, € a0 mesmo tempo possibilitar, mesmo que utilizando CA, transmitir
a distancias acima de 50 km, devido a sua frequéncia fracionada. Ressalta-se, porém, que essa
tecnologia, até 0 momento, se apresenta como uma proposicao fisicamente consistente, todavia,
ainda num estdgio bastante embriondrio. Por tal motivo, a mesma ndo ¢ explorada nesta

dissertacdo como uma alternativa para os fins aqui postos.
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Em consonancia com o exposto e reconhecendo que a filosofia dos arranjos em CA ja ¢é
amplamente estabelecida, as analises a serem feitas na sequéncia encontram-se integralmente
direcionadas para o emprego das interligagdes entre os parques edlicos offshore com as redes

comerciais em terra, através das proposicoes fundamentadas na tecnologia HVDC.

22  SISTEMAS DE CONVERSAO PARA A TRANSMISSAO DE ENERGIA EM
CORRENTE CONTINUA

Em se tratando de um arranjo caracterizado por dois terminais, um elo de transmissao
em corrente continua se apresenta constituido por uma estacdo destinada ao processo de
retificacdo, junto ao qual ¢ feita a transformac¢ao da energia requerida em CA para CC e, num
outro terminal, uma estagdo inversora, destinada a converter a energia a ela entregue em CC
para CA, nos termos requeridos pelo sistema elétrico entao suprido.

Para a composicao destas unidades de conversao, vale ressaltar que, comercialmente,
existem duas possibilidades quanto a filosofia do mecanismo de transformacido da CA em CC
e vice-versa, a saber:

* Conversores a base de uma corrente constante para o elo em CC, usualmente

conhecidos por conversores CSC - Figura 2.1;
» Conversores a base de tensao constante para o elo em CC, comumente denominados

por conversores VSC- Figura 2.2.

Figura 2.1: Current Source Converter — CSC
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Figura 2.2: Voltage Source Converter — VSC
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Ainda, somado aos principios operacionais mencionados, cabe ressaltar que os
processos de comutacdo das chaves eletronicas, que constituem os conversores, referem-se a
composig¢des fisicas distintas. Isso implica em custos variaveis na aplicacao destas tecnologias,
que por sua vez, proporcionam caracteristicas operacionais diferentes, cada qual com suas
vantagens e desvantagens, a depender de cada aplicagdo. Dessa forma, as caracteristicas
operacionais gerais dos tipos de conversores citados, bem como a relevancia das mesmas, na

abordagem especifica de instalag¢des edlicas offshore, sdo identificadas a seguir.

22.1 CONVERSORES COM COMUTACAO NATURAL PELA REDE — CSC OU LCC

O conceito da comutag@o natural dos conversores eletronicos foi utilizado na primeira
transmissdo em CC, em Gotland, em 1954. A concepgao fisica de tais dispositivos compreendia
o uso das denominadas valvulas de mercurio, as quais foram, a partir dos anos 70, substituidas
pelos chamados tiristores. Esses conversores, recebem, normalmente, a designagdo CSC
(Current Source Converters) ou LCC (Line Commutated Converters) (ABB, 2014). A Figura

2.3 ilustra de forma simplificada um arranjo de conversores tipo LCC.

Figura 2.3: Interligagdo em CC através de conversores LCC
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O funcionamento geral e as caracteristicas de operacao dos conversores LCC ¢ resultado
do angulo de disparo dos tiristores, o qual proporciona apenas um grau de liberdade no controle.
Esse angulo representa um atraso no tempo entre 0 momento que a tensao anodo-catodo de cada
valvula passa por um valor zero até sua entrada em operagao, ou seja, quando a chave tiristora
comeca a conduzir corrente. Esse controle do momento inicial de condugdo, também
denominado de turn-on ability, possibilita a aplicagdo de estratégias de funcionamento que

resultam em uma boa flexibilidade operacional, tornando atrativa a sua aplicagao.
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De modo geral, a aplicacdo dos conversores LCC a tiristores, em elos de corrente
continua, ¢ uma tecnologia bem desenvolvida, segura e bastante difundida. Sua aplicacao
apresenta custos atrativos, e, atualmente, ¢ a metodologia que possibilita transmitir, em CC, os
maiores niveis de poténcia. Além disso, esses sistemas apresentam baixas perdas elétricas no
processo de conversao, que correspondem a cerca de 0,75% da poténcia nominal do conversor.
Contudo, por caracteristicas inerentes ao funcionamento dos tiristores, os conversores LCC
apresentam um elevado consumo de poténcia reativa, de cerca de 40% a 60% da poténcia
nominal do conversor. Isso acarreta, principalmente em sistemas com baixos niveis de curto-
circuito, eventuais problemas associados com instabilidades. Além disso, por consequéncia da
variacdo do angulo de disparo durante o funcionamento do sistema, hd o surgimento de
correntes harmodnicas que se apresentam de forma caracteristica em um espectro de frequéncia
atrelado ao numero de pulsos do conversor (KIMBARK, 1971). Em virtude destas
caracteristicas operacionais, os conversores LCC sdo instalados, convencionalmente, em redes
com elevado nivel de curto-circuito, com SCR (Short Circuit Ratio), preferencialmente, acima
de 5 (IEEE PRESS, 2016).

Especificamente em sistemas de transmissdo de energia em parques edlicos offshore,
ndo se reconhece a existéncia de instalagdes que empregam conversores LCC, visto que tais
arranjos requerem: a estacdo conversora LCC para abrigar as chaves eletronicas, os
transformadores e os dispositivos auxiliares, reatores, filtros harmdnicos, dispositivos de
compensagdo reativa, etc. Dessa forma, a area de uma estacdo conversora ¢ bastante
significativa, inviabilizando a sua instalacdo em uma plataforma offshore. Uma outra limitagao
referente ao emprego da tecnologia, para o fim supracitado, estd na incapacidade dos
conversores LCC realizar o chamado black start, ou seja, esses dispositivos necessitam de uma
fonte de tensao em CA para viabilizar os processos de comutagao dos tiristores.

Assim, em virtude das vantagens e desvantagens dos conversores LCC, estudos tém sido
feitos visando a aplicacdo de sistemas de transmissdo em CC hibridos. Tais sistemas propdem
a aplicacdo de dois conversores distintos, em que pese o uso de um conversor LCC, instalado
apenas em terra, aliando, portanto, os beneficios operacionais € econOmicos, em caso da

aplicagdo desses dispositivos, em parques eolicos offshore.

222 CONVERSORES COM COMUTACAO FORCADA —VSC
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Os conversores com comutacdo forcada sdo denominados de VSC (Voltage Source
Converters), os quais sdo fisicamente constituidos por semicondutores com a habilidade de
promover as acdes de conexdo (turn-on) e desconexdao (turn-off) de forma controlada,
diferentemente dos tiristores que possibilitam tdo apenas o controle de entrada em operagao.
Para tanto, usualmente se emprega chaves eletronicas conhecidas por GTO (Gate Turn-Off
Thyristor) ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). A Figura 2.4 ilustra de forma

simplificada um arranjo de conversores tipo VSC.

Figura 2.4: Interligagdo em CC através de conversores VSC
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Diante da propriedade dos componentes semicondutores acima referidos, a qual permite
que tais chaves sejam controladas tanto durante a entrada em operacao como saida, fica, pois,
estabelecido que tais dispositivos de conversdao se apresentam com dois graus de liberdade,
produzindo, assim, a denominada conversdo auto comutada (self~-commutated converters).

O funcionamento do conversor, ora considerado, € feito a base da técnica conhecida por
PWM (Pulse Width Modulation). A partir dessa metodologia € possivel obter, na saida de uma
estacdo inversora, um sistema trifasico com angulos de fase e magnitudes controlaveis através
de alteracdes pré-definidas do padrao do PWM, de forma praticamente instantdnea. Assim, ¢
possivel controlar tanto a poténcia ativa como a poténcia reativa de forma rapida e
independente.

De modo geral, a utilizacao da técnica PWM permite a implementagao de uma elevada
frequéncia de chaveamento. Isso acarreta numa menor necessidade de instalagdo de filtros
harmonicos, uma vez que a ordem de frequéncia das correntes harmoénicas geradas pelo
conversor ¢, também, elevada. Além disso, devido ao processo de auto comutagdo, o conversor
pode auxiliar a rede em CA, na qual esta conectado, no processo de controle e regulagao de

tensdo, sendo esse ponto ainda mais efetivo em redes fracas, com baixo nivel de curto-circuito.

33



® CAPITULO 2 — TECNOLOGIAS PARA A TRANSMISSAO DA ENERGIA GERADA EM PARQUES
€= Y2 EOLICOS OFFSHORE

Outro ponto interessante ¢ que os transformadores, utilizados na conexado desses conversores,
apresentam projetos mais simples, uma vez que sdo menos submetidos a correntes harmonicas
e correntes de ordem nula (ANAYA-LARA e TANDE, 2018).

Focando os sistemas de transmissdo em parques edlicos offshore, os conversores VSC
apresentam algumas vantagens em relagdo a filosofia LCC. Devido a propriedade da auto
comutacdo, ha a capacidade de realizar o chamado black start, ou seja, o VSC ¢é capaz de
alimentar redes passivas, uma vez que nao necessita de fonte externa para o seu funcionamento.
Além disso, devido a menor necessidade de dispositivos auxiliares, como filtros harmodnicos e
sistemas de compensagao reativa, a area necessaria para a instalacdo de uma estagdo conversora
utilizando VSC ¢ significativamente menor. Assim sendo, o emprego dos conversores aqui
considerados para uso numa estagao offshore se mostra tecnicamente atrativo. Ademais, dada
a capacidade das chaves IGBTs em conduzir corrente em dois sentidos, € possivel realizar a
inversdo do fluxo de poténcia do elo em CC, sem inverter as polaridades das tensdes nos
conversores.

Todavia, a implementacdo de conversores VSC pode representar um elevado custo. Os
cabos utilizados na conexdao desses conversores sao mais dispendiosos, € as estacdes
conversoras podem ser de 30 a 40%, mais onerosas que as estacdes LCC. Considerando ainda,
que a capacidade de conversdo de energia ¢ inferior aos conversores LCC, em termos de
poténcia, o elevado custo de implementacdo pode se tornar ainda mais significante, quando
analisado sob a 6tica de custo global do sistema de transmissdo. E valido citar, que o arranjo
VSC possui diferentes topologias, envolvendo a utilizacao de mais chaves eletronicas e maiores
frequéncias de chaveamento. Isso implica em maiores perdas elétricas, que podem atingir cifras
da ordem de duas vezes maior que a admitida para os conversores LCC. Por ultimo, destaca-se
que a abordagem do conversor VSC implica, dado a caracteristica fisica das chaves eletronicas,
em maior fragilidade em caso da ocorréncia de curtos-circuitos no elo em CC (NEGRA,
TODOROVIC e ACKERMANN, 2006).

Do exposto segue que, considerando as dificuldades impostas pela operagdo e
manutengdo, sobretudo pela admissao, como um todo, de plataformas offshore, o primeiro
projeto ao utilizar HVDC em instalagdes edlicas em alto-mar, foi concebido utilizando
conversores do tipo VSC. Ademais, segundo dados das instalagdes, os sucessivos
empreendimentos desse perfil, apos esse marco, também fazem uso de conversores VSC

(RYNDZIONEK e SIENKIEWICZ, 2020).
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23  TOPOLOGIAS PROPRIAS AOS PARQUES EOLICOS OFFSHORE

Os sistemas de geragdo eodlica, instalados longe da costa, possuem caracteristicas
proprias sobre a infraestrutura utilizada para se transmitir a energia gerada até a rede de
consumo. Essa infraestrutura se trata ndo somente das tecnologias citadas nos itens anteriores,
mas também da forma como os geradores sdo conectados entre si, para entdo se realizar a
transmissdo da energia, de acordo com as abordagens ja conhecidas. Assim sendo, descreve-se,
a seguir, como os aerogeradores sao conectados aos sistemas de transmissao nos parques eélicos
offshore existentes, e ainda, as propostas sugeridas em alguns estudos recentes, como meios
alternativos para tal fim. Visando facilitar o entendimento de como essas infraestruturas se
aplicam nesses sistemas, primeiramente serdo abordadas algumas caracteristicas proprias aos

tipos de aerogeradores, que podem ser empregados nos complexos de geragao edlica.

23.1 TIPOS DE AEROGERADORES EM PARQUES OFFSHORE

De um modo geral, os aerogeradores podem ser classificados como sendo de velocidade
fixa, velocidade limitada e velocidade variavel.

A primeira categoria esta relacionada com o emprego de um gerador de indugao com
rotor de gaiola de esquilo, ou squirrel cage induction generator (SCIG), o qual opera em uma
velocidade proxima a sincrona, fato este que resulta em uma alta robustez e baixo custo, além
de um sistema de controle simples. Contudo, devido ao seu funcionamento fisico, ndo ¢ possivel
realizar nenhuma estratégia de extracdo de maxima poténcia, além disso, qualquer variacao do
vento ¢ diretamente refletida no torque da maquina.

Ja o aerogerador de velocidade limitada ¢ uma variagdo do gerador tipo SCIG, e
emprega um gerador de inducdo com rotor bobinado ou wound rotor induction generator
(WRIG), de forma que durante o seu funcionamento € possivel variar a resisténcia do rotor da
maquina, consequentemente alterando o escorregamento, permitindo, assim, uma variagao de
cerca de 10% na velocidade. Contudo, apesar de ser possivel variar a velocidade, o alcance
dessa acdo ¢ muito limitado, ndo sendo, portanto, efetivo. Ademais, a utilizacdo de rotor
bobinado ndo ¢ indicado para instalacdes offshore, dada a dificuldade na realizagdo de
manutengoes.

Como aerogeradores de velocidade variavel, um modelo bastante difundido ¢ o que

utiliza um gerador de indugdo duplamente excitado ou doubly fed induction generator (DFIG).
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Com a implementa¢ao de um conversor, conectado ao rotor da maquina, ¢ possivel impor uma
ampla faixa de varia¢do na velocidade, além de estabelecer um controle individual para poténcia
ativa e reativa. Contudo, o uso de anéis coletores no rotor implica em falhas e maiores requisitos
de manutencao, fator este que se apresenta como desvantagens para o emprego da filosofia
DFIG em usinas offshore.

Em adicdo aos arranjos acima, hd ainda aerogeradores de velocidade varidvel,
denominados de full-converters. Esses arranjos fazem uso de um conversor tipo VSC conectado
ao gerador, capaz de desacoplar este ultimo da rede de conexdo. A utilizagdo desse conversor,
possibilita a implementacdo do arranjo SCIG full-converter, caso seja empregado um gerador
de indugdo a velocidade variavel. Uma outra possibilidade estd no uso de um gerador sincrono
com rotor bobinado, ou wound rotor synchronous generator (WRSG). Contudo, a configuragao
do tipo full-converter mais difundida utiliza um gerador sincrono a ima permanente, ou
permanent magnet synchronous generator (PMSG). O uso desse tipo de aerogerador tem
ganhado popularidade em instala¢des offshore, por proporcionar menor peso e tamanho. Além
disso, pela utilizacao de um ima como excitagdo, nao ha a perdas, devido a corrente continua,
no rotor.

Ademais, o emprego do PMSG full-converter viabiliza a simplificacdo ou até mesmo a
eliminacdo da caixa de engrenagem, utilizada na maioria das turbinas, destinada a ajustar a
velocidade mecanica no eixo. Isso possibilita reduzir ou eliminar os esfor¢os mecanicos nas
engrenagens, resultando em um custo de operagdo e manutengdo bastante reduzido, que
exercem fortes atrativos para uso em instalagdes offshore. Sob o ponto de vista econdmico, o
custo de produgdo e instalacdo de turbinas do tipo PMSG e DFIG ¢ praticamente o mesmo
(IEEE PRESS, 2016).

Tendo em vista o abordado, ressalta-se que, independentemente das caracteristicas
basicas individuais dos aerogeradores mencionados, a forma de conexao desses dispositivos, ¢
realizada, invariavelmente, utilizando corrente alternada. Contudo, dentro dessa generalidade,
ha requisitos de conexdo especificos. Nesse contexto, no que diz respeito ao agrupamento das
turbinas em uma fazenda edlica, os modelos DFIG, e os aerogeradores de velocidade fixa e
limitada, necessitam ser conectados diretamente a uma fonte de tensao alternada, que pode ser
provida através de uma conexdo direta com a rede elétrica (no caso de uma transmissdao de
energia em CA), ou através de uma estagdo conversora do tipo VSC, ou, ainda, por meio de

uma estagao conversora do tipo LCC, juntamente com a instalacao de dispositivos auxiliares,
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tais como STATCOM:s e bancos de capacitores. Por outro lado, os aerogeradores do tipo full-
converter nao possuem tais exigéncias, contudo dada a dificuldade em se estabelecer uma
microgrid, sem um controle central do fluxo de poténcia e tensao, ¢ concebida a conexao desses

modelos nos mesmos moldes dos outros aerogeradores.

232 ESTRATEGIAS PARA INTERLIGACAO DOS AEROGERADORES INDIVIDUAIS

A Figura 2.5 ilustra um arranjo tipico de uma instalacdo edlica offshore constituida por
dois complexos de geragdo, cada qual formado por um conjunto de aerogeradores, os quais sao
conectados a um ponto coletor comum e, a partir, desse, as possibilidades existentes para a
interligagdo com os centros de consumo ou barras de conexdo em terra. Como se observa, sao
abordadas duas possibilidades, uma em corrente alternada e outra em corrente continua, como

considerado ao longo deste trabalho.

Figura 2.5: Sistemas de transmissdo aplicaveis as interligagcdes de parques edlicos offshore aos pontos de

conexao em terra. (ANAYA-LARA e TANDE, 2018)

) HVAC

Como indicado, as turbinas sdo primeiramente agrupadas, e, na maioria das vezes,
algumas sdo interligadas, para entdo ocorrer a conexdo com o sistema de transmissao
propriamente dito. Via de regra, de acordo com as consideracdes do item anterior, essa

interligacdo, das unidades de geracdo, ¢ realizada a partir de cabos em CA. Dentro desse
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contexto, a Figura 2.6 aborda as topologias, mais comuns, de interconexdo dos aerogeradores,

nas instalacdes implementadas atualmente.

Figura 2.6: Topologias empregadas na conexao de unidades de geracdo edlica ao sistema de transmissao.

(a) agrupamento radial; (b) agrupamento em estrela; (c) agrupamento em anel; (d) agrupamento em multi-anel
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Ressalta-se que a escolha do método topoldgico de conexao das unidades de geracao
entre si, € com o sistema de transmissao, ¢ um processo atrelado a requisitos estabelecidos em
etapas de planejamento dos complexos edlicos, tais como: nivel de geragdo, confiabilidade do

sistema, custo, entre outros aspectos.

233 CONEXAO AO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Independentemente da topologia utilizada na interconexao dos aerogeradores, ou do
sistema de transmissdao empregado, seja em CC ou CA, o agrupamento das unidades de geragao
¢ concentrado através da implementacdo de uma plataforma offshore. No caso de um sistema
HVAC, a plataforma realiza a conexao dos aerogeradores com o sistema de transmissao através
de uma subestagdo elevadora de tensdo, com todos os dispositivos necessarios, uma vez que a

interligacdo desses elementos ¢ feita em média tensdo. J4 para o caso da transmissdo por um
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elo em CC, a plataforma offshore abriga a estacdo conversora, que ¢ conectada aos
aerogeradores.

Tendo como foco os sistemas de geracao edlica offshore que empregam a transmissao
em CC, verifica-se que a conexao entre os complexos de geracdo, em alto-mar, e a rede elétrica
em terra, ¢ estabelecida, usualmente, a partir de uma conexao, das unidades de conversao,
ponto-a-ponto como em DolWin 1, 2 e 3, BorWin 1 e 2, HelWin 1 e 2, SylWin 1 e 2, ou
multiterminal como em Nan’ao, Zhoushan ¢ Zhangbei (RYNDZIONEK e SIENKIEWICZ,
2020) (NEGRA, TODOROVIC e ACKERMANN, 2006). A Figura 2.7 elucida de forma

didatica como, geralmente, sdo concebidas essas conexdes entre as estacdes conversoras.

Figura 2.7: Exemplos de fazendas e6licas offshore, conectadas com a rede de CA, através da transmissdo em CC
(LIANG, JING, et al., 2011)

(a) Conexao ponto-a-ponto, (b) Conexdo multiterminal
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Deve-se destacar, contudo, que a implementagao de subestagdes em alto-mar, torna os

custos de instalacdo das plantas eolicas offshore elevados, especialmente nos casos de
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transmissdo em CC abordados, onde além do alto investimento em dispositivos eletronicos, ¢
necessario a implantagdo de plataformas com extensa area de construcao, capazes de abrigar as
estacdes conversoras. Assim, novas topologias t€ém sido propostas de modo a, ndo apenas
transmitir a energia, como também realizar o agrupamento dos aerogeradores utilizando CC
(SHI, CAL et al., 2016).

Uma das concepgdes esta no conceito em que cada unidade geradora possuindo um
conversor CA/CC, incrementado com um conversor CC/CC, ¢ capaz de elevar a tensdo a fim
de realizar a transmissdo. Esse componente pode ser tanto individual (para cada turbina) ou por
grupo de aerogeradores. A partir do estabelecimento dessa rede em CC, topologias de
transmissdo ja conhecidas podem ser aplicadas, a exemplo daquelas ilustradas na Figura 2.7
(MADARIAGA, MARTIN, et al, 2013). Ressalta-se que a interligagdo das turbinas
diretamente em CC, acarreta nos mesmos beneficios da utilizagao dessa tecnologia para o elo
de transmissdo. Portanto, o aprimoramento desses conceitos, a partir do desenvolvimento de
novas topologias utilizando a CC, desde o processo de agrupamento, pode significar um
importantissimo passo na expansao de instalagdes eolicas offshore, a longas distancias da costa.
Todavia, o agrupamento dos geradores em CC, ndo ¢ trivial, uma vez que ainda nao existem
instalacdes dessa natureza.

Basicamente, hé duas possibilidades para a realizagdo da conexdo, em CC, das unidades
aerogeradoras, a saber: série e paralela.

Para a primeira situagdo, as saidas CC de cada gerador sdo conectadas em série,
eliminando, assim, a necessidade de um conversor CC/CC que eleve a tensdo para fins de
transmissdo. Todavia, deve-se ressaltar que, nesta configuragdo, cada unidade possui,
normalmente, uma tensdo terminal propria distinta das demais. Isso determina grandes desafios
relacionados com classes de isolamento, dificuldades para o controle operacional do arranjo,
problemas de confiabilidade, corrente nominal correspondente ao complexo global, acarretando
em um sobredimensionamento dos componentes do sistema, dentre outros aspectos. Nesse
contexto, a Figura 2.8(a) ilustra uma possivel topologia de conexdo série, em CC, dos
aerogeradores.

Por outro lado, caso a opgao seja feita pela conexdo em paralelo, a tensdo da barra
comum de conexdo deve ser a mesma para todos os aerogeradores. Consequentemente, as
poténcias fornecidas, por cada unidade de geracdo, ficam atreladas com a contribui¢do

individual de corrente para o sistema. Portanto, as correntes de saida de cada maquina sao
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desacopladas, facilitando o estabelecimento de um sistema de controle. Contudo, estabelecer
um ganho elevado na tensdo, representa dificuldades, como estabelecido em (VEILLEUX e
LEHN, 2014) (SHI, CAI, et al., 2016). Assim, de acordo com esses conceitos, a Figura 2.8(b)

demonstra uma possivel topologia de conexao em paralelo, em CC, dos aerogeradores.

Figura 2.8: Possibilidades de conexdo dos aerogeradores em CC. (a) conexao série; (b) conexdo paralela
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Fonte: (CAMPOS-GAONA, ANAYA[TLARA e TANDE, 2018) — Texto traduzido
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CAPITULO 3 — PROPOSTA PARA A INTERCONEXAO DE PARQUES
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3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Nao obstante o reconhecimento da existéncia de propostas topologicas para fins da
interconexao das unidades de geracao em parques eolicos offshore, através de um complexo de
transmissdo em corrente continua, devido a tendéncia de expansdo deste mercado e suas
dificuldades atreladas, ainda hé a caréncia pelo desenvolvimento de novas tecnologias. Neste
contexto, no capitulo presente ¢ apresentada uma proposta de estrutura topologica de coleta e
transmissao da energia gerada, para as aplicagdes focadas nesta dissertacao, a qual se apresenta
concentrada nas seguintes premissas:

e Empregar a tecnologia da transmissdo em corrente continua no processo de

interconexao das unidades de geragdo edlica com a rede elétrica em terra;

e Permitir a conexao dos terminais dos aerogeradores em paralelo sob a diversidade

dos pontos operativos de cada um;

e Buscar a extragao da maxima poténcia dos aerogeradores sob as distintas condigdes

de funcionamento impostas quanto a incidéncia dos ventos;

e Propor a reducdo da 4area de construgdo e, até mesmo, a ndo utilizacdo das

subestagdes offshore para os fins ora postos.

Vale destacar que o arranjo concebido e explorado nesta dissertagdo se apresenta com
uma estrutura fisica e operacional com caracteristicas distintas daquelas encontradas na
literatura, portanto, a mesma se reveste de proposi¢do com propriedades inovadoras para os fins

aqui postos.

3.2 ELEMENTOS CONSTITUINTES DO SISTEMA

Como forma de introduzir a proposta topoldgica e expor os elementos constituintes do
arranjo, a Figura 3.1 mostra a concep¢ao geral e esquematica da estrutura considerada para o
sistema em questdo. Nesta ¢ possivel observar a divisdo dos componentes que perfazem o

complexo, com destaque aqueles a serem instalados em terra e em alto-mar.
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Figura 3.1: Topologia CC proposta para parques eolicos offshore
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32.1 COMPONENTES QUE PERFAZEM A ESTRUTURA OFFSHORE

Focando os componentes localizados na regido offshore, nota-se, a partir da Figura 3.1,
o uso da corrente continua na etapa de interconexdo das unidades geradoras, bem como no
sistema de transmissao propriamente dito. Cada unidade geradora contém, acoplado a turbina
edlica, um PMSG, cujas perspectivas aplicativas se mostram promissoras para parques edlicos
offshore. A unidade de geragdo possui um transformador elevador de tensdo e um circuito
retificador trifasico a diodos, em conjunto com um conversor CC/CC do tipo boost. Ressalta-
se que a utilizagdo do retificador a diodos, frente a outros dispositivos eletronicos, proporciona
bastante robustez, baixo custo, menor espago fisico requisitado para sua instalagdo e elevada
confiabilidade. Contudo, este elemento ndo se apresenta como um dispositivo controlavel.
Assim, a chave para o controle individual dos aerogeradores se da pelo emprego do conversor
boost.

E importante considerar que a tensdo em CA nos terminais do gerador PMSG possui
perfil de tensdo e frequéncia determinados pela excitagdo do nucleo magnético e pelas
caracteristicas impostas pela fonte primaria de energia (vento). Assim, a tensao em CC obtida
apenas pelo emprego do retificador trifasico a diodos, ndo reflete o ponto 6timo de extracao de
poténcia da turbina. Ademais, a implementacdo do paralelismo em CC, de cada unidade
geradora, sem qualquer outro recurso adicional, somente ¢ possivel caso as tensdes terminais
dos aerogeradores fossem iguais. Dessa forma, o conversor boost ¢ empregado de modo a

adequar a tensdo CC de transmissdo, Unica para todo o sistema, com a tensdao de saida
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independente de cada retificador, realizando, simultaneamente a esse processo, o rastreamento
do ponto de méxima poténcia (MPPT — Maximum Power Point Tracker), a partir do método do
Torque Otimo (VEILLEUX e LEHN, 2014), garantindo a méxima eficiéncia do processo. Esse
método, bastante simples, rapido e eficiente, busca ajustar o torque do PMSG a partir do valor
de referéncia, determinado com base nas caracteristicas construtivas da turbina, através do
calculo da poténcia maxima disponivel (ABDULLAH, YATIM, et al., 2012).

Referindo novamente a composig¢ao fisica do arranjo, tem-se, a montante do retificador,
um transformador, destinado a compatibilizar o sistema ao nivel da tensdo da transmissao em
corrente continua definido pelo projeto. Isso se deve ao fato de que as tensdes em CA nos
terminais dos geradores empregados, sdo, via de regra, da ordem de baixa ou média tensdo e a
rede de transmissao em CC, certamente, sera baseada em niveis superiores de tensdo. Sabendo-
se que os conversores boost apresentam perdas varidaveis de acordo com a frequéncia de
chaveamento e a corrente de conducdo, avalia-se que quanto maior o ganho de tensdo
proporcionado pelo boost, da ordem de valores acima de trés vezes a tensdo de entrada, maiores
serdo as perdas (Bulut, E. B.; Cengiz, K., 2017). Portanto, o emprego do transformador permite
que o conversor opere nas regioes de maior rendimento, com ganhos em torno de duas vezes a
tensdo de entrada.

Comparado a um transformador convencional, projetado para operar sob uma
frequéncia de 50/60 Hz, deve-se ressaltar que, devido a baixa frequéncia da tensdo nos terminais
do gerador, o transformador a ser utilizado para os fins aqui postos, tera um nucleo com area
maior, €, consequentemente, maior peso (SMITH, 1985), principalmente em casos onde utiliza-
se o PMSG sem o uso de engrenagens para mudanca da relacdo de velocidade entre a turbina e
o gerador.

Por fim, ainda focando os componentes offshore, tem-se os cabos isolados, que realizam
a interconexao das unidades geradoras, e a linha de transmissao, a qual compreende o trecho
fisico de conexao entre o ponto de acoplamento comum dos aerogeradores, em CC, denominado
de PAC-CC, e a estagdo conversora, localizada em terra. Ressalta-se que para o funcionamento
do arranjo, dispositivos auxiliares nao evidenciados na Figura 3.1, devem ser empregados junto
a linha de transmissao, tal como a instalagdo de um filtro LC no ponto de acoplamento em

corrente continua (PAC-CC).
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322 COMPONENTES QUE PERFAZEM A ESTRUTURA EM TERRA

Como parte integrante da instalacdo onshore, tem-se a presenca da estagdo conversora,
responsavel por realizar a inversao da corrente continua, advinda da linha de transmissao, em
corrente alternada. Para tal, na topologia proposta, emprega-se o conversor do tipo LCC,
dispositivo este ndo empregado em alto mar, por motivos ja esclarecidos. O emprego do
conversor LCC possui os atrativos ja apontados, a exemplo da tecnologia robusta, baixas
perdas, grande capacidade de conversdo e menor custo frente ao conversor VSC.

De forma especifica, na topologia proposta emprega-se um conversor LCC de 12 pulsos,
o qual ¢ o arranjo mais comumente utilizado em sistemas HVDC, por apresentar uma boa
relacdo entre custo de instalagdo e manutencao, e qualidade operacional, quando comparado as
possiveis implementagdes de conversores com maior numero de pulsos. Por sua vez, a conexao
dos terminais do LCC de 12 pulsos com a rede elétrica ¢ realizada por meio de um
transformador de trés enrolamentos, admitidos de forma a resultar em defasamentos angulares
de 30° entre as tensdes de conexdo das duas pontes conversoras (ARRILLAGA, LIU e
WATSON, 2007).

Ainda, cabe ressaltar que alguns dispositivos auxiliares, ndo indicados na Figura 3.1,
certamente se fazem necessarios, devido as caracteristicas inerentes ao funcionamento do
conversor LCC de 12 pulsos. Nesse particular, identifica-se o uso de reatores de alisamento,
primordiais para a execucdo da comutacao das chaves eletronicas por corrente, bem como filtros
harmdnicos na conexao em CC e filtros harmdnicos na rede CA, além de bancos de capacitores

para compensagao reativa.

33 FISOLOFIA OPERACIONAL DA TOPOLOGIA PROPOSTA

A partir dos elementos constituintes da proposta topologica, € necessario estabelecer um
sistema de controle consonante com a filosofia a ser proposta para a operagdo conjunta do
complexo de geracado, distribui¢do, transmissao e interconexao com a rede CA em terra. Esta
concepgao de controle deve primar pelo funcionamento do complexo de modo a oferecer baixas
perdas e pequena varia¢do no rendimento global da instalagdo. Além disso, ¢ desejavel que o
controle da tensdo nao dependa de algum mecanismo de comunicacao entre as unidades de

geragdo e a estagdo conversora, facilitando, portanto, a implementacdo da topologia.
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Dessa forma, o cerne do sistema de controle esta no fato que o conversor LCC, através
da linha de transmissdo, imponha uma tensao de tal modo que os conversores boost, individuais
a cada aerogerador, consigam realizar o rastreamento MPPT, independentemente das condi¢des
de poténcia disponivel de cada unidade de geracdo. Esta caracteristica ¢ de suma importancia,
pois caso uma unidade de geracdo esteja operando em um nivel de poténcia inferior as demais,
0 seu respectivo conversor boost devera fornecer um ganho maior de tensdo, de modo a manter
o paralelismo. Consequentemente, caso tal diferenga no nivel de geracao seja expressiva, esse

conversor boost podera apresentar falhas no seu respectivo funcionamento.

33.1 TENSAQO CONTINUA NOS TERMINAIS DO INVERSOR

A fim de se atingir os objetivos ora postos, e, de modo a tornar factivel o estabelecimento
de um valor de tensdo nos terminais em CC do inversor, € necessario determinar um valor de
tensao de referéncia, tal qual, aplicado a um sistema de controle automatico, garanta o
funcionamento do arranjo.

Para tal, propde-se uma abordagem a partir de uma analise simplificada do sistema,
considerando apenas o PAC-CC, e os terminais em corrente continua do inversor. A partir dessa
simplificagdo, ¢ bastante inteligivel o desenvolvimento do equacionamento das grandezas que
se inter-relacionam no processo de transmissdo da energia gerada. Assim, visando descrever
matematicamente o funcionamento do sistema para um valor genérico de poténcia, detalha-se,
na sequéncia, os desenvolvimentos conceituais € matematicos que representam a operagao do
sistema considerando que o mesmo se encontra sob o que se denomina por ‘“condig¢des
nominais”. Em outras palavras, sdo consideradas as relagdes operacionais atreladas com a
extracdo da maxima poténcia factivel para o parque edlico sob andlise. Esta grandeza,
identificada por 1 pu de poténcia, equivale, pois ao que serd empregado como “poténcia base”
para uma posterior generalizacao da formulacao.

Nos termos supra postos, a Figura 3.2 ilustra a operacao, via circuito simplificado
proposto, da referida situagdo operativa sob condigdes de extragdo da poténcia nominal da

instalacao.
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Figura 3.2: Circuito simplificado para analise da proposta topologica (Operagdo em regime nominal)
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Portanto, em consonancia com os propositos estabelecidos, as grandezas Upac € Uny,
representam, respectivamente, os valores das tensdes no ponto de acoplamento das unidades de
geracdo e nos terminais em CC do inversor, para o regime de gera¢cdo nominal. Sendo R a
resisténcia dos cabos da linha de transmissdo, a expressao referente a poténcia nominal em CC
(PNOM-inv-cc), NOs terminais do inversor, a partir dos valores de Upac € Uy, ¢ dada pela Equagao
(3.1).

(UPAC —Upnw ) Uy

PNOM—inv—cc = (3 1)
R

L
Tomando por base as condi¢des impostas para o regime nominal, ¢ possivel, entdo,
descrever as grandezas do sistema para uma condicdo genérica de extracdo das demais
poténcias, a qual passa a ser definida através da Equacdo (3.2). Nesta, a grandeza “x”
correlaciona o valor da poténcia de operacdo com aquela definida por nominal. Assim, x
representa a razao entre a poténcia medida (Pmedido) € a poténcia nominal (PnoM-inv-cc), NOS
terminais do inversor, portanto, “x”” determina o valor em pu da poténcia recebida pelo inversor
para uma condi¢do outra que a nominal.
X = P (3.2)
PNOM—inV—cc
Utilizando as constantes ki e k> para expressar as derivagdes dos valores nominais das
respectivas tensdes nominais, a Equagao (3.2) pode ser transcrita através da expressao dada pela
Equacgdo (3.3).
X (UPAC _UINV)' Unw _ (klUPAC _szINV)'szINv (3.3)
RL RL
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sendo:
U ;’AC =k, Upyc (34)
U'INV =k,Upny (3.5

Substituindo as Equac¢des (3.4) e (3.5) nos respectivos valores da Equagdo (3.3), resulta-
se na Equacao (3.6).
XU pacUny = XUy ” = Upe Uy = Upy” (3.6)
Ainda, tendo em vista a Equagdo (3.6), ¢ possivel reescrevé-la, conforme a Equagao
(3.7):
XU " (5-1)= Uy (37 -1) 3.7

sendo as grandezas & e & determinadas pelas Equacdes (3.8) e (3.9).

U

§ = —raC (3.8)
UINV

5 = Yeac (3.9)
UINV

Considerando os desenvolvimentos matematicos realizados acima e atentando-se ao
modo caracteristico de funcionamento de um inversor LCC, entende-se que k», dado em pu,
pode ser um valor imposto pelo sistema de controle do angulo de disparo das chaves eletronicas,
sendo, portanto, correspondente ao valor de referéncia desejado para o controle da tensdo
continua.

Dessa forma, considerando que o valor da tensdo nos terminais em CC do inversor, para
um instante genérico de poténcia gerada, ¢ funcdo de ko, € possivel obter a Equacao (3.10)

substituindo o valor de U'wv da Equagdo (3.7) pela Equagio (3.5).

(3.10)

Logo, nota-se que o valor de k> pode ser determinado a partir das varidveis x, 5 € 5.
Todavia, x ¢ dado através da razdo entre a poténcia medida e a poténcia nominal, nao sendo,
portanto, uma variavel controlavel. Contudo, é possivel ajustar as variaveis & e §, de tal modo
a atender as premissas desejadas para o sistema de controle, fazendo com que o sistema
apresente pequenas variagdes no rendimento global e os conversores boost operem nos termos

requeridos, independentemente da magnitude da poténcia gerada.
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Visando atender a esta premissa, propde-se que & seja igual a § . Dessa forma igualando
as Equacdes (3.8) e (3.9) e substituindo as Equacdes (3.4) e (3.5) nesta identidade matematica,
chega-se a Equacdo (3.11). Também, sendo & = &, é possivel reescrever a Equagdo (3.10),

conforme a Equagao (3.12).

X (3.11)

P .
medido (3 . 12)

NOM -inv -cc

Uma vez imposta a condigiio § = §, tem-se, como mostrado pela Equacdo (3.11), que ki
e ko s@o iguais. Assim, diante de uma variagao genérica no valor da poténcia gerada em relagao
a poténcia nominal, a tensdo de acoplamento e a tensdo nos terminais em CC do inversor, em
relacdo aos seus respectivos valores nominais (Upac € Umy), variam em fun¢do do fator
k=ki=k>, determinando, assim, a poténcia entregue nos terminais em CC do inversor.

Do exposto segue que, admitindo a tensdo de referéncia em pu, conforme a Equagao
(3.12), a medida que a poténcia gerada pelos aerogeradores diminui, em relagdo ao valor
nominal de operacdo, a tensdo imposta pelo inversor LCC ao sistema de transmissao também
sofrerd uma correspondente reducdo. Esta caracteristica operativa para o controle previne que
os conversores boost apresentem falhas de funcionamento, coibindo a necessidade de operagao

em ganhos elevados de tensao.

3.3.2 RENDIMENTO DO PROCESSO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Com base na abordagem apresentada anteriormente, e tendo em vista o estabelecimento
do valor de referéncia da tensao para o sistema de controle, ¢ factivel analisar matematicamente
a variagao do rendimento global do sistema, diante de qualquer valor de poténcia gerada.

Para tanto, mais uma vez recorre-se ao circuito simplificado da Figura 3.2 para a
caraterizagdo do rendimento do processo sob regime de opera¢do nominal e, na sequéncia, para
uma condic¢ao genérica quanto ao valor da poténcia produzida pelo parque edlico.

Para tanto, a Equagao (3.13) conduz a expressao (3.14) que fornece o rendimento da

instalacdo para as condi¢cdes nominais postas.
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(UPAC B UINV )2 (UPAC B UINV )2

R R Upe - U U
Penom(pu) — L — U (U L U ) — PAC INV — 1_ INV (313)
PNOM PAC PAC INV U PAC U PAC
RL
U
Moomes = (1= Pe, ) )~ 100% = —2¥-100% (3.14)
UPAC

Em se tratando agora de uma situacdo operacional genérica quanto a extracdo de
poténcia, identificada pela grandeza “x” anteriormente considerada, sendo as perdas para esta
situacdo representada por (Pexpu)), em pu, e a poténcia de geragdo sendo (Px), a Equacado (3.15)

apresenta os desenvolvimentos que viabilizam o calculo do rendimento do processo.

2

(U;’AC B U'INV )2 [\/;(UPAC B UINV )]

2

pe - R R xUne=Un) U g5
PX UPAC (UPAC - UINV) szPAC (UPAC - UINV) UPAC
RL

Assim, chega-se ao rendimento do sistema (1x), conforme dado pela Equagdo (3.16).
Comparando (3.14) e (3.16) conclui-se que o rendimento estimado do sistema, para qualquer
condicdo de geracdo de energia, serd dado apenas pelos valores nominais de tensdo do sistema.

U
Ny, = (1=Pe, )-100% = —100% (3.16)
UPAC

Por fim, vale ressaltar que os desenvolvimentos acima foram realizados a partir do
circuito simplificado da Figura 3.2, o quais ndo contemplaram as perdas nos conversores boost
e nos cabos de interligacdo das unidades geradoras com o PAC-CC, nem tampouco as perdas
no inversor LCC. Estas parcelas, contudo, ndo se mostram tao expressivas diante daquelas
manifestadas na linha de transmissao.

Ainda considerando os desenvolvimentos anteriores € possivel determinar o valor de
resisténcia da linha de transmissdo, visando a opera¢ao com um rendimento nas imedia¢des do
valor desejado, tomando por base a Equacgdo (3.17) que estabelece o balango das poténcias

aplicavel ao circuito equivalente da Figura 3.2.

P _ (UPAC _UINV )2 _UINV (UPAC _UINV):

NOM O

R R

(3.17)

L L
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Nesta, a tens@o Uy € definida pelo controle de tensdo do inversor LCC, enquanto que
a grandeza Upac ndo se encontra disponivel, visto o desconhecimento, até o momento, da
resisténcia da linha.
Substituindo a Equacao (3.14) na expressao (3.17) chega-se a Equagao (3.18).
2 2

U U 1 1
ﬂ_UINV +Upny ﬂ_UINV :RLPNOM_)UINVZ ——1] +Uy | =1 |=R Pyou (318)

n n n n

2

Assim, para um determinado valor desejado de rendimento do sistema (1), pode-se
encontrar o valor de resisténcia para a linha de transmissao através da Equagao (3.19).
2
2

O LS B (3.19)

L
Pyom n n

34  RESUMO DOS CONCEITOS DESENVOLVIDOS NO PRESENTE CAPITULO

Sintetizando os desenvolvimentos realizados no presente Capitulo, destaca-se a
realizagdo da proposi¢do topologica, a qual compreende uma estrutura fisica e operacional com
propriedades inovadoras, para a realizacdo da conexao de parques eolicos offshore as redes em
CA de conexao. Neste particular, foram abordados todos os elementos que perfazem a estrutura
do sistema, tanto nas areas localizadas em terra, como em alto-mar.

Destaca-se também a filosofia operacional proposta, a partir do uso da corrente continua
tanto no processo de interconexdo das unidades geradoras, quanto ao estabelecimento do
sistema de transmissdo propriamente dito. A viabilizagdo dessa filosofia ¢ atribuida ao
desenvolvimento exposto no presente Capitulo, que descreve como a tensdo continua ¢ imposta
ao sistema de transmissao, pela acdo da estagdo conversora, compreendida pelo inversor LCC
de 12 pulsos, a partir da medi¢ao da poténcia gerada pelo complexo e6lico.

Desta forma, no presente Capitulo foi exposto todo o desenvolvimento matematico
pertinente, que descreve o comportamento do sistema e que permite atingir os objetivos ora
postos. Assim, foram descritos os célculos para determinagao da tensao de referéncia do sistema
de controle do inversor, bem como os céalculos para a estipulagdo, em projeto, do rendimento

esperado pelo sistema, a partir da determinagdo da resisténcia da linha de transmissao.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA
TOPOLOGIA PROPOSTA

41  CONSIDERACOES INICIAIS

Para fins de validagdo do arranjo proposto, o presente capitulo encontra-se direcionado
a implementagdo computacional da topologia proposta nesta dissertagdo, viabilizando, assim, a
realizacdo de estudos qualitativos e quantitativos que evidenciem a factibilidade e efetividade
operacional da concep¢do topoldgica e de controle da estratégia explorada.

Para tanto foi selecionada a ferramenta SIMULINK do software MATLAB, a qual se
apresenta com potencial para a simulagdo das condigdes dindmicas impostas ao complexo, deste
a fonte primaria de energia, qual seja, o vento, até o despacho da poténcia entregue a rede
elétrica CA de conexdo do parque edlico aqui considerado.

O sistema utilizado para estudos avaliativos de desempenho se apresenta consonante
com o arranjo mostrado na Figura 4.1. Este se apresenta com uma configuracao de cunho
didatico, o qual ¢ implementado no sofiware de andlise acima identificado. Como indicado no
diagrama ilustrativo, o parque edlico empregado se apresenta constituido por trés conjuntos de
unidades de geragcdo. Cada aerogerador se apresenta com uma topologia construtiva
estabelecida nos termos ja esclarecidos pela proposta desta dissertacdo, sendo o conjunto
interligado através de uma conexao em CC, a partir da qual € derivada uma linha de transmissao
até a unidade de conversio onshore, onde se encontra localizada a rede CA de conexdo com o
sistema elétrico integrado.

Em atencdo a esta concepgdo topologica e operacional, os modelos proprios de cada
unidade que perfazem o complexo se apresentam descritos nas se¢des subsequentes, de acordo
com os requisitos impostos pela plataforma computacional estabelecida. Igualmente, a
estratégia de controle proposta ¢ utilizada para fins da avalia¢do da eficacia da estrutura sob
condigdes adversas associadas com a aleatoriedade da fonte primaria de energia e os

desempenhos especificos das unidades aerogeradoras.
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Figura 4.1: Composigéo fisica do complexo edlico, de transmissdo e interconexdo implementado no software

MATLAB

AEROGERADOR 1

AEROGERADOR 3

Cabo CC3

4.2 MODELAGEM DOS AEROGERADORES

Conforme conhecido, os aerogeradores sao compostos pela turbina, gerador sincrono a
ima permanente e pelo arranjo de conversao CA-CC, que compreende uma ponte retificadora
trifasica a diodos e conversor boost. Este conjunto ¢ acionado pela fonte primaria de energia, a

qual ¢ tratada em primeiro lugar nas descri¢des subsequentes.

42.1 VENTO E TURBINA

A fonte primaria de energia dos aerogeradores, que determina a capacidade de geracgao
de poténcia de cada unidade edlica, classicamente, ¢ representada através de quatro
componentes, sendo essas:

e A componente base do vento, na forma de uma grandeza de valor constante de

velocidade;

e A componente de rajada, caracterizada por uma oscilacao senoidal;

e A componente de rampa, representado um crescimento do vento com uma taxa de

variagdo constante, positiva ou negativa,

e A componente de ruido, destinada a representar variagdes aleatorias do vento.

Em meio ao exposto, declara-se que, a titulo deste trabalho, serd implementado

computacionalmente apenas a componente base do vento, uma vez que tal modo de operagao
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ja atende a imposicdo dos objetivos ora colocados, os quais visam analisar, sobretudo, a
operac¢ao conjunta do arranjo topologico proposto.

Assim, uma vez definido o comportamento do vento, a poténcia mecanica
disponibilizada no eixo do gerador sincrono ¢ determinada através de grandezas representativas
da constru¢do mecanica e operacional das turbinas, e da velocidade da fonte primaria de
energia.

Como estabelece a teoria cldssica que rege esta inter-relacdo, a poténcia mecanica

imposta pela turbina é (REIS, 2015):

P =2C,(LB)p-A-v. @.1)

vento
2

onde: C (1, p) € o coeficiente de poténcia, p¢ a densidade do ar (kg/m®), A¢ a drea de

varredura das pas da turbina eolica (m?) e v ¢ a velocidade do vento (m/s).

vento

Concentrando no entendimento do coeficiente de poténcia Cp, expde-se que tal valor
expressa a relacdo entre a poténcia extraida pela turbina eolica, a partir da poténcia disponivel
na fonte primdria, ou seja, o referido coeficiente pode ser entendido como o rendimento do
processo de conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica.

Na Equacdo (4.1), o coeficiente de poténcia Cp ¢ funcdo de duas varidveis, a saber: o
coeficiente admissional A, denominado de razdo da velocidade da pa, e do valor 3, o qual
representa o angulo de passo das pas da turbina. Quanto ao coeficiente A, este ¢ determinado
pela razdo entre a velocidade linear das pas e a velocidade do vento, conforme determina a
Equagao (4.2).

Assim, dada uma situacdo operacional de uma unidade geradora, descrita pelo
coeficiente A e pelo angulo de passo das pas, € possivel determinar o valor de Cp, para o referido

instante de operagdo, através das Equacdes (4.3) e (4.4).

po 2R (4.2)
Vvento
onde ®, equivale a velocidade angular das pés (rad/s) e R ¢ o comprimento das pas (m).
125
c,(xp)=022 O _gap-sle * (4.3)
p > B ) - Y% [3 - © :

A

1
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1
e 0,035 (44)

L+0,088 B’ +1

Por sua vez ainda ndo detalhado, ha o procedimento de determinagdo do angulo B . E
importante ressaltar que a atuacdo do angulo B visa evitar danos fisicos aos sistemas de

conversao eolicos, uma vez que as turbinas podem estar sujeitas a ventos com velocidades
acima do valor nominal, o que acarretaria em excessivos esforcos mecanicos, danificando os
componentes do sistema. Assim, o sistema de controle do angulo de passo atua no sentido de
limitar a poténcia de saida, se mantendo inoperante para instantes onde o vento possui
velocidade menor ou igual a velocidade nominal de projeto.

E valido ressaltar que existem diferentes técnicas, empregadas nos sistemas eolicos,
capazes de restringir a poténcia, disponibilizada através do processo de conversdo de energia.
Contudo, especificamente neste trabalho, serd utilizado o chamado pitch control através de
alteragdes do angulo B, que esta associado com a rotagdo das pas em torno do seu eixo
longitudinal. De forma resumida, um aumento no valor de B acarreta em uma reducao da
poténcia de saida.

Assim, o controle do angulo de passo, pode ser implementado utilizando como
referéncia a poténcia mecanica nominal extraida ou a velocidade nominal do eixo. A
comparagao entre o valor de referéncia e o valor medido, para um dado instante, gera um sinal
de erro, sendo essa a informacdo de entrada para um controlador do tipo proporcional-integral
(PI). O sinal de saida desse controlador €, entdo, inserido na malha de controle do angulo de
passo, a qual pode ser implementada através de um atraso de tempo Ts de primeira ordem e por
um integrador com limites, superior e inferior, referente ao seu sinal de saida. E valido expor,
a titulo de conhecimento, que o estabelecimento dos parametros do controlador PI pode ser feito
como em (REN, LI, et al., 2016).

A Figura 4.2 ¢ indicativa do diagrama de blocos referente a malha de controle do angulo
B, a qual evidencia que, para fins deste trabalho, utiliza-se como referéncia o valor da velocidade

nominal do eixo.
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Figura 4.2: Controle do angulo de passo

Malha do mecanismo de controle do dngulo B

—

Pl Bref > 1 1 B

) ) _/

mec

mec,ref

Em consonancia com as consideragdes realizadas, o calculo do coeficiente de poténcia
(Cp) € feito com base no controle do angulo B, na razdo da velocidade da pa (1), dos pardmetros
construtivos da turbina e da velocidade do vento (Vvento). Estas grandezas determinam o valor
da poténcia mecanica (Pmec) produzida no eixo da turbina, o qual é compreendido com um dado

de entrada para a modelagem do gerador sincrono, descrito em sequéncia.

422 GERADOR SINCRONO A IMA PERMANENTE

A implementagdo computacional do gerador sincrono a ima permanente pode ser
realizada conforme recursos disponibilizados no SIMULINK. Este oferece, em sua interface,
uma modelagem pré-disposta de um gerador sincrono, nos moldes desejados para os fins deste

trabalho, nos termos estabelecidos pelas Equacgdes (4.5), (4.6) e (4.7).

L
gid =ivd—£id+—qp-mm-iq (4.5)
dt L, L, L,
d. 1 R. L, . 9pro,
—ly=—V,—— 1, —— PO, iy ——— (4.6)
dt L, L, L, L,
3 ) .
Te=—p[(p-1q+(Ld —Lq)-ld-lq] 4.7)
2
Onde:

e Ly Lg¢ sdo as indutancias de eixo em quadratura (q) e eixo direto (d),
respectivamente;

e R ¢ aresisténcia dos enrolamentos do estator;
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e 14, 14 sdo as correntes de eixo em quadratura (q) e eixo direto (d), respectivamente;

® Vg, V4 sdo as tensdes de eixo em quadratura (q) e eixo direto (d), respectivamente;

e o ¢ a velocidade angular do rotor;

e (¢ ¢ a amplitude do fluxo induzido pelos imas permanentes do rotor nas fases do
estator;

e p ¢ o numero de pares de polos;

e T, corresponde ao torque eletromagnético.

As equagdes que descrevem o funcionamento dindmico do gerador sincrono sao
expressadas no eixo de referéncia sincrona (Synchronous Reference Frame) a qual ¢€
caracterizada por dois eixos ortogonais (dq) rotacionando com velocidade angular equivalente
a velocidade sincrona do gerador. A obtencdo das grandezas com representacdo no eixo
sincrono, ¢ realizada a partir da matriz transformada (Ts), como estabelecido pelas Equagdes

(4.8) e (4.9). Ressalta-se que a obtengao das correntes no eixo dq0 ocorre de forma anéloga.

vqu = [T9 ].vahc (48)
cos(0)  cos 6—2—n cos 6+2—7t
3 3
v 2 2 2 Ve
Vo=~ —sin(O) —sin 6——n —sin 6+—7T vy 4.9)
v, 3 3 3 v,
nE R nE
J2 V2 J2

423 TRANSFORMADOR E RETIFICADOR TRIFASICO

Quanto ao transformador propriamente dito, entende-se que sua modelagem ¢
extremamente tradicional, dispensando, assim, maiores detalhes. Em se tratando agora da
unidade de retificacdo, a ferramenta de simulagdo empregada tem como requisito os dados de
entrada referente as caracteristicas do circuito snubber e a resisténcia de conducao das chaves
eletronicas.

Atentando-se para o fato de que o valor da tensao em CC da ponte retificadora ¢

consequéncia direta do sistema de controle MPPT, ¢ valido expor as relagdes entre as tensdes
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de conex@o em CA, e a tensdo de saida em CC dos diodos, conforme expressam as Equagdes
(4.10) e (4.11).

U, =222V, (4.10)
T

U, = —3\5 Vix (4.11)
T

Onde:

e Vgn € o valor eficaz da tensdo fase-neutro do lado em CA da ponte retificadora;
e Vin corresponde ao valor eficaz da tensdo entre fases do lado em CA da ponte
retificadora;

e  Ucc representa o valor da tensdao do lado em CC da ponte retificadora;

E importante frisar que as relagdes de tensao, detalhadas acima sdo obtidas a partir da
consideragdo de um funcionamento ideal da ponte retificadora, onde o processo de comutagao
da corrente, entre as chaves eletrOnicas, ocorre instantaneamente, bem como considera-se

também a inexisténcia das perdas de condugdo (LEE e CHOW, 2017).

424 CONVERSOR BOOST E CONTROLE DO TORQUE ELETRICO

Para a implementacdo computacional do conversor CC-CC do tipo boost € necessario
compreender, primeiramente, a filosofia que determina sua operagao e controle, a qual tem por
premissa o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Com este foco em mente, a
implementagao do MPPT, a partir do método do torque 6timo, pode ser compreendida através

da Figura 4.3, a qual representa a malha do controle implementada no SIMULINK.

Figura 4.3: Sistema de controle para a implementagao, na ferramenta SIMULINK, do MPPT, através do

conversor boost

Pl
lec,ref 1+ STl\
| 1 ( sT, /

— D> PWM — Tf(S) ICCD
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Conforme mostra a Figura 4.3, a execucdo do MPPT ¢ baseada na manipulacio da
corrente na saida do retificador. Para tal, deve ser calculada a corrente continua de referéncia,
a partir de um determinado instante de funcionamento do aerogerador. Para tanto, conforme
descrito em (REIS, 2015), a corrente continua de referéncia para o controle pode ser
determinada a partir da expressdo do torque elétrico, descrito na Equagao (4.7), considerando
que as indutancias de eixo direto e eixo em quadratura, do gerador sincrono utilizado, sdo
praticamente iguais. Contudo, particularmente em relagdo a implementagao aqui proposta, ¢
necessario considerar a relagdo de transformagado entre a corrente do primario e do secundario,
do transformador inserido a montante da ponte retificadora. Assim, atentando-se a este fato e
baseando-se na metodologia de calculo exposta em (REIS, 2015), a corrente de referéncia pode
ser determinada através da Equagao (4.12).

2.Tétim0
[ =2 omp

cc,ref (412)
3-p-o

trafo

Na expressdo acima, Tstimo corresponde ao valor do torque elétrico que maximiza a
extracdo de poténcia da turbina, para um dado instante de operacdo. Quanto a variavel Riafo
esta esta associada com a razao de transformacao entre a corrente do primario e do secundario.

A determinacao do torque elétrico 6timo (Tstimo) (REIS, 2015) ¢ feita a partir da Equagao
(4.13). Nesta observa-se que havera, para cada velocidade angular de operagdo da turbina, um
valor de torque distinto, o qual encontra-se associado com o ponto de maior extragdo de
poténcia. Ja Astimo representa a razao da velocidade da pa que maximiza o valor do coeficiente
de poténcia (Cp), calculado a partir da Equacao (4.3), considerando o valor do angulo B nulo,

resultando, portanto, no coeficiente de poténcia maximo (Cp stimo)-

Tyiimo :lanS ﬂmtz :Kétimomtz (4.13)
2 }\’étimo
Uma vez determinada a corrente de referéncia, ¢ feita a comparagao desse valor com a
corrente continua medida, como indicado na Figura 4.3. O valor do erro obtido ¢ atribuido a
entrada de um controlador proporcional-integral (PI). Na sequéncia conforme determina a

Equacdo (4.14), é possivel determinar os parametros do PI através da metodologia apresentada

em (SALEH e AHSHAN, 2012), conforme determina Equagdes (4.15) e (4.16).

1+sT, (4.14)

sT,
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T, = tan(3) (4.15)
2n-f,

K, = 2% b (4.16)
AOL

onde: fb ¢ a largura de banda (bandwidth) desejada para o controlador, § ¢ a margem de fase
desejada para o controlador e Aor ¢ o ganho em malha aberta.

Focando, novamente, a proposta de controle estabelecida na Figura 4.3, nota-se que a
saida do controlador PI ¢ conectada a um sistema de modulacao de pulso, identificado por
“PWM?”. Este recurso ¢ parte integrante do SIMULINK, que disponibiliza um modelo
computacional nomeado por “PWM Generator”, cujo sinal modulado de saida ¢ conectado a
chave eletronica do conversor boost. Portanto, a fungdo de transferéncia Tr (s) descreve o
comportamento dindmico do conversor CC-CC em questdo, relacionando a corrente continua
no lado do retificador com o sinal modulado de saida do PWM.

A fim de se descrever a fungdo de transferéncia Tr (s), ¢ necessario compreender,

inicialmente, o arranjo fisico de um conversor boost, o qual ¢ ilustrado pela Figura 4.4.

Figura 4.4: Arranjo fisico do conversor hoost
Rboost L boost DIOdO
MA— > o

+ |ccE

U in C retificador /: C H J }_ :: Cout U out

Como pode ser constatado, o conversor boost € composto por capacitores, um indutor,
um resistor equivalente as perdas e por chaves eletronicas, sendo a chave CH responsavel pelo
chaveamento do circuito a partir do sinal modulado produzido pelo PWM. Definida a topologia
do arranjo fisico, TH(s) pode ser determinada através da Equagdo (4.17), desprezando-se as

perdas do indutor, conforme (REIS, 2015).
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T, (s) Sep— 4.17)
s-L

boost

Ressalta-se, portanto, que a chave eletronica CH, representada por um dispositivo IGBT,
¢ responsavel pela alteragdo de estado do circuito, fazendo com que seja possivel ajustar a
corrente continua Icc. Assim ¢€ possivel adequar o torque elétrico do gerador ao valor 6timo,
permitindo conectar o sistema da unidade de gerag@o a tensdo imposta nos terminais de saida
do boost.

Como resultado da estrutura fisica e operacional supra descrita, a relacao entre a tensao

continua de entrada no boost (Uin) ¢ a tensdao de saida (Uou) definida pelo inversor LCC

localizado em terra (vide Capitulo 3), é dada pela Equagao (4.18).

o _ 1 (4.18)
U, 1I-D
onde D corresponde a razao ciclica do sinal modulado do PWM.

Uma vez estabelecida a estratégia operacional do conversor boost, procede-se a
especificagdo basica dos parametros nominais dos elementos que o compde. Para tanto,
empregando a metodologia proposta em (JUNIOR, 2017) e fazendo as adequagdes necessarias
para os fins deste trabalho, coloca-se que o indutor (Lpoost), 0 capacitor de entrada (Cretificador) €

o capacitor de saida (Cout) podem ser determinados de acordo com as Equagdes (4.19), (4.20) e

(4.21), respectivamente.

U _-D
Lboost = — (4 19)
£, Al
Pm
retificador (420)
4.t-f- Um : AUretiﬁcador
P -D
o D 4.21)
Uout : fs ’ AU out
onde:

e Un - tensdo na saida do retificador, para o instante de maxima poténcia da unidade
eolica;

e D - razdo ciclica de operacdo do boost, determinada para o instante de maxima
poténcia da unidade edlica;

o fi. frequéncia de chaveamento do conversor boost;
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e Al - ondulacao de corrente no indutor (Lboost);

e Pn poténcia maxima de geracao da unidade edlica;

e f-frequéncia de oscilacdo da tensdo na saida do retificador;
e  AUrcificador - ondulacao de tensao na saida do retificador;

e  Uoput - tensdo nos terminais de saida do conversor boost;

e  AUou - ondulacao de tensdo na saida do conversor boost.

Tendo em vista as particularidades referentes ao arranjo topolodgico proposto, entende-
se que os valores maximos de geracao e suas correspondentes grandezas de tensao e corrente,
sd0 os proprios valores nominais de cada unidade geradora, uma vez que a atuagao do pitch
control deve limitar a extracdo de poténcia para ventos acima da velocidade nominal, podendo
admitir apenas uma pequena faixa de sobrecarga. E importante ressaltar, que a atuacio do
controle do angulo B, por se tratar de um processo mecanico, através da alteracdo da posi¢ao
das pas em relagao aos respectivos eixos longitudinais, pode implicar em um tempo relevante
para sua agdo. Essa situagdo, pode resultar em uma extracdo de poténcia em valores acima do
nominal, contudo, a especificagdo dos componentes do conversor boost ¢ realizada com base

na opera¢do em regime permanente.

4.3 MODELAGEM DA INFRAESTRUTURA DE TRANSMISSAO DA ENERGIA

A infraestrutura, utilizada para a transmissao da energia no arranjo topolégico proposto,
corresponde aos elementos empregados desde os terminais de saida de cada unidade de geracao,
até a unidade conversora. Portanto, a estrutura fisica do complexo de transmissdao compreende:
os cabos de interconexao dos aerogeradores, o arranjo LC empregado no ponto de acoplamento
comum (PAC-CC), os cabos da linha de transmissdo e os filtros de mitigagdo harmonica em

CC.

43.1 CABOSEM CORRENTE CONTINUA

A implementacdo desses cabos ¢ realizada de forma bastante direta, uma vez que,
semelhantemente a outros elementos ja citados, a ferramenta de simulagdo disponibiliza, em

sua interface, alguns modelos pré-estabelecidos para tal fim.
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A representagdo escolhida para os cabos utiliza os parametros distribuidos da linha
elétrica e baseia-se no modelo de propagacdo de ondas viajantes de Bergeron (DOMMEL,
1969). Quanto aos seus parametros, estes sao adotados conforme estabelecido pelos fabricantes

através de catalogos comerciais.

432 ELEMENTOS PASSIVOS CONECTADOS A LINHA DE TRANSMISSAO

Conectado ao ponto de acoplamento comum em CC, tem-se um arranjo constituido por
um indutor e capacitor, os quais compdem um sistema de filtragem visando a atenuacao das

frequéncias elevadas, como indicado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Filtro LC da linha de transmissdo

L

+
° f Ej Zj Ej ! °
Linha de transmissao
A
PAC-CC CcC —_—
— ® ®

Na outra extremidade da linha de transmissdo, junto aos terminais em CC do inversor,
ha a conexao do reator de alisamento garantindo o funcionamento do conversor LCC nos termos
estabelecidos pela operagao tipo CSC, conforme abordado no Capitulo 2. Ainda, do lado CC
da estagdo inversora, ha necessidade, via de regra, de filtros visando a eliminacao de parte do
conteudo espectral das tensdes, visando complementar a agdo atenuadora intrinseca aos arranjos

de 12 pulsos. A Figura 4.6 apresentam os recursos de filtragem aqui considerados.
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Figura 4.6: Reatores de alisamento e filtro harménico

Inversor LCC
L1 12 pulsos

Linha de transmissdo w .

L

filtro
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arh -

/ \ Filtro harménico
Reatores de alisamento

Ainda neste contexto, focando os elementos passivos que constituem o filtro harmonico,

ressalta-se que a determinagao dos seus parametros € realizada a partir da escolha da frequéncia
de ressonancia do filtro, obtida através da Equagdo (4.22), e da consideragdo da poténcia reativa

dos referidos elementos, calculada através das Equagoes (4.23) e (4.24).

=t (4.22)
2L 1. C o

Qu,,, =27 Ly, it (4.23)

Qc,, =27 Chio Ve, (4.24)

onde:

e fis— frequéncia de ressonancia do filtro;

e (Q, —poténcia reativa do indutor do filtro;
filtro

e Q,  —poténcia reativa do capacitor do filtro;

J iiﬂ — a corrente rms de operacdo do indutor do filtro;
iltro

e v, . —atensdo rms de operagéo do capacitor do filtro.
iltro

4.4 MODELAGEM DA ESTACAO INVERSORA

Conforme ja abordado, a estacdo inversora compreende a estrutura composta por um
arranjo LCC de 12 pulsos, representado por duas pontes de 6 pulsos em série, que sdo
conectadas, através de transformadores com defasamentos angulares compativeis ao processo

da compensacao intrinseca de parte do espectro harmdnico.
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44.1 INVERSOR LCC E TRANSFORMADOR DE CONEXAO COM A REDE EM CA

Assim como no processo de implementagdo computacional descrito no item 4.2.3, a
modelagem do inversor LCC e do transformador de conexao com a rede em CA ocorre de forma
direta, uma vez que a ferramenta SIMULINK disponibiliza modelos desses elementos em sua
interface.

Dentre os parametros requeridos para a implementagdo computacional desta unidade do
sistema de interconexdo ressaltam-se: componentes que perfazem o circuito snubber,
resisténcia de condugdo das chaves eletronicas, tensdo de polarizagao direta, conexao dos
transformadores e suas reatancias e resisténcias, e varias outras grandezas. Visando a
configuracdo de 12 pulsos, esta ¢ obtida através da conexd@o série de 2 unidades de 6 pulsos,
supridas por transformadores defasados entre si por 30°. Para tanto ¢ utilizada uma unidade
transformadora de trés enrolamentos, com conexao primdaria em estrela aterrado, secundario em

estrela isolada e terciario em delta, como mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: Esquema de conexdo da estacdo conversora

Ponte de 6 pulsos

Transformador de
3 enrolamentos
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442 SISTEMA DE CONTROLE DO INVERSOR
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Quanto ao sistema de controle utilizado para a estacdo inversora, utilizou-se como base
de simulag¢do o modelo disponibilizado pelo sofiware MATLAB denominado por “Thyristor-
Based HVDC Transmission System (Detailed Model)”. Através de algumas alteragdes,
objetivando adequar o referido modelo aos fins postos por este trabalho, obteve-se uma
estratégia de controle para a tensdo e corrente continuas, bem como de prote¢do do inversor
visando o estabelecimento dos limites para o angulo maximo e minimo de disparo das chaves
eletronicas e monitoramento do angulo de extingao .

Em consonancia com as proposigdes feitas ao longo deste trabalho, evidencia-se que a
utilizagdo da tecnologia de transmissdo em corrente continua para fins da aplicacdo nos termos
definidos por esta dissertagdo distingue-se da metodologia cldssica utilizada na interconexao de
redes elétricas. Em sistemas HVDC convencionais, hé, usualmente a transmissao de energia
entre duas estacdes conversoras (retificadora e inversora), a partir de uma especifica ordem de
poténcia, gerada por um sistema controlador, que visa atender a demanda de operacdo dinamica
da rede elétrica a qual o sistema estd inserido. Por meio dessa ordem de poténcia, as estagdes
conversoras ajustam os niveis de tensao e corrente do sistema de transmissao, de forma bastante
especifica. Geralmente, para cada poténcia a ser transmitida, o controle estabelece um valor de
corrente a ser mantido constante, a0 mesmo que tempo que determina uma tensao de operagao
nas imediagdes da nominal da rede, com caracteristicas proprias a minimizar o consumo de
reativos e evitar falhas de comutacdo. Para se atingir tais propdsitos, agdes de controle sdao
impostas simultaneamente para as estagdes retificadora e inversora. Ademais, em situagdes
criticas de operagdo, diante de contingéncias da rede elétrica, ¢ imposto um controle de corrente
dependente da tensdo alternada.

J& em atengdo aos propositos deste trabalho, a utilizagdo da transmissdo em CC visa
propiciar o despacho de toda e qualquer poténcia gerada pelo complexo eolico offshore para a
rede elétrica de conexdo, ndo havendo, portanto, uma ordem de poténcia como nos sistemas
convencionais. Além disso, utiliza-se apenas uma estacdo conversora, que se incumbe de
realizar todo o controle do sistema de transmissao, tendo em vista as caracteristicas de operacao
dos conversores boost ¢ da aleatoriedade da fonte primaria de energia (vento). Desta forma, o
estabelecimento de um controle de corrente constante, impactaria em perdas nao desejaveis em
empreendimentos de geragdo edlica, bem como poderia exigir elevados ganhos de tensido dos

conversores boost. Assim, em conformidade com os desenvolvimentos realizados no Capitulo
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3, ¢ estabelecido um controle de tensdo em fun¢do da poténcia gerada pelo complexo edlico,
controlando, portanto, de forma indireta a corrente.

Com base nessas exposi¢oes, visando facilitar o entendimento da estratégia de controle
estabelecida nos termos requeridos pela instalagdao edlica em pauta, apresenta-se, na Figura 4.8,
um comparativo entre as curvas caracteristicas de controle operacional da metodologia do

arranjo aqui proposto, com o controle tradicional estabelecido em sistemas HVDC

convencionais.

Figura 4.8: Relag@o tensdo e corrente continua do inversor e curvas de poténcia.
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Corrente continua do inversor LCC (pu)

Focando a curva representada pela linha continua preta na Figura 4.8, a qual descreve a
caracteristica do controle a ser implementado, nota-se a relagdo entre a tensdo e a corrente que
define o comportamento esperado para o sistema proposto. Essa curva ¢ determinada,

inicialmente, a partir das consideragdes expostas no Capitulo 3, resultando nas expressdes dadas
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pelas Equagdes (4.25) a (4.28). E valido destacar que os equacionamentos detalhados a seguir

sdo essenciais para a modelagem do sistema de controle no sofiware utilizado.

(4.25)

(4.26)

{2 Y2Une =Un) _ [ Pusisn | Urac =~ Uno W)
R, Pecomv R,

= Unviru) = Li(eu) (4.28)

e I, —corrente continua do sistema para regime nominal de operagio;

e [, —corrente continua do sistema para um instante qualquer de operagéo;

e ¢ (py) —corrente continua do sistema em pu;

e Upy(py) — corrente continua do inversor em pu.

A partir das expressdes acima e analisando a Figura 4.8, deve-se notar que a relagao
expressada pela Equagdo (4.28) se mantém até que a poténcia gerada pelo complexo de
aerogeradores decresca consideravelmente, de tal modo que, em situagdes onde a poténcia a ser
convertida pelo inversor LCC ¢ inferior a 0,09 pu, seja estabelecido um controle de corrente
constante no valor de 0,3 pu. Essa circunstancia visa evitar uma corrente muito baixa durante o
processo de inversdo, pois este fato implicaria em um angulo de comutagdo bastante pequeno,
aumentando a probabilidade do surgimento de arco elétrico (KIMBARK, 1971). Por fim, tem-
se que o controle da corrente constante possui atuacdo no sistema até que a poténcia nos
terminais do inversor seja inferior a 0,03 pu, estabelecendo-se, entdo, uma ordem de tensao

dependente da corrente, conforme expressa a Equagao (4.29).
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_1, (4.29)

E valido frisar que, comparativamente 4 filosofia de controle de uma estagdo conversora
em um sistema HVDC convencional, representada pela linha preta tracejada na Figura 4.8, a
relagdo atribuida entre a tensdo e corrente, proposta neste trabalho, apresenta algumas
diferencas importantes. E possivel notar que o sistema convencional contempla um controle de
corrente constante, até que a tensdao da unidade conversora atinja valores em torno de 0,6 pu,
sendo que, essa reducao da tensdo €, usualmente, advinda de algum disturbio na rede em CA.
A partir desse limiar de tensao, €, entdo, estabelecido o chamado VDCOL (Voltage Dependent
Current Order Limiter), o qual altera a tens3o da unidade conversora a partir de uma mudanca
na corrente de referéncia, por sua vez ndo mais constante. Esse comportamento ¢ admitido até
que a tensdo da unidade conversora alcance uma dréastica redugdo, onde se estabelece,
novamente, um controle para a corrente constante.

Ja para a filosofia proposta, conforme ja ressaltado deve-se entender que o objetivo do
emprego da estacdo conversora ¢ tornar possivel o fornecimento de toda energia gerada, pelo
complexo eodlico, para a rede em CA. Portanto, o parametro de observagdo para alteragcdo dos
valores de referéncia para o sistema de controle deve ser a variacao da poténcia gerada, ou de
forma mais simples, a poténcia medida nos terminais do inversor.

Diante do exposto, e atendendo aos fins deste trabalho, o controle da corrente constante
¢ estabelecido apenas em situacdes criticas, onde a poténcia gerada pelas unidades edlicas ¢
consideravelmente baixa, em relacao ao regime nominal de operagao. Além disso, observa-se
que a referéncia de tensao imposta, para valores de poténcia gerada acima de 0,09 pu, implica
em uma variacdo da corrente proporcional a variacdo da tensdo. Essa situagdo, pode ser
comparada ao comportamento imposto pelo VDCOL, no sistema convencional, porém, na
filosofia proposta, a taxa de variagao da corrente em relacdo a variacao da tensao ¢ inferior,
facilitando o desempenho dinamico do sistema, dado as caracteristicas de varia¢ao de poténcia
de um complexo edlico offshore. Assim, a partir da filosofia de operacdo implementada, obtém-
se um sistema com um rendimento elevado, o qual ndo decai, de forma relevante, em situagdes
onde a poténcia gerada seja inferior ao valor nominal.

Uma vez estabelecida e compreendida a relagdo entre a tensdo e corrente do sistema,
torna-se possivel implementar, no SIMULINK, o sistema de controle desejado. Para tal, sdo

estabelecidas duas malhas de controle, sendo uma para a tensdo e outra para a corrente, de tal
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modo que, o valor minimo obtido para o angulo de disparo das chaves, corresponda ao valor a
ser utilizado pelo sistema de disparo dos tiristores. A Figura 4.9 sintetiza as fungdes
supramencionadas.
Figura 4.9: Sistema de controle do inversor LCC: tensao e corrente
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Analisando a Figura 4.9, ¢ possivel notar que o sinal de erro, obtido pela diferenca entre
o valor da tensdo de referéncia (Umv,ef), detalhada no Capitulo 3, e a tensdao medida nos
terminais em CC do inversor (Umnv,med), € aplicado a um controlador do tipo PI (PIy). De forma
semelhante, ¢ também implementado um controlador do tipo PI (PI;), para atuagdo diante dos
erros da corrente. Esse ultimo ¢ obtido através da soma da corrente continua de referéncia (I rer)
com a corrente de margem (ILmarg), subtraindo o valor da corrente continua medida nos
terminais do inversor (Ir med).

Os valores correspondentes a saida dos controladores PI supracitados, sio comparados
entre si, de modo que o menor valor ¢ atribuido como a referéncia para o sistema de disparo
das chaves. Ressalta-se que o valor do angulo a obtido, ¢ aplicado ao sistema gerador de pulsos,
o qual contempla o sistema PLL (Phase Locked Loop) para a sincronizacdo dos disparos com a
frequéncia das tensdes em CA. E valido salientar que a modelagem do sistema gerador de pulsos
e de sincronizagao ¢ implementada diretamente na ferramenta SIMULINK, a qual disponibiliza,
em sua interface, tal funcionalidade.

Focando a malha de controle da corrente, ressalta-se que o seu respectivo valor de
referéncia ¢ obtido através de uma variagdo em rampa, a qual se inicia a partir do comeco da

operagdo da estacao conversora, ¢ varia desde o valor nulo até o valor nominal desejado para a
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corrente. Entretanto, ressalta-se, conforme abordado anteriormente e expressado na Equacao
(4.29) que, durante o funcionamento do sistema, o valor da corrente de referéncia pode ser
alterado, quando a regido de trabalho se encontra no regime de minima poténcia gerada (inferior
a 0,03 pu).

Ainda com o foco no controle da corrente, observa-se que o valor de referéncia ¢ somado
a corrente de margem, que possui finalidade semelhante aquela observada em sistemas HVDC
convencionais (KIMBARK, 1971). Uma vez que o angulo de disparo das chaves equivale ao
menor valor de a, resultante dos controladores PI, a implementagao da corrente de margem visa
fazer com que o controle da corrente atue, exclusivamente, em situagdes onde a poténcia gerada
¢ extremamente baixa (inferior a 0,09 pu, como proposto neste trabalho e identificado na Figura
4.8). Portanto, para que o funcionamento do sistema corresponda a filosofia proposta, a corrente
de margem deve ser determinada a partir da diferenca entre o valor da corrente de regime
nominal e o valor de regime de baixa poténcia, o qual marca o inicio da atuag¢do do controle de
corrente constante.

Concentrando no entendimento dos controladores PI, referente a malha de corrente e
tensdo, destaca-se que os seus parametros (ganho proporcional e integral), sdo determinados
com base nas fungdes de transferéncia que descrevem, dinamicamente, o comportamento da
tensdo e da corrente a partir de uma varia¢do do angulo de disparo. Contudo, a determinagao
dessas funcdes de transferéncia ndo ¢ trivial, e, por consequéncia, os parametros dos
controladores sdo, usualmente, determinados por tentativa e erro, através da experiéncia do
projetista. Nao obstante tais observacoes ¢ valido afirmar que existem algumas metodologias
para a determinagdo dos parametros e/ou das fungdes de transferéncia em questdo, como em
(HAHN, MULLER e LUTHER, 2013), (DO-HOON, 2018), (YANG, XU e ZHANG, 2006) ¢
(PERSSON, 1970).

443 REDEEM CA

De forma bastante semelhante a outros elementos integrantes da topologia, a
modelagem da rede elétrica em corrente alternada, a qual representa o ponto de conexdo da
estacdo conversora com o sistema elétrico, ¢ realizada diretamente e de modo bastante simples.
A partir de um modelo disponibilizado pela propria ferramenta computacional utilizada neste

trabalho, a rede em CA ¢ implementada através de uma fonte trifdsica com parametros nominais

72



EE @ CAPITULO 4 — IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA TOPOLOGIA PROPOSTA

UFU

de tensdo e frequéncia, juntamente com as caracteristicas referentes ao nivel de curto-circuito

do ponto de conexao, como a poténcia de curto-circuito e a relacdo X/R.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a proposta operacional e topoldgica apresentada neste trabalho, destaca-
se a importancia da implementacdo computacional como meio de averiguar a aplicabilidade da
metodologia do sistema idealizado. Desta forma, neste Capitulo foi abordado os principais
detalhamentos referentes a modelagem do sistema didatico, desenvolvido com os conceitos da
topologia proposta, por meio da utilizacao do software MATLAB.

Em atencdo a estes objetivos, foram apresentadas as principais caracteristicas de
modelagem dos elementos que perfazem todo o sistema didatico, em conformidade com as
particularidades da interface do software utilizado. Em fun¢ado da diversidade dos componentes
que perfazem o complexo elétrico de conexao estabelecido como estratégia para a interligagao
das unidades de geracdo e o sistema integrado na costa, foram descritos desde os procedimentos
mais simples de implementagdo computacional, como os cabos de CC, rede elétrica em CA, e
transformadores, até os elementos que demandam maior diligéncia neste processo, como 0s
sistemas de controle de tensdo e corrente, rastreamento de maxima poténcia e controle do
angulo de passo das pas dos aerogeradores.

Por fim, ressalta-se que os valores dos parametros nominais dos componentes do arranjo
didatico, sdo descritos no Capitulo subsequente, e sdo determinados com base nos conceitos

detalhados na implementagao computacional realizada.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez definida a configuragao topologica e operacional contemplada nos capitulos
precedentes, esta unidade da dissertacdo se apresenta imbuida do proposito de estabelecer um
arranjo, seus parametros, caracteristicas operacionais tipicas, etc, as quais, sdo implementadas
na ja citada ferramenta de andlise — software MATLAB. Assim procedendo, sdo entdo
realizados estudos de operagao diversos, visando a validagao da concepgao fisica do processo
de transferéncia da energia produzida nas instalagdes ora tratadas e a eficacia da filosofia de
controle estabelecida.

Ressalta-se que o enfoque das andlises ¢ avaliar o comportamento fisico das grandezas
envolvidas no processo de geracdo e transmissdo da energia, utilizando a tecnologia de
interconexao em corrente continua, com destaque as formas de onda das tensdes e correntes,
perfis dos fluxos de poténcia, rendimentos e outras grandezas proprias a representacdo do

desempenho do sistema elaborado e seus controles, diante da adversidade dos ventos incidentes.

5.2 PARAMETRIZACAO DO SISTEMA TESTE

O arranjo fisico da instalacdo utilizada como sistema teste encontra-se ilustrado na
Figura 4.1, apresentada no Capitulo anterior. No que tange aos parametros dos componentes
que perfazem o complexo adotado, estes encontram-se indicados nas Tabelas 5.1 a 5.7. Nestas
encontram-se apresentados as grandezas nominais para cada componente do sistema, conforme

se faz necessario para a modelagem e estudos de desempenho do arranjo aqui utilizado.

Tabela 5.1: Turbinas e aerogeradores

Aerogeradores
Turbina edlica Gerador Sincrono a Ima Permanente
Velocidade nominal do 11 Poténcia nominal [kKVA] 680
vento [m/s]
Comprimento das pas [m] 25 Tensao de linha [V] 690
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Densidade do ar [kg/m?] 1,225 Frequéncia Nominal [Hz] 17
Coeﬁment’e .de potencia 0,425 Numero de pares de polos 30
maximo
Fluxo
Astimo 6,325 [Wb/pares de po6los] >
Velocidade nominal da Fator de acoplamento do
. 24 0,9
turbina (rpm) fluxo
Velocidade nominal do 34 Reatancia Ld/Lq (pu) | 0,1225/0,0133
gerador (rpm)
Inércia (Turbina e gerador) [kg.m?] 10°

Tabela 5.2: Transformadores

Transformador
Parametros
Aerogeradores Inversor
Poténcia nominal [kVA] 750 2500
Tensao de linha [kV] 0,69/6,00 34,5/5,2/5,2

Resisténcia por enrolamento [pu] 0,000125 0,00125
Indutancia por enrolamento [pu] 0,0875 0,0875
Conexao Y-Y Yg-Y-A

Tabela 5.3: Componentes dos conversores boost

Conversor CC/CC - Boost
Capacitor - Cretificador [UF] 72,95
Indutor - Lyooss [MH] 90,91
Resisténcia - Rpoosr [MQ] 685,46
Capacitor - Cous [uF] 27,5

Tabela 5.4: Unidades conversoras

Unidades conversoras (CA-CC, CC-CA)

Parametros
Retificadores Inversor LCC!!
Resisténcia do snubber?! (ohm) 10° 10°
1

Capacitancia do snubber®! (uF) -
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Resisténcia de condugdo (ohm) 107 107

Tensdo de polarizagao direta (V) 0 0

[1] Valores a referentes a uma ponte de tiristores de seis pulsos
[2] Circuito utilizado para suprimir surtos de tensdo durante o processo de comutagdo das chaves eletronicas

Tabela 5.5: Cabos de corrente continua

Cabos
Parametros
CC1 | CC2 | CC3 | LinhaCC

Resisténcia por condutor [Q/km] | 0,13 | 0,13 | 0,13 0,13
Indutancia por condutor [mH/km] | 0,36 | 0,36 | 0,36 0,36
Capacitancia por condutor [uF/km]| 0,31 | 0,31 | 0,31 0,31

Frequéncia de Referéncia 50 50 50 50

N° de condutores por pdlo 3 3 3 3

Comprimento [km] 0,5 0,5 0,5 40

Tabela 5.6: Linha de transmissao

Componentes da Linha de transmissao
Parametros
L C L1, L2 Filtro CC
Indutancia [mH] 750 - 15 1,5
Capacitancia [uF] - 500 - 34,46

Tabela 5.7: Rede elétrica em corrente alternada

Rede CA
Tensao de linha [kV] 34,5
Frequéncia [Hz] 60
Poténcia de curto circuito [MVA] 100
X/R 7
Configuragdo Yg

76



EE @ CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

UFU

53 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES OPERATIVAS IMPOSTAS AO
COMPLEXO DE GERACAO EOLICA

E importante destacar que, para obter os resultados referentes a modelagem
computacional, foram impostos critérios especificos para a realizacao das simulagdes. Neste
contexto, tem-se que, para averiguar a operagdo do sistema proposto, estipulou-se situagdes
distintas de vento (fonte primaria de energia) para cada aerogerador, que se apresentam com
variacoes ao longo do tempo de simulagdo (t), conforme indicado na Tabela 5.8. O passo de
integragdo, para execucao das simulagdes, foi de 1 microssegundo (us), o qual se mostrou
compativel aos requisitos impostos pela estrutura fisica, componentes, chaveamentos e controle
estabelecidos.

Ademais, destaca-se que para fins de controle, os valores nominais de poténcia gerada,
corrente e tensdo nos terminais em CC do inversor, em consonancia com as Tabelas 5.1 a 5.7,
sdo indicados na Tabela 5.9. Também ¢ valido expor que como o valor para tensdo de referéncia
foi calculado a partir da Equagdo (3.12) apresentada no Capitulo 3, ha a necessidade de se
estabelecer um valor de referéncia para inicializagdo do sistema. Dessa forma foi estabelecido
o valor de 1 pu, para referéncia de tensao, até o tempo de simulagao de 300 milissegundos (ms),

quando entdo ¢ iniciada a agdo do sistema de controle estabelecido.

Tabela 5.8: Velocidade do vento nos aerogeradores

Velocidade do vento (m/s)
Intervalo de tempo
Aerogerador 1 Aerogerador 2 Aerogerador 3
t < 1,0 segundos 11 11 11
1,0 <t<1,7 segundos 6 11 11
1,7 <t<2,4 segundos 6 6 11
2,4 <t <5 segundos 6 6 16

Tabela 5.9: Valores nominais da linha de transmissao

Grandezas Valores Nominais
Poténcia Gerada 2.040 kVA
Corrente no inversor (CC) 128 A
Tensao no inversor (CC) 15.500 V
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54  RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Na sequéncia sdo abordadas as performances do sistema modelado diante das condi¢des
operativas impostas. A estratégia utilizada para a apresentagao dos resultados, visando facilitar
o entendimento das respostas operativas, esta subdividida por setores, cada qual associado com

as partes fisicas da estrutura de geracdo, transformacao e transmissao.

54.1 AVALIACAO DAS GRANDEZAS MECANICAS DOS AEROGERADORES

Iniciando as andlises qualitativas do desempenho operacional do sistema em estudo,
aborda-se, na sequéncia, os desempenhos mecanicos das turbinas dos aerogeradores, com
destaque a atuagdo de seus controles. Para tal, ¢ necessario ter em mente a dinamica de
funcionamento apresentada na Tabela 5.8, a qual determina o comportamento do vento
incidente, em conjunto com as caracteristicas de velocidade, coeficiente de poténcia, angulo [
(pitch control) da turbina, e, por conseguinte, o perfil da poténcia mecanica disponibilizada.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sdo indicativas dos resultados da simulag@o e encontram-se

associadas com os aerogeradores 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 5.1: Caracteristicas mecanicas associadas ao funcionamento do aerogerador 1
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Figura 5.2: Caracteristicas mecanicas associadas ao funcionamento do aerogerador 2

Poténcia disponivel através do vento

< 2000 T . . T
=
S 1000 |
=
«@©
a 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 45
3 Velocidade da turbina
S 30 T T T T T T T T
°
B2t
©
©
% 10 1 1 1 £ 1 1 1 1
> 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 45
Coeficiente de poténcia
0.6 T T T T T T T T
Soaf /
0.2 1 \ \ \ . 1 \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 45
— Controle pitch
2’ 1 T T T T T T T T
£
2]
a
o 0
|
(=]
‘é -1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4.5
Tempo (s)

Figura 5.3: Caracteristicas mecanicas associadas ao do aerogerador 3
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As figuras acima evidenciam o funcionamento operacional sob varios aspectos. Nota-

se que, nos momentos onde a velocidade da fonte primaria equivale ao valor nominal (11 m/s),
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as velocidades das turbinas também se encontram nos respectivos valores nominais (24 rpm).
Além disso, quando a velocidade do vento verificada se apresenta com valores acima do
nominal, o controle do angulo P inicia a sua atuagao, conforme esperado. Em referéncia a tal
sistema de controle, ¢ valido frisar que, a fim de evitar a sua atuagao, nos instantes em que a
velocidade do vento equivale ao valor nominal e, de modo a permitir um valor admissivel de
sobrecarga, a referéncia de velocidade empregada para o controle do angulo 3 equivale a 10%
acima do valor nominal. Portanto, nota-se o adequado funcionamento do sistema de controle
em questdo, no momento em que a atuacdo do angulo B ¢ necessaria, resultando em uma
velocidade angular da turbina equivalente a 26,4 rpm, conforme Figura 5.3.

Outro ponto importante de observagao, refere-se ao fato de que a variagao do coeficiente
de poténcia (Cp) indica o funcionamento do controle MPPT empregado nos termos requeridos
e impostos pelos fundamentos de controle considerados no trabalho. Nota-se que, quando nao
ha a atuagdo do controle pitch, o valor de Cp corresponde ao valor maximo (Cpmax = 0,425),
independente da velocidade do vento. Contudo, ¢ evidente que quando se altera o angulo B, o
valor do coeficiente de poténcia ¢ reduzido, uma vez que se limita a extragdo de poténcia para
velocidades acima do valor nominal.

Por fim, observa-se, diante das mudangas repentinas e abruptas na velocidade do vento,
que a inércia do conjunto turbina e gerador, impde um comportamento fisico adequado ao
sistema, uma vez que a velocidade da turbina possui um periodo de acomodagdo diante da

ocorréncia de tais situagoes.

542 AVALIACAO DAS GRANDEZAS ELETRICAS DOS AEROGERADORES

Uma vez verificado o funcionamento do conjunto mecanico dos aerogeradores dentro
das expectativas postas, procede-se, na sequéncia, a avaliacao operativa do conjunto quanto ao
seu desempenho no contexto da geragdo da energia elétrica. Para tanto, as analises sdo
embasadas nas formas de onda das tensdes e correntes nos terminais de saida dos geradores,
ainda, na performance do sistema de conversdo CA/CC de cada unidade de geragdo, o qual
envolve tanto a adequacao da tensdo de saida do retificador com a tensdo da rede de transmissao,

como a atuacao do controle MPPT.
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Assim, as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultados referentes ao comportamento
das tensdes dos geradores, no ponto de conexdo do primario dos transformadores de cada

unidade eodlica.

Figura 5.4: Tensodes nos terminais do aerogerador 1
(a) Tensdo trifasica (b) Zoom das tensdes trifasicas: fase a (azul), fase b (vermelho), fase ¢ (amarelo)
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Figura 5.5: Tensdes nos terminais do aerogerador 2
(a) Tensdo trifasica (b) Zoom das tensdes trifasicas: fase a (azul), fase b (vermelho), fase ¢ (amarelo)
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Figura 5.6: Tensdes nos terminais do aerogerador 3
(a) Tensdo trifasica (b) Zoom das tensdes trifasicas: fase a (azul), fase b (vermelho), fase ¢ (amarelo)

500 T T T T T T T T T

400

30 l||||||]|‘||||||||‘|||'||||‘|

o

20

o

10

o

Tenséo (V)
o

-100

'300l[[||.||'l||||‘[|||||'l.||||[| 1 |

-400 7

Tempo (s)
(a)

Tensao (V)
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tensao (V)
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tensao (V)
o

-sm l L. 1 1 1 1 1 1 1 '8
0 0.5 1 1.5 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)
(b)

N

Os resultados evidenciam que as tensdes para os trés aerogeradores, independentemente

da magnitude de energia gerada por cada unidade eolica, possui perfil senoidal com uma leve
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distor¢do harmonica. Isto se deve ao emprego das unidades de conversdo CA/CC a jusante dos

transformadores. Além disso, pode-se também constatar que as variagdes da poténcia,

associadas as caracteristicas do vento, conforme Tabela 5.8, implicam em uma variagdao na

frequéncia e magnitude das tensdes, em virtude tanto das caracteristicas operativas do gerador

empregado (PMSG), como do controle de extragdo de méxima poténcia.

De forma andloga a avaliagdo das tensdes, e complementando a analise dos resultados

apresentados, as Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sdo indicativas das formas de onda das correntes nos

terminais dos geradores, junto aos pontos de conexao dos primarios dos transformadores de

cada unidade eolica.

Corrente CA - Aerogerador 1

Figura 5.7: Corrente alternada nos terminais do aerogerador 1
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Figura 5.8: Corrente alternada nos terminais do aerogerador 2
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Figura 5.9: Corrente alternada nos terminais do aerogerador 3
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Analisando as formas de onda das correntes, estas indicam caracteristicas semelhantes
aquelas ja apontadas para as suas respectivas tensdes quanto ao comportamento das magnitudes

e frequéncia de oscilagdo. Contudo, € possivel observar de forma mais evidente a presenga de
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distor¢des harmonicas no perfil das correntes atreladas com a operagdo de uma unidade
retificadora de 6 pulsos, quando comparadas com as das tensdes.

Focando agora o desempenho dos sistemas de conversdao CA/CC, os comportamentos
das tensdes e correntes continuas nos terminais de saida de cada ponte retificadora sdo

apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11, respectivamente.

Figura 5.10: Tensoes nos terminais de saidas das pontes retificadoras das unidades aerogeradoras 1, 2 e 3.
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Figura 5.11: Correntes nos terminais de saidas das pontes retificadoras das unidades acrogeradoras 1, 2 e 3.
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Observando as Figuras 5.10 e 5.11, ¢ possivel compreender a efetividade do
funcionamento do sistema de controle implementado. De fato, as caracteristicas individuais de
operacdo das unidades geradoras sdo preservadas, de forma que as tensdes e correntes, nos
terminais dos retificadores, sao admitidas através da extracdo da maxima poténcia, diante das
condig¢des das fontes primarias de energia, particulares a cada unidade edlica.

De forma mais especifica, em conformidade com o funcionamento do controle MPPT
pelo método do torque 6timo, avalia-se que, dada as condigdes de geracdo das unidades edlicas,
uma imposi¢do no valor da corrente continua, por meio do chaveamento do conversor boost,
implica na alteragdo do valor das tensdes no mesmo ponto de observacao, conforme observado
nos resultados apresentados.

Portanto, apesar do paralelismo realizado entre os aerogeradores no ponto de
acoplamento (PAC-CC), as tensdes nos terminais de saidas dos retificadores sdo particulares e
correspondentes as caracteristicas de geracao de cada unidade geradora.

Observando, agora, as grandezas que determinam as condi¢des operativas junto aos
pontos de conexdo dos aerogeradores com os cabos do sistema de transmissdo em CC, as
Figuras 5.12 e 5.13 mostram as formas de ondas das tensdes e correntes nos terminais de saida

dos conversores boost.
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Figura 5.12: Tensoes continuas nos terminais de saida dos conversores boost para os aerogeradores 1, 2 e 3.
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Figura 5.13: Correntes continuas nos terminais de saida dos conversores boost para os acrogeradores 1, 2 e 3.
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Analisando as Figuras 5.12 e 5.13, nota-se, mais uma vez, a eficacia do sistema de
controle proposto e implementado para uma operacdo paralela das unidades individuais de
geragdo. De fato, ndo obstante a adversidade da fonte primaria de energia, as tensdes continuas
junto ao ponto do paralelismo sdo iguais em magnitude e polaridade, distinguindo-se apenas
pelo valor atribuido as quedas de tensdo nos cabos de interligagdo ao ponto comum do cabo de
transmissdo. Nota-se também que, como a tensdo de conexdo ¢ imposta pelo sistema de
transmissao e ¢ Unica para todas os aerogeradores do sistema, o perfil da geracao de energia de
cada unidade, ¢ efetivado através dos respectivos comportamentos das correntes, conforme
pode ser observado na Figura 5.13.

Observando as formas de onda das correntes (Figura 5.13), nota-se que, até o tempo de
simulagcdo menor que 1 segundo, todas as unidades e6licas geram o mesmo montante de energia,
sendo as correntes iguais para todos os aerogeradores. Apos esse tempo, e até a tempo de
simulag¢do inferior a 1,7 segundos, tem-se que a contribui¢do de corrente do aerogerador 1 decai,
ao passo que as correntes dos outros aerogeradores aumentam levemente, devido a diminui¢ao
da tensdao imposta no ponto de acoplamento comum. De forma semelhante, decorridos 1,7
segundos ¢ até o tempo de simulagdo inferior a 2,4 segundos, a contribui¢do de corrente dos
aerogeradores 1 e 3 aumenta levemente, em decorréncia da diminui¢do da tensdo na linha de
transmissdo. Isso ¢ atribuido ao menor nivel de geracdo de energia do aerogerador 2, notada
através da queda do seu respectivo valor de corrente. Do mesmo modo, ap6s 2,4 segundos de
simulacdo, a geracdo de energia do aerogerador 3 aumenta, resultando no aumento da sua
contribuicao de corrente, € numa elevagdo da tensdo de transmissao, fazendo com que a corrente
dos outros aerogeradores diminuam levemente.

Portanto, uma alteracdo no valor de energia gerada, por cada unidade edlica, implica
alteragdes da magnitude da tensdo imposta no ponto de acoplamento comum (PAC-CC),
modificando, assim, o valor da corrente continua na linha de transmissdo. Naturalmente, tal
grandeza ¢ o resultado da soma das contribui¢des individuais de corrente de cada aerogerador.

Por fim, destaca-se que o desempenho fisico obtido se mostra em total consonancia com
as expectativas, fato este que ratifica, computacionalmente, a efetividade da proposta feita para
o processo de transferéncia da energia gerada pela instalacao edlica offshore a rede CA presente

na costa.
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543 AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Evidentemente, as condi¢des operativas presentes na linha de transmissdo ¢ resultado
direto daquelas advindas das unidades individuais de geragdo, do sistema de controle
implementado nos aerogeradores e também pela estagdo inversora. Assim, de forma a elucidar
essa dinamica de operagdo, as Figuras 5.14 e 5.15 ilustram as formas de onda da tensdo e
corrente verificadas no ponto de acoplamento das unidades geracdo a linha de transmissao e no
ponto de conexao do inversor LCC, respectivamente.

Ao avaliar as Figuras em questdo, ¢ possivel observar a coeréncia do comportamento
fisico da tensdo e da corrente, em termos de magnitude e frequéncia de oscilagao, indicativo do
6timo funcionamento dindmico do arranjo. Nota-se que, no ponto de acoplamento comum, as
grandezas avaliadas ndo possuem oscilagdes significativas, atestando a funcionalidade do
emprego do circuito LC. Por outro lado, no ponto de conexdo do inversor com a linha de
transmissdo, hé a presenca de oscilagdes verificadas tanto na forma de onda da tensdo quanto
da corrente. Todavia, ¢ valido ressaltar que as grandezas, observadas nos terminais em CC do
inversor, sdo resultados da interacdo entre o processo de inversao, em conjunto com o filtro

harmoénico implementado na linha de transmissao e os reatores de alisamento.

Figura 5.14: Tens&o e corrente verificadas no ponto de acoplamento comum das unidades de geracao
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Figura 5.15: Tensdo e corrente continua nos terminais do inversor.
(a) Tempo de simulagdo de 1 a 5 segundos (b) Tempo de simulagdo de 4,5 a 4,55 segundos
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Assim, focando a Figura 5.15(b), a qual apresenta um zoom de um dos intervalos de
tempo do periodo total de simulagao, € possivel observar o comportamento caracteristico de um
inversor LCC de 12 pulsos. Nota-se que, tanto a corrente, quanto a tensdo, oscilam
predominantemente na frequéncia de 720 Hz, o que corresponde a décima segunda ordem
harmonica (12%) da frequéncia da rede de conexao (60 Hz).

Especificamente em relacdo ao perfil da tensdo, apresentado na Figura 5.15(b), ha a
presenca de picos, verificados principalmente nos momentos onde ocorrem as comutagdes dos
tiristores do inversor. Esses picos de tensdo surgem devido ao processo de comutacao das
chaves em conjunto com a operagao do filtro CC, contudo os mesmos podem ser atenuados por
meio da conveniente especificacdo de circuitos snubbers. Assim, em virtude da adequada
escolha dos parametros do sistema detalhados nas Tabela 5.1 a 5.7, ¢ possivel notar que, assim
como as oscilagdes da corrente, o perfil das oscilagdes da tensdo apresenta magnitude pequena,
0 que ndo compromete o funcionamento do sistema.

Portanto, compreende-se que as grandezas de tensdo e corrente, observadas nas duas
extremidades da linha de transmissdo, apresentaram comportamentos bastante semelhantes,
respeitadas as particularidades impostas pelas interagdes entre os componentes que perfazem o

sistema.

544 AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DA ESTACAO INVERSORA

A cerca da operacdo da estagdo inversora, constata-se que as andlises realizadas nos
itens anteriores ja retratam o seu bom funcionamento, uma vez que todo o arranjo até aqui
avaliado apresenta adequada operacdo, o que indica a concordante performance dos
componentes do sistema com o previsto.

Todavia, ¢ importante avaliar as grandezas referentes ao lado de corrente alternada, no
ponto de conexdao com rede elétrica, analisando sobretudo as caracteristicas inerentes ao
funcionamento do inversor LCC de 12 pulsos, ja identificadas no Capitulo 2. Neste contexto,
apresenta-se na sequéncia os resultados da simulagdo das tensdes e correntes alternadas, a partir
das Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente. Ressalta-se que a apresentagcdo das formas de onda
das tensdes e correntes sdo para um curto intervalo de tempo, dentro do periodo total de

simulacdo da rede de rede (60 Hz), visando, sobretudo, uma visualizagdo mais clara do seu
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comportamento. Todavia, afirma-se que as caracteristicas fisicas verificadas nas Figuras

abaixo, sdo também observadas nos trechos restantes de simulagao.

Tensao (KV)

Tens&o (kV)

Corrente (A) Corrente (A)

Corrente (A)

Tensao (kV)

Figura 5.16: Tensdes de fase no ponto de conex@o com a rede elétrica:

Fase a (preto); Fase b (vermelho); Fase ¢ (azul)
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Figura 5.17: Correntes de linha no ponto de conexdo com a rede elétrica:
Fase a (preto); Fase b (vermelho); Fase ¢ (azul)
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Avaliando as tensdes de fase e as correntes de linha, no ponto de conexdo com a rede
elétrica, nota-se com clareza, de forma qualitativa, o conteiido harmdnico caracteristico da
operacdo do inversor LCC de 12 pulsos. E evidente que devido a baixa impedancia considerada,
a distor¢ao harmdnica ¢ significativamente mais relevante no perfil das correntes, do que das
tensdes. Além disso, também ¢ possivel notar o relativo atraso das correntes de linha, em relacao
as tensoes de cada fase, indicando o consumo de reativos, devido a operagdo do inversor.

Referente ao perfil das poténcias e complementando a analise do funcionamento da
estacao conversora, a Figura 5.18 mostra a poténcia ativa injetada na rede elétrica de CA, assim
como a demanda de poténcia reativa, por parte do sistema de inversdo, e sua correlagdo com o

angulo de disparo das chaves tiristoras.

Figura 5.18: Curvas de poténcia e angulos de disparo dos tiristores. (a) Poténcia ativa (preta) e poténcia reativa

(vermelho) (b) Angulo de disparo dos tiristores
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Realizando uma analise da Figura 5.18, ¢ possivel compreender, novamente, a dindmica
de funcionamento do sistema. De fato, com base no entendimento exposto no Capitulo 3,

entende-se que a referéncia de tensdo, para o controle do inversor LCC, ¢ dada a partir da
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poténcia medida nos seus terminais. Assim, um decréscimo no montante de energia gerada
pelas unidades eolicas, resulta em uma menor tensdo imposta na linha de transmissdo, através
da diminuicao do angulo de disparo das chaves tiristoras, acarretando, portanto, no aumento da
demanda reativa.

Dessa forma, em consonancia com as analises do perfil da poténcia ativa despachada
para a rede elétrica, ¢ da demanda reativa por parte da estagdo conversora, ressalta-se a
importancia da avaliacao das perdas globais do sistema e, consequentemente, do rendimento da

operagdo do arranjo, como apresentado na Figura 5.19.

Figura 5.19: Perdas globais e rendimento da operagdo do sistema.
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Analisando a Figura 5.19 nota-se que o rendimento global do arranjo simulado ¢
elevado, e que tal valor apresenta variagcdes mais expressivas apenas em situagdes onde as
altera¢des no montante de energia gerada, conduzem o sistema ao ajuste do ponto de operagao
por um periodo transitorio. Observa-se, portanto, que nos instantes onde se atinge os pontos de
regime permanente, o rendimento verificado encontra-se em torno de 95%. Essa circunstancia
retrata a aplicacdo dos conceitos propostos e desenvolvidos no Capitulo 3, referentes a

determinagdo da tensdo de referéncia para o controle e a definicdo da metodologia de estimagao
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do valor da resisténcia, a qual viabiliza estipular o rendimento aproximado do sistema, em

projeto.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

No presente Capitulo foi abordado todos os resultados das simulagdes computacionais
realizadas no sistema teste, modelado com base nas caracteristicas operativas, propostas
conforme os ideais descritos ao longo deste trabalho.

O sistema utilizado para os estudos foi parametrizado de acordo com as caracteristicas
das modelagens implementadas no sofiware MATLAB, e foi avaliado operacionalmente
através da imposi¢ao de diversas condigdes de funcionamento, visando analisar toda a dindmica
do arranjo, mediante as caracteristicas da aleatoriedade da fonte primaria de energia.

Assim, tanto as caracteristicas eletromecanicas dos aerogeradores, bem como o
funcionamento do sistema de transmissao e da estacdo conversora, foram analisados. Nestas
andlises, foi possivel observar que os resultados das simulagdes foram completamente
satisfatorios em termos do arranjo como um todo, em decorréncia do rendimento elevado
apresentado. Observou-se também a adequada operagao de todos os elementos, uma vez que
houve perfeita coeréncia nos resultados com as suas respectivas naturezas fisicas, indicando,
portanto, a fidelidade do modelo computacional implementado com as caracteristicas reais de
funcionamento.

Logo, se pode concluir que apesar das analises e discussdes apresentadas serem oriundas
do estudo de um sistema teste em escala reduzida, a performance observada nas simulagdes

computacionais, apontam para a adequagao e satisfatoriedade de todo o trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

A cada dia cresce a importancia das energias renovaveis para o desenvolvimento
socioecondmico dos paises, para a preservagao do meio ambiente € o aumento da qualidade de
vida. Neste cendrio, a exploracdo da energia elétrica através dos grandes empreendimentos
edlicos exerce papel primordial para a redugdo de carbono na atmosfera nas proximas décadas.

Historicamente, o desenvolvimento dos aproveitamentos eolicos se deu de forma
desigual, concentrando as exploragdes a partir de instalagdes onshore. Contudo, gracas ao
desenvolvimento tecnoldgico, a escassez de terras disponiveis para tais instalagdes, e requisitos
técnicos, iniciou-se na década de 1990, a construgdo das primeiras plantas edlicas offshore,
cujas vantagens ja foram apontadas na parte introdutoria desta dissertacdo. Contudo, essa
exploracdo de recursos eodlicos cada vez mais distantes das areas continentais, impde
dificuldades técnicas, principalmente no que tange a transmissdo de energia, implicando na
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias, as quais motivaram 0s
desenvolvimentos feitos neste trabalho.

Assim, as consideragdes inicialmente contempladas na pesquisa focaram as diferentes
topologias empregadas atualmente para a transmissdo da energia gerada em parques eolicos
offshore, com destaque dentro da filosofia do emprego da tecnologia da corrente continua. Foi
entdo constado que a grande maioria das interligagdes em pratica sdo embasada no emprego de
estacdes conversoras do tipo VSC, as quais, reconhecidamente, possuem custos mais elevados.
Visando uma estrutura mais atrativa, foi entdo concebida uma proposi¢cdo baseada na
integracdo das unidades aerogeradoras, através de um arranjo composto de sistemas de
conversao constituidos por uma ponte retificadora e um conversor boost, os quais estabelecem
um mecanismo para a conexao das unidades eolicas em paralelo, um controle para a operagao
sob distintas circunstancias operativas quanto a fonte primaria de energia, a transmissdo em CC
até a costa e, nesta, a presenga de um inversor LCC de 12 pulsos, que estabelece, por fim, a
conexao do complexo de geragdo a rede CA integrada em terra. Esta estratégia se mostra com
atrativos associados com a robustez, eficiéncia, economicidade e outros aspectos operacionais

evidenciados através dos estudos de desempenho realizados.
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Os trabalhos avaliativos do desempenho da proposic¢ao topoldgica foram desenvolvidos
através de um modelo computacional descrito e implementado no sofiware MATLAB, com o
intuito de validar os conceitos expostos nesta dissertacao.

Em consonancia com as caracteristicas de funcionamento dos complexos edlicos, dada
a aleatoriedade do vento, foi simulado o comportamento dindmico do sistema, diante de
diversas situagdes, objetivando verificar tanto as naturezas fisicas dos elementos do sistema
teste, como os sistemas de controle empregados. Os resultados obtidos, devidamente mostrados
e discutidos, atestaram a eficacia da proposta feita através das performances das grandezas
elétricas e mecanicas.

Por fim, vale ressaltar que o presente trabalho se reveste de uma contribuicdo
diferenciada ao presente estado da arte das estruturas de interconexdo dos parques edlicos
offshore as redes CA interligadas onshore, pois a proposi¢dao feita, modelada, simulada e
avaliada computacionalmente se apresenta como uma solucdo alternativa aquelas atualmente
praticadas, com um viés de menor custo financeiro de implementacao e grande potencial quanto
a efetividade operacional.

Em decorréncia das analises apresentadas terem o foco de avaliar o comportamento
global do sistema, verificando a funcionalidade, operagdo e eficiéncia do mesmo, existem
alguns pontos de anélises possiveis de serem desenvolvidos em estudos futuros. Neste contexto,
poderdo ser elaborados estudos dos comportamentos do sistema diante situagdes de
contingéncia, analises dos fendmenos de qualidade da energia envolvidos e estudos sobre a
dinamica do sistema elétrico, em decorréncia do despacho da energia gerada. Além disso, uma
vez que as andlises apresentadas foram extraidas de um sistema teste, o desenvolvimento de
modelos computacionais mais robustos, por meio da implementagao de varias unidades eolicas,

se mostra relevante para a consolidagdo da estratégia de interligacdo aqui abordada.
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