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Resumo

Castillo, B. C. Desenvolvimento de Modelo Computacional de Sistemas Eolicos
Utilizando Geradores Sincronos para Estudos de Desempenho no Contexto da Qualidade
da Energia Elétrica FEELT-UFU, Uberlandia, 2006, 213 péginas.

Grande parte dos sistemas de conversao de energia edlica (WECS) atualmente em
operacao no mundo utiliza geradores assincronos para a transformacao da energia con-
tida no vento em energia elétrica. No Brasil, embora se reconheca que a parcela de
centrais edlicas ainda seja bastante reduzida, destaca-se que o principio da geracao
empregada ¢ majoritariamente sincrona, o que estd em consonancia com a tecnologia
denominada por conceito alemao. Dentro deste principio, a turbina opera com veloci-
dade varidavel e a sincronizacao da geragao com a rede é feita através de conversores
estaticos de freqiiéncia. Neste particular ressalta-se que os recursos de simulagao atual-
mente disponiveis, e que utilizam a tecnologia aqui destacada, ainda sao escassos. Este
fato norteou o tema de pesquisa desta tese, o qual encontra-se direcionado para o de-
senvolvimento de um software destinado a modelagem e estudos de desempenho de
parques edlicos de velocidade variavel e sua correlacao com aspectos associados com a
qualidade da energia elétrica. A técnica de modelagem empregada fundamenta-se no
dominio do tempo e assim procedendo obtém-se uma ferramenta que contempla situa-
¢oes transitorias e permanentes de funcionamento do complexo elétrico considerado.
Distintas situagoes operacionais e representativas de condigoes ideais e nao ideais da
rede elétrica de conexao sao avaliadas e seus impactos sobre os indicadores de quali-
dade enfatizam a potencialidade do modelo/programa como ferramenta para estudos
de acesso de novas instalagoes ao sistema elétrico interligado.

Palavras-chave

Gerador sincrono, modelagem, sistemas edlicos, qualidade da energia, software de
analise.
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Abstract

Castillo, B. C. Development of a Computational Modeling of Wind Energy Conversion

Systems with Synchronous Generators for Power Quality Studies FEELT-UFU, Uber-
landia, 2006, 213 péaginas.

The majority of wind energy conversion systems (WECS) currently in operation
in the world uses asynchronous generators for the transformation of the energy con-
tained in the wind into electric energy. In Brazil, although small the amount of wind
power stations, the existing units are mainly based on synchronous generation princi-
ples. This is in accordance with the technology named as German concept. Using this
technology, the turbine operates with variable speed since the synchronization of the
generation with the main grid is made through static frequency converters. Presently,
the schemes using variable speed have not yet been followed by comprehensive compu-
tational simulation resources to provide means for assessment procedures and operating
studies. This fact guided the subject of this thesis research topic, which directed to
the development of a software destined to the modeling and studies of wind parks of
variable speed taking into account aspects concerning to power quality. The technique
here employed is based upon time domain representation. Therefore, a powerful tool to
cope with both transient and steady state conditions is obtained. Within this context,
distinct operational and real site situations of the electric utility grid at the point of
common coupling are evaluated. The impacts on the power quality indexes emphasize
the potentiality of the program as a tool to evaluate the connections of new wind parks
to the interconnected power system.

Keywords

Synchronous Generator, modeling, wind energy conversion systems, power quality,
analysis software.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes iniciais

A busca por solugoes que objetivem resolver de forma harmoniosa questoes tais como
crescimento populacional, aumento das atividades produtivas, queima de combustiveis
fosseis e seu alto preco, desmatamentos, preservagao do meio ambiente, dentre outros,
torna-se de dificil equacionamento, se nao impossivel, caso nao sejam tomadas medidas
de naturezas diversas visando a manutencao das condicoes de habitabilidade do planeta.

Voltando o foco especificamente para o campo da energia necessaria para a viabi-
lizacao das atividades supra mencionadas, constata-se que, muitas nacoes, téem adotado
medidas que visam limitar ou até mesmo eliminar o atual nivel de degradacao do pla-
neta. Exemplo disso é o protocolo de Kioto, estabelecido em 1997, que tem como meta
maior a reducao da emissao de gases poluentes na atmosfera terrestre.

Algumas das medidas tomadas, obrigatoriamente devem trilhar o caminho da busca
por fontes alternativas de energia, limpas e renovaveis. Nesse particular, a energia edlica
vem despontando-se como uma das mais promissoras, em funcao de aspectos diversos,

dentre os quais destacam-se:

e Tempo para implantacao do projeto muito menor do que para usinas térmicas,

nucleares e hidraulicas;

e Custos de implantacao e operacao reduzidos, comparativamente as tecnologias

convencionais utilizadas para esta finalidade;

e E uma fonte de energia segura e renovavel;
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e Reduzida manutencao dos sistemas;
e Baixo impacto ambiental;

e Compatibilidade com a utilizacao do solo para outras atividades, tais como a

pecudria, agricultura, etc.

Adicionalmente as caracteristicas/vantagens acima mencionadas, pode-se incluir o
fato de a energia do vento ser uma fonte de energia disponivel em todo o planeta, embora
com variagoes de intensidade ao longo do ano, dependendo da localizagao geografica e
também das estacoes do ano. O Brasil nao foge a esta regra. Possui uma localizacao
privilegiada, com milhares de quilometros de litoral, locais estes que contam com ventos
de maior intensidade e durante a maior parte do ano. Dados do Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro apontam que o potencial edlico real no Brasil é da ordem de 30 GW,
desconsideradas areas urbanas e de protecao ambiental, sendo que 7.032 MW ja foram
autorizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL [1].

Sob o aspecto técnico, também se verificam alguns fatores que contribuiram para o
crescimento da utilizacao da energia edlica para a producao de eletricidade, dentre os

quais pode-se destacar os seguintes:

e Desenvolvimento de novos materiais, o que possibilitou a construcao de pas para

rotores edlicos mais leves, resistentes e baratas;

e Desenvolvimento de novos dispositivos de eletronica de poténcia, que permitiu
a fabricagao de sistemas edlicos de maior poténcia, tornando-os atrativos para a

interligacao com os sistemas elétricos;

e Desenvolvimento de novas técnicas de controle, no tocante ao controle da potén-
cia extraida do vento, da poténcia ativa injetada ao sistema elétrico e reativa

intercambiada com o mesmo;
e Experiéncia e dominio das diversas tecnologias utilizadas em sistemas edlicos;

e Utilizagao de sistemas edlicos de velocidade variavel, em particular os dotados
de geradores sincronos, que além de otimizar a extragao de poténcia, provocam

impactos menores as redes elétricas;

e Reducao de custos, em parte, devido aos motivos anteriormente mencionados.
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O conjunto de aspectos abordados, proporcionou as condicoes basilares para que se
estabelecesse a viabilidade econdomica do uso da energia edlica alcangado nas ultimas
décadas. Aspectos de ordem econdémica também tiveram influéncia no crescimento de
outras fontes energéticas. Um exemplo pratico disso é o aumento de precos sofrido
pelo petréleo, principal combustivel féssil, notadamente a partir da década de 1970,
que certamente motivou governos, instituicoes de pesquisa e setor produtivo a inves-
tir em novas fontes energéticas. Resultado de tudo isso é que as fontes alternativas
ou renovaveis de energia sao hoje uma realidade, que, gradativamente, estao sendo
incorporadas as matrizes energéticas de paises do mundo todo [1], [2], [3] e [4].

E nessa perspectiva que encontra sustentacao a presente, ou seja, no sentido de
contribuir para o processo da consolidagao do uso das fontes alternativas. Dentre uma
grande gama de necessidades impostas pelo uso de novas formas de geracao de energia
elétrica, destaca-se, sobremaneira, a necessidade de ferramentas computacionais. Estas,
como em outras areas da engenharia, permitiriam o conhecimento dos mais distintos
aspectos correlacionados com a operacao da geracao edlica propriamente dita, assim
como também da interagao com o sistema elétrico de conexao. O modelo e programa
desenvolvidos, alicercados em técnicas no dominio tempo, permitem a realizacao de
investigagoes de naturezas diversas, seja para a condi¢ao de regime permanente, tran-
sitéria ou dinamica. Neste particular, as diretrizes desta tese ganham importancia
ainda maior, se levada em consideracao a caréncia de ferramentas computacionais para
a avaliacao de desempenho desta emergente fonte de energia, particularmente, a tec-
nologia de velocidade varidvel que faz uso de geradores sincronos, ou como é também
conhecido “conceito alemao”. De fato, muito embora os reconhecidos avancos e dominios
tecnologicos atrelados a esta fonte alternativa, nota-se, na atualidade, grandes lacunas
ainda a serem preenchidas. Este é o caso, por exemplo, da vinculagao entre a opera-
cionalidade das unidades edlicas e os respectivos sistemas elétricos de conexao, quando
o assunto qualidade da energia é focado. Esta sub-area de conhecimentos ainda é em-
brionaria e merecedora de destaque, fato este que norteou a esséncia desta pesquisa.
Esta situacao fica notadamente reforcada quando as usinas edlicas sao conectadas em
pontos das redes elétricas considerados fracos. Isto posto fica evidenciado que o pro-
duto desta tese constitui-se numa ferramenta potencial para estudos prospectivos da
expansao de sistemas elétricos. Cita-se, a titulo de exemplo, que estudos computa-

cionais poderao ser conduzidos, ainda na fase de planejamento da expansao do parque
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gerador brasileiro, permitindo antever possiveis problemas resultantes da inclusao de
novas fontes energéticas. Da mesma forma, sistemas ja em operacao poderao ser benefi-
ciados, através do estudo das atuais condicoes operativas, na busca de possiveis formas
de mitigar algumas deficiéncias, seja do ponto de vista da legislagao vigente e os limites
por ela estabelecidos, ou até mesmo em funcao de situacgoes de risco para as proprias
unidades geradoras ou para a continuidade, com qualidade, do produto fornecido: a

energia elétrica, [5], [6], [7] e [8].

1.2 O contexto da presente tese

A tendéncia de uso da energia dos ventos encontra-se em franco crescimento em
muitos paises do mundo, seja para o atendimento das demandas emergentes ou como
substituto das fontes tradicionais. Atualmente sao comuns, em muitos paises da Europa
e Estados Unidos, paisagens mostrando uma grande quantidade deste tipo de sistemas
em operacao, e como ja mencionado, com peso significativo e crescente em suas matrizes
energéticas.

No Brasil, igualmente, a energia elétrica proveniente de aproveitamentos edlicos ja
faz parte de sua realidade. Os recursos energéticos decorrentes do vento vém apresen-
tando uma participacao cada vez maior na matriz energética nacional. Esta situacao
consolidou-se nos ultimos anos com a criagao de um projeto de Estado, no sentido de
aumentar a participacao das fontes alternativas de energia em geral e da energia edlica
em particular, na matriz energética brasileira . Sao mais de 1.400 MW de energia edlica
contratados, a serem instalados em diversas regioes do pais, tendo como data prevista
para entrar em operacao o ano de 2007, como um produto direto do Programa de In-
centivo as Fontes Alternativas de Energia - PROINFA, criado em 2002 pelo Governo
Federal [1]. Todavia, ja como resultado do PROINFA, as centrais edlicas de Rio do
Fogo no Estado do Rio Grande do norte e Osério, no Rio Grande do Sul, encontram-se
em operacao.

Contudo, e apesar da importancia crescente desta fonte de energia no cenario
elétrico brasileiro, constata-se uma caréncia muito grande de informacgoes sobre as tec-
nologias atualmente em operacao, sobre as tendéncias mundiais com respeito a filosofia
de projeto utilizada, relacao custo - beneficio, além de outros. A lacuna a respeito de

dados reais sobre sistemas edlicos, também atinge as medigoes de campo, que pratica-
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mente inexistem para algumas topologias existentes. Esta tltima observacao aplica-se
tanto a fabricantes como a centros de pesquisa.

E nesse contexto que a presente tese se insere, ou seja, no sentido de suprir a falta de
ferramentas de estudo de sistemas edlicos, em particular da tecnologia conhecida como
conceito alemao, dotada de geradores sincronos, pois, sobre esta topologia a comu-
nidade cientifica carece de informacoes precisas sobre suas caracteristicas construtivas.
Todavia, para outros conceitos de turbinas edlicas, tais como o denominado conceito
dinamarqueés, o qual utiliza geradores do tipo assincrono, é possivel encontrar-se, com
maior facilidade, informacoes técnicas e até mesmo parametros dos dispositivos utiliza-

dos.

1.3 O estado da arte sobre sistemas de conversao
de energia edlica

Esta secao sintetiza o levantamento bibliografico sobre o atual nivel cientifico e
tecnoldgico em que se encontram os temas correlacionados com a pesquisa aqui apre-
sentada e estabelece o estado da arte sobre o assunto.

Os fatores abordados na parte introdutoria deste capitulo evidenciam a relevancia
crescente que as fontes alternativas vem assumindo, em particular os aproveitamentos
edlicos, o que explica o grande niimero de documentos produzidos no mundo académico
e cientifico sobre esta area do conhecimento. A titulo de exemplo, pela sua representa-
tividade e abrangéncia, podem-se citar algumas origens para as publicacoes consultadas
que, ao longo dos tltimos 20 anos, foram responséveis pela divulgacao dos avancgos atre-

lados com o tema aqui contemplado. Dentre elas pode-se citar:
e [EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers;

e EWEA - European Wind Energy Association, além de varias outras associagoes

em diversos paises da Europa, Estados Unidos, dentre outros;
e ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
e CBEE - Centro Brasileiro de Energia Edlica.

Organismos internacionais tém realizado estudos e definido normas que estabelecem

as condicoes minimas que devem ser respeitadas para a conexao de turbinas eédlicas.
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A norma TEC 61400-21 [9] estabelece uma metodologia que assegure consisténcia e
precisao na medida e avaliacao das caracteristicas da qualidade da energia de turbinas
edlicas conectadas a rede elétrica. Nesse sentido, o termo qualidade da energia inclui
aquelas caracteristicas das turbinas edlicas que influenciam a qualidade da tensao da
rede a qual as turbinas edlicas estao conectadas.

A norma ANSI/IEEE Std. 1021 [10] contribui no sentido de se alcancar uma melhor
compreensao das responsabilidades e exigéncias daqueles envolvidos com a interconexao
de pequenos sistemas de conversao de energia elétrica (SWECS - small wind energy
conversion system) a uma concessiondria de energia.

A recomendagao pratica IEEE/ANSI Std. 1094 [11] contém informagoes de projeto e
procedimentos para a interconexao de multiplas turbinas edlicas (uma usina de geracao
de um parque edlico) com uma concessiondria de energia. Trata ainda, de assuntos
relacionados a interface do sistema elétrico entre a concessiondria e as turbinas edlicas
individuais. Esta norma também fornece recomendagoes praticas para sistemas de
monitoramento, sistemas de protecao e operacoes seguras para pessoas € equipamentos.

A norma IEC 61000-4-30 [12] define os métodos para medicao e interpretacao de re-
sultados dos principais indicadores utilizados para aferir a qualidade da energia elétrica
dos sistemas de suprimento elétrico. A norma define os principais termos utilizados em
sistemas elétricos de poténcia e em estudos focados na qualidade da energia elétrica.
Valores de referéncia para afundamentos de tensao, elevagoes de tensao, flutuacoes de
tensao e distor¢oes harmonicas sao estabelecidos no documento.

Adicionalmente, uma série de eventos cientificos nacionais e internacionais e inves-
tigacoes feitas em centros de pesquisa do pais e do mundo também tém contribuido
decisivamente para melhor consubstanciar o tema focado na presente pesquisa.

Tendo em vista que a geracao de energia elétrica, a partir da energia cinética exis-
tente no ar, resulta da interacao deste fluido com o rotor da turbina edlica propriamente
dita, a descricao do Estado da Arte é apresentada, para estes dois elementos envolvidos
no processo de geracao, ou seja, o vento e o aerogerador.

Nessa linha de acao, esta fase dos trabalhos inicia-se pela abordagem da fonte
primaria de energia, o vento, e a sua correspondente representacao matematica e com-
putacional. Vale ressaltar, que as diferentes modelagens citadas na seqiiéncia, cumprem
funcoes em estudos de naturezas diversas, fungao das faixas de freqiiéncias envolvidas,

motivo pelo que nao é possivel estabelecer termos comparativos.
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Parcela significativa das fontes pesquisadas adota como modelo matematico aquele
proposto por [13]. Nesta referéncia, o sinal de vento é formado por quatro componentes,
que somadas, originam um sinal com caracteristicas encontrados em ventos reais. A
formulacao seguida por este modelo, introduz um valor médio ou base, acrescido de
turbuléncias do tipo rampa e rajada, com duracao e amplitudes ajustaveis pelos para-
metros de entrada. O modelo contém, ainda, uma componente denominada de ruido,
cuja finalidade é justamente a de levar em consideragao as aleatoriedades inerentes dos
ventos.

A referéncia [14] apresenta um modelo de vento por meio de duas parcelas. Uma
delas de valor médio, considerada como sendo a parte deterministica e, a outra, uma
turbuléncia considerada como sendo a parte estocastica do vento. A parte determinis-
tica, nesta modelagem, é mantida constante durante um tempo de 10 minutos, enquanto
que a parte representativa da turbuléncia é varidavel com o tempo.

Uma outra metodologia para representacao dos ventos envolve a estimativa de ca-
racteristicas do vento pela abordagem conhecida como “measure-correlate-predict”, ou
“medir-correlacionar-prever”, ou simplesmente “MCP” [15]. A abordagem de estima-
tiva do vento por MCP consiste em medir o vento num determinado local “alvo”, em
um periodo chamado “periodo de dados concomitantes”, relaciona-lo, dai correlacionar,
com o vento medido em um local vizinho chamado “referéncia” nesse mesmo periodo.
E por fim, estimar ou “prever” o vento no local alvo, em um outro periodo, chamado
“periodo de estimativa”. Isto é feito a partir da aplicacao da relacao anteriormente
obtida ao vento medido na “referéncia”, no mesmo periodo, e durante o qual o vento
no local alvo nao foi medido.

Salienta-se, que muito embora outros modelos permitam representar de forma pro-
xima os ventos, nesta tese optou-se por utilizar primeiro modelo apresentado, pelo fato
de possibilitar a obtencao de sinais de vento, computacionais, com caracteristicas que
se assemelham bem a escoamentos reais.

A poténcia que pode ser extraida de um dado escoamento de ar é abordada em [16],
[17] e [18]. A metodologia utilizada faz uso de uma expressao universalmente aceita,
que leva em consideracao a area varrida pelas pas, a densidade do ar, a velocidade do
vento e a eficiéncia da turbina.

Sistemas de conversao de energia edlica ou WECS (Wind Energy Conversion Sys-

tem) existem com tecnologias diferentes e principios operativos igualmente distintos.
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Atualmente, em funcao de uma série de desvantagens, principalmente do baixo rendi-
mento, elevados esforcos a que ficam submetidas em cada revolucao e necessidade de
dispositivo auxiliar para a partida, as turbinas edlicas de eixo vertical nao se encontram
em escala comercial. Assim sendo, pesquisas e desenvolvimentos foram interrompidas
desde a década de 1980 [5] e [19]. O dominio das unidades edlicas atualmente em
operagao, portanto, sao aquelas de eixo horizontal [4], [5], [20] e [21].

Com respeito a velocidade de operacao podem ser encontrados aerogeradores de
velocidade constante e de velocidade variavel. O primeiro tipo utiliza como gerador
elétrico exclusivamente maquinas de indugao com rotor em gaiola de esquilo [22] e [23].

Sistemas edlicos de velocidade variavel, os quais se enquadram no escopo desta tese,
podem operar tanto com maquinas de indugao de dupla alimentagao (DFIG - Double
Feed Induction Generator) ou com maquinas sincronas, de rotor bobinado ou de ima
permanente [20] e [24].

Neste ponto é importante destacar que, para turbinas edlicas de velocidade variavel
que fazem uso de mdquinas de indugdo, as referéncias [25], [26], [27] e [28] abordam
aspectos da modelagem dos dispositivos e apresentam analises operativas do ponto de
vista da qualidade da energia gerada por este tipo de sistema. Aspectos referentes a
estabilidade do sistema de conexao sao tratados em [6], [8] e [29].

Geradores sincronos utilizados em turbinas edlicas podem ser do tipo rotor bobinado
ou aqueles de ima permanente [30]. A referéncia [31] aborda aspectos da modelagem e
de desempenho de aerogeradores dotados de ambos tipos de méaquinas sincronas.

A referéncia (8], apresenta uma anglise comparativa detalhada entre maquinas sin-
cronas e assincronas para aplicagoes em geracao distribuida. Os impactos desses gera-
dores sobre o desempenho dos sistemas de distribuigao sao determinados e comparados
por meio de simulagoes computacionais.

A referéncia [5] faz uma abordagem ampla sobre os diversos aspectos relacionados
com a energia edlica. O documento apresenta uma classificagao dos diversos tipos de
aerogeradores atualmente em operacao, em funcao de suas caracteristicas tecnoldgicas
e operacionais. Sao apresentados os principais aspectos das normas utilizadas para
aferir a qualidade da energia elétrica gerada, os procedimentos para medicao da energia
elétrica e ainda os procedimentos para conexao de sistemas edlicos as redes elétricas.
Esta ultima questao foca a realidade dos paises que atualmente apresentam parques

edlicos de grande porte. Em sua parte final, o livro aborda aspectos voltados para a
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modelagem de aerogeradores.

Uma necessidade surgida com o aumento da poténcia individual das turbinas edlicas
e conseqiientemente de parques eolicos, diz respeito a suportabilidade que este tipo
de geragao deve apresentar quando submetidos a afundamentos de tensao no ponto
de conexao, devido a faltas ocorridas nos sistemas de poténcia [5], [7], [32], [33] e
[34]. Esta caracteristica tecnolégica dos aerogeradores, conhecida como Transient Fault
Ride Through e também Low Voltage Ride Through, comecou a ser exigida para novas
unidades de geracao edlica, a partir de 2002, como forma de evitar a sua desconexao
dos sistemas elétricos durante e apds a ocorréncia de faltas, contribuindo dessa forma
com a manutencao das condigoes operativas e seguranca dos sistemas interligados, em
termos de estabilidade de tensao e freqiiéncia.

Salienta-se que o foco desta tese é a modelagem de turbinas edlicas dotadas de
geradores sincronos multipdlos [4] e [35]. Apds exaustiva pesquisa bibliografica reali-
zada, constatou-se que existe uma caréncia muito grande de estudos sobre este tipo
de sistema de conversao edlico, aferido pelo inexpressivo resultado de estudos focando
sistemas como o proposto nesta tese. Praticamente nao foram encontradas referéncias
que foquem este conceito de turbina edlica, que pode ser considerado um tipo especial,
principalmente no que se refere aos dados construtivos do aerogerador.

No que tange aos equipamentos a jusante do gerador, estes sao tradicionais e por
tais motivos nao sao aqui discutidos em maiores detalhes. Suas constituicoes fisicas e
operacionais serao devidamente contemplados quando de sua inser¢ao nos modelos a
serem estabelecidos.

Diante desses fatos, este trabalho estd direcionado para o desenvolvimento matema-
tico e respectiva implementagao computacional de um sistema de conversao de energia
edlica, a velocidade varidvel, dotado de um gerador sincrono multipélos [4], [16], [36],

137], [38] e [39].

1.4 As contribuicoes desta tese
As principais contribuicoes do trabalho proposto se resumem em:

e Propor, adaptar e implementar a modelagem matematica dos distintos sub-
sistemas que compoem o sistema de conversao edlico enfocado, com destaque

aos seguintes componentes: fonte primaria, o vento, rotor edlico e respectivo con-
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trole das pas, gerador sincrono, conversor de freqiiéncia e controles utilizados,

transformador elevador e o equivalente da rede elétrica.

e Desenvolvimento de um programa computacional utilizando técnicas de mode-
lagem no dominio do tempo para a representacao de sistemas edlicos de veloci-
dade variavel, em consonancia com o conceito alemao, dominante no Brasil e
com fortes perspectivas de crescimento no cenario mundial. O produto final
obtido, preenchendo lacunas existentes de ferramentas computacionais de analise
atualmente disponiveis, através dos modelos e plataformas computacionais em-
pregados, viabiliza a realizacao de estudos transitérios e de regime permanente
de parques edlicos e respectivos sistemas de interligacao, como requerido pelos

procedimentos de acesso de novas instalagoes de geracao (ONS e ANEEL).

e Realizacao de estudos sobre a correlagao Qualidade da Energia Elétrica e Parques
Eodlicos, preenchendo caréncias de ferramentas de analise e informagoes sobre os
impactos da operagao conjunta de parques edlicos e redes elétricas sob condig¢oes

ideais e nao ideais de funcionamento.

1.5 A estrutura da tese

Para alcancar os objetivos propostos, além deste capitulo introdutoério, esta tese

esta estruturada pelos seguintes capitulos:

CAPITULO II: ENERGIA EOLICA - PRINCIPIOS GERAIS

Este capitulo aborda os conceitos basicos sobre a fonte primaria de energia, o vento,
e a energia cinética por ele transportada. Nesse sentido, o capitulo aborda, além dos
tépicos mencionados, os calculos energéticos basicos decorrentes de um escoamento de
ar e as diferentes formas de aplicacao de sistemas edlicos, destacando-se as principais
caracteristicas de cada uma das topologias existentes, quanto a sua forma de operacao

frente aos sistemas de poténcia.
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CAPITULO III: ARRANJOS TIPICOS PARA OS SISTEMAS DE CONVERSAO
DE ENERGIA EOLICA

Este capitulo tem por objetivo abordar os principais aspectos tecnoldgicos relacionados
com sistemas de conversao de energia edlica atualmente em operagdo ou WECS ( Wind
Energy Conversion System), como sao amplamente conhecidos. E feita uma classifi-
cacao de sistemas edlicos em funcao de aspectos construtivos e de operagao dos mesmos
e apresentadas as formas utilizadas para efetuar o controle da poténcia aerodinamica
extraivel do vento. Na seqiiéncia, sao descritas as principais topologias existentes de
turbinas edlicas, em funcao de suas caracteristicas tecnolégicas e operativas. Encerra-
se o capitulo analisando os principais aspectos envolvidos na interconexao com a rede

elétrica.

CAPITULO IV: CARACTERIZACAO DO WECS A SER UTILIZADO NOS ES-
TUDOS E MODELAGEM MATEMATICA

O presente capitulo é destinado a caracterizacao da topologia utilizada na presente
tese, bem como a apresentacao dos desenvolvimentos matematicos de cada um dos
sub-sistemas que formam o WECS enfocado. Nessa dire¢ao, a modelagem matematica
do aerogerador ¢ iniciada pelo modelo do vento e concluida no ponto de conexao entre

os sistemas edlico e rede elétrica.

CAPITULO V: IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA DE CON-
VERSAO DE ENERGIA EOLICA NO SIMULADOR SABER

Esta etapa dos trabalhos trata da implementagao computacional dos modelos mateméti-
cos que compdem o sistema de conversao de energia edlica sob investigacao (WECS),
desenvolvidos no Capitulo 4. Tendo em vista que a ferramenta desenvolvida permi-
tird a realizacao de estudos de naturezas diversas, de regime permanente e transitorio,
as representacgoes das distintas unidades componentes do arranjo utilizam técnicas no

dominio do tempo e sao direcionadas para o pacote computacional Saber.
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CAPITULO VI: ESTUDOS COMPUTACIONAIS DO DESEMPENHO DO MO-
DELO IMPLEMENTADO

Este capitulo destina-se a realizagao de investigagoes computacionais com o modelo
do sistema de conversao de energia edlica implementado. Na parte inicial do capi-
tulo sao introduzidas as principais defini¢oes e valores de referéncia estabelecidos no
ambito do PRODIST, referentes a qualidade de energia elétrica no ponto de conexao
entre os sistemas edlico e equivalente da rede elétrica. Sao descritos seis casos estuda-
dos computacionalmente, elucidativos do desempenho do complexo elétrico enfocado.
Iniciam-se os estudos considerando uma condicao de vento calmo, o qual é denomi-
nado de caso base, apresentando apenas as componentes base e ruido. Na seqiiéncia,
de forma isolada, sao impostas turbuléncias do tipo rajada e sombreamento da torre,
verificando-se o impacto sobre o desempenho das tensoes, correntes e poténcias ativa
e reativa nos distintos pontos observados e, portanto, a sua correlacao com os indi-
cadores utilizados para aferir a qualidade da energia elétrica. No segundo conjunto de
casos apresentado, o foco dos estudos esta voltado para avaliar a influéncia da operacao
conjunta da turbina eédlica e rede elétrica, quando esta ultima apresenta comprometi-
mento do padrao de qualidade. Nesse sentido, sao simuladas situacoes para uma rede
elétrica apresentando desequilibrios, distor¢oes harmonicas e afundamentos monofasi-
cos de tensao, extraindo-se os indicadores correspondentes, de maneira a possibilitar
o estabelecimento de termos comparativos com os casos anteriores e também com os
valores de referéncia estabelecidos nos documentos normativos. O capitulo é encerrado

com uma sintese dos casos estudados.

CAPITULO VII: CONCLUSOES FINAIS

Constituindo a etapa final, este capitulo apresenta as principais discussoes e conclusoes
da tese como um todo, as contribuicoes relevantes, bem como sugestoes vislumbrando

trabalhos futuros a partir dos desenvolvimentos alcancados.
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Capitulo 2

ENERGIA EOLICA -
PRINCIPIOS GERAIS

2.1 Consideracoes iniciais

O insumo primario em sistemas de conversao de energia edlica é o vento. Aproveita-
mentos que utilizem deste energético, portanto, exigem o conhecimento de aspectos
diversos que venham a assegurar a viabilidade técnica, economica e ambiental de um
determinado empreendimento. Dentre os principais fatores que devem ser observados
pode-se citar: o processo envolvido na geracao dos ventos; identificacao de locais po-
tencialmente aproveitaveis e definicado do melhor ponto para se construir uma turbina
ou parque eolico; a operacao do sistema edlico dar-se-a de forma isolada ou integrado
a rede elétrica; entre outros, que exigem conhecimentos técnicos aprofundados em di-
versos campos do conhecimento humano.

Nesse sentido, e com o intuito de estabelecer uma base conceitual sobre o vento e a
energia cinética por ele transportada, este capitulo aborda, além dos tépicos menciona-
dos, os calculos energéticos basicos decorrentes de um escoamento de ar e as diferentes
formas de aplicacao de sistemas edlicos, destacando as caracteristicas principais de cada
uma das topologias existentes, quanto a sua forma de operacao frente aos sistemas de
poténcia, ou seja, isolados, hibridos ou interligados a rede elétrica.

Encerra-se o capitulo apresentando o potencial da energia edlica no Brasil.

13
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2.2 Geracao dos ventos

A energia edlica é uma das formas de energia provenientes do Sol, uma vez que os
ventos sao gerados pelo aquecimento nao uniforme da superficie terrestre. A atmos-
fera terrestre desempenha um papel fundamental no processo de formacao dos ventos,
pois é nela que ocorrem as mudancas que influenciam o clima e os ventos, de forma
diferenciada no tempo e no espago, causando também aquecimentos nao homogéneos
da superficie terrestre [40]. Este processo de aquecimento diferenciado deve-se a orien-
tagao dos raios solares e também aos movimentos da Terra, fazendo com que as regioes
tropicais sejam mais aquecidas que as regioes polares.

O ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regioes tropicais tende a subir,
sendo substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca das regioes polares.
Estes deslocamentos de massas de ar determinam a formacao dos ventos. Devido ao
mecanismo descrito, existem lugares na terra onde os ventos jamais cessam. Estes sao
chamados ventos planetarios ou constantes.

De outro lado, devido a inclinacao do eixo da terra em relagao ao plano de sua
orbita em torno do sol, surgem as variacoes sazonais na distribui¢ao de radiagao rece-
bida na superficie terrestre, resultando em variacoes sazonais na intensidade e duragao
dos ventos, formando assim os ventos continentais ou periddicos que compreendem as
mongoes e as brisas [41].

As mongoes sao ventos periddicos que mudam de dire¢ao a cada estagao do ano, ou
seja, elas atuam em um sentido em uma certa estagao e em sentido contrario em outra
estacao. Enquanto que as brisas surgem devido as diferentes capacidades de refletir,
absorver ou emitir o calor recebido do sol, caracteristica intrinseca de cada tipo de
superficie como mares e continentes, sendo, portanto, ventos periédicos que sopram
do mar para o continente e vice-versa, dependendo da elevacao da temperatura ou
resfriamento de uma superficie em relagao a outra.

Além dos processos anteriormente descritos para a geracao dos ventos, existem
ainda os originados por outros mecanismos mais especificos, como os observados em
vales e montanhas, que sao devidos a circulacao do ar quente, que ascende durante o
dia, sendo substituido pelo ar frio que desce. No periodo noturno verifica-se o processo
inverso [40].

De uma forma geral, os movimentos das massas de ar ocorrem de forma turbu-
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lenta, sendo caracterizados, simplificadamente, por um valor médio acrescido de uma
flutuacao [19].

Outro parametro importante a ser analisado é a direcao do vento, pois este esta
sujeito a mudancas freqiientes, que indicam situagoes de rajadas. Além disso, a diregao
dos ventos pode ser orientativa na escolha da melhor localizacao das turbinas em um

parque eolico.

2.2.1 Estrutura do vento

Conforme mencionado, a velocidade e a direcao do vento estao constantemente va-
riando no tempo. Para efetuar o aproveitamento energético de um local é necessario
realizar estudos durante um longo periodo de tempo, para analisar o seu comporta-
mento, evitando assim a obtencao de resultados imprecisos.

O vento, assim como outros sinais de uso comum em engenharia, pode ter a sua
representacao no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. Para os casos em que
a representacao ¢é feita da iltima forma mencionada, a qual é obtida a partir de um
nimero significativo de registros da velocidade do vento (pelo menos um ano), dé-se o
nome de densidade espectral de energia [19].

Outro fato merecedor de destaque é a turbuléncia atmosférica. Esta afeta a con-
versao de energia, principalmente devido as variagoes na direcao do vento, porém, seu
impacto mais significativo se observa nos esforcos aos quais a turbina edlica fica sub-
metida, sendo um fator que deve ser considerado no projeto de tal aproveitamento
energético [40].

A variabilidade do vento, fonte primaria, significa que a poténcia elétrica resultante
da conversao também podera ser flutuante, porém, numa gama de freqiiéncias mais es-
treita, pois a turbina atua como um filtro passa-baixa, devido a elevada inércia do rotor
edlico. Além disso, existem diversas técnicas de conversao (configuragoes), que visam
o amortecimento das flutuagoes na poténcia de saida. O carater aleatério do compor-
tamento do vento torna obrigatério o uso de técnicas que descrevam estatisticamente
essa variagdo, principalmente quando for necessaria a sua modelagem matematica [19].
Esta questao sera tratada oportunamente nesta tese.

Outros aspectos que possam influenciar o escoamento do vento devem ser devi-
damente avaliados quando se pretende instalar um aproveitamento de energia edlica.

Dentre os principais destacam-se:
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e Obstaculos — tém uma influéncia significativa na diminuicao da velocidade
do vento, e ainda sao fontes de turbuléncia na sua vizinhanca. Normalmente,
consideram-se obstaculos: edificios, arvores, formacoes rochosas, etc. O escoa-
mento do vento é afetado no espaco que envolve o obstaculo, mas, a zona turbu-
lenta criada, pode atingir até trés vezes a altura do mesmo, sendo mais intensa
na parte de tras deste, como mostrado na figura 2.1. Sempre que um obstaculo
se encontre a uma distancia inferior a 10 vezes a altura da torre (aproximada-
mente 1 km) do Sistema de Conversao de Energia Edlica (WECS - Wind Energy
Conversion System), medido segundo uma das diregoes predominantes do vento,

eles devem ser considerados no projeto de instalacao da turbina [19].

—-—*’Oi\*

Figura 2.1: Escoamento na zona envolvente de um obstdaculo.
Fonte: http://enerp4.ist.utl.pt/ruicastro, acessado em 04/08/2005.

e Sombreamento da torre — Variacoes da poténcia ativa ou reativa gerada
por turbinas edlicas podem provocar oscilagoes de tensdao [5]. Flutuacoes da
poténcia ativa podem ter causas diversas. Uma delas é o fendomeno conhecido
como sombreamento de torre [42], que nada mais é do que a interferéncia, ou
desvio do vento que incide nas pas, causada pela propria torre, toda vez que estas
passam em frente a estrutura de sustentacao. Ou seja, para uma turbina edlica de
trés pas, por exemplo, o fendomeno ocorrera trés vezes por rotacao, ocasionando,
durante sua passagem, um decréscimo do conjugado mecanico extraido do vento
(e conseqiientemente da poténcia), conforme ilustra a figura 2.2, que pode atingir
valores da ordem de 20% [43]. O fendémeno do sombreamento da torre é mais
severo em geradores edlicos que possuem hélices na parte posterior da cabine do
gerador [38] e [44], sendo também mais critico em sistemas eélicos de velocidade
fixa [5]. Para o caso de aerogeradores de velocidade varidvel, as variagoes sao
amortecidas e nao afetam a poténcia de saida. Esta situacao se traduz numa

geracao de flicker menor do que para o caso dos sistemas de velocidade fixa.
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Figura 2.2: [lustracao do fenomeno de sombreamento de torre.

e Efeito esteira — uma vez que a turbina edlica produz energia mecanica a partir
da energia cinética do vento incidente, o vento que “sai” da turbina tem um
conteudo energético inferior aquele que “entrou”. E ainda, na parte de tras da
turbina, forma-se uma esteira de vento turbulento devido a acao das pas, e com
velocidade reduzida, como indicado na figura 2.3. E por esta razao, que a colo-
cacao das turbinas edlicas em um parque edlico deve ser efetuada de maneira
criteriosa. E comum espacar de uma distancia entre 5 a 9 vezes o diametro do
rotor edlico na direcao preferencial do vento e entre 3 a 5 vezes o diametro na

dire¢do perpendicular [19].

Figura 2.3: Efeito esteira.
Fonte: http://enerp4.ist.utl.pt/ruicastro, acessado em 04,/08,/2005.

No mar, a auséncia de obstaculos, faz com que a rugosidade superficial (ondulagao
do terreno) apresente valores muito baixos. Dessa forma, a variacao da velocidade do
vento com a altura é igualmente pequena, e isto conduz a dispensa de torres elevadas.

Além disso, a auséncia de turbuléncias se traduz numa maior vida ttil das turbinas.
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Essas caracteristicas do vento maritimo, tornam os aproveitamentos no mar (offshore),
alternativas bastante atraentes [3].

A camada atmosférica que se estende até uma altura de 100 metros acima do solo
¢ conhecida como camada superficial ou “logaritmica”, sendo esta a regiao de interesse
para as turbinas edlicas. Nesta zona, a topografia do terreno e a rugosidade do solo
condicionam fortemente o perfil de velocidades do vento, que pode ser adequadamente

representado pela lei logaritmica de Prandtl [19)].

2.2.2 Classificagcao dos ventos

A tabela 2.1 apresenta a escala de Beaufort de vento. Esta escala foi imaginada no
século XIX pelo almirante inglés Sir Francis Beaufort (1774-1857) [45]. Originalmente
essa classificacao tinha a finalidade de qualificar ventos no mar pelos seus efeitos sobre
os navios a vela e o aspecto das ondas. Posteriormente, a escala foi adaptada para
uso também em terra, estabelecendo relacao com os efeitos do vento sobre a fumaga,

arvores e edificios.

Tabela 2.1: Classificacao dos ventos em funcao de sua velocidade: escala Beaufort de
ventos

Velocidade do vento a altura de 10 metros Escala de
sobre a superficie do solo Beaufort dos Classificagao

[m/s] [km /h] ventos

0,0-04 <1 0 Calmo

0,4-18 lab 1 Ar suave

1,8 - 3,6 6all 2 Brisa suave

3,6 - 5,8 12 a 19 3 Brisa

58-8,5 20 a 28 4 Brisa Moderada

8,5 -11 29 a 38 5 Brisa fresca

11-14 39 a 49 6 Brisa forte

14 - 17 50 a 61 7 Préximo de temporal

17-21 62 a 74 8 Temporal

21 - 25 75 a 88 9 Temporal forte

25-29 89 a 102 10 Tempestade

29 - 34 103 a 117 11 Tempestade violenta
>34 >117 12 Furacao

Fonte: World Meteorological Organization:
http://www.crh.noaa.gov/lot /webpage /beaufort/, acessado em 4/08/2005.
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2.3 Calculos energéticos: energia e poténcia extraida

do vento

A condicao necessaria para que possa se aproveitar a energia contida no vento é
a existéncia de um fluxo continuo e razoavelmente forte. Turbinas edlicas em geral
operam dentro de uma faixa de velocidade de vento definida, normalmente entre 3 e
12 m/s [4]. Para velocidades do vento acima do limite superior, o sistema mantera a
poténcia de saida num valor méximo ou nominal do WECS [4]. O controle do valor
maximo da poténcia de saida depende do tipo de conversor edlico utilizado, se de
velocidade fixa ou variavel, e conseqiientemente, do tipo de controle utilizado para tal

fim, conforme serd mostrado ao longo deste capitulo [46], [47] e [48].

2.3.1 Energia disponivel no vento

A energia disponivel no vento, como ja mencionado, é a energia cinética associada a
um escoamento de ar de massa m,, (kg), que se desloca a uma velocidade vyepns, (M/S),

conforme mostra a figura 2.4, e é dada pela expressao 2.1 [49], [50] e [51].

Figura 2.4: Fluxo de uma massa de ar com velocidade Vyenio através da segcao transversal
A de um tubo (correspondente ao diametro do rotor de uma turbina edlica). Fonte:
Reuvista Ciéncia Hoje, agosto de 2003, vol. 33, n® 196.

1

_ 2
E = 5 MarVUyento

(2.1)

A coluna de ar, ao atravessar a se¢ao plana transversal, A (m?), varrida pelas pas
da turbina , desloca uma massa de ar por unidade de tempo dada por p.Avyento (kg/s),
sendo p,, a densidade do ar, com valor igual a 1,225 kg/m?, em condicoes de pressao e

temperatura normais, ou seja, com pressao padrao ao nivel do mar e a temperatura de
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25°C [5]. No caso das temperaturas de grande parte do territério brasileiro, corregoes
para a densidade do ar local sao necessérias.

A partir da energia disponivel no vento pode-se determinar a correspondente potén-
cia, em Watts, sendo esta proporcional ao cubo da velocidade do vento [4] e [52], isto
é, uma relagao polinomial, como pode ser observado na equacao 2.2.

1 3

1
Puisp = §(paTAUU€ntO>U12)ento = éparAUvento (2.2)

A expressao anterior evidencia a influéncia preponderante da velocidade do vento
na poténcia que pode ser obtida de um escoamento. A massa de ar, apds passar
pelas péas da turbina, apresenta um valor de velocidade menor que a incidente, porém
nao nulo. Dai, conclui-se que apenas uma parte da energia disponivel no escoamento
pode ser aproveitada pela turbina edlica. Para levar em consideracao esse fato, é
introduzido nos célculos o chamado coeficiente de poténcia (C,), que representa a
eficiéncia aerodinamica da turbina edlica e que pode ser definido como a fragao da
poténcia edlica disponivel que é efetivamente extraida pelas pas do rotor. Segundo
pesquisas do fisico alemao Albert Betz na década de 1920, a poténcia maxima tedrica
obtida por uma turbina edlica ocorre quando o vento, ao deixar as pas do rotor, tem
um terco da velocidade que tinha antes de toca-las. Nesse caso, o aproveitamento
maximo tedrico da poténcia edlica disponivel é da ordem de 59%, mais precisamente
16/27, valor este chamado de coeficiente de poténcia de Betz [19] e [50]. Na pratica,
para turbinas edlicas modernas, os valores maximos para o coeficiente de poténcia sao
da ordem de 40%.

Feitas tais consideragoes, o rendimento efetivo da conversao numa turbina edlica,
denominado de coeficiente de poténcia - C, (fator de aproveitamento ou eficiéncia
aerodinamica), pode ser calculado pela equacao 2.3, onde P, é a poténcia mecanica

no eixo da turbina [47], [19], [4], [14], [49] e [53].

o Pmec
Pdisp

c, (2.3)

Finalmente, através da combinagao das equacoes 2.2 e 2.3, obtém-se a expressao

2.4, que representa a poténcia mecanica desenvolvida no eixo da turbina edlica.

1
Pree = _CpparAU3

5 (2.4)

vento
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2.3.2 Relacao da velocidade da pa

Turbinas edlicas de eixo vertical utilizam nimero diferente de pas, dependendo da
finalidade que se tem em vista. Turbinas com duas ou trés pas geralmente sao utilizadas
para a geracao de energia elétrica enquanto que, niimero de péas igual ou superior a 20,
sao utilizadas para efetuar bombeamento mecanico de agua.

O numero das pas do rotor de uma turbina edlica esté associado a um fator adimen-
sional denominado razao da “velocidade da pa” (TSR - Tip Speed Ratio), representado
pelo simbolo A. Este fator, muito utilizado na modelagem de turbinas edlicas, é de-
terminado pela relacao entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento,
conforme mostra a expressao 2.5 [4].

Wpa !

A= (2.5)

Uvento

Nesta expressao wp, representa a velocidade angular da pa, R é o raio do rotor
aerodinamico e v,ento € a velocidade do vento.

Turbinas edlicas com um elevado niimero de pas caracterizam-se por ter uma baixa
relacao de velocidade, mas um elevado torque de partida. Turbinas dotadas de apenas
duas ou trés pas possuem uma elevada razao da ponta da pa, porém torque de partida
reduzido. Esta situacao pode tornar necessario o uso de um dispositivo para a partida
da turbina. Por outro lado, um TSR elevado, permite a utilizagao de caixas de veloci-
dade menores, e portanto mais leves, para compatibilizar as velocidades do rotor edlico
com a do gerador elétrico [5].

Substituindo-se a expressao 2.5 em 2.4 a expressao para a poténcia mecanica no
eixo assume a forma seguinte [47] e [54]:

Cp s _ 1

1 C,
Pmec = EparARg \3 Cpa = §,OQT7TR5)\_§CL)2Q (26)

O coeficiente de poténcia C,, em turbinas edlicas de velocidade fixa, pode ser
otimizado com respeito a velocidade de vento mais provavel de ocorréncia num de-
terminado local. Esta otimizacao requer que o coeficiente de poténcia atinja seu valor
maximo para essa velocidade. Nesse sentido, na seqiiéncia é apresentada uma metodolo-
gia para realizar a maximizacao da poténcia aerodinamica.

A poténcia mecanica extraida do vento pode, portanto, ser maximizada através da

determinacao de um coeficiente de poténcia 6timo C’;timo, alcangado para uma dada
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velocidade de vento. Para tanto, a velocidade rotacional da méquina deve ser ajustada
também num valor otimizado. Nesta situacao, a turbina opera com uma relagao de

velocidade da pa Stima w?ime

ba s COMO mostra a equagao 2.7, que se constitui num caso

particular da equacao 2.5.
wotimoR
)\otimo =2 (27)
Vvento

A equacao da poténcia mecanica otimizada é dada pela expressao 2.8.

) 1 Cotimo
P = RS, = Ko (2.8)
ottrmo

Para o caso de turbinas edlicas de velocidade varidvel ¢ igualmente possivel produzir
maior quantidade de energia mecanica e para uma faixa de velocidade mais ampla,
particularmente abaixo da nominal, ou seja, na condicao de operacao subsincrona,
quando o ganho, em termos de poténcia, é mais significativo [47]. Isto é conseguido
ajustando-se a velocidade rotacional do rotor, de acordo com o vento incidente, de
maneira a manter o valor de A,imo-

A figura 2.5 ilustra o desempenho do coeficiente de poténcia (C,) em fungao da
relagao da velocidade da pa (\) [43], para o modelo representado pela expressao 2.8.

Esta figura permite observar que o valor méximo para C,, encontra-se em torno de 45%.

0,5 T T w w T T
L (Comaes A rimo) .
/\Q 0 45 pmax otimo
S '
< 0,4 .
Q
@ 0,35 1
S 03} ]
8 025 i
% 0,2 a
o}
‘s 0,15 4
=
9 0,1 |
© 0,05 : |
0 ! | " | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Razao da velocidade da pa (1)

Figura 2.5: Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica (C,) em fun¢io da razdio da

velocidade da pd ().
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2.4 Caracteristicas elétricas do aerogerador

Turbinas edlicas sao projetadas para gerar a maxima poténcia a uma determinada
velocidade do vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal e, a velocidade
do vento na qual ela é atingida, é designada velocidade nominal do vento. Esta veloci-
dade ¢é ajustada de acordo com o regime de ventos no local, sendo habitual encontrar
valores entre 12 a 15 m/s [4], [17], [38], [48] e [49].

Ainda dentro da filosofia de projeto, turbinas edlicas também apresentam a ca-
racteristica de somente iniciar a operagao a partir de uma certa velocidade do vento,
conhecida como velocidade de vento de acionamento ou partida (cut-in wind speed).
Normalmente, esta velocidade encontra-se entre 3 e 4 m/s [55] e [56]. Por outro lado,
a turbina é retirada de operagao quando a velocidade do vento excede um outro li-
mite, denominado de velocidade de vento de corte ou saida (cut-out wind speed) [19] e
[43]. Velocidades do vento acima da velocidade de corte (um valor tipico é de 25 m/s),
podem causar danos fisicos ao dispositivo devido as cargas mecanicas excessivas que
surgirao, caso o equipamento nao seja desativado.

A caracteristica de desempenho de aerogeradores é dada na forma de gréaficos que
correlacionam o vento com a poténcia, recebendo, portanto, a designacao de curvas
“velocidade do vento x poténcia de saida”. A figura 2.6, a titulo de exemplo, apresenta
uma curva da poténcia elétrica em funcao da velocidade do vento para um sistema
de conversao edlica de poténcia nominal igual a 660 kW. E importante ressaltar, no
entanto, que a determinagao exata da caracteristica do aerogerador, depende do regime

de ventos no local da instalagao do dispositivo.
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Figura 2.6: Curva tipica de poténcia elétrica em funcao do vento de uma turbina edlica
de 660 kW. Fonte: Wobben
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Na figura anterior observa-se que, para velocidades do vento inferiores a 4 m/s, a
poténcia gerada é nula. Isto acontece pelo fato da poténcia gerada ser proporcional a
velocidade do vento ao cubo, dessa forma, nao sendo atrativo, ou mesmo impossivel,
gerar energia para velocidades abaixo de um certo valor, normalmente de 3 m/s.

Pela mesma razao destacada, para valores elevados da velocidade do vento, nao
é econdmico aumentar a poténcia, pois isto acarretaria incrementos no investimento
para aumentar a robustez de todo o sistema e, para um aproveitamento energético
que ocorre poucas horas por ano. Observa-se também que, a partir da velocidade
nominal, aproximadamente 12 m/s, a turbina é regulada para funcionar com uma
poténcia praticamente constante, obtida por métodos utilizados para provocar uma

diminui¢ao do rendimento.

2.5 Aplicacao dos sistemas edlicos
Sistemas edlicos podem ser utilizados em trés aplicagoes distintas, a saber [40]:

e — sistemas isolados
e — sistemas hibridos

e — sistemas interligados a rede elétrica

Os arranjos seguem uma configuracao basica, e, em geral, necessitam de uma
unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de ar-

mazenamento de energia.

2.5.1 Sistemas isolados

Conversores eolicos projetados para operar isoladamente, em geral, utilizam alguma
forma de armazenamento de energia. A forma mais comum de armazenamento é através
de bancos de baterias, com o objetivo de utilizar na alimentacao de aparelhos elétricos
ou ainda, na forma de energia gravitacional, com a finalidade de armazenar agua em
reservatérios através de bombeamento para posterior utilizacao. Outras aplicacoes,
como sistemas para irrigacao, dispensam o armazenamento, pois toda a 4gua bombeada

¢ diretamente consumida [40].
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’

E oportuno comentar que os sistemas que utilizam baterias, necessitam de um
dispositivo de controle para limitar a carga e também a descarga. Este controlador
tem como principal objetivo nao permitir que haja danos a bateria por sobrecarga ou
descarga profunda. Este dispositivo é usado em sistemas de pequeno porte nos quais
os aparelhos utilizados sdo de baixa tensao e corrente continua (CC).

Aplicagbes em equipamentos que operam com corrente alternada (CA) necessi-
tam a utilizacao de um inversor para compatibilizar a tensao e freqiiéncia com a dos
eletrodomésticos. Dessa forma, os conversores que venham a ser empregados, além
de servir como interface, utilizam sistemas de controle que propiciam a otimizagao da

maxima poténcia produzida.

2.5.2 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos sao aqueles nos quais o aerogerador nao é conectado a rede elétrica
convencional, mas sim, a outras fontes de geragao de energia elétrica, como por exemplo,
micro centrais hidroelétricas, geracao diesel, painéis fotovoltaicos, etc. A utilizagao
conjunta de duas ou mais formas de geragao de eletricidade aumenta a complexidade do
sistema e exige a otimizacao do uso de cada uma dessas fontes. Para tanto, é necessaria
a realizacao de um controle eficiente para que haja um aproveitamento maximo de cada
forma de exploracao energética sem comprometer a disponibilidade da energia entregue
ao usudrio [40].

Em geral, os sistemas hibridos sao empregados em sistema de médio a grande porte,
que se destinam ao atendimento de um nimero maior de usuéarios. Como aplicacoes
deste tipo normalmente trabalham com cargas alimentadas em corrente alternada, os
sistemas também necessitam de um conversor de freqiiéncia. Devido a complexidade
destas configuracoes e multiplicidade de op¢oes disponiveis, a forma de otimizagao deste

processo deverd ser objeto de um estudo particular para cada caso [57].

2.5.3 Sistemas interligados a rede elétrica

Sistemas interligados a rede elétrica, geralmente utilizam um grande aerogerador ou
um conjunto de aerogeradores, sendo toda a geragao entregue diretamente a rede CA
local. Estes sistemas constituem-se, portanto, numa fonte complementar do complexo

elétrico existente ao qual estdao interligados. Os arranjos dos sistemas de conversao,
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dependendo da configuragao, podem ou nao exigir a presenga de inversores, de maneira
a permitir que a energia gerada seja injetada na rede [40]. Este assunto, contudo,
diz respeito ao préprio objeto da tese, e serd detalhadamente abordado no capitulo

subseqiiente, dispensando dessa forma, maiores consideracoes nesta parte dos trabalhos.

2.6 Recursos edlicos no Brasil - Atlas Brasileiro dos
Ventos

A figura 2.7 apresenta o mapa do potencial edlico brasileiro. O desenho mostra,
utilizando cédigo de cores, o fluxo de poténcia edlico anual, em W/m?, para as distintas
regioes do pais. Mostra, ainda, a velocidade média do vento, a 50 metros de altura
do solo, que se correlacionam com os fluxos de poténcia. Em suma, o mapa indica as
melhores areas de potencial edlico no territério nacional e as principais caracteristicas

do vento [40].

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

AF @ 45 8% 88 & 657 75 4 a5 a0

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
.50 DE ALTURA. [m/s]

35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 85 9.0 . -

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DE VENTO
A 50m DE ALTURA [mis]

Figura 2.7: Mapa do potencial edlico brasileiro.
Fonte:www.cresesb.cepel.br/atlas_eolico_brasil/atlas-web.htm, acessado em 04/08/2005.
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A disponibilidade de dados sobre o potencial de um determinado local é fundamental
para o sucesso de um aproveitamento. Dessa forma, uma avaliacao correta do potencial
edlico, com vista a producao de energia elétrica, deve basear-se em medigoes de vento
confidveis e efetuadas especificamente para esse fim. A obtencao de informagoes a res-
peito dos recursos disponiveis num determinado local devem ser tao precisos quanto
possivel , com vistas a um aproveitamento coerente e bem fundamentado. A caracteri-
zagao rigorosa do vento num sitio é, portanto, essencial para poder reduzir as incertezas
na predicao da producao de energia de um determinado projeto. Assim sendo, as metas
dos trabalhos de medigao de vento sao as de proporcionar informagoes que permitam
a melhor estimativa possivel quanto a energia que podera ser produzida no sitio enfo-
cado. Essa questao levanta, dentre outros, questoes do tipo: quantos mastros devem
ser instalados para fazer os registros do vento?; onde devem ser localizados?; quais os
periodos dos registros?; etc.

O valor comercial de um aproveitamento edlico depende, em tltima anélise, do custo
da energia produzida, que por sua vez ¢ altamente sensivel a velocidade do vento. Uma
variacao do vento de apenas alguns niveis, faz uma enorme diferenca na producao
de energia e, conseqiientemente, no retorno financeiro. Assim sendo, nao devem ser
medidos esforcos para maximizar a duracao, qualidade e a cobertura geografica dos
dados coletados. A questdao da medicao do vento, entretanto, foge ao escopo deste

trabalho, motivo pelo que nao sao feitos maiores aprofundamentos sobre a matéria.

2.7 Consideracoes finais

Este capitulo introdutério voltou seu foco para uma revisao didatica e atualizada
dos diversos aspectos envolvidos na geracao dos ventos. Evidenciou-se a influéncia da
rugosidade no solo, da altitude e a presenca de obstaculos na introdugao de turbuléncias
nos ventos. Essas constatacoes permitiram concluir que locais sem obstéculos naturais
ou artificiais, tais como mar aberto ou desertos, apresentam ventos mais calmos e,
portanto, com melhores condigoes de aproveitamento energético.

Os calculos energéticos relativos a um escoamento de ar foram apresentados, em
particular, a poténcia que pode ser efetivamente extraida do vento, comparativamente
aos limites tedricos estabelecidos pelos estudos desenvolvidos por Betz.

Por ultimo, através do atlas edlico brasileiro, pode-se constatar, a semelhanca de
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inimeros outros paises, o enorme e inesgotavel potencial deste tipo de energético, o que
vem a encorajar e referendar a postura do Estado brasileiro e do setor elétrico, pela
massificagao de aproveitamentos que utilizem a energia contida nos ventos, em regioes
em que se verifique a sua viabilidade, observando-se os diversos quesitos levantados ao

longo do capitulo, quais sejam os técnicos, economicos, sociais e ambientais.
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Capitulo 3

ARRANJOS TIPICOS PARA
SISTEMAS DE CONVERSAO DE
ENERGIA EOLICA

3.1 Consideracoes iniciais

O presente capitulo tem por objetivo abordar os aspectos tecnolégicos relacionados
com sistemas de conversao de energia edlica atualmente em operagao, ou WECS ( Wind
Energy Conversion System), como sdo amplamente conhecidos.

Inicialmente é apresentada a classificacao de turbinas edlicas de acordo com alguns
aspectos construtivos e de operacao de tais dispositivos. Um deles diz respeito ao
nimero de pas utilizadas no rotor da turbina. Outra forma também utilizada é com
relacao a posicao do eixo do rotor, que pode ser do tipo horizontal ou vertical. A
velocidade de operagao do aerogerador é mais um critério que permite a classificacao
deste tipo de fonte de geracao, que pode ser do tipo velocidade constante ou variavel.
Na seqiiéncia, sao identificadas e descritas as principais partes componentes de um
WECS, atentando para as particularidades destas, em funcao das caracteristicas do
sistema que venha a ser utilizado.

Face a variabilidade do vento e as limitacoes fisicas das unidades edlicas, as dife-
rentes formas de controle aerodinamico das turbinas sao abordadas, em particular os
controles por perda aerodinamica (stall) e do angulo de passo das pas (pitch control).

Dando prosseguimento aos trabalhos, sao descritas as principais topologias uti-
lizadas para sistemas edlicos, em funcao tanto da velocidade de operacao como do tipo

de gerador elétrico utilizado, sincrono ou de inducao.
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Encerra-se o capitulo abordando aspectos referentes a interagao dos WECS com a
rede elétrica, levando em consideracao a aleatoriedade dos ventos e o conseqiiente efeito
sobre a energia gerada. A influéncia do tipo de gerador elétrico, com a utilizagao ou nao
de conversores de freqiiéncia, ¢ também comentada, principalmente quando avaliada a

estabilidade da tensao e/ou freqiiéncia do sistema de poténcia.

3.2 Principais componentes de sistemas de conver-

sao de energia edlica

Com o intuito de apresentar e descrever cada um dos componentes fisicos que confor-
mam um sistema de conversao de energia edlica ou WECS, apresenta-se, inicialmente,

um arranjo do sistema completo, conforme ilustrado na figura 3.1 [14].

| \ caixa de transmissao

acoplamento elastico

sensor de vento

;m (anemometro)

gerador elétrico
sistema de freio a disco

:torre de sustentagao

orientacdo direcional

_ \ sistema de controle

sistema de freio
aerodinamico

Figura 3.1: Ilustracao de um sistema de aproveitamento edlico tipico.
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A figura anterior permite destacar trés componentes principais, a saber: rotor ao
qual estao fixadas as pés, a cabine (ou nacelle) dentro da qual s@o instalados a maior
parte dos componentes, como gerador, conversor, etc.; e a torre, que se constitui na
estrutura de suporte de todo o sistema edlico. As partes mencionadas sao devidamente

descritas na seqiiéncia.

3.2.1 Rotor

O rotor de um aerogerador é a parte responsavel pela transmissao da energia cinética
capturada do vento, por intermédio das pas a ele presas, para o eixo do gerador elétrico.
A transmissao da energia extraida do vento pode ser realizada de forma direta, através
do eixo do rotor edlico que é o mesmo da maquina elétrica ou através de uma caixa
multiplicadora de velocidades. A definicao de uma ou outra técnica depende do tipo
de arranjo definido para um determinado WECS.

Um fato que merece referéncia, e que a literatura sobre o assunto tem dado o devido
destaque, é que a poténcia nominal de turbinas eélicas vem crescendo significativamente
desde a década de 1980, quando se verificou uma retomada deste tipo de geragao,
devido a fatores técnicos e econémicos [2]. O aumento das dimensdes do rotor de
aerogeradores, obviamente, tem uma correlacao direta com a poténcia que pode ser
extraida do vento, como pode ser observado na figura 3.2. No entanto, a poténcia
gerada apresenta sensibilidade maior a variagoes da velocidade do vento, pois esta é
dependente do cubo da velocidade e apenas proporcional a area varrida pelas pas,

conforme mostrado no Capitulo 2.

8000 a 12000 kW
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—‘-"~~
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4
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Figura 3.2: Fvolugao das poténcias de turbinas edlicas.
Fonte: European Commission, site acessado em julho/2006:
http://ec.europa.eu/research/energy/nn/nn_pu/article_1078_en.htm.
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De outro lado, aspectos construtivos das pas, tais como sua forma e o angulo com
que o vento incide, chamado de angulo de ataque, tém uma influéncia determinante na
geracao de energia elétrica. O conhecimento da tecnologia das asas dos avides, que apre-
sentam um funcionamento semelhante aos de turbinas edlicas, contribuiu fortemente
para a consolidacao da tecnologia de aerogeradores.

Avancando na identificacao de unidades edlicas, a seguir, é feita uma descricao das
turbinas, as quais sao classificadas em funcao de caracteristicas especificas de constru-

¢ao:

e Quanto a localizacao das pas em relacao ao vento de ataque: As pas
podem ser colocadas a montante (upwind) ou a jusante (downwind) da torre,
conforme ilustra a figura 3.3. A opcao upwind, em que o vento ataca as pas pelo
lado da frente da torre, generalizou-se devido ao fato de o vento incidente nao
ser perturbado pela estrutura. A opcao downwind, em que o vento ataca as pas
apds a passagem pela estrutura, permite o auto-alinhamento do rotor na diregao
do vento. Esta opc¢ao tem sido progressivamente abandonada, devido a que o
escoamento é perturbado pela propria torre antes de incidir nas pas da turbina

19] e [38].

[TTTTTT1
TTITTTTT

(a) Turbinas Downwind. (b) Turbinas Upwind.

Figura 3.3: Tipos de turbinas quanto a posicao das pas em relacao ao vento incidente.

e Quanto a posigao do eixo: As turbinas podem ser de eixo vertical (Darrieus) ou
de eixo horizontal, conforme ilustra a figura 3.4. Ambas apresentam, vantagens
e desvantagens, uma em relacdo a outra. As de eixo vertical (figura 3.4(a)),
nao necessitam ser orientadas conforme a direcao do vento, nao necessitam de
controle do angulo de ataque das pas e, o sistema de acoplamento com o gerador

é localizado no solo, facilitando assim os servigos de manutencao. Existem, porém,
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algumas desvantagens que devem ser consideradas. Por exemplo, a turbina deve
inicialmente ser acionada por motores, até atingir uma determinada velocidade
que impulsione as pas [5]; as laminas das pas sdo submetidas a forcas alternadas,
causando fadiga mecanica e; por iltimo, verificam-se velocidades do vento muito
baixas junto a base [50]. Pelas razoes expostas, a maioria dos aerogeradores
atuais empregam turbinas de eixo horizontal (figura 3.4(b)), pois, além do fato de
serem de construcao mais simples, esta tecnologia apresenta um elevado grau de
maturidade, traduzida em maior estabilidade e rendimento. Atualmente, grande
parte das turbinas edlicas em operacao sao de eixo horizontal, com rotor dotado

de trés pés formando uma hélice [4], [17], [19], [38] e [58].

B ]

(a) Turbina de eixo vertical, tipo (b) Turbina de eixo horizontal
Darrius (Fonte: AWEA). (fonte: ANEEL).

Figura 3.4: Ilustracao de turbinas edlicas com relagcao a posicao do eixo.

e Quanto ao nimero de pas: Em turbinas de eixo horizontal, o acréscimo de
energia capturada do vento é estimado entre 3 e 5%, quando se passa de um sis-
tema de duas para trés pas [4], [5], [19] e [59]. Este percentual, no entanto, vai-se
tornando progressivamente menor, a medida que se aumenta o nimero de pés.
Por este motivo, grande parte das turbinas em operacgao apresenta rotores dotados
de trés pas, muito embora a opcao por duas pés configure beneficios relaciona-
dos com a diminuicao de peso da estrutura de sustentacao e conseqiientemente
de custo. Dentre os aspectos negativos das turbinas de duas pas destacam-se o

maior ruido produzido, em funcao da maior velocidade de operacao, e os aspectos
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visuais (estéticos) [50] e [23]. Rotores de pa tinica nao sao encontrados comercial-
mente, dada a sua natureza inerentemente desequilibrada. Em suma, um menor
nimero de pas é acompanhada de uma velocidade de funcionamento maior, com
os conseqiientes inconvenientes decorrentes dessa condigao operativa, tais como:
reducao da energia extraida do vento, producao de maior ruido audivel, aspectos

visuais, dentre outros.

A vida til do rotor é determinada pelos esforcos a que ficarda submetido e pelas
condicoes ambientais do local de sua instalacdo. Assim sendo, a escolha do material a
ser utilizado na construcao das pas das turbinas €, pois, uma questao que deve merecer
muita atencao. Atualmente, os materiais mais utilizados sdo: madeira, compostos
sintéticos e metais.

A madeira é o material usado na fabricagao de pés de pequenas dimensoes (da ordem
de 5 m de comprimento). Mais recentemente, a madeira passou a ser empregada em
técnicas avancadas de fabricacao de materiais compostos de madeira laminada. Esta
técnica permite que, alguns fabricantes, usem estes materiais em turbinas de até 40 m
de diametro.

No grupo dos metais, o aco tem sido usado, principalmente, nas turbinas de maiores
dimensoes. Contudo, é um material denso, o que o torna pesado. Alternativamente,
alguns fabricantes optaram pela utilizacao de ligas de aluminio, que apresentam me-
lhores propriedades mecanicas, mas tém como desvantagem uma rapida deterioracao
de sua resisténcia a fadiga.

A tendéncia atual aponta para o desenvolvimento de materiais compostos hibridos,
de maneira a melhor aproveitar as caracteristicas de cada um dos componentes. Estas
caracteristicas podem ser avaliadas sob o ponto de vista do peso, robustez e resisténcia a
fadiga. Nesse sentido, os compostos sintéticos constituem-se como os materiais de maior
uso nas pas de turbinas edlicas, notadamente, plasticos reforcados com fibra de vidro
(GRP - Glass Reinforced Plastic) [19], [23] e [60]. Estes materiais sao relativamente
baratos, robustos, resistem bem a fadiga, e, principalmente, sao facilmente moldaveis,
0 que ¢é uma caracteristica importante na fase de fabricacao. Sob o ponto de vista das
propriedades mecanicas, contudo, as fibras de carbono constituem a melhor opcao. No
entanto, o seu preco elevado é ainda um obstaculo que limita uma maior difusao do

seu uso.
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3.2.2 Cabine ou nacelle

A cabine destina-se a alojar, dentre outros equipamentos, o eixo principal, o sis-
tema de freio a disco, a caixa de velocidades ou de transmissao (quando existente),
o gerador elétrico e o mecanismo de orientagdo direcional (yaw control mechanism)
[4] e [61]. Objetivando uniformizar os termos técnicos de uso mais comum neste tipo
de aproveitamento e também para esclarecer a funcao de cada um dos componentes
mencionados anteriormente, a seguir, é feita uma descri¢ao sucinta dos mesmos.

O eixo principal, de baixa rotacao, transfere o conjugado primario do rotor para a
caixa de velocidades. Neste eixo estao montadas as tubulagoes de controle hidraulico
das travas aerodinamicas (spoilers), também existentes.

Em situacoes de emergéncia, por exemplo, devido a falha no freio aerodinamico ou
para efetuar operagoes de manutencao, utiliza-se um freio mecanico de disco. Este freio
tanto pode estar situado no eixo de baixa rotacao como no eixo de alta rotacao, apds a
caixa de velocidades. Na segunda opcao, o freio é menor e mais barato, pois o conjugado
de frenagem a fornecer é menor. Como desvantagem, contudo, na eventualidade de uma
falha na caixa de velocidades, nao haveria controle sobre o rotor.

Em sistemas edlicos de velocidade fixa, a caixa de velocidades é necessaria para
adaptar a freqiiéncia do rotor da turbina, tipicamente da ordem de 0,33 Hz (20 rpm)
ou 0,5 Hz (30 rpm), a freqiiéncia do gerador, isto é, da rede elétrica, que pode ser de
50 ou 60 Hz. Ainda, ao longo deste capitulo, identificar-se-ao as situagoes em que a
referida caixa de velocidades torna-se necesséria [4].

O gerador converte a energia mecanica disponivel no eixo de alta rotacao em energia
elétrica. A ligagao mais flexivel do gerador assincrono, gragas ao escorregamento, em
sistemas com velocidade fixa, tem levado grande parte dos fabricantes a adoté-lo como
equipamento de conversao mecanico-elétrico. Ja a ligacao rigida, caracteristica do
gerador sincrono, nao se adapta bem as variagoes do vento, fato pelo qual este conversor
so é usado em sistemas de velocidade varidvel, como serd mostrado posteriormente.

De modo a extrair a maxima energia possivel do vento é necessario que o rotor eélico
fique alinhado com a diregao preferencial do fluxo de ar. Para ajustar-se a esta situagao,
os WECS possuem o mecanismo de orientacao direcional, constituido essencialmente
por um motor elétrico, o qual, em face da informacao recebida de um sensor de diregao
do vento, faz girar a cabine (e o rotor ao qual estd acoplado) até que a turbina fique

adequadamente posicionada [4] e [50].
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Na parte superior externa da cabine é montado um anemometro e o supracitado
sensor de diregao. As medidas da velocidade do vento sao utilizadas pelo sistema de
controle para efetuar o controle do aerogerador. Como exemplo de acoes do sistema de
controle cita-se o inicio da operacao do WECS, a partir da velocidade de aproximada-
mente 4 m/s (Veyuein), Ou, para ventos superiores a 25 m/s (Veyou), @ desconexao da
unidade edlica. A informacao da direcao do vento é usada como entrada do sistema
de orientagao direcional da cabine. Todavia, para condi¢oes de vento muito elevados e
em regioes onde exista uma poténcia instalada elevada de geradores edlicos, a desati-
vacao de grande ntmero destas unidades, poderia comprometer a operagao segura de
todo o sistema. Prevendo essa possivel situacao, alguns fabricantes estao produzindo
aerogeradores projetados para serem desconectados de maneira “suave”, ou seja, ao
invés de uma desconexao brusca quando atingida a velocidade de corte, a poténcia
gerada ¢é gradativamente reduzida, até sua completa desconexao. Esse comportamento

se verifica para velocidades do vento variando entre 25 e 30 m/s [5].

3.2.3 Torre

A torre é a estrutura de suporte da cabine, a qual possibilita a instalacao do rotor
em alturas tais que a velocidade do vento é maior e menos sujeita a perturbacoes,
diferentemente do que se verifica proximo ao solo, onde a influéncia de obstaculos é
normalmente elevada [19] e [38].

As torres modernas podem ter alturas superiores a 100 metros, fato este que exige
que a estrutura seja dimensionada para suportar cargas mecanicas significativas, além
de resistir a uma exposi¢ao em condigoes naturais ao longo da sua vida 1til, estimada
em cerca de vinte anos. Atualmente podem ser encontrados sistemas utilizando dois
tipos de torres: tubulares e trelicadas, conforme mostra a figura 3.5. Em geral, as
torres sao fabricadas de metal (trelica ou tubular) ou de concreto, podendo ser ou nao

sustentadas por cabos tensores.
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(a) Torre tubular. (b) Torre treligada.

Figura 3.5: Tipos de torres utilizadas em WECS. Fonte: Danish Association

A fabricacao das torres tubulares pode ser feita utilizando aco, sendo as diversas
partes da estrutura normalmente montadas no local do aproveitamento, com o auxilio
de uma grua. Este tipo de torre é mais seguro para o pessoal de manutencao, que pode
utilizar uma escada interior para se deslocar até a cabine.

As torres trelicadas sao mais baratas, e com fundagoes mais simples e menos ro-
bustas. Ainda, o efeito de “sombreamento da torre” é menos significativo nestas em
comparacao as torres tubulares. Um dos maiores inconvenientes deste tipo de estru-
tura, no entanto, diz respeito nao a parte técnica, mas sim estética. O impacto visual,

pouco agradavel, tem provocado, progressivamente, o seu abandono.

3.3 Principais conceitos sobre turbinas edlicas

O controle de poténcia em uma turbina edlica baseia-se, principalmente, nas pro-
priedades aerodinamicas das pas do rotor. A figura 3.6 ilustra um corte transversal
de uma pa utilizada em equipamentos como os aqui estudados, que sera utilizado para
determinar as forcas que atuam na pa do rotor, denominadas forcas de sustentacao
(lift) e forgas de arrasto (drag). Ambas as for¢as dependem do perfil aerodinamico da
pé, da velocidade do vento, vyenso, € do angulo de ataque « (dngulo de incidéncia do

vento), também identificados na figura mencionada [5], [19], [62] e [55].
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Figura 3.6: Sistema de forcas atuando num elemento de pd de uma turbina edlica.

Sendo:

Uyento - velocidade do vento atuante no perfil da p4;

V.4 - componente adicional da velocidade do vento, vista pela pa em movimento;

Vp - velocidade aparente do vento atuando sobre a péd (soma das componentes Viepo €
Vaa);

a - angulo de ataque ou de incidéncia do vento, definido como sendo o angulo entre
a linha que une as extremidades de entrada e saida do perfil (linha de corda) e a
velocidade do vento aparente ou relativa (V,,);

[ - angulo de passo, formado entre o plano de rotacao da pa e a linha de corda;

¢ - angulo de escoamento, que é dado pela soma ¢ = o + [3;

F - vetor forca.

O vetor forca pode ser decomposto em duas componentes: uma atuante na mesma
diregao da velocidade relativa do vento, denominada forga de arrasto D (Drag) e, a
outra perpendicular designada por forga de sustentagao L (Lift). O vetor forga F
pode, ainda, ser decomposto em duas outras componentes. Uma delas na direcao do
plano de rotacao das pas e outra na direcao perpendicular, obtendo-se, dessa forma
a componente N, que contribui para o movimento da pa e a componente T ( Thrust),
que se traduz em carga mecanica para a estrutura de sustentagao [4], [47] e [63]. Estas

forcas podem ser determinadas pelas equacoes 3.1 e 3.2, em conformidade com a figura
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anterior:

N = Lsen(¢) — Dcos(¢) (3.1)

T = Lcos(¢) + Dsen(¢) (3.2)

O desenvolvimento apresentado, juntamente com a figura anterior, permite concluir
que existem diversas possibilidades para se conseguir elevadas forcas de sustentacao e
reduzidas forcas de arrasto, ou seja, conseguir velocidades elevadas e altos rendimentos
aerodinamicos. O controle de poténcia aerodinamica de uma turbina, para uma dada
velocidade do vento, pode ser alcancado de duas maneiras distintas. Uma delas consiste
em controlar a velocidade do rotor da turbina enquanto que a outra se consegue através
do controle do angulo de passo das pas.

Outra grandeza de interesse em turbinas edlicas é a sua “solidez”. A solidez de uma
turbina pode ser definida como a relacao entre a area total das pas do rotor e a area
varrida por estas, num perimetro correspondente a 70% do raio das pds, isto é, na

regiao sujeita aos maiores esforcos, conforme mostra a expressao 3.3 [49].

nc

0,7mD

g =

(3.3)

Sendo:

n - numero de pas;

¢ - corda a 0,7 do raio das pas (m);
D - diametro do rotor (m).

De acordo com esta definicao, verifica-se que as turbinas de elevada solidez sao do
tipo multipés, como as utilizadas para o bombeamento de dgua, que podem chegar até
25 pas, enquanto que as de baixa solidez sao de uma, duas ou trés pas. Assim sendo,
turbinas de elevada solidez apresentam elevado conjugado de partida e um desempenho
satisfatério também em baixas velocidades. Por outro lado, rotores de baixa solidez
operam em velocidades maiores e com rendimentos elevados, porém, apresentam carac-
teristicas de partida mais pobres. Atualmente, turbinas com rotores de eixo horizontal
com solidez variando entre 5% a 10% sao amplamente empregadas para a geracao de
energia elétrica, com poténcias nominais que atualmente atingem a faixa de 5 MW [49].

E sabido que a poténcia no eixo de uma turbina aumenta com a sua velocidade

angular. Dispositivos destinados a producao de eletricidade requerem elevadas veloci-
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dades de rotacao, o que propicia a reducao das dimensoes da maquina elétrica, o seu
peso e, conseqiientemente, seu preco. Dessa forma, a velocidade do vento necessario a
operacao de uma turbina nao podera estar abaixo de um valor tal que dé origem a um
conjugado minimo para a sua partida. Essa velocidade, conforme ja mencionado, varia

entre 3 a 5 m/s [19].

3.4 Sistemas de controle de poténcia

Evitar danos fisicos a sistemas de conversao edlicos, em decorréncia de ventos su-
periores ao nominal, constitui-se numa necessidade. Se isto nao for feito, juntamente
com a poténcia adicional gerada, serao produzidos esfor¢os mecanicos excessivos, que,
na melhor das hipé6teses, poderao reduzir a vida ttil de componentes do sistema [4], [5]
e [47].

Atualmente existem trés técnicas utilizadas para limitar a poténcia de saida de

WECS, para a condicao de velocidades de vento superiores a nominal, quais sejam:

e Controle por perda aerodinamica (Stall): trata-se de uma técnica dita pas-
siva, utilizada em turbinas convencionais que operam com velocidade constante,

ou seja, com um angulo de passo fixo (stall-regqulated);

e Controle do angulo de passo (Pitch Control): esta é uma técnica ativa,
utilizada em turbinas de velocidade variavel, onde as pas sao projetadas para
girar, independentemente uma das outras, em torno de seu eixo, de maneira a
reduzir a drea efetiva no caso de ocorréncia de ventos elevados (acima do nominal)

numa faixa relativamente grande, de 0 a aproximadamente 30 graus;

e Controle fixo ativo (Active-Stall): também conhecido como sistema contro-
lado (combi-stall), pois utiliza uma combinagao dos dois métodos anteriormente
descritos. Neste sistema, o grau de liberdade das pas é bastante limitado, po-

dendo variar normalmente de 0 a 4 graus.

As técnicas descritas anteriormente para efetuar-se o controle de poténcia sao abor-
dadas, na seqiiéncia, com maior detalhamento.
E interessante mencionar uma outra possibilidade, tedrica, para o controle de potén-

cia, que seria obtida variando-se a posicao da turbina em relagao ao vento por meio do
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mecanismo de orientacao direcional. Esta operagao, entretanto, gera cargas aerodina-
micas muito elevadas e, conseqiientemente, problemas de fadiga, motivo pelo qual tem

seu uso bastante restrito [50].

3.4.1 Entrada em perda aerodinamica - Stall

As turbinas edlicas que controlam a poténcia utilizando o método da entrada em
perda aerodinamica, como ja dito, tém as pas fixadas rigidamente ao rotor, ou seja,
nao permitem o seu movimento em torno de seu eixo longitudinal, de forma tal que o
angulo de passo  permanece constante [4] e [47]. Este tipo de controle é utilizado por
aerogeradores de velocidade fixa, dotados de geradores de indugao com rotor em gaiola
de esquilo.

Esta estratégia de controle de poténcia é baseada nas caracteristicas aerodinamicas
das pas do rotor. Trata-se de um sistema passivo que atua nas situagoes em que a
velocidade ultrapassa o valor de projeto, conforme mostra a figura 3.7. Neste tipo de
controle, as pas sao projetadas para entrar em “perda” a partir de uma certa velocidade
do vento, isto é, quando a velocidade do vento alcanca valores superiores a velocidade
nominal. Nessa situagao, diferentemente da situa¢ao normal mostrada na figura 3.7(a),
o fluxo em torno dos perfis das pas do rotor ¢, pelo menos, parcialmente “descolado” da
superficie conforme ilustra a figura 3.7(b), produzindo, portanto sustenta¢oes menores
e forgas de arrasto muito mais elevadas [40]. Dessa forma, a poténcia extraida é menor
que a disponivel no vento, protegendo assim os componentes da turbina e assegurando
uma geragao praticamente constante [49]. Em outras palavras, uma vez que as pas estao
colocadas com um certo angulo de passo fixo, quando o angulo de ataque aumenta para
além de um dado valor, a componente de sustentacao diminui, ao mesmo tempo em que
a forca de arrasto aumenta. Nestas condigoes, a componente da forca que contribui para
o conjugado diminui (ver figura 3.6 e equagdes 3.1 e 3.2). Nesta situacao, pode se dizer,
que a pa entra em perda aerodinamica. E importante observar que o angulo de ataque
aumenta quando a velocidade do vento aumenta, porque o rotor gira a uma velocidade
constante (V.4 na Figura 3.6 é constante). Para evitar que o efeito estol ocorra em
todas as posicoes radiais das pds ao mesmo tempo, o que reduziria significativamente
a poténcia do rotor, as pas possuem uma pequena tor¢ao longitudinal que as levam a

um suave desenvolvimento deste efeito.
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(a) Fluxo de ar aderente ao perfil da pa. (b) Fluxo de ar separado em volta do perfil
da pa (perda aerodindmica).

Figura 3.7: llustrag¢ao do efeito Stall em volta de uma pd (Fonte: DEWI).

3.4.2 Variacao do angulo de passo - Pitch Control

Esta outra técnica utilizada para limitar a energia extraida do vento, para altas
velocidades, consiste em efetuar a rotagao das pas em torno do seu eixo longitudinal.
Trata-se de um sistema ativo e que necessita de uma informacao vinda do sistema de
controle [43]. Neste caso, diz-se que o controle é feito por variacao do passo das pés,
ou seja, sobre o angulo de passo .

Até a velocidade nominal (de projeto), para a qual a turbina fornece a poténcia
nominal, o sistema de controle mantém-se inoperante, de modo que a poténcia de saida
varie com a velocidade do vento, contribuindo-se para o aumento da componente da
forga responsavel pelo conjugado (equagoes 3.1 e 3.2). Para velocidades do vento
superiores a nominal, o sistema de controle do passo atua de modo que o conjugado
motor produzido corresponda a poténcia nominal. Isto é conseguido através de uma
adequada rotacao das pds e conseqiiente diminuigao do conjugado (equagdes 3.1 e
3.2). Com a reducao do angulo de ataque reduz-se as forcas aerodinamicas atuantes e,
conseqiientemente, a extracao de poténcia.

A figura 3.8 ilustra curvas de desempenho aerodinamico de turbinas de velocidade

fixa e de velocidade varidvel [55].

1,5
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Figura 3.8: Controle de poténcia aerodinamica.
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Na figura anterior, para o caso de velocidade fixa, sao mostradas diversas curvas
(linhas finas numeradas de 0 a 4), correspondentes a diferentes angulos de passo fixo
das pas. Nesta mesma figura, a linha grossa representa o desempenho de um sistema
de velocidade variavel dotado de regulacao do angulo de passo. Vale ressaltar, que as
curvas indicadas pelos nimeros 10, 15 até 35 referem-se aos distintos angulos de passo
utilizados para o controle de poténcia do sistema de velocidade variavel, no sentido de
manteé-la constante.

Um ponto ainda divergente refere-se a extensao da pé sujeita a este tipo de con-
trole. Enquanto alguns fabricantes aplicam este controle apenas na ponta da pa, per-
manecendo a parte restante fixa, outros optam por permitir o movimento da pa em
toda a sua extensao. A primeira solucdo permite retirar o movimento da pa na zona
critica de fixacao, localizada onde a pa esta engastada no cubo do rotor, o que permite
uma constru¢ao mais robusta. A favor da segunda opgao pode argumentar-se que o
controle aplicado a uma area maior é mais efetivo.

Na literatura sobre este assunto encontram-se varios métodos de controle do angulo
de passo, todos eles bastante similares e que podem utilizar tanto a poténcia mecanica
extraida, como também, a velocidade mecéanica do eixo para efetuar o controle da
poténcia aerodinamica disponivel no eixo do rotor edlico [6], [20] e [64]. Salienta-se,
que no presente trabalho utilizou-se a poténcia aerodinamica como dado de entrada
para efetuar o controle do angulo de passo das pas, conforme ilustra a figura 3.9, na

forma de diagrama de blocos.

Poténcia r mecanismo de controle de passo |
aerodinamica /- |Brefer‘ ia |

disponivel |
Ii L>| % —>| T X Js‘ W T |

S

7 | I
B I
Poténcia : |

aerodinamica l
de referéncia

Figura 3.9: Malha de controle do angulo de passo de uma turbina edlica de velocidade
varidvel.

Nota-se que a variavel de controle neste caso é a poténcia aerodinamica da turbina,
a qual é comparada com um sinal de referéncia. O sinal de erro proveniente desta
comparagao entra no controlador proporcional e integral (PI), produzindo um sinal de
referéncia para o angulo de passo. Este sinal é entao comparado com o efetivo angulo

de passo, sendo este novo erro aplicado a um arranjo de atraso de 1% (primeira) ordem,
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com uma constante de tempo 7,. A taxa de variacao normal do angulo de passo de uma
turbina deve permanecer na faixa de 3 a 10 graus/segundo. Taxas mais préximas a 10
graus/segundo, justificam-se, principalmente, em situagoes de emergéncia [4]. O valor
do angulo de passo () que deve ser fornecido ao sistema, como se observa na figura,
é obtido através de um integrador, limitado entre valores minimo e maximo definidos
[43].

De maneira a ilustrar o efeito dos controles sobre o desempenho de aerogeradores, a
figura 3.10 mostra as curvas da poténcia elétrica em funcao da velocidade do vento, para
turbinas com controle stall e controle pitch. Observa-se que a resposta mais satisfatoria

ocorre para o caso de controle por angulo de passo [19].
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Figura 3.10: Curvas de poténcia: controle do angulo de passo (Bonus) e perda aerodi-
namica (NEG Micon e Nordez).

3.4.3 Analise comparativa dos métodos de controle de potén-

cia aerodinamica

Neste item é feita uma andlise comparativa entre os dois métodos utilizados para efe-
tuar o controle de poténcia em turbinas edlicas. Com essa finalidade, a tabela 3.1 apre-
senta, de forma consolidada, as vantagens e desvantagens das estratégias em questao.
A controle ativo fixo (active-stall) é uma estratégia de controle que combina os méto-
dos anteriores, dessa forma, suas caracteristicas também estao contempladas na sintese

apresentada na tabela referenciada, tornando dispensavel a sua inclusao.
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Tabela 3.1: Quadro comparativo entre os sistemas de controle de poténcia por perda
aerodinamica (stall) e por angulo de passo (pitch)

Controle de
poténcia da Caracteristicas
turbina

Vantagens

- Menor custo;
- Mais simples devido & auséncia de partes rotativas.

Desvantagens

- Torque de partida reduzido para ventos fracos, tornando necessario

Controle por perda | um motor auxiliar para esse fim ou funcionamento da turbina,
aerodinamica inicialmente, como motor, para atingir a velocidade adequada;

- No processo de frenagem nao é possivel colocar as pds na posicao

ideal para esse efeito, a chamada posicao de bandeira (feathering

position), pelo que é exigido um sistema complementar de travagem

por meios aerodinamicos, por exemplo, deflexao de spoilers;

- Menor aproveitamento da energia disponivel no vento.

Vantagens

- Controle satisfatério de poténcia, para todas as faixas de variagao da
velocidade do vento;
- Reducao dos esforgos de fadiga com vento muito forte, porque, nessa
situacao, a pa apresenta uma menor superficie de contato frontal em
relagdo ao vento;
- Processo da partida pode ser assistida, porque o angulo de passo pode
Controle por angulo | ser variado de modo a conseguir uma aceleragao do rotor até a
de passo - pitch velocidade de rotacao nominal;

control - As curvas de poténcia de turbinas edlicas mostram que este tipo de
controle permite um controle mais fino da poténcia;
- O “travamento” também é melhorado, porque se o passo das pas for tal
que ¢ = 90° (posigao de bandeira), o rotor move-se lentamente (Figura
3.6), e o sistema de trava aerodinamica pode ser dispensado;
- Maior eficiéncia em termos da energia extraida do vento.

Desvantagens

- Maior complexidade e conseqiiente aumento de custo.

3.5 Classificacao de WECS em funcao da veloci-

dade de operacao: fixa ou variavel

A conversao da energia mecanica disponivel no eixo do rotor da turbina edlica em
energia elétrica é feita com o uso de um gerador elétrico, que pode ser sincrono ou de
indugao (assincrono), dependendo do tipo de arranjo a ser utilizado. Percorrendo essa
direcao, a seguir, sao discutidos sistemas de conversao edlicos a velocidade constante
que utilizam geradores de indugao e sistema de velocidade varidvel que podem utilizar

geradores sincronos, ou ainda, dependendo do arranjo, maquinas de inducgao.
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3.5.1 Sistemas de conversao edlica de velocidade fixa

Sistemas de conversao de energia edlica de velocidade fixa caracterizam-se por uma
operacao a velocidade praticamente constante, resultado de um acoplamento direto
e rigido com a rede elétrica. Isto significa que, independentemente da velocidade do
vento, a velocidade do rotor do gerador edlico é fixa e determinada pela freqiiéncia da
rede elétrica ao qual esta conectado. Devido a esse tipo de acoplamento, os efeitos nas
maquinas edlicas sao transferidos também de forma direta para o sistema elétrico e, da
mesma forma, perturbagoes na rede de poténcia tém reflexo direto no aerogerador [32].
Assim sendo, flutuagoes no vento se traduzem em flutuagoes mecanicas e conseqiien-
temente em variagoes da poténcia elétrica injetada na rede de conexao, podendo vir a
afetar os padroes de qualidade da energia elétrica [5].

Neste tipo de topologia, o gerador de inducao é a opcao mais usada pelos fabri-
cantes de aerogeradores, aproveitando-se assim, sua maior simplicidade e robustez e,
consequentemente, menor preco.

Sistemas de conversao de energia edlica de velocidade fixa, equipados com geradores
de indugao diretamente ligados a uma rede de freqiiéncia constante, correspondem
ao chamado conceito dinamarqués (danish concept). Estes utilizam turbinas de eixo
horizontal, com trés pas, rotor montado upwind, stall requlated e constituem a extensa
maioria das aplicacoes atualmente em operacao, correspondendo a aproximadamente
60% dos casos [5].

Em anos recentes, o conceito dinamarqués tem conseguido uma série de melhorias,
relativamente a sua formulacao original, com o objetivo de maximizar o aproveitamento
da energia edlica e também com o objetivo de minimizar as cargas mecanicas adicio-
nais quando da ocorréncia de turbuléncias elevadas. Atualmente, alguns fabricantes
dinamarqueses oferecem como equipamento padrao, sistemas equipados com gerador
de inducdo de rotor bobinado com controle do escorregamento ou “slip control” [5].
Esta topologia consiste na conexao de um conjunto de resisténcias elétricas aos termi-
nais do rotor do gerador. Assim, o escorregamento da maquina pode ser alterado pela
variacao do valor das resisténcias através de um conversor montado no eixo do gerador
[5]. Como uma das desvantagens do gerador de inducdo aponta-se a necessidade de
troca de poténcia reativa com a rede, necessaria a sua excitacao e, portanto, a exigéncia
de um equipamento adicional para correcao do fator de poténcia.

Outros fabricantes disponibilizam sistemas com dois geradores de inducao, um de
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poténcia menor, otimizado para funcionar a baixas velocidades do vento, e outro mais
potente, para velocidades do vento mais elevadas. Ainda objetivando otimizar os
aproveitamentos, encontram-se também disponiveis no mercado, montagens com um
gerador de inducao que pode funcionar, alternativamente, acoplado a rotores com di-
ferentes niimeros de pares de pélos [19].

A figura 3.11 mostra um arranjo tipico de um sistema de conversao de energia
edlica, que opera com velocidade fixa. No desenho estao mostrados os seus principais
componentes, com destaque para o gerador utilizado, do tipo inducao. Estruturas deste
tipo, em funcao de suas caracteristicas operativas, atuam com velocidade e freqiiéncia
constantes. Por esse motivo, estruturas como a mostrada na figura, sao conhecidas

como CSCF (Constant Speed Constant Frequency) [17] e [20].

Pa da turbina

~

Eixo de baixa velocidade Cabine ou Nacelle

Caixa de transmissao

Gerador de Indugao I

Eixo de alta velocidade

~

Torre

Figura 3.11: Arranjo tipico de uma turbina de velocidade fixa, que utiliza o chamado
conceito dinamarqués - CSCF (Constant Speed Constant Frequency).

3.5.2 Sistemas de conversao edlica de velocidade variavel

Nos ultimos anos as turbinas de velocidade variavel tém-se tornado o tipo de tec-
nologia dominante na geracao edlica.
As turbinas de velocidade variavel sao projetadas para alcancar maxima eficién-

cia aerodinamica numa ampla faixa de velocidades. Com a operacao em velocidade
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variavel torna-se possivel adaptar a velocidade rotacional da turbina (acelerando ou
desacelerando) a velocidade do vento. Dessa maneira, a relacao de velocidade A (ver
equagao 2.5) é mantida num valor predefinido constante, de maneira a alcangar uma
velocidade tal que leve a um ponto de operacao de méximo coeficiente de poténcia [5].
Contrariamente aos sistemas de velocidade fixa, os sistemas de velocidade varidvel
mantém o conjugado do gerador aproximadamente constante e, as variacoes de potén-
cia causadas por variacoes do vento, sao absorvidas, principalmente, por variagoes na
velocidade do rotor do gerador e, conseqiientemente, da velocidade do rotor da turbina.
A configuracao tipica dos sistemas de velocidade varidvel consiste de um gerador
sincrono ou de indugao com rotor bobinado, conectado a rede elétrica, assincronamente,
através de um sistema conversor de freqiiéncia. O conversor mencionado é indispen-
savel neste tipo de esquema, pois, como é sabido, os geradores sincronos operam com
freqiiéncia diretamente proporcional a velocidade de rotacao do rotor, dessa forma, a
conexao a rede elétrica, de freqiiéncia definida, somente pode ser efetuada da forma
mencionada.
A figura 3.12 mostra um arranjo tipico de um sistema de conversao de energia edlica
que opera com velocidade variavel.
N\
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Figura 3.12: Esquema tipico de uma turbina de velocidade varidvel ilustrando os prin-
cipais componentes - VSCFE (Variable Speed Constant Frequency).

No desenho anterior estao mostrados os seus principais componentes, com destaque
para o gerador utilizado. Este tipo de configuracao opera com velocidade variavel e

freqiiéncia constante, dependente da velocidade do vento e numa faixa delimitada de
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freqiiéncias. Por esse motivo, estruturas como a mostrada no desenho, sao conhecidas
como VSCF (Variable Speed Constant Frequency) [49].

A tecnologia utilizada faz uso de dispositivos da eletronica de poténcia, mais pre-
cisamente um retificador CA-CC e um inversor CC-CA. Este sistema possibilita um
total controle da forma de onda de saida.

Dentre as tecnologias que operam a velocidade varidvel atualmente disponiveis, um
conceito tipicamente alemao de aerogeradores, tem-se consolidado como um sistema
eficiente e confidavel para a producao de energia elétrica. Suas caracteristicas, em muitos
aspectos superiores aos de velocidade constante, estao sendo fundamentais para que se
afirmem como uma alternativa muito interessante aos sistemas tradicionais de geragao
edlica.

E importante registrar, que o uso de conversores de freqiiéncia nio ¢ exclusivo de
geradores sincronos. Existem também, e sao bastante utilizados, sistemas de velocidade
variavel dotados de geradores de indugao. Os WECS que seguem o conceito alemao,
ou seja, utilizam conversor de freqiiéncia e gerador sincrono, tém ainda a caracteristica
de permitir o controle da tensao e da poténcia reativa gerada [5].

E interessante destacar que na topologia descrita neste item nao ¢ utilizada a caixa
de transmissao ou multiplicadora de velocidades. Esse componente torna-se dispensavel
uma vez que se utiliza um tipo especial de gerador sincrono, construtivamente dotado
de um numero elevado de pdélos, denominado de gerador sincrono multipdlos, que é
justamente, o equipamento utilizado no arranjo desta tese. A nao utilizacao da caixa
de velocidades é uma vantagem importante do ponto de vista operativo, de manutencao
e de custos, pois, as perdas e o ruido associado com as baixas velocidades do vento sao
reduzidas. A confiabilidade do sistema também é aumentada, uma vez que a caixa
de velocidades é um componente responsavel por parcela significativa das falhas do
sistema de conversao edlico.

Em capitulos subseqiientes, mostra-se que o desacoplamento provocado pelo con-
versor, entre as freqiiéncias do gerador elétrico e da rede elétrica, permite a operacao
do sistema de forma satisfatéria em pontos de operacao préximos do valor étimo do
fator “razao de velocidade na pa” ou TSR [65]. Além disso, a utilizagdo de conversores
eletronicos modernos, funcionando com IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) per-
mite, ainda, controlar simultaneamente, os fluxos de poténcias ativa e reativa.

Gracas a esses avancos tecnoldgicos, além das vantagens ja mencionadas do controle
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pitch, pode-se adicionar os seguintes atrativos:

e — Aumento da energia extraida do vento;
e — Redugao do ruido em baixas velocidades do vento;
e — (Conexao suave a rede elétrica, de freqiiéncia constante;

e — Eventual auséncia de caixa de velocidades.

Obviamente, existem outros aspectos nao vantajosos associados com os sistemas de
velocidade varidavel - VSCF. Dentre outros, pode-se reconhecer os seguintes aspectos

que devem ser criteriosamente observados:

e — A eficiéncia dos conversores eletronicos;

e — A produgao de harmonicos;

e — Comportamento do sistema elétrico em condicoes extremas de vento;
e — Compatibilidade eletromagnética;

e — Estabilidade dinamica e transitéria (apesar de ter melhor desempenho do que

os sistemas de velocidade constante);

e — Interferéncia na qualidade da energia do sistema ao qual esta conectado.

E importante ressaltar, contudo, que os inconvenientes levantados sao originados
pelo préprio funcionamento do dispositivo e que podem ser significativamente melho-
rados com a adocao de estratégias adequadas para esses fins. A titulo de exemplo, o
uso de filtros, minimizaria a injecao de harmonicos no sistema e conseqiientemente os

seus efeitos negativos decorrentes.

3.6 Principais topologias para os sistemas edlicos

Basicamente, existem trés conceitos atuais de sistemas de conversao edlicos, sendo
as outras versoes existentes variacoes destes. Na seqiiéncia é feita a descricao de cada

uma das topologias, ressaltando as caracteristicas mais importantes de cada uma delas.
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3.6.1 Sistemas de conversao edlica de velocidade fixa dota-
dos de gerador de inducao diretamente conectado a rede

elétrica

A turbina edlica de velocidade constante, conforme ja mencionado na se¢ao anterior,
estd associada normalmente a um gerador de inducao em gaiola de esquilo acoplado
diretamente a rede elétrica. Neste caso, o rotor da turbina estd conectado ao gera-
dor elétrico através de uma caixa de transmissao de velocidade (gearbox) [4], [17] e
[20]. No conceito aqui descrito, a poténcia extraida do vento é limitada utilizando-se
o método de entrada em perda aerodinamica ou stall, descrito anteriormente. Isto
significa que o rotor é projetado de forma tal que a sua eficiéncia diminui a medida
que a velocidade do vento aumenta, impedindo dessa forma, que a poténcia mecanica
extraida do vento se torne muito elevada. A figura 3.13 ilustra o arranjo anteriormente
descrito, e exibe os principais componentes deste conceito, até o ponto de conexao com
a rede elétrica. Salienta-se que geradores como o descrito nesta se¢ao, normalmente sao
conectados através de dispositivos de partida suave, soft Starter, de maneira a suavizar
os transitérios durante a fase de conexao com a rede elétrica. O banco de capacitores
identificado na figura destina-se a compensar a demanda de poténcia reativa do gerador
de inducao utilizado nesta topologia, aliviando, dessa forma as redes de conexao. Esta
pratica é necessaria sobretudo quando estes recursos de geracao sao conectados a redes

fracas. Dessa forma, consegue-se atingir fatores de poténcias préximos a unidade.

Pa

A

Gerador de indugdo com Rede
rotor em gaiola elétrica
Partida suave

Caixa de transmissdo Soft Starter

Rotor 1 |

111
T

Capacitores de
compensagio

U

Figura 3.13: Topologia de um sistema de conversao edlico de wvelocidade constante
acoplado a rede elétrica.
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3.6.2 Sistemas de conversao eodlica de velocidade variavel dota-

dos de gerador de indugao

O conceito de operacao de WECS com velocidade varidvel é bastante conhecido.
Contudo, a maior difusao desta filosofia tem ocorrido mais recentemente, devido, sobre-
tudo, ao desenvolvimento destes dispositivos em escala comercial [66]. Nesse sentido,
na seqiiéncia, é feita uma abordagem das principais técnicas utilizadas pelos fabricantes

de aerogeradores deste tipo de arranjo, para o caso de geradores de inducao.

a) Sistemas dotados de gerador de indugao de dupla alimentag¢ao conectado

a rede elétrica através de um conversor de freqiiéncia

A figura 3.14 apresenta um WECS de velocidade variavel, dotado de gerador de
indugao de dupla alimentagao (rotor bobinado) - DFIG (Doubly-Fed Induction Gene-
rator) [4], [20] e [49].

Gerador de indugao com Rede
rotor bobinado elétrica

3

Conversor

Figura 3.14: Topologia de um WECS de velocidade variavel, dotado de gerador de
inducao de dupla alimentacdo conectado a rede elétrica através de um conversor de
freqiiéncia.

Em sistemas deste tipo, o enrolamento do rotor é alimentado usando um conversor
VSI (Voltage Sourced Imposed) back-to-back. Como no caso do conceito anterior, o
eixo (rotor) da turbina edlica estd conectado ao gerador através da uma caixa de trans-
missao. Entretanto, nesta topologia, é permitida a variagao da velocidade numa faixa
estreita. Outro fato que merece ser destacado é o tipo de controle de poténcia, neste
caso, utiliza-se a variacao do angulo de passo das pas para limitar a poténcia extraida

do vento (pitch control) para elevadas velocidades do vento.
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b) Sistemas dotados de gerador de indugao com rotor bobinado conectado

a rede elétrica através de um dispositivo para partida Suave (soft starter)

Outro arranjo possivel, derivado do anterior, é o uso de geradores de indugao com
rotor bobinado conforme ilustrado na figura 3.15 [5]. Trata-se da proposta de um fabri-
cante dinamarqueés, o qual produz turbinas com escorregamentos do gerador variaveis
(velocidade do rotor), podendo alcangar variagoes da ordem de até 10% da velocidade
do gerador [17]. O sistema mencionado utiliza um conversor controlado, através do

qual a resisténcia do rotor do gerador pode ser manipulada.

Pa

Gerador de indugdo com Rede
rotor bobinado elétrica
Partida suave

Caixa de transmissdo Soft Starter,

Rotor

111
un}

Capacitores de
compensagio

Escorregamento varidvel

Figura 3.15: Topologia de um WECS de velocidade varidvel equipado com um gerador
de indugao com rotor bobinado conectado a rede elétrica através de um dispositivo para
Partida Suave (Soft Starter).

3.6.3 Sistemas de conversao edlica de velocidade variavel dota-
dos de gerador sincrono conectado a rede elétrica através

de conversor de freqiiéncia

O terceiro conceito consiste de uma turbina eélica de velocidade variavel, equipada
com um gerador sincrono de acionamento direto. FEste gerador pode ter um rotor
enrolado ou utilizar imas permanentes [4].

O acoplamento deste tipo de WECS com o sistema elétrico pode ser feito através
de um conversor VSI back-to-back ou um conversor composto de um retificador nao

controlado (ponte a diodos) e um inversor VSI (Voltage Sourced Imposed) [20] e [49].
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A definicao do gerador elétrico, retificador e inversor de freqiiéncia deve ser realizada em
duas etapas praticamente independentes. O gerador e o retificador devem ser escolhidos
de forma combinada e o inversor pode ser especificado praticamente independente do
gerador e retificador usado.

O gerador sincrono utilizado neste tipo de arranjo ¢ uma maquina especial, mul-
tipélos de baixa velocidade, com um grande diametro, tornando dispensavel o uso da
caixa de transmissao, sendo esta uma grande vantagem deste conceito [5]. Além disso,
neste caso, a faixa de variagao da velocidade permitida é ampla, uma vez que ocorre a
retificagdo num primeiro momento e, em seguida, a inversao. O sistema elétrico deve,
portanto, consistir de trés partes principais: gerador, retificador e inversor. Como no
segundo caso, a poténcia extraida do vento ¢é limitada pelo controle do angulo de passo
das pas, ou seja, pelo pitching das pas do rotor em velocidades do vento elevadas.

A figura 3.16 ilustra uma turbina edlica de velocidade varidavel conectada a rede

elétrica, equipado com um gerador sincrono e um conversor de freqiiéncia.

Pi

Gerador sincrono acionado Rede
diretamente elétrica

Conversor

Figura 3.16: Topologia de um WECS de velocidade varidvel, dotado de gerador sincrono
conectado a rede elétrica através de wm conversor de freqiiéncia.

Feita a descricao das principais topologias de sistemas de conversao de energia edlica
que operam com velocidade variavel, a figura 3.17, através do diagrama de blocos,
consolida praticamente todos os tipos de esquemas de conversao edlica de velocidade
variavel encontrados na atualidade. Ressalta-se que os sistemas que operam com ve-
locidade constante nao tém arranjos alternativos [67].

Nesta figura estao contemplados os conceitos de aerogeradores que utilizam gera-
dores de indugao convencionais. Igualmente, a figura engloba os geradores sincronos

convencionais e ainda maquinas denominadas de modernas e multipolares. O termo
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“maquinas modernas” cobre maquinas do tipo: de relutancia, Windformer, etc. [67].

Fonte de energia mecinica
Velocidade variavel
]
I |
|Transmissﬁo| |  Direto | | Caixa de transmissdo |
| Perda por
I ] queciments
i v v v )
Tipo de Maquinas sincronas Maquinas sincronas Magquinas de
miquina multipolares e modernas convencionais inducio
T | I Conversio de
—_— I ] poténcia
v v Y v A
Rotor enrolado Ima Rotor em gaiola Rotor enrolado ou dupla
(controle do po) per ti multipélos/conv 1 li tacdo sem escovas
\4 A +
[Estator | | Convencional | | Convencional | | Convencional | | @onsencional I
\ 4 \/ \/ A\
Conexio com Conversor Conversor Conversor Conversqr
a rede Pot. nominal Pot. Nominal Pot. nominal Pot. reduzida
I | [ |
|
Fonte de energia elétrica de
freqiiéncia fixa ou CC

Figura 3.17: Quadro consolidado das diversas topologias utilizadas em sistemas de
conversao de energia edlica de velocidade varidvel.

3.7 Evolucao dos conceitos de turbinas edlicas

Dos diferentes conceitos de turbinas edlicas discutidos, verificou-se que as diferencas
construtivas e/ou de tecnologia, se refletem também em distingdo de desempenho dos
aerogeradores. Se a andlise se da entre equipamentos de velocidade constante e os
de velocidade varidvel, constata-se que uns apresentam vantagens e desvantagens em
relacao aos outros. Todavia, complementarmente a analise comparativa ja realizada em
itens anteriores, turbinas edlicas de velocidade constante, por exemplo, embora sejam
relativamente de construcao mais simples e robusta, por outro lado, acumulam maior

nimero de desvantagens, a saber:

e — (Caréncia de controle de poténcias ativa e reativa;

e — (Cargas mecanicas elevadas, porque flutuagoes de poténcia sao traduzidas em

pulsacoes do torque, podendo levar a falhas na caixa de transmissao;

e — Devido & impossibilidade de armazenamento de energia (por exemplo, na

forma de energia cinética), face a suas caracteristicas de dependéncia da tensao
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e freqiiéncia do sistema de poténcia, verificam-se variacoes na poténcia de saida,

que podem manifestar-se na forma flutuagoes de tensao.

Esses e outros aspectos ja descritos tém sido fundamentais para o crescimento de
turbinas que operam com velocidade varidavel. Atualmente, ha uma forte tendéncia
por parte de fabricantes destes equipamentos, de voltar suas linhas de producao para
esse tipo de acionamento. Esta observacao, de certa forma, pode ser explicada pelas

seguintes caracteristicas:

e — O acelerado avanco da eletronica de poténcia, indispensavel na operacao de
turbinas edlicas de velocidade varidvel, acompanhado de uma sensivel redugao
dos custos destes materiais, estd tornando-os rapidamente acessiveis e confidveis.
Além disso, o desenvolvimento de novos materiais, mais leves e resistentes, pro-
piciou o desenvolvimento de maquinas de maior poténcia, o que se constitui num
atrativo para a sua introducao como mais uma alternativa para a geracao de

energia elétrica;

e — Turbinas edlicas a velocidade variavel apresentam um desempenho superior
em relacao a turbinas de velocidade constante, pelo fato da velocidade 6tima do

rotor poder ser alcancada para cada velocidade do vento;

e — O aumento das dimensoes das turbinas edlicas acarreta o acréscimo das cargas
mecanicas. Este efeito, no entanto, pode ser amenizado pela operacao a veloci-

dade variavel, principalmente com a auséncia da caixa de transmissao;

e — As turbinas edlicas de velocidade variavel oferecem um controle flexivel da
poténcia reativa, o que constitui uma grande vantagem, particularmente em

aproveitamentos remotos e também nas costas maritimas (offshore);

e — Turbinas edlicas a velocidade variavel podem ser adequadas com maior fa-
cilidade as exigéncias legais, em termos dos requisitos minimos da qualidade da
energia elétrica gerada. Esta questao é especialmente importante quando rela-
cionada com grandes parques eélicos, em funcao da vultosa quantidade de energia

envolvida;

e — Possibilidade de armazenamento de energia, na forma de energia cinética iner-

cial. Isto é devido a grande inércia do rotor do aerogerador e a caracteristica de
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operacao com velocidade variavel, pelo uso do conversor de freqiiéncia e conse-

qiiente desacoplamento entre ambos sistemas. [24] e [66].

Se a comparacao for realizada somente entre turbinas a velocidade varidvel, uma das
caracteristicas mais atrativas para os dispositivos dotados de geradores de inducao de
dupla alimentacao é que a poténcia do conversor de freqiiéncia pode ser bem inferior
ao da poténcia nominal da turbina, podendo chegar a aproximadamente um terco
desta. Esta caracteristica certamente torna o tipo de topologia mencionado, altamente
competitivo do ponto de vista econémico [24] e [67].

Por outro lado, a utilizagao de anéis coletores, advoga negativamente do ponto de
vista operacional, haja vista a necessidade mais freqiiente de manutencao, apesar das
significativas melhoras conseguidas nos tltimos anos para estes componentes. Uma
outra maneira de se reduzir o tamanho do conversor ¢ a realizacao de chaveamento
estrela-delta dos enrolamentos do rotor [24]. Esta prética, no entanto, nao dispensa o
uso da caixa de transmissao, fato este que pode diminuir a confiabilidade.

Turbinas acopladas diretamente ao gerador, como ja visto, dispensam o uso da
caixa de transmissao de velocidades, o que se constitui numa vantagem. Contudo,
este aspecto positivo tem, em contra posicao, a necessidade de um conversor de maior

poténcia e um gerador mais complexo e mais pesado e, portanto, mais caro.

3.8 Interacao de WECS com a rede elétrica

Turbinas edlicas em geral compartilham uma importante caracteristica: a potén-
cia gerada é fundamentalmente dependente da velocidade do vento. Apesar disso,
verificam-se diferencas importantes entre turbinas edlicas de velocidade constante e de
velocidade variavel, tanto no préoprio desempenho dos WECS como também na intera-
¢ao destes com a rede elétrica. Um fator relevante para essa diferenca é o conversor de
freqiiéncia utilizado por turbinas edlicas de velocidade variavel, e que inexistem naque-
las de velocidade constante. Nesse sentido, antes de discorrer sobre os aspectos voltados
para a interacao WECS - Rede Elétrica propriamente dita, inicialmente sao descritas
as influéncias que variagoes na velocidade do vento exercem sobre aerogeradores de

velocidade constante e os de velocidade variavel.

e Variacoes na Velocidade do Vento

Turbinas edlicas a velocidade constante, devido as suas caracteristicas operativas,
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nao permitem o armazenamento de energia. Aerogeradores deste tipo utilizam
geradores de inducao conectados direta e rigidamente a rede elétrica. Dessa
forma, estas turbinas edlicas sao muito sensiveis a mudancas na velocidade do

vento, as quais sao refletidas diretamente na poténcia gerada.

Em turbinas de velocidade varidvel, o rotor, através de sua inércia, comporta-se
como um armazenador de energia. Devido ao desacoplamento entre a turbina
edlica e a rede elétrica, promovido pelo conversor de freqiiéncia, a poténcia de
saida é controlada por este componente, em funcao do valor real da velocidade do
rotor. Dessa forma, antes que se verifique qualquer alteracao na poténcia de saida,
a velocidade do rotor devera sofrer variagoes que, devido a sua elevada inércia,
ocorrerao de maneira suave. Em outras palavras, devido a inércia elevada do
rotor, a energia adicional disponibilizada pelo vento, sera “armazenada” no eixo
do rotor, na forma de energia cinética. Como a poténcia de saida estd diretamente
relacionada como valor real da velocidade do rotor, o mesmo ocorrera com esta

grandeza, ou seja as variagoes se processarao de forma bastante suave.

e Influéncia da conexao de WECS a rede elétrica

Como ja dito, turbinas de velocidade constante utilizam geradores de indugao
do tipo gaiola de esquilo, com o estator diretamente acoplado a rede elétrica.
Assim sendo, perturbacgoes ocorridas no lado da turbina sao transferidas para a
rede elétrica e, da mesma forma, contingéncias verificadas nas redes de conexao
sao transferidas para os aerogeradores. Eventualmente, na ocorréncia de uma
falta no sistema de poténcia, a velocidade do gerador pode aumentar devido ao
desbalanco entre as poténcias mecanica e elétrica. Quando a tensao terminal é
restabelecida, o gerador deve ser re-conectado, solicitando durante este periodo,
uma quantidade de poténcia reativa correspondente a uma nova energizagao, o
que pode conduzir a problemas de estabilidade de tensao, principalmente em

pontos de acoplamento fracos [24].

Em turbinas de velocidade variavel, ao contrario do que acontece com as de
velocidade constante, o seu comportamento nao é governado pelas propriedades
elétricas ou mecanicas do gerador, mas sim, pelos sistemas de controle eletronicos
do(s) conversor(s) de freqiiéncia. As caracteristicas do gerador e do eixo s@o

compensadas pelo(s) conversor(es) e seus controles. Como resultado disso, tais
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perturbagoes nao sao refletidas na poténcia de saida.

Por outro lado, quando da ocorréncia de uma falta, turbinas edlicas de velocidade
variavel de tecnologia mais antiga, sao desconectadas da rede elétrica, como forma
de assegurar a sua integridade fisica. A re-conexao ao sistema depende do algo-
ritmo de controle, podendo ser feito muito rapidamente apds o restabelecimento
da tensao. Todavia, durante a falta, os geradores aceleram, sendo necessaria a
atuagao do controle de angulo de passo das pas para efetuar-se o controle da
velocidade do rotor [24]. Para turbinas edlicas de geragdo mais recente e, fun-
damentalmente, devido a uma penetracao cada vez maior deste tipo de fonte
primaria, aerogeradores produzidos a partir de 2002, devem possuir a capacidade
de manter-se conectados ao sistema durante e apds a ocorréncia de faltas na rede

elétrica, conforme descrito no item subseqiiente.

3.9 Requisitos técnicos complementares aplicaveis
a geracgao edlica (Transient fault ride through)

Como ja dito, até um passado recente, a participacao da energia edlica nas matrizes
energéticas era pouco significativa. Diante desse quadro, os procedimentos de rede
vigentes estabeleciam que turbinas edlicas fossem projetadas para desconectar-se da
rede elétrica (situagdo que ainda persiste em muitos paises) como resposta a violagao
de limites operativos de tensao ou freqiiéncia do sistema elétrico [5]. O objetivo prin-
cipal da desconexao das maquinas é a protecao fisica dos equipamentos. Um exemplo
tipico de perturbagoes sao afundamentos de tensao momentaneos, decorrentes de curtos
circuitos nos sistemas de transmissao.

Com essa filosofia operativa, em situagoes de falta na rede, a geracao edlica nao
contribufa para o controle da estabilidade dos sistemas de poténcia [7], portanto, nao
participava ativamente no controle da tensao e/ou freqiiéncia do sistema elétrico. Dito
de outra forma, para esses dispositivos, nao era exigida a capacidade de suportabilidade
as condigoes operativas decorrentes de situacoes de falta no sistema ou como também
¢ chamada Transient Fault Ride Through. Esta “suportabilidade” pode ser entendida
como a capacidade de um gerador elétrico de resistir a afundamentos temporarios de

tensao, decorrentes de faltas na rede elétrica e continuar conectado a mesma, desde
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que o defeito seja eliminado num determinado tempo e se verifique uma recuperacao
do valor da tensao no ponto de interligacao com a rede.

Atualmente, no entanto, a situagao é bem diferente. A penetracao da geracao edlica
alcancou percentuais significativos, principalmente em alguns paises do continente eu-
ropeu e dos Estados Unidos, com uma forte tendéncia de crescimento [2] e [3]. No
Brasil, acredita-se, face a atual politica de incentivo as fontes alternativas de energia
que, num futuro proximo, se desenhard uma situacao semelhante a existente nos paises
citados [1] e [68]. A desconexao de unidades edlicas neste cendrio modificado, portanto,
poderia levar a indesejada desconexao em cascata de outras unidades geradoras, com
sérios riscos para a estabilidade de todo o sistema elétrico [33].

Para ilustrar melhor a importancia dessa questao, é interessante fazer o relato de
um estudo realizado no sistema elétrico da Alemanha, pela empresa concessionaria -
E. on Netz, que também atua em diversos outros paises da FEuropa. O estudo men-
cionado evidenciou que, para uma condicao de falta muito severa na rede, existia a
possibilidade de desconexao de aproximadamente 2800 MW de geracao edlica, situ-
acao que poderia comprometer a seguranca de todo o sistema interligado ao qual os
geradores estavam conectados. Salienta-se, que turbinas edlicas instaladas em periodos
anteriores a dezembro de 2002, de acordo com o projeto e os procedimentos de rede
vigentes naquele pais, eram programadas para desconectar-se da rede elétrica, quando
da ocorréncia de perturbagoes no sistema elétrico que provocassem afundamentos de
tensao para valores inferiores a 80% do valor nominal [5]. Isso motivou que a partir
de janeiro de 2003, para serem conectadas aos sistemas de transmissao ou distribuigao,
as novas unidades de geracao edlica na Alemanha, devessem ter suportabilidade para
contingéncias criadas por faltas no sistema de poténcia.

Nessa mesma linha, e a exemplo da Alemanha, diante dessa nova perspectiva al-
cancgada pela energia edlica, os operadores dos sistemas elétricos de muitos outros paises,
tais como: Espanha, Irlanda, Dinamarca, Holanda, Estados Unidos, Inglaterra, Pais
de Gales, Escécia e mais recentemente o Brasil, dentre outros, passaram a ter uma
postura diferente com relacao a energia elétrica produzida a partir da energia cinética
dos ventos [7]. Consideram que, com a “substitui¢ao” gradativa das fontes tradicionais
pela geracao edlica, estas devem também assumir as tarefas de controle, que eram reali-
zadas por aquelas, no sentido de manter os sistemas elétricos estéveis [69]. Uma dessas

funcoes de controle é a mencionada suportabilidade ou Transient fault ride through dos
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parques edlicos a faltas temporarias no sistema, no sentido de manter-se em operacao
mesmo durante e depois da ocorréncia de uma falta temporaria. Em outras palavras,
significa que nao deverd ocorrer a perda de geracao devido a excursoes temporarias,
para além dos limites normais, da tensao ou freqiiéncia. Obviamente, essa caracteristica
estd restrita a uma certa severidade maxima da perturbacao, em termos da duracao
do evento, associado a niveis de tensao estabelecidos em norma. Em particular, o
Brasil, por iniciativa do Operador Nacional do Sistema (ONS), muito embora de uma
maneira ainda embrionéria, tem feito esforcos nessa direcao, no sentido de revisar os
procedimentos de rede vigentes, adequando-os a esta nova realidade.

Como resultado dessa necessidade de adequacao dos procedimentos de rede, es-
tao sendo estabelecidas caracteristicas de suportabilidade minimas para aerogeradores,
cujos formatos, resguardadas algumas particularidades, acompanham os limites apre-
sentados em que sao estabelecidas as caracteristicas minimas de suportabilidade de
turbinas edlicas [34] e [70].

O Brasil, atento a essa questao, encontra-se em fase de definicao de uma curva de
suportabilidade para este tipo de geracao, conforme mostra a figura 3.18, extraida da
referéncia [32]. Dito de outra forma, os aerogeradores deverao manter a geragao quando

submetidas a perfis de tensao similares ao apresentado na ilustracao mencionada.

Inicio da tenséo de
1,0 emergéncia
0‘9 /
0,85

=) O parque eolico deve
2 permanecer em operagéo /
o
D
S / N&o ¢ exigida a permanéncia em 1
= / operagao do parque eolico J

0,2

Duragéo da falta
0,0
-1,0 0,0 0,5 1,0 5,0

Tempo (s)

Figura 3.18: Curva de suportabilidade para aerogeradores (Transient Fault Ride
Through,).

Na figura anterior, trés pontos principais da curva de suportabilidade apresentada

merecem ser destacados:

1. O parque edlico devera ter capacidade de suportar afundamentos de tensao
para até 20% da tensao nominal por 0,5 segundos (Curva de suportabilidade para

aerogeradores);
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2. A central edlica deverd ter capacidade para operar com uma tensao de 85% da
tensdo nominal, medida no lado de alta tensao do(s) transformador(es) do parque

edlico, durante 4 segundos, apods o restabelecimento parcial da tensao;

3. O parque edlico deverd ter capacidade para operar continuamente com uma
tensao de 90% da tensdo de linha nominal, medida no lado de alta tensao do(s)

transformador(es) do parque edlico.

3.10 Consideracoes finais

Este capitulo foi dedicado a descricao dos diversos aspectos relacionados com sis-
temas de geragao acionados pela energia dos ventos. Através da descricao das diversas
partes constituintes das turbinas eélicas e das possiveis configuragoes, em relagao tanto
aos geradores utilizados quanto a forma de conexao com a rede elétrica, ou seja, se de
forma direta ou através de conversores de freqiiéncia, pode-se evidenciar as vantagens
e desvantagens apresentadas por cada uma das topologias encontradas na atualidade.

A escolha do esquema mais apropriado para um dado aproveitamento nao é tarefa
simples, ao contrario, exige a observancia de aspectos, de ordem técnica, economica,
ambiental e social, os quais muitas vezes apresentam-se conflitantes.

Dentre os aspectos mais importantes que devem ser observados para a definicao de
uma determinada topologia, podem citar-se: dominio da tecnologia, custo dos compo-
nentes, confiabilidade, manutencao, fator de poténcia de saida, geracao de harmoni-
cos, eficiéncia, etc. Outro fator que merece destaque diz respeito ao comportamento
dinamico de cada topologia. Ou seja, a forma de conexao a rede elétrica e a utiliza-
¢ao ou nao de conversores de freqiiéncia, que propiciam uma interacao mais ou menos
amigavel entre o WECS e a rede elétrica, do ponto de vista da qualidade da energia
elétrica produzida, do maior ou menor grau de participagao na manutencao da segu-
ranca e estabilidade do sistema e, em tltima andlise, da influéncia sobre a vida 1til dos
componentes mecanicos e elétricos da turbina edlica.

Salienta-se que alguns dos aspectos mencionados, tal como aqueles relacionados
com os impactos dos WECS para com os sistemas de poténcia, sob o ponto de vista da
qualidade da energia, serao objeto de um aprofundamento maior em etapas posteriores

desta tese.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO DO WECS
A SER UTILIZADO NOS
ESTUDOS E MODELAGEM
MATEMATICA

4.1 Consideracoes iniciais

Nos capitulos precedentes foram abordados os diversos aspectos relacionados com o
processo e sistemas de conversao de energia edlica, inclusive quanto as diversas topolo-
gias disponiveis no mercado mundial para este tipo de aproveitamento.

Adentrando mais no tema objeto desta tese, o presente capitulo é destinado a
caracterizagao da topologia utilizada na pesquisa em tela, bem como a apresentacao
dos desenvolvimentos matematicos de cada um dos subsistemas que formam o WECS
enfocado nos estudos.

Nessa direcao, a modelagem matematica do aerogerador ¢ iniciada pelo modelo do
vento, o qual é responsavel por gerar um sinal de vento, que é aplicado as pas do rotor da
turbina, iniciando dessa forma o processo de conversao edlico - elétrico. Prosseguindo
com os trabalhos de modelagem, e de forma seqiiencial, é feita a descricao dos modelos
dos outros componentes da turbina, a saber: gerador elétrico utilizado, conversor de
freqiiéncia, transformador elevador e, finalmente, do equivalente do sistema elétrico
ao qual o complexo edlico é conectado. Sistemas de controle, quando existentes, sao
modelados complementarmente ao modulo de forga ou principal.

A implementacao computacional das equacoes apresentadas neste capitulo, e que
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descrevem o comportamento dos dispositivos em questao, é feita na etapa subseqiiente

desta tese, o que propiciard a realizacao de estudos de desempenho do complexo edlico.

4.2 Sistema de conversao eodlica enfocado

Dando inicio a esta etapa dos trabalhos, procede-se com a identificacao do sistema
de conversao de energia edlica, o qual encontra-se ilustrado na figura 4.1. O diagrama

permite visualizar os diversos subsistemas que o compoem.

Rotor
Eolico
Poténcia

L Ree  Lec '

iy N1

T Gerador C —I Ree  Lec

Sincrono

- Rec Lec H

— AW Ve el

Elo CC
Retificador Inversor  Transformador Concessionaria

Figura 4.1: Sistema edlico sob foco.

E importante salientar que o rotor representado na figura é de eixo horizontal e
suporta um conjunto de trés pas, dotadas de controle do angulo de passo. Esta tltima
caracteristica é de fundamental importancia para a determinacao do desempenho do
conversor edlico e conseqiientemente para os trabalhos de modelagem matemaética, como

¢ mostrado subseqiientemente.

4.3 Modelagem matematica dos componentes do
sistema de conversao edlica investigado
Este item destina-se a descrigao e modelagem de cada um dos moédulos que con-

formam o sistema edlico sob foco. A descricao dos subsistemas é realizada seguindo a

ordem fisica mostrada no arranjo da figura 4.1, ja referenciada.
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4.3.1 Representacao do vento

Conforme ja visto, a fonte primaria de energia em sistemas de conversao edlica
é o vento. A representacao deste fluido incorpora possiveis turbuléncias verificadas
em escoamentos reais, inclusive os seus aspectos aleatérios, de maneira a representar
adequadamente o seu comportamento. A variabilidade do vento significa que a poténcia
elétrica resultante da conversao também é flutuante, embora numa faixa de freqiiéncias
normalmente mais estreita, pois a turbina comporta-se como um filtro passa-baixa.

A representacao do sinal da velocidade do vento é feita utilizando-se a formulagao
descrita em [13], que desfruta de aceita¢ao ampla da comunidade técnico-cientifica que
atua nesta area de geragao. Este sinal é composto pela soma de quatro componentes,
a saber: a velocidade média do vento (componente principal), uma rajada, uma rampa
de velocidade e um ruido, conforme a equacao 4.1. Salienta-se, que os distintos para-
metros utilizados na expressao que representa o vento, sao escolhidos em funcao das
caracteristicas que se deseja para o sinal a ser gerado computacionalmente, em termos

da maxima amplitude e duragao.

Uyento = Ubase + Urajada + Urampa + Uruido (41)

Sendo:

Uyento - Velocidade do vento [m/s];

Upase - velocidade média do vento (base) [m/s];
Urajada - COMponente rajada do vento [m/sl;
Urampa - COMponente rampa do vento [m/s;

Urwido - componente ruido do vento [m/s].

A componente velocidade média do vento ou vento base é descrita pela equagao 4.2,
que como se observa, trata-se de um valor constante, sempre presente nos estudos,

quando o aerogerador esta em operacao.

Ubase = KB (42)

A componente rajada do vento é representada pelas equacoes 4.3 e 4.4.
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0 t < tirajada
Urajada = ‘/COS tirajada< t < tirajada+Trajada (43)

0 t > tirajada+Trajada

Onde:

2 tirajada Trajada

Sendo:
T'ajada - Periodo da rajada [s];
tirajada - tempo de inicio da rajada [s];

Ryax - valor maximo da rajada [m/s].

A componente da velocidade do vento denominada de rampa pode ser determinada

pelas equacoes 4.5 ¢ 4.6.

0 t < tirampa
Urampa = V;"amp timmpa< t <frampa (45)
0 t > tframpa
t—1
%"amp = RAMMAX * |1 — ( frampa) (46)

(tirampa — tframpa)
Sendo:

RAMyax - valor maximo da rampa [m/s];

tirampa - tempo de inicio da rampa [s];

t frampa - tempo final da rampa [s].

A 1ltima componente da velocidade do vento, denominada de ruido, é a parte

randomica desse sinal, a qual é definida pelas equagoes 4.7 e 4.8. Assim como ocorre
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com o valor médio do vento, esta componente também estd sempre presente no modelo
do fluido. Para introduzir os aspectos estocasticos presentes nos ventos reais, utilizou-se

uma rotina computacional que gera de forma aleatéria a variavel ¢;.

N
Vpuido = 2 * Z [Sy (w;) Aw]% cos(w;t + ¢;) (4.7)
i=1
Onde:
|
w; = (z - —) Aw (4.8)
2
Sendo:

¢; - variavel randomica com densidade de probabilidade uniforme de 0 a 2;
Aw - variagao da velocidade [rad/s];

N - nuimeros de termos considerados.

A fungao Sy (wi) é uma fungao de densidade espectral definida pela equacao 4.9.

QKNF2 ]wl|
SV w;) = 4.9
() w2 [+ (Fwi/pm)?] )

S

Sendo:
K - coeficiente de arrasto da superficie;
F - escala de turbuléncia;

- velocidade principal do vento na altura de referéncia [m/s].

4.3.2 Representacao do sombreamento de torre

A caracteristica inerentemente aleatoria do vento é ainda mais perturbada toda vez
que obstaculos sao transpostos, dentre eles, as proprias estruturas utilizadas para a
sustentacao das turbinas edlicas, que alteram a distribuicao do fluxo de ar incidente.
Este tipo de perturbacao do vento, conforme foi visto no capitulo 2, é denominado de
sombreamento da torre (tower shadow).

O efeito da altitude, ou seja, a menor interferéncia que os obstaculos provocam sobre
o vento a medida que se afasta da superficie terrestre também é causa de variagoes em
sua velocidade. Face a esse comportamento com a altura e ao movimento rotativo

das pas, verifica-se uma variacao periddica do vento e, em conseqiiéncia, do torque
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e poténcia produzidos. Assim sendo, uma pd, na posicao mais alta da torre, estara
submetida a um vento incidente maior do que aquele experimentado na posicao mais
baixa, atingindo valores intermedidrios de velocidade do vento quando as pdas giram.
Em conseqiiéncia disso, o torque, a poténcia e a corrente variam de forma oscilatéria
[71]. Este efeito, porém, tem um impacto muito menos significativo do que aquele
produzido pelas torres de suporte de aerogeradores, motivo pelo qual nao sera objeto
de maior aprofundamento nesta tese[42], [72].

O efeito da sombreamento da torre depende fundamentalmente de duas caracteris-
ticas construtivas dos aerogeradores: o tipo de torre utilizada (trelicada ou tubular) e
a posicao das pas em relagao a incidéncia do vento (upwind ou downwind). As torres
trelicadas, em funcao de suas caracteristicas construtivas, provocam uma menor pertur-
bacao ao vento incidente do que as torres tipo tubular. Apesar disto, devido principal-
mente a aspectos estéticos sua utilizacao é muito restrita. De outro lado, rotores do tipo
downwind provocam uma maior alteragao/desaceleragao do vento, comparativamente
as do tipo upwind e, em conseqiiéncia, as oscilagoes de torque e poténcia também sao
maiores. Estudos avaliam que o sombreamento de torre para rotores downwind possa
provocar oscilagoes de torque superiores a 10% [73]. Este efeito é menos significativo
em rotores do tipo upwind, fato que justifica a sua forte predominancia na atualidade.

Pelos motivos descritos, nesta tese aborda-se somente o efeito do sombreamento de
torre em turbinas de eixo horizontal, com rotor do tipo upwind, dotado de trés pas.
Assim sendo, o sinal de vento e as grandezas elétricas e mecanicas decorrentes de sua
aplicacao ao rotor da turbina, deverao ter um comportamento oscilatério, 3 vezes por
rotacao.

A parcela correspondente ao sombreamento da torre é dada pela expressao 4.10
[42]. O termo vsompior(2,y) representa, portanto, o distirbio observado na velocidade
do vento devido ao sombreamento da torre. Esta parcela é adicionada ao modelo do
vento representado pela expressao 4.1 (item 4.3.1), obtendo-se, dessa forma, o vento
efetivamente “enxergado” pelas pas do rotor edlico. Em realidade este tipo de fenémeno
comporta-se como uma turbuléncia, desta vez de natureza oscilatéria e permanente. As
dimensoes necessarias para a utilizacao desta equacao estao identificadas na figura 4.2.
Ressalta-se, que a variavel y apresenta um valor méaximo quando as pas estao alinhadas
com a torre e um valor nulo quando perpendiculares a esta. Assim sendo, esta variavel

pode ser representada por uma fungao cossenoidal do angulo azimutal, formado entre
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a ponta da pa e o ponto médio da torre.

Usombtor(xa y) = KBG/Zu (410)

Sendo:

Vsombtor (Z,y) - componente do vento devido ao sombreamento da torre;
Kp - velocidade base do vento;

a - raio da torre;

x - distancia lateral das pas até o centro da torre;

y - distancia longitudinal entre cada pa e o centro da torre.

2a 2a

Figura 4.2: Dimensoes utilizadas na modelagem do sombreamento da torre.

4.3.3 Representacao do rotor

O rotor de uma turbina edlica é responsavel pela extracao da energia do vento,
convertendo-a em energia mecanica rotacional e transferindo-a ao eixo do gerador
elétrico, caracterizando-se assim, como um sistema aerodinamico complexo. A de-
terminacao precisa da poténcia ou torque elétrico é possivel de ser realizada, existindo
para tal fim métodos de calculo, como os descritos em [4]. Contudo, os esfor¢os para
esse objetivo seriam muito grandes, devido a alta complexidade dos desenvolvimentos.

Para resolver este problema, em calculos praticos, utiliza-se uma forma simplificada do
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modelo do rotor edlico que conduz a resultados satisfatérios, principalmente quando o
foco dos estudos volta-se para o comportamento elétrico do sistema [74].

A partir da equacao 2.4, apresentada no Capitulo 2, a expressao da poténcia
mecanica extraida do vento é reescrita, desta vez, com o coeficiente de poténcia (C))
como fungao da razao da velocidade da péa (\), em conformidade com o apresentado
naquela fase da tese. Todavia, o coeficiente de poténcia pode ser ajustado através do
posicionamento das pés, sendo, portanto, dependente do angulo de passo “3”, situagao
que também estd incorporada a nova expressao da poténcia mecanica, conforme mostra
a equagao 4.11.

1
P = épaTAC’p()\,ﬁ)v3 (4.11)

vento

Sendo:

p - densidade do ar [kg/m?];

A - drea varrida pelas pds [m?[;

C, - coeficiente de poténcia ou de desempenho (fungao de A e 6);
A - razao de velocidade da pa;

(3 - angulo de passo das péas do rotor [graus].

Sendo que a razao de velocidade na ponta da pa é dada pela equacao 4.12.

Upa Wpe I

A= 2o o et (4.12)

Uvento Uyento
Sendo:
Upe - velocidade linear na ponta da pa [m/s];
wpa - velocidade angular da pa [rad/s|;
R - raio da pa [m].
Tendo em vista que a poténcia transmitida no eixo do rotor ¢ dada pelo produto do
torque pela velocidade mecanica do rotor, a expressao 4.11 pode ser reescrita conforme

mostra a equacao 4.13.

1 w2
Tmec = _parACP(/\a ﬁ)Lﬂto (413)
2 Wpa,

Como ja mencionado, o controle da poténcia do aerogerador ¢é feito pelo controle do

angulo de passo das pas, o chamado controle pitch. Neste tipo de sistema, o coeficiente
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de desempenho Cp, ou eficiéncia aerodinamica, é uma varidvel que depende da razao
de velocidade na pé (TSR - Tip Speed Ratio), A , e do angulo de passo 3, conforme é
evidenciado pelas equacoes 4.14 e 4.15. Salienta-se que as constantes apresentadas
nas expressoes mencionadas sao de natureza empirica, e, os valores encontrados na

literatura podem ser diferenciados [4], [47] e [75].

151 —18.4
Cy(\, B) = 0,73(=~ = 0,586 — 0,0026%! — 13,2)e e (4.14)
Sendo:
1
A= — 0,003 (4.15)

2—0,0268 ~ B3+1
A figura 4.3 ilustra, para diversos angulos de passo (), o coeficiente de poténcia
(Cp) em funcao da relagao da velocidade da pa (A), para o modelo representado pela

expressao 4.11 [43].

0,5 T T T T T T T T T
a 0,45 B

)

- =
~
T

0,351

=
W
T

0,25
0,2
0,151
0,1
0,05
0

Coeficiente de poténcia (C

\

| | |

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Razdo da velocidade da pa (L)

Figura 4.3: Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica (C,) em funcao da relagdo
da velocidade da pd (\), com varia¢ao do angulo de passo ().

A figura 4.4 mostra, a titulo de exemplo, o comportamento da poténcia mecanica
em funcao da velocidade rotacional, para diversas condigoes de vento, de turbinas de
velocidade fixa e de velocidade varidvel [47]. Esta figura permite identificar o valor
da velocidade (6tima) que conduz a uma maior poténcia mecanica, para uma dada

velocidade do vento.
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Figura 4.4: Poténcia mecanica em funcgao da velocidade rotacional para diferentes ve-
locidades de vento.

4.3.4 Representacao do gerador sincrono

O gerador elétrico constitui-se no principal componente do processo de conversao
de energia, pois sua funcao é transformar a energia mecanica rotacional fornecida pelo
rotor edlico em energia elétrica. Neste estudo em particular, é utilizado um gerador
sincrono multipdlos, cuja caracteristica principal é a de operar em baixas velocidades
e numa faixa relativamente ampla de velocidades. Isto, por sua vez, possibilita a
eliminacao da caixa multiplicadora de velocidades, que, como ja dito, diminui a possi-
bilidade de problemas mecanicos e conseqiientemente de manutencao, sendo mais uma
vantagem em relagao ao uso dos geradores de inducao dotados deste componente.

Para a representacao do gerador utilizou-se o modelo geral de fluxos da maquina
sincrona [36], empregando técnicas no dominio do tempo. As equagoes algébricas e
diferenciais deste modelo representam a maquina sincrona de forma detalhada, per-
mitindo observar, inclusive, os fendomenos subtransitérios que ocorrem no estator da
maquina. Este tipo de modelagem é essencial em simulacoes que envolvem disposi-
tivos eletronicos semicondutores, pois os picos de corrente e tensao subtransitorios sao
fundamentais no dimensionamento de tais dispositivos [76].

A figura 4.5 fornece uma representacao esquematica da maquina sincrona, indicando

todos os seus enrolamentos e os eixos correspondentes.
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Eixo a

aa’, bb’, cc'= enrolamentos de armadura (estator)
FF’= enrolamento de campo ou de excitagdo (rotor)
DD’, QQ’= enrolamentos armortecedores (rotor)

Figura 4.5: Representa¢ao esquemdtica de uma mdaquina sincrona mostrando os enro-
lamentos (concentrados) e os eizos correspondentes.

As expressoes que relacionam tensoes, fluxos e correntes da maquina sincrona sao

dadas pelas equacoes 4.16 e 4.17.

[v] = —[R]. [i] - — (4.16)

(Al = [L]. [1] (4.17)

Sendo:

[v], [i], [A] - matrizes coluna das tensoes, correntes e fluxos concatenados das fases “a, b
e ¢” do estator, da excitagao ou campo “F” (field) do rotor e das componentes “D e
Q” (dos eixos direto e quadratura) do enrolamento amortecedor, respectivamente;

[R] - matriz diagonal das resisténcias dos enrolamentos “a, b, ¢, F, D, Q;

[L] - matriz das induténcias dos enrolamentos “a, b, ¢, F, D, Q”, cujos elementos sao

determinados da seguinte forma:

e — Diagonal Principal:

Para i = a, b, ¢ (auto-indutéancias do estator)
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Parai = F, D, Q (auto-indutéancias do rotor)

e — Qutros elementos:

Paraiouj=a, b, cei#j (indutdncias mituas do estator)

Lij = Lg+ Ly cos [2(0 + ;)] + 4 (4.20)

Parai=a, b, cej=F, D (indutancias mutuas entre estator e rotor - eixo direto)

Lij = Mj COS (9 + Ozij) (421)
Para i = a, b, ¢ e j = Q (indutancias mutuas entre estator e rotor - eixo
quadratura)

Lij = Mj sen (0 + Oéij) (422)

Paraiouj=F, D, Qei#j (indutancias mituas do rotor)

Lij = Mij COS (uy5 (423)

Sendo:
0 - angulo entre o eixo da fase “a” do estator e o eixo “F” do rotor;
Ls e Ly - parcelas constantes da indutancia propria de uma fase do estator;
L; - parcelas constantes da indutancia prépria do rotor e dos enrolamentos de
eixo direto e em quadratura do enrolamento amortecedor: i = F, D, Q;
/; - indutancia de dispersao do enrolamento i;
Mg - parcela constante da indutancia mutua entre fases do estator;

M; - parcela constante das indutancias mutuas entre uma fase do estator e os

enrolamentos F, D e Q: j=F, D, Q.
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Os valores de «;;, determinados de acordo com as posi¢oes relativas entre os enro-

lamentos de estator e rotor, sao dados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores do angulo o;

Qi 1=

a | b | c | F ] D] Q

a 0 w/6 | 5w/6 0 0 0
b | x/6 | —2x/3 | -7w/2 || -2n/3 | -27/3 | -27/3
i=|c | 57/6 | —m/2 | 2n/3 || 2n/3 | 27/3 | 27/3
F 0 —27/3 | 27/3 - 0 /2
D 0 —2m/3 | 27/3 0 - /2

Q 0 —2m/3 | 2w /3 || w/2 /2 -

O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador elétrico pode ser obtido

pela expressao a seguir:

=z Z Z i d@ (4.24)

Sendo 7; e i; as correntes nos enrolamentos i e j, respectivamente. Os indices i e j
assumem: a, b, ¢, F, D, Q, com i # j.
Completando o equacionamento do modelo da maquina sincrona, a equagao 4.25
fornece a equagao do movimento de tal dispositivo.
d*0

T =Tr—T. (4.25)

Sendo:
Tr - conjugado do acionamento primdrio (turbina edlica) [N.m];
T. - conjugado eletromagnético [N.m];

J - momento de inércia [kg.m?].

E importante salientar, que variando-se adequadamente os indices i e j constantes
nas expressoes dos desenvolvimentos anteriores, é possivel obter-se o conjunto de pa-
rametros que sera utilizado nos trabalhos posteriores de simulacao. Na pratica, alguns
destes parametros nao sao facilmente acessiveis. Desta forma, o programa de simulagao
utilizado nas investigacoes possui uma parte introdutoria, onde os referidos parame-
tros sao calculados a partir de parametros facilmente obtidos dos dados de placa, em

catalogos, ou através dos fabricantes dos geradores.
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4.3.5 Representacao do conversor de freqiiéncia

Os conversores de freqiiéncia sao dispositivos eletronicos que controlam a freqiiéncia
e a magnitude da tensao de saida. Estes equipamentos sao constituidos por uma ponte
retificadora trifdsica controlada ou nao, um barramento de corrente continua e um
inversor de freqiiéncia variavel. Este conjunto constitui o que se denomina por unidade
de poténcia. Além disso, para o funcionamento, este equipamento requer um processo
de controle e disparo das chaves semicondutoras.

Neste ponto dos trabalhos é importante abrir um paréntesis a respeito da estratégia
utilizada para efetuar o controle dos gatilhos das chaves do inversor. Na investigagao
realizada nesta tese, a modulacao das tensoes de saida é realizada através da técnica
PWM senoidal. Deve-se reconhecer, entretanto, que atualmente existem outras estraté-
gias de chaveamento, a exemplo da técnica PWM vetorial, que faz uso do processamento
digital de sinais (PDS). Esta técnica, incorporada a aerogeradores de geragao mais re-
cente, permite alguns ganhos comparativamente a técnica PWM senoidal. Dentre as
principais melhorias alcancadas pode-se destacar um melhor aproveitamento da tensao
do elo CC, melhor eficiéncia, dispensa da necessidade do estabelecimento de tensoes de
referéncia, dentre outros [77].

As principais partes fisicas constituintes das unidades de poténcia do equipamento

o

utilizado estao mostradas na figura 4.6.
entrada

D1iD3iD5
do

Retificador 1 : Ci'rﬁ} C_l-|l3(} c:s(}
saida

A
CcC=— B do
T C inversor
D1A D3A D5
CH2 CH4, CHe, .
Filtro LC
" | (& (& A
entrada b
C.

do
Retificador 2

a

Dz$ D4$ D6

Figura 4.6: Modelo do conversor de freqiiéncia implementado computacionalmente.

Constata-se na figura anterior, que o conversor de freqiiéncia empregado neste es-

tudo consiste de uma ponte retificadora nao controlada de 12 pulsos, formada por duas
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pontes retificadoras de 6 pulsos em série e um inversor PWM (Pulse Width Modula-
tion) senoidal, que se comporta como um link assincrono CA-CC-CA, desacoplando,
dessa forma, o sistema de conversao edlica do sistema CA. Esta caracteristica permite
a operagao destes sistemas em nivel de tensao e freqiiéncia préprias [65]. Vale lembrar
que o suprimento dos retificadores, num sistema real, seria feito através de um gera-
dor hexafasico. Todavia, o modelo anteriormente descrito para esta maquina consiste
numa unidade trifasica convencional. Para compatibilizar tal situacao optou-se pelo
uso de dois transformadores de interligacao entre a geragao e a conversao, os quais
encontram-se defasados de 30°. Tais transformadores foram adotados na forma de dis-
positivos ideais, isto é, nao oferecem qualquer queda de tensao nem exigem correntes
de magnetizagao, possuindo tao somente a propriedade de oferecer as mencionadas de-
fasagens. Assim procedendo, fica evidenciado que, no que tange ao funcionamento do
gerador, as formas de onda das correntes, fluxos internos, etc. assumem desempenhos
similares aqueles associados com a operagao de um gerador hexafasico. Nessa mesma
figura, estd ilustrado também o barramento CC, que é composto por um filtro LC. O
objetivo do filtro é manter a tensao CC constante e com baixo nivel de ruidos ou har-
monicos (ripple). Adicionalmente, o filtro presente no barramento CC tem por fungao
estabilizar a tensao de saida do retificador, mesmo quando da ocorréncia de distirbios
do lado CA, que tendem a causar variagoes da tensao CC. Ressalta-se que a opcao pelo
uso do retificador a diodos, deve-se, principalmente, a sua simplicidade, baixo custo e
perdas reduzidas, comparativamente a outras topologias existentes que utilizam pontes
retificadoras controladas.

Nos terminais de saida do inversor esta conectado um outro filtro LC, cuja finalidade
é filtrar as componentes harmonicas geradas pelo conversor de freqiiéncia, dessa forma,
suavizando as formas de onda das correntes [78]. A redugao da distor¢ao harmonica
tem, pois, a finalidade de manter a distorcao em conformidade com os valores de
referéncia especificados em norma, em particular, com os procedimentos de distribuicao
- PRODIST [79], aplicével para o acesso aos sistemas de distribuigao. Outras topologias
de filtros podem também ser utilizadas, a exemplo da configuracao LCL ou mesmo os
filtros sintonizados, cada um possuindo especificidades e particularidades em termos de
desempenho e complexidade de projeto. Uma questao que deve ser sempre observada
diz respeito a possibilidade de ocorréncia de ressonancias, fato que leva a necessidade

de se adotar procedimentos criteriosos para sua especificacao.
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4.3.4.1 Controle do inversor

Sob tal designagao compreendem-se as agoes decisérias responsaveis pelo controle da
operacao da unidade inversora através da geracao dos sinais de gatilho, provenientes
da légica de disparo dos semicondutores de poténcia. Neste sentido, as discussoes

procedentes encontram-se dirigidas para trés pontos focais:

e [Estabelecimento da logica de controle;
e Fundamentos sobre o controle vetorial;

e Formacao dos pulsos de disparo.

Para tanto, utilizar-se-4 do controle vetorial como técnica para o processamento
e definicdo dos requisitos necessérios a légica de disparo [80]. A partir desta infor-
macao, empregando-se o controle PWM, também largamente utilizado neste campo de
trabalho, sao produzidos os pulsos de disparo que determinam as caracteristicas das
tensoes trifasicas do conversor, as quais consistem nos pontos fisicos de conexao do
sistema edlico com a rede trifasica existente. Estas duas unidades sao consideradas em

maiores detalhes na seqiiéncia.
a) Légica de controle

O controle do inversor, fundamentalmente, destina-se a manutencao da tensao no
PAC num valor pré-definido, alcancado pelo ajuste do fluxo de poténcia reativa ab-
sorvida ou fornecida do ou para o sistema de poténcia [30]. A malha de controle para
a finalidade mencionada estd apresentada na figura 4.7.

O sistema de controle em questao, possibilita o controle da poténcia ativa entregue
ao sistema e reativa intercambiada com o mesmo [81], propiciando, ainda, a extragao
da maxima energia disponivel no vento. Como um produto resultante do controle de
poténcia reativa, como ja dito, é alcangcado o controle da tensao do ponto de acopla-
mento comum (PAC). Para isso, a malha de controle utilizada, atua tanto no angulo de
fase (¢) quanto na magnitude (m,) do vetor de tensao de saida nos terminais trifasicos

do inversor, conforme sintetiza a figura referenciada.
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Figura 4.7: Diagrama de blocos do controle do inversor.

O diagrama mostrado na figura anterior ilustra que, uma vez obtidos os valores
instantaneos das tensoes e correntes no PAC e a tensao no elo CC, estas grandezas sao
manipuladas utilizando a técnica do controle vetorial [80], de maneira a disponibilizar
as grandezas necessarias ao controle propriamente dito. O controle em si é formado

por quatro malhas [43] e [78], a saber:

e Malha de controle de corrente de eixo direto;
e Malha de controle de corrente de eixo em quadratura;
e Malha de controle de tensao no capacitor do elo CC;

e Malha de controle da tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC).

As malhas internas que sao de corrente, possuem apenas um controlador do tipo
proporcional (P), enquanto que as malhas de controle de tensdo do barramento CC e
do PAC possuem, cada uma, um controlador proporcional e integral (PI).

Observando-se a malha superior, nota-se que, uma vez obtido o moédulo da tensao
no ponto de conexao com a rede elétrica, |v|, este é comparado com um dado valor de
referéncia. O sinal de erro proveniente de tal comparacao, alimenta o controlador PI-1,
o qual define a corrente em quadratura de referéncia, 7, ,.;. Este valor é comparado
com a corrente em quadratura obtida da transformacao vetorial, cuja diferenca serve

como dado de entrada do controlador proporcional P-1. A saida deste controlador é
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comparada com o sinal gerado para eliminar o acoplamento do eixo direto, gerando,
dessa maneira, a tensao de referéncia em quadratura, vg yf.

Na segunda malha de controle, é adotada uma metodologia analoga a primeira,
desta vez, tomando como dados de entrada a tensao obtida no elo CC e o respectivo
valor de referéncia fornecido. Como dado de saida desta malha obtém-se a tensao de
eixo direto de referéncia vg_yf.

Obtidas as tensoes de referéncia vy ,er € Vg ref, €stas sao utilizadas para determinar
o valor do indice de modulacao, m,, e o angulo de deslocamento, 6. O indice m,, define
a magnitude da tensao de referéncia do controle PWM, destinado ao controle do fluxo
de poténcia reativa e é determinado pela equacao 4.26. Por outro lado, o angulo 6,
define o defasamento entre as tensoes geradas na saida do inversor, e,, e a tensao no
PAC, v;. Esta defasagem ¢é utilizada para ajustar o fluxo de poténcia ativa injetado ao
sistema CA. Ressalta-se, que para a tensao de referéncia utilizada no controlador PWM,
considera-se que esta tensao passa por um valor nulo, no instante t=0. Esta situacao,
no entanto, nem sempre acontece, motivo pelo qual deve ser levada em consideracao a
defasagem da tensao da rede, a qual é representada pelo angulo 6,..4., obtido no processo
de aquisi¢ao das tensoes do PAC, garantindo dessa forma, o sincronismo entre o sistema
edlico e a rede elétrica. Nesse sentido, o angulo realmente utilizado no controle é dado

pela expressao 4.27.

2 2
Uchef +tuv _ref
v : (4.26)

Vee

mp:

¢ = Oreqe + 0 (4.27)
b) Controle vetorial

Essencialmente, o controle almejado pelas instalagoes aqui enfocadas consiste na
busca de mecanismos que viabilizem o estabelecimento de um fluxo de poténcia ativo
e reativo em sintonia, respectivamente, com a energia primaria do vento e o controle
de tensao junto ao ponto de conexao. Dentre as técnicas capazes de atender a tal
proposito, ressalta-se o controle vetorial. O atrativo maior desta técnica reside no
conhecimento de que os vetores sao muito tteis para a representacao matematica de
correntes e tensoes, particularmente em aplicacoes da eletronica de poténcia. Assim

procedendo, consegue-se uma significativa simplificacao no processamento, tendo em
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vista o nimero de equagoes envolvidas nos algoritmos de controle, e também ao fato
de que as grandezas trifasicas sao transformadas em duas coordenadas, através de uma
matriz de transformacao. A partir dessas transformacoes, informacoes importantes,
como defasamento angular, modulo e poténcias, podem ser obtidas com facilidade.

A titulo de ilustragao, ressalta-se a referéncia [80], a qual elucida a aplicagao do
controle vetorial como forma de definicao da operacao de um inversor de freqiiéncia.
Fundamentado neste artigo, a figura 4.8 mostra as transformacgoes associadas com o
processo, onde podem ser observados os vetores do lado CA (da rede), no sistema

ortogonal sincrono (d, q, 0).

eixo q

Acixo B

eixo d

eixo o
(eixo A)

Figura 4.8: Vetores das tensoes e correntes resultantes do controle vetorial.

Os eixos d e q nao sao estacionarios, eles seguem a trajetéria do vetor da tensao de
referéncia. Assim, as coordenadas d e ¢, dentro desse sistema de referéncia rotativo,

na velocidade sincrona, sao dadas pelas transformacgoes mostradas nas equacoes 4.28 a

4.32.

Vg oA Vg
Vg = 0 = [Cl] UVp (4.28)
Vo 0 Vg
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ig liq) i
ig | = | lig) | =[C1] | 4 (4.29)
i 0 e

cos(d)  cos(0 — ) cos(f+ )

2
C = 3 —sen(f) —sen(d — %) —sen(d + %) (4.30)
L L L
V2 V2 V2
13
ar =2 (431
U
0 = arctan(—) (4.32)
Vo

Sendo:
i4,, - componentes da corrente nos eixos rotativos d e q;
|v| - mddulo do vetor da tens@o de referéncia (v, = v, + jvg);
(' - matriz de conversao.
Em que as componentes v, e vg sao obtidas pela transformacao “a, b, ¢’ em “o, S,
0” conforme referéncia [80].
Fazendo as devidas substituicoes, as equacoes das poténcias instantaneas ativa e

reativa sao dadas pelas seguintes relagoes:

3 )

p= Q\Ut]zd (4.33)
3 )

q= §|vt]zq (4.34)

Das equagoes acima, observa-se que, no sistema de referéncia sincrono, apenas a
componente %, de corrente transporta a poténcia reativa instantanea, ja a componente
iq € responséavel pela transmissao da poténcia ativa instantanea [81].

Ressalta-se que, sob condigoes balanceadas de regime permanente, as coordenadas
dos vetores de tensao e corrente no sistema de referéncia sincrono sao grandezas cons-

tantes. Isto faz com que a andlise vetorial seja uma ferramenta muito 1util para o
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controle de sistemas trifasicos.
c) Pulsos de disparo do inversor

Fundamentado na logica de controle ilustrada pela figura 4.9 e empregando-se a
técnica do controle vetorial, o passo final para a formagcao da tensao de saida da unidade
edlica, para posterior insercao desta com rede CA pré-existente, consiste na definicao

da estratégia de disparo dos semicondutores de poténcia.

b)

Figura 4.9: Formas de onda de controle para o inversor PWM senoidal: a) sinais de
entrada no comparador b) sinal de saida do comparador, a ser aplicado no gate do
semicondutor de poténcia.

A técnica utilizada nesta pesquisa é a de Modulacao por Largura de Pulsos, ou
como é universalmente conhecida PWM (Pulse Width Modulation). Com tal técnica,
a definicao da seqiiéncia de abertura e fechamento de cada uma das chaves semicondu-
toras que constituem o inversor é realizada pela comparacao de um sinal senoidal com
uma onda triangular de elevada freqiiéncia, conforme ilustrado na figura em pauta.
Dessa forma, quando V, (sendide de referéncia) apresenta um valor maior que V. (tri-
angular) a saida do comparador demanda que a chave semicondutora correspondente
entre em conducao, e quando V, é menor que V. a chave semicondutora é bloqueada
[82].

A figura 4.10 mostra as tensoes de saida de um inversor PWM senoidal trifasico.
Em 4.10 a) sdo apresentadas as tensoes de referéncia e a onda triangular. Observa-se
que as referéncias (trifdsicas balanceadas) sdo comparadas com uma onda triangular

tnica. As figuras 4.10 b), 4.10 ¢) e 4.10 d) correspondem as saidas de cada um dos trés
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comparadores e também as chamadas tensoes de pélos do inversor, que, combinadas,
resultam nas tensoes de linha de saida, como mostrado na figura 4.10 e).

O nimero de chaveamentos por meio ciclo da freqiiéncia fundamental é definido pela
relacao entre as freqiiéncias das ondas senoidais e a triangular. Esta relagao, denomi-
nada de indice de modulacao, é de suma importancia, e deve ser observada na légica de
chaveamento sempre que for utilizada a técnica PWM senoidal. Quando essa relagao
apresenta um valor elevado, o inversor PWM senoidal entrega uma forma de onda de
tensao de saida de boa qualidade, as componentes harmonicas geradas encontrando-
se na faixa das altas freqiiéncias (freqiiéncia de chaveamento do sinal triangular) e,

conseqiientemente, de facil eliminacao através de filtros passivos ou ativos.

Vo §

[—
I I

(d)

LI L.
WL

Figura 4.10: Formas de onda de tensao de saida para o inversor PWM senoidal
trifisico: a) tensoes de entrada nos comparadores; b), ¢) e d) tensoes de pdlo; e)
tensao de linha vag nos terminais de saida do inversor.

Observa-se que a amplitude da tensao de linha de saida do inversor na freqiiéncia
fundamental ¢é diretamente proporcional a esse indice de modulacao e alcanga um valor
méximo igual a 86,3% da tensdao do barramento de corrente continua (Elo CC). Esta

situagdo ocorre quando o indice de modulagao é igual a 1 [83], ou seja, quando as
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amplitudes das ondas senoidais de referéncia e triangular sao iguais. Isto quer dizer que
o maior valor eficaz de tensao de linha possivel com indice de modulagao unitario é de
61% da tensao do barramento CC. Por esse motivo, inversores ao operar com freqiiéncias
fundamentais elevadas (da ordem da freqiiéncia industrial) utilizam o recurso chamado
“sobremodulac¢ao” (indice de modulagdo > 1) como indicado na figura 4.11. Com
isso é possivel aproveitar melhor a tensao do barramento CC e reduzir o nimero de
chaveamentos por ciclos, mas com a penalidade do reaparecimento de harmonicos de

baixa ordem na tensao de saida.

N l L

Figura 4.11: Sobremodula¢ao com o inversor PWM senoidal: a) sinais de entrada no
comparador; b) sinal de saida no comparador.

4.3.6 Representacao do transformador elevador

Uma vez que foi realizada a modelagem do inversor de freqiiéncia, responsavel pela
conversao dos sinais continuos do elo CC para grandezas alternadas com freqiiéncia
compativel com a da rede de conexao, este item tem por finalidade apresentar a modela-
gem matematica para transformadores de poténcia, responsaveis pela compatibilizacao
do nivel de tensao do sistema edlico com o sistema elétrico.

Assim sendo, baseando-se no circuito equivalente tradicional de transformadores e
levando-se em consideracao a caracteristica nao linear do material ferromagnético que
compoe o nucleo do dispositivo, este pode ser representado pelo circuito mostrado na

figura 4.12 [82] e [83].
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Figura 4.12: Clircuito equivalente do transformador.

Sendo:

vp - tensao fase-neutro aplicada aos terminais do enrolamento primario;
v, - tensao fase-neutro nos terminais do enrolamento secundario;

ep - forga contra-eletromotriz induzida no enrolamento primario;

es - forca eletromotriz induzida no enrolamento secundario;

is - corrente de fase no enrolamento secundario;

i' - corrente do secundario referida ao primario;

1o - corrente de magnetizacao;

trm - parcela da corrente de magnetizacao associada as perdas no nucleo;
iLm - parcela da corrente de magnetizacao associada a producao do fluxo eletromag-
nético;

ip - corrente de fase no enrolamento primario;

R, - resisténcia ohmica do enrolamento priméario;

R, - resisténcia 6hmica do enrolamento secundario;

L, - indutancia de dispersao do enrolamento primadrio;

L, - indutancia de dispersao do enrolamento secundario;

R,, - resisténcia do ramo magnetizante, associada as perdas no ferro;

L,, - Indutancia associada a magnetizacao do nticleo;

K, - relagao de transformacao.

Fundamentando no circuito equivalente da figura 4.12 e na caracteristica de satu-
racao do material magnético utilizado na construgao do transformador, determinam-se
as relagoes das interdependéncias entre as tensoes primdria e secundaria, fluxo mag-

nético e indutancia de magnetizacao, através das equagoes 4.35 a 4.39.

. di
UVp = Rplp + LPd_: +ep (435)

Modelo Computacional de Sistemas Eolicos Bismarck C.Castillo



4.3 Modelagem matematica dos componentes do aerogerador 87
es = Rgig + LS% + vg (4.36)

ep = NP% (4.37)

es = NS% (4.38)

L, = ﬁ (4.39)

Sendo:
¢ - fluxo magnético no nicleo;
N, - numero de espiras do enrolamento primério;

N, - nimero de espiras do enrolamento secundério.

4.3.7 Representacao da concessionaria de energia

Objetivando modelar o sistema trifasico CA pré-existente ao qual o sistema eélico

serd inserido, apresenta-se, na seqiiéncia, uma proposta simplificada para a referida rede

elétrica de conexao. A estratégia de representacao encontra-se alicercada na classica

utilizagao do nivel de curto-circuito com respectiva possibilidade de inser¢ao dos efeitos

indutivo e resistivo da impedancia equivalente da rede junto ao ponto de insercao.

Nestes termos, o modelo consiste num gerador equivalente formado por uma fonte

ideal de tensao (barramento infinito - E), a resisténcia (R..) e a indutancia (L..) de

curto-circuito, conforme ilustra a figura 4.13.
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Figura 4.13: Circuito equivalente da concessiondria.
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A equagao matricial 4.40 representa o modelo para as 3 fases.

o] = [ - [Rec] ] - [Loc] 20 (4.40)

Sendo:

[v], [e], [i] - vetores representativos das tensdes terminais instantaneas, fontes ideais de
tensoes instantaneas e correntes instantaneas nas linhas de interconexao do sistema
eblico com o barramento trifasico CA pré-existente;

[Reel, [Lee) - matrizes diagonais das resisténcias e indutancias representativas da rede
de conexao, cujos parametros sao derivados da poténcia de curto-circuito trifasico do

barramento (Sc¢) e do angulo desta (¢coc).

4.3.8 Consideracoes finais

Este capitulo foi dedicado a realizacao da modelagem matematica dos diferentes
subsistemas que compoem a unidade edlica objeto da presente tese.

Com esse foco, o primeiro passo concretizado foi a definicdo da topologia a ser
utilizada nas investigacoes aqui definidas, dessa forma, sendo possivel a identificagao e
caracterizagao dos diversos modulos componentes e, quando for o caso, dos respectivos
sistemas de controle.

O modelo do vento utilizado como fonte primaria de energia, responsavel pela ge-
racao do sinal de vento a ser aplicado ao rotor edlico, é largamente utilizado para o
tipo de estudo aqui proposto. A representacao possibilita a geragao de sinais de vento
com caracteristicas semelhantes a dos ventos reais, fato que garante resultados igual-
mente satisfatorios, do ponto de vista de desempenho do sistema de conversao edlico
como um todo. De maneira a considerar o fenomeno do sombreamento da torre, ao
modelo de vento classico utilizado, foi acrescentada mais uma parcela representativa
de tal perturbacao, que considera a alteracao na distribuicao do ar devidas a torre de
sustentacao.

O gerador elétrico implementado corresponde a uma méaquina sincrona hexafésica,
modelo este que segue o padrao de turbinas edlicas conhecido como conceito alemao.
Este tipo de arranjo exigiu a utilizacao de um retificador nao controlado de 12 pulsos.

A representacdo dos componentes restantes, todos de natureza elétrica e/ou eletro-

mecanica, seguem os modelos classicos comumente utilizados em estudos de sistemas
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elétricos. Destaque especial merece a légica utilizada no controle dos pulsos do conver-
sor, que utiliza a técnica do controle vetorial, proporcionando um ganho de eficiéncia
nos trabalhos de simulagao digital, além de uma maior facilidade no controle dos fluxos
de poténcias ativa e reativa envolvidos no processo.

O modelo da rede elétrica de conexao apresentado possibilita a adocao de “equi-
valentes de rede” com caracteristicas diversas, o que se constitui num atrativo, pois
WECS, muitas das vezes, sao conectados em pontos da rede com baixo nivel de curto-
circuito, ou como comumente sao definidas “ redes fracas”. Esta situacao ¢é justamente

a utilizada nos trabalhos investigativos desta tese.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL DO
SISTEMA DE CONVERSAO DE
ENERGIA EOLICA NO
SIMULADOR SABER

5.1 Consideracoes iniciais

Esta fase dos estudos destina-se a descricao dos trabalhos de implementagao com-
putacional dos modelos matematicos que compoem o sistema de conversao de energia
edlica sob investigacao (WECS). A representagao das distintas unidades que compdem
o arranjo esta direcionada para o pacote computacional Saber, que esta em sintonia
com as exigencias impostas pelos estudos sob consideracao, contemplando, portanto,
estudos investigativos de regime transitorio e permanente de operagao. Estes objetivos,
dentre outros, determinaram a necessidade de uma base computacional que empregasse
técnicas de modelagem no dominio do tempo.

Assim sendo, aqui sao apresentados os modelos ou templates desenvolvidos, com os
seus respectivos parametros de entrada, assim como as varidveis de saida dos diver-
sos moédulos que compoem o WECS. Salienta-se também, que neste documento estao
evidenciadas as inter-relacoes existentes entre os diversos subsistemas que foram im-

plementados computacionalmente.

90



5.2 Ferramenta computacional utilizada nos estudos 91

5.2 Ferramenta computacional utilizada nos estu-

dos: O simulador Saber

Antes de se proceder a implementagao computacional propriamente dita do WECS,
¢ interessante apresentar o simulador utilizado como ferramenta para a realizacao dos
trabalhos investigativos. Nessa 6ptica, neste item é feita uma sintese das principais
caracteristicas do Saber, evidenciando suas potencialidades e facilidades no manuseio
das grandezas de entrada/saida, assim como também, sua poderosa interface grafica.

O simulador Saber é uma ferramenta para simulacao de sistemas analégicos, digi-
tais, analégicos operados por eventos, ou a combinagao destes trés tipos. O simulador
foi desenvolvido para microcomputadores, permitindo a simulagao de sistemas com-
plexos e com elevados niveis de detalhe. Embora o software ofereca um grande ntimero
de modelos de componentes, existe também a possibilidade de serem criados novos
modelos, pelo préprio usuério [84], [85], [86] e [87]. Isto pode ser feito utilizando-se
tanto a linguagem MAST ou outras linguagens compativeis de alto nivel.

O sistema integrado do Saber oferece uma interface grafica dotada de numerosos
recursos, muito uteis tanto para montagens do sistema a ser simulado, como para a
andlise dos resultados obtidos na simulacao. Através da interface grafica de entrada,
os componentes sao introduzidos por meio de blocos predefinidos, que podem ser inter-
conectados diretamente utilizando-se o mouse ou outro recurso qualquer de desenho.
Desta forma, todo o equacionamento do sistema é facilmente introduzido, pois cada
bloco traz consigo o modelo matematico do elemento que representa. A observagao
e analise dos resultados obtidos também sao realizadas através deste recurso, direta-
mente, de forma grafica. Ha varias facilidades de visualizacao e anélise dos resultados,
tais como o uso de zoom, medicao das grandezas, operacoes mateméaticas com as for-
mas de onda, analise espectral, dentre outras. Todas as facilidades oferecidas pelo
software encontram-se descritas e exemplificadas nos manuais do fabricante. A seguir

sao apresentadas as principais interfaces para acessar os comandos do simulador.

5.2.1 Interfaces do simulador Saber

Basicamente, o Saber apresenta duas formas de entrada de comandos, ou seja:

e — Através de ambiente grafico (SaberSketch);
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e — Através de comandos ( Templates e Netlist).

As duas formas podem ser utilizadas indistintamente. A escolha, contudo, é feita
pelo proprio usuario, em funcao da maior ou menor familiaridade com um ou outro
sistema. Também devem ser levados em conta a complexidade e o tamanho do sistema
a ser implementado, que, em determinados casos, podem chegar a dificultar /inviabilizar
a opcao grafica, devido a limitacoes do display. Os detalhes de utilizacao de ambos os

sistemas podem ser obtidos no Help do Saber.

5.2.2 Ambiente grafico SaberSketch

O SaberSketch é a interface grafica do simulador Saber. Este recurso pode ser uti-
lizado para a constru¢do de modelos e/ou de entrada de dados do simulador. Com
esta ferramenta é possivel, portanto, a criacao de modelos completos de sistemas fisi-
cos. Para tal, pode-se utilizar a biblioteca de simbolos que acompanha o simulador -
MAST Parts Library, ou entao, como ja mencionado, componentes desenvolvidos pelo
proprio usuario. A cada um destes componentes corresponde um ou mais templates,
que sao as rotinas que contém o equacionamento matematico que os descreve, conforme
apresentado na proxima se¢ao. Dentre as principais caracteristicas da interface grafica,

pode-se mencionar:

e — Extensa biblioteca de modelos;
e — Suporte para projeto incluindo facilidades de desenho;

e — Virios recursos de modelagens tais como, o equacionamento pela transformada

Z, transformada de Laplace, dominio do tempo e elementos nao-lineares.

A figura 5.1 mostra a tela principal do SaberSketch, evidenciando um dado arranjo
elétrico. O sistema é construido através da conexao de “blocos” representativos de com-
ponentes de sistemas de poténcia, tais como: geradores, medidores, transformadores,
etc. Na figura observa-se, ainda, duas réguas de comandos, nas partes inferior e superior

da tela, utilizadas para montar o sistema e comandar a simulagao.
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Figura 5.1: [lustracao da tela principal do SaberSketch.

5.2.3 Comandos - Templates/Netlist

Adicionalmente ao aplicativo grafico SaberSkech, descrito no item anterior, o simu-
lador Saber oferece uma outra forma de elaborar modelos de componentes, circuitos ou
sistemas, que é através da escrita de templates (ou modelos), utilizando a linguagem
MAST, prépria do simulador. Nesse sentido, nos itens seguintes é feita uma descri¢ao
dos principais recursos desta outra opc¢ao de elaborar templates, bem como das regras
que norteiam esse procedimento.

A modelagem dos diversos componentes simulados é feita através de rotinas de-
nominadas templates. Estes templates sao desenvolvidos utilizando-se a linguagem
mencionada, que possui facilidades especificas para a simulacao de sistemas. Esta lin-
guagem acessa automaticamente a rotina de resolugao de sistemas dinamicos do Saber.
No caso de desenvolvimento de fungoes complexas, envolvendo, por exemplo, compo-
nentes nao-lineares, pode ser conveniente a utilizacao da linguagem C ou FORTRAN,
efetuando-se o “link”com a linguagem MAST. Os detalhes dessa conexao e as diretivas
para a elaboracao de templates sao fornecidos no manual Guide to Writing Templates
[85].

Os templates sao compostos de varias se¢oes, podendo-se utilizar uma ou mais delas,

dependendo das necessidades do modelo que esta sendo desenvolvido.
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Dentro de um template pode-se, em qualquer ponto do mesmo, chamar outros
arquivos, cujos conteudos sao anexados ao template ativo. Os arquivos incluidos desta
forma denominam-se “include files”. Um template pode ser inico ou pode conter alguns
“include files”.

Finalizando esta secao de apresentacao da ferramenta computacional, a seguir, é
mostrado um conjunto de comandos, que evidencia as se¢oes possiveis que podem fazer

parte de um template.

Definicoes de Unidade

Definicoes de Pinos de Conexao

Cabecalho do Template

Declaracoes do Cabecalho

{
Declaracgoes Locais
Secao de Parametros
Secao da Netlist
Declaracoes When
Secao de Valores
Secao de Controle

Secao de Equacgoes

Uma vez que feita a apresentacao do simulador utilizado e mostradas as possiveis
formas de interagir com o mesmo, o restante deste capitulo é utilizado para mostrar a

implementagao computacional do sistema edlico propriamente dito.

5.3 Implementacao computacional do sistema de con-

versao de energia edlica no simulador Saber

Dentre as diversas opcoes de WECS disponiveis no mercado, a escolha para o pre-
sente estudo, como ja evidenciado, recaiu naquela que estivesse mais identificada com
a realidade brasileira e, ainda, que incorporasse as tendéncias tecnoldgicas de ponta,
objetivando ganhos em termos de rendimento, confiabilidade, controlabilidade e custo,

dentre outros. Nesse sentido, e conforme estabelecido no capitulo precedente, a opcao
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recaiu por um sistema de velocidade variavel, de eixo horizontal e com o rotor dotado
de trés pas. O gerador elétrico utilizado por esse tipo de arranjo é um gerador sin-
crono multipélos, acoplado a um conversor de freqiiéncia, de maneira a compatibilizar
a tensao e freqiiéncia com as caracteristicas da rede.

A figura 5.2, ja ilustrada no capitulo 4, mostra o arranjo eletromecéanico do sistema
focado e implementado computacionalmente no simulador selecionado. A figura evi-
dencia, mais uma vez, as diversas etapas do processo de conversao de energia, quais

sejam: cinético-mecanico e mecanico-elétrico.
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¢ “ & Rede elétrica

Figura 5.2: Arranjo do Sistema enfocado nos estudos.

Na figura podem identificar-se os diferentes subsistemas que compoem o WECS,

sendo:

e O energético primario, o vento;

O modelo que permite determinar a energia extraivel do vento, o rotor edlico;

O gerador elétrico, neste caso, do tipo: sincrono, trifasico, multipdlos;

As chaves e componentes que integram os trés sub-moédulos do conversor de fre-

qiiéncia: retificador, elo CC e inversor PWM e respectivo controle;

O transformador elevador;

O equivalente do sistema CA, representado por um barramento com um dado

nivel de curto circuito.

Todos os subsistemas elétricos constituintes do WECS sao modelados e implemen-

tados computacionalmente, de forma trifdsica, sendo as trés fases independentemente
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representadas. Isso conduz a importantes flexibilidades e versatilidades nos estudos
de desempenho e controle de tal sistema e de suas interacoes com o sistema da con-
cessiondria. Outros elementos passivos adicionais (resistores e indutores), quando pre-
sentes, podem representar algum tipo de cabeamento ou apenas para possibilitar o
acesso a uma determinada grandeza de interesse, como tensao ou corrente.

O simulador Saber, como ja dito, dispoe de duas maneiras para se implementar
modelos de circuitos ou sistemas: o Saber e o SaberSketch. Da mesma forma, a in-
trodugao dos parametros e argumentos em determinado modelo (template) ou netlist,
também pode ocorrer de duas maneiras, as quais serao consideradas na seqiiéncia.

Nesse contexto, os itens que se seguem destinam-se a descricao dos trabalhos de
implementagao computacional realizados, para cada um dos subsistemas que compoem
o WECS. Todo modelo implementado tem claramente definidas as suas caracteristi-
cas, o papel que desempenham no sistema completo e o inter-relacionamento com os

subsistemas a montante e jusante do mesmo.

5.3.1 Implementagcao do modelo do vento

O inicio do processo de conversao da energia cinética do vento, em energia mecanica,
ocorre com a extracao de parte da energia cinética contida num dado escoamento de
ar. A implementacao computacional do sistema completo de conversao edlica, deve,
dessa maneira, ser iniciada pela definicao computacional do modelo do vento, por se

tratar da energia primaria que aciona todo o complexo.

5.3.1.1 Estrutura e caracteristicas do sinal de vento

As equagoes matematicas que representam o sinal de fluxo de ar, e que se consti-
tuem no modelo desta fonte priméria de energia, foram detalhadamente descritas no
Capitulo 4 desta tese. E, portanto, a partir daquele equacionamento matemaético, que
se torna possivel a implementacao computacional do modelo do vento, o qual permitiu
a realizagao de estudos do comportamento dinamico de um WECS de acordo com o
interesse ou necessidades do usuario.

Em sintonia com a representacao ja discutida, o sinal de vento é incorporado
utilizando-se uma formulacao que utiliza a soma de quatro componentes, a saber: a

velocidade média do vento (componente principal), uma rajada, uma rampa de veloci-
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dade e um ruido, em conformidade com os desenvolvimentos matematicos apresentados
no item 4.3.1.

Adicionalmente as 4 parcelas que formam o modelo do vento [13], considerou-se,
ainda, o efeito de sombreamento da torre. Para tanto, foi acrescentada mais uma
parcela ao modelo mencionado, de maneira a introduzir o referido fenomeno, em con-
formidade com o que se verifica em aproveitamentos reais. De maneira a avaliar a
influéncia no desempenho do sistema implementado, este fenomeno foi considerado so-
mente em um dos casos estudados, em particular sobre a flutuagao da tensao e seu
conhecido efeito: o fenomeno “flicker”.

A figura 5.3 apresenta um desenho simbdlico do modelo ou template do vento.
Observa-se, nessa ilustracao, que ha apenas uma variavel de saida deste bloco, que é o
sinal do vento gerado, em m/s. Os dados de entrada do template, por se tratar apenas
de parametros, nao sao representados como entrada do mesmo. Pode-se observar ainda
na figura, a existéncia de apenas um pino de conexao (ventol), na saida, o qual é

acoplado ao rotor edlico.

T Saida
/‘_\'

T~ ¥ ventol
/_\_'

Figura 5.3: Desenho representativo do sinal de vento.

A tabela 5.1 apresenta o pino de conexao, tipo e respectiva descricao para o modelo,

em conformidade com a figura anteriormente ilustrada.

Tabela 5.1: Terminais para conexdo do template do vento

Nome Tipo Descricao

ventol | var | Velocidade do vento

5.3.1.2 Detalhamento do template do vento

Neste item sao apresentados os aspectos mais relevantes do modelo de vento desen-

volvido, denominado vento, bem como as diferentes declaracoes que o compoem.
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a) Descricao do template

O template vento destina-se a simular um sinal de vento genérico, através de
equacoes algébricas implementadas computacionalmente. Ressalta-se que esta rotina
nao apresenta pinos de entrada, mas somente parametros, cujo fornecimento é feito na

propria chamada do “template”; do lado direito do sinal de igualdade (=).

b) Parametros de entrada

Os parametros de entrada sao necessarios para a formacgao do sinal do vento, in-
cluindo um ou mais transitérios tais como rajada ou rampa e se for o caso o sombrea-

mento da torre. A tabela 5.2 mostra os diferentes dados de entrada utilizados pelo

modelo.
Tabela 5.2: Parametros de entrada do template do vento
‘ Parametro ‘ Descricao ‘ Unidade ‘

KB Componente bdsica (média) da velocidade do vento m/s

tg Periodo da rajada S

tlg Tempo de inicio da rajada S
maxg Valor de pico da rajada m/s

tlr Tempo de inicio da rampa S

t2r Tempo final da rampa S
maxr Valor Méximo da rampa m/s

a Raio da torre m

b distancia da origem das pas até o centro da torre m

y distancia lateral entre a pa e o centro da torre m

c) Ilustragao da tela de entrada de dados no simulador

Para o caso em que a simulacao esteja sendo realizada via SaberSketch, a conexao
dos diversos subsistemas é feita através dos pinos de conexao dos blocos individuais. A
figura 5.4 ilustra o bloco representativo do modelo do vento implementado e o ponto de
conexao acessivel. Os parametros de entrada para o modelo do vento sao definidos em
funcao das caracteristicas desejadas para as turbuléncias, ou seja maxima amplitude e
duragao.

A atribuicao de valores no SaberSketch se da através de uma janela especifica
mostrada na figura anterior, a qual é aberta ao clicar duas vezes sobre a figura do

template, e que permite a entrada dos valores dos parametros.
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Figura 5.4: [lustracao da chamada do vento no SaberSketch e atribuicao dos dados de
entrada.

d) Variaveis de saida

Como ja mencionado, a rotina vento gera uma unica varidvel de saida, a qual esta
descrita na tabela 5.3. Uma vez concluido o processamento, a grandeza de saida esta

disponivel para visualizagao e/ou manipulagao.

Tabela 5.3: Varidvel de saida do template do vento

Nome | Tipo | Unidade Descricao

’ vento | var | m/s | Sinal do vento obtido da simulagao ‘

5.3.2 Implementacao da dinamica do rotor edlico

De maneira analoga ao modelo do vento, neste item ¢ apresentada a implementagao
computacional do rotor edlico. Para tanto, mais uma vez lancou-se mao da modela-
gem matematica desenvolvida no capitulo precedente (item 4.3.3), isto é, das equagoes

algébricas caracteristicas relacionadas com a unidade acima referenciada.

5.3.2.1 Estrutura e caracteristicas do rotor edlico

Tendo em vista que o tema ja foi devidamente considerado anteriormente, na se-

qliéncia apresenta-se, tao somente, a sua implementacao computacional, dispensando-se
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uma reapresentacao da formulagao desenvolvida naquela parte dos trabalhos.

Todavia, é oportuno reforcar, complementarmente ao apresentado no Capitulo 4,
que o controle da poténcia de saida do aerogerador é feito pelo ajuste do angulo de
passo das pas ou pitch control. O ajuste é realizado através da variavel coeficiente
de desempenho Cp (A, ), a qual, como explicitado na expressao da poténcia extraivel,
é funcao de A e 3, ou seja, da razao de velocidades na pa e do angulo de passo das
pas do rotor, respectivamente. Dessa forma, variacoes do vento de entrada refletem-se
diretamente na poténcia extraida do vento e conseqiientemente na poténcia fornecida a
carga/sistema. O equacionamento completo desta parte do sistema de conversao edlica
encontra-se detalhado no Capitulo 4.

A figura 5.5 mostra o bloco representativo do modelo do rotor edlico implementado.
Esta ilustracao mostra os pinos de conexao com os subsistemas a montante e jusante
deste componente, ou seja, tem-se como entrada do template o sinal de vento gerado e
como saida o pino eixo, através do qual sao disponibilizadas a velocidade do eixo e o
torque mecanico resultante da poténcia extraida do vento. Salienta-se que a equagao da
dinamica mecanica do eixo do rotor é resolvida dentro deste préprio template. Assim
sendo, através do ponto de conexao rotacional “eixo” sao disponibilizados a velocidade

rotacional w e o conjugado mecanico extraido do vento.

Entrada Saida

] —
vento eixo

Figura 5.5: Ilustra¢ao dos pinos de conexao do rotor edlico.

A tabela 5.4 apresenta os pinos de conexao, tipos e respectiva descricao para o

modelo, em conformidade com a figura anteriormente ilustrada.

Tabela 5.4: Terminais para conexao do template do rotor edlico

Nome Tipo Descricao
vento var Sinal do vento
eixo rotational | Eixo mecanico de conexao ao gerador elétrico
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5.3.2.2 Detalhamento do template do rotor edlico

Neste item é feita a descricao do template representativo do rotor edlico, denominado

rotor_eolico.

a) Descricao do template

Este template simula o comportamento dinamico do rotor edlico. Como mostrado
na figura anterior, a entrada do template é constituida pelo sinal da forca priméria
derivada do template vento, e a saida se da através do pino “eixo”. As varidveis de
saida representam, respectivamente, o torque e a velocidade do eixo do rotor. O eixo é
rigidamente acoplado ao gerador elétrico, dessa forma, fornecendo o torque mecanico
a este ultimo. O pino de saida, em conseqiiéncia, ¢ do tipo “velocidade rotacional”,
recebendo a designacao de eixo. O template possui, além dos pontos de conexao,

diversos parametros os quais sao devidamente descritos.

b) Parametros de entrada

A tabela 5.5 apresenta os parametros de entrada necessarios para a solucao do
modulo que determina a poténcia aerodinamica, cujos resultados, em conseqiiéncia,

expressam as grandezas de entrada para o gerador elétrico.

Tabela 5.5: Parametros de entrada do template do rotor edlico

| Parametro | Descrigao | Unidade |
vento_in Velocidade de entrada em operagao do WECS m/s
vento_cut Velocidade de saida de operacao do WECS m/s
Pnom Poténcia nominal do WECS W
Pref_pu Poténcia elétrica de referéncia pu
R Raio das pas do rotor edlico m
cl Constante -
c2 Constante -
c3 Constante -
cd Constante -
ch Constante -
c6 Constante -
c7 Constante -
c8 Constante -
c9 Constante -
ro Peso especifico do ar Kg/m?

A tabela anterior apresenta os dados referentes as constantes utilizadas na formu-
lacao matematica e também, as dimensoes e poténcia do sistema de conversao edlico

focado. Os parametros de entrada do modelo do rotor foram obtidos da ficha técnica
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do dispositivo, fornecida pelo fabricante do aerogerador e encontra-se disponivel no
site da internet da empresa. Adicionalmente, a caracteristica do vento traduzida pelo
seu peso especifico, também deve ser fornecida, assim como as velocidades méaxima e

minima de operacgao do dispositivo.

c) Ilustragao da tela de entrada de dados no simulador

A figura 5.6 ilustra a forma de chamada e entrada de dados quando a simulacao é

feita através do SaberSketck.

3 5 abed keich
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Figura 5.6: Ilustracao da chamada do rotor edlico e atribuicao de parametros de en-
trada.

Na figura anterior estao mostrados o bloco representativo do modelo do rotor edlico
e os correspondentes pontos de conexao. A atribuicao de valores é feita de forma
semelhante a anterior, ou seja, clicando-se duas vezes no desenho representativo do
modelo e digitando os valores de cada parametro no quadro de entrada respectivo,

também mostrado na figura mencionada.

d) Variaveis de saida

As grandezas decorrentes do processo de simulacao deste modelo, juntamente com
todas as outras obtidas nos demais templates que conformam o WECS, sao armazenadas

num arquivo criado especificamente para essa finalidade, pelo proprio simulador. As
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facilidades de manuseio das grandezas obtidas ja foram destacadas quando da descri¢ao
do vento, mesmo assim, salienta-se aqui, que estas estao disponiveis para visualizacao
e/ou manipulagao via outros aplicativos do préprio simulador. A tabela 5.6 apresenta

as variaveis de saida disponibilizadas pelo modelo do rotor edlico.

Tabela 5.6: Varidveis de saida do template do rotor edlico

Nome Tipo | Unidade Descricao
Torque var N.m Conjugado no eixo fornecido pela maquina primaria
Velocidade | wvar rad/s Velocidade do eixo do rotor

5.3.3 Implementacao do controle do angulo de passo (Pitch

Control)

Na modelagem matematica dos subsistemas que compoem o WECS mostrou-se que
o controle da poténcia de saida do rotor edlico é feito através do ajuste do angulo das
pés (pitch control), para os casos em que a velocidade do vento atinja valores superiores
a nominal. Assim sendo, neste item é feita a descricao da implementacao da malha de

controle utilizada para essa finalidade.

5.3.3.1 Estrutura e caracteristicas do controle do angulo de passo

A malha do controle utilizada para efetuar o controle do angulo de passo do rotor
edlico, ja mostrada no capitulo 3, estd reapresentada na figura 5.7. Como parametros
de entrada para o modelo utilizaram-se os dados construtivos da turbina e valores
tipicos encontrados nas referéncias bibliograficas pesquisadas, para o caso de turbinas
edlicas a velocidade variavel . Ressalta-se que muito embora nesta tese tenha-se optado
pelo uso da poténcia aerodinamica, alternativamente, poder-se-ia utilizar a velocidade

rotacional da maquina.

Poténcia r mecanismo de controle de passo |
aerodinamica /- |Brefer‘ ia |

disponivel |
Ii L>| % —>| Wi X Js‘ W X7 |

S

7 | I
B I
Poténcia : |

aerodinamica l
de referéncia

Figura 5.7: Ilustracao da malha de controle do angulo de passo do aerogerador.
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Em fungao de particularidades do controle das pas do WECS e correspondente im-
plementacao computacional, faz-se necessario tecer algumas consideragoes preliminares,
as quais sao feitas a seguir.

Para a implementacgao da malha de controle foram desenvolvidos os templates coefi-
ciente_potencia e calculo_torque, os quais sao agrupados e chamados pelo template
rotor_eolico, anteriormente descrito. O template calculo_torque, como o préprio
nome indica, destina-se ao calculo do torque no eixo do rotor edlico a partir da potén-
cia aerodinamica extraivel do vento, de acordo com a expressao da poténcia aerodi-
namica ( 4.11) e da velocidade de rotagdo (w). Por outro lado, o template coefi-
ciente_potencia é utilizado para determinar o coeficiente de poténcia, de acordo com
a equacao 4.14.

E interessante recordar que para o calculo do coeficiente de poténcia, adicional-
mente, sao utilizadas as expressoes 4.12 a 4.15. Dessa forma, os dois templates inte-
ragem entre si, trocando informacgoes necessérias para os calculos do torque e também
do coeficiente de poténcia. Contudo, deve-se ressaltar que, como a chamada é feita in-

ternamente pelo template rotor_edlico, os parametros sao atribuidos via este modelo.

5.3.3.2 Implementacao do modelo do coeficiente de poténcia

Avancando na descricao do modelo do controle de angulo de passo, num primeiro
momento é feita a descricao do template que realiza o calculo do coeficiente de poténcia

e, a seguir, do modelo que determina o torque mecanico.
5.3.3.3 Detalhamento do template coeficiente_poténcia

Esta secao é destinada a descricao detalhada dos diferentes aspectos envolvidos na
implementacgao do template em referéncia.

a) Descricao do template

Este modelo determina o coeficiente de poténcia ou coeficiente de rendimento e a
grandeza denominada de “coeficiente de torque”, cujas saidas sao utilizados pela rotina

rotor_eolico.
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b) Parametros de entrada

A tabela 5.7 apresenta os parametros de entrada necessarios para a determinagao
do coeficiente de poténcia e do coeficiente de torque. Observa-se que, de fato, os dados
de entrada deste modelo, sao fornecidos via template rotor_eolico, entretanto, para

uma melhor compreensao, os mesmos também estao descritos na tabela a seguir.

Tabela 5.7: Parametros de entrada do template do coeficiente de poténcia

’ Parametro | Descricao | Unidade ‘
vento_in Velocidade de entrada em operagdo do WECS m/s
vento_cut Velocidade de saida de operacao do WECS m/s

Pnom Poténcia nominal do WECS W

Pref_pu Poténcia elétrica de referéncia pu
R Raio das pas do rotor edlico m
cl Constante -
c2 Constante -
c3 Constante -
c4 Constante -
cH Constante -
c6 Constante -
c7 Constante -
c8 Constante -
c9 Constante -

c) Variaveis de saida

As grandezas resultantes deste template sao repassadas para a rotina denominada
calculo_torque, a qual é chamada internamente pelo rotor_eolico. Apesar desta
caracteristica, as variaveis de saida podem ser manuseadas livremente, como ocorre
com qualquer outra rotina no software desenvolvido. A tabela 5.8 apresenta as variaveis
de saida disponibilizadas pelo modelo. Salienta-se, que por tratar-se de uma variavel
intermediaria para o template descrito neste item, nao foi criado o bloco representativo

do médulo utilizado para determinar o coeficiente de poténcia.

Tabela 5.8: Varidveis de saida do template do coeficiente de poténcia

Nome Tipo Unidade Descricao
Cp var - Coeficiente de poténcia
Cr var - Coeficiente de torque
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5.3.3.4 Implementacao do modelo utilizado para o calculo do torque

Prosseguindo com a descri¢ao do controle do angulo das pas, este item destina-se a

descrigao do segundo template utilizado para tal finalidade.

5.3.3.5 Estrutura e caracteristicas do torque

A poténcia transmitida no eixo do rotor, conforme mencionado no capitulo prece-
dente, é dada pelo produto do torque pela velocidade mecanica do rotor. Os desenvolvi-
mentos proximos, portanto, estao dirigidos para a descricao do modelo computacional

do moédulo que determina o torque desenvolvido pelo complexo edlico.

5.3.3.6 Detalhamento do template do calculo do torque

Dando seqiiéncia aos trabalhos, os itens que seguem apresentam aspectos diversos
realizados nos trabalhos de implementacao computacional do modelo matematico do

torque mecanico.

a) Descricao do template

Este template determina a poténcia aerodinamica e o torque mecanico produzidos
pelo rotor do WECS, os quais sao fornecidos ao gerador elétrico. Conforme ja explici-
tado, parte das informagoes necessarias ao seu processamento sao obtidas do programa

coeficiente_potencia, descrito anteriormente.

b) Parametros de entrada

A tabela 5.9 apresenta os parametros de entrada necessarios para a determinacao
do torque mecanico e da poténcia aerodinamica. Os mesmos comentarios feitos para
a rotina anterior (coeficiente_potencia) aplicam-se aqui, ou seja, a chamada é feita

internamente e os parametros de entrada sao introduzidos via template rotor_eolico.

Tabela 5.9: Parametros de entrada do template do cdlculo do torque

Parametro Descricao Unidade
vento_in Velocidade de entrada em operagao do WECS m/s
vento_cut Velocidade de saida de operacao do WECS m/s

R Raio das pas do rotor edlico m
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¢) Variaveis de saida

A tabela 5.10 apresenta as variaveis de saida disponibilizadas por este template.
Salienta-se que através do pino de conexao eixo, do tipo rotacional, sao geradas as
duas variaveis de saida - velocidade rotacional do eixo e o torque mecanico, que sao
disponibilizadas pelo template rotor_eolico. O torque mencionado é aquele fornecido
ao gerador elétrico, utilizando-se, para tanto, do pino de acoplamento entre ambos
sistemas. A entrada de parametros, como ja dito, é feita pelo template rotor_eolico,

motivo pelo qual dispensa o seu lancamento nesta fase dos trabalhos.

Tabela 5.10: Varidveis de saida do template para o cdlculo do torque

Nome Tipo Unidade Descrigao
torque_wt var N.m Torque mecanico do rotor edlico
potencia_wt var W% Poténcia aerodinamica do rotor edlico

5.3.4 Implementacao do gerador sincrono

Dando seqiiéncia aos trabalhos, neste item é feita a caracterizacao do gerador
elétrico utilizado, que como ja definido, trata-se do tipo: sincrono, trifdsico, multi-
polos, de polos salientes, tendo como méaquina primaria o rotor edlico acionado pelo

vento incidente nas pas.

5.3.4.1 Estrutura e caracteristicas do gerador

Avancando na direcao da implementagao computacional do modelo, a figura 5.8
mostra uma representacao simplificada do gerador sincrono, na qual estao identificados

os pinos de conexao mecanico (eixo) e elétricos (excitagao, estator e neutro).

Excitagdo
el e2

Terminais de saida
do Estator

pl

P2

p3

n

Figura 5.8: Ilustracao dos pinos de conexoes da maquina sincrona.
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As expressoes que relacionam tensoes, fluxos e correntes da maquina sincrona do
sistema de conversao de energia edlica e aquela que rege o movimento de tal equipa-
mento, foram objeto de um desenvolvimento detalhado no capitulo precedente. Assim
sendo, para a implementacao computacional deste dispositivo lancou-se mao de tal
equacionamento e que resultou nas expressoes 4.16, 4.17, 4.24 ¢ 4.25.

A tabela 5.11 apresenta os pontos de conexao, tipo e respectiva descricao, para o

modelo, em conformidade com a figura ilustrada anteriormente.

Tabela 5.11: Terminais para conexao do template do gerador sincrono

‘ Nome | Tipo | Descricao
w var Velocidade do eixo
Tt Ref Torque mecanico no eixo do gerador
el Electrical Terminal 1 da excitatriz
e2 Electrical Terminal 2 da excitatriz
n Electrical Neutro do gerador
pl Electrical Terminal da fase 1 do estator
p2 Electrical Terminal da fase 2 do estator
p3 Electrical Terminal da fase 3 do estator

e Parametros

O capitulo 4 foi dirigido para a apresentagao do desenvolvimento matemético de
todos os componentes do WECS. Com relagao especificamente a maquina sincrona,
naquela parte do documento, foi feito um destaque no tocante aos parametros que sao
utilizados internamente pelo software utilizado nas investigacoes, comparativamente
aos rotineiramente encontrados no meio técnico. Nessa Optica, na seqiiéncia, aborda-se
essa questao com mais detalhe, com o intuito de esclarecer devidamente o assunto.

A tabela 5.12 apresenta um conjunto de parametros da méaquina sincrona, denomi-
nados de “parametros internos”, necessarios a solucao das equacoes que a representam

no simulador Saber.
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Tabela 5.12: Parametros internos da mdquina sincrona

’ Parametros Internos ‘

’ Parametros \ Descricao ‘
Lg, Ly, Valor méximo das parcelas constantes da indutancia prépria de uma fase
do estator, nao incluindo a dispersao
Lp Valor méximo da parcela constante da indutancia prépria do enrolamento
de campo, nao incluindo a dispersao
Lp, Lg Valores maximos das parcelas “d e q” da parcela constante da indutancia
propria do enrolamento amortecedor, nao incluindo a dispersao
Mg Valor da parcela constante da indutancia mutua entre duas fases do estator
Mp Valor méaximo da indutancia mutua entre uma fase do estator e o enrolamento
de campo
Mp Valor méaximo da indutancia mutua entre uma fase do estator e a componente
de eixo “d” do enrolamento amortecedor
Mg Valor maximo da indutancia mutua entre uma fase do estator e a componente
de eixo “q” do enrolamento amortecedor
Mpp Valor méximo da indutancia mutua entre o campo e a componente de eixo “d”

do enrolamento amortecedor

Mpg Valor méaximo da indutancia mutua entre o campo e a componente de eixo “q”
do enrolamento amortecedor

[IP )

Mpq Valor méximo da indutancia mitua entre as componentes de eixos “d” e “q
do enrolamento amortecedor
R,=Ry=R. | Valor da resisténcia por fase do estator

Rp Valor da resisténcia do campo
Rp, Rq Valores das resisténcias das parcelas de eixos “d” e “q” do enrolamento
amortecedor
lo=l=l. Valor da indutancia de dispersao por fase do estator
I Valor da indutancia de dispersao do campo
Ip, lg Valores das indutancias de dispersao das componentes de eixos “d” e “q” do
enrolamento amortecedor
J Momento de inércia das partes girantes (turbina edlica e gerador)

Na pratica, contudo, uma boa parte dos elementos constantes na tabela anterior nao
sao disponibilizados diretamente pelos fabricantes, catalogos ou nos dados de placa dos
geradores. Dessa forma, torna-se necesséria a sua determinacao, utilizando para tanto,
as informagoes comumente encontradas nas folhas de teste desses equipamentos. Estas
informacoes, denominadas por “parametros externos”, estao mostrados na tabela 5.13.
Dessa forma, na parte introdutéria do template do gerador, é realizada uma série
de célculos, mostrados subseqiientemente, de maneira que, a partir dos parametros
externos, sao determinados aqueles ditos internos.

E importante salientar que as informacoes constantes na tabela 5.13, também podem
ser obtidas dos préprios fabricantes de geradores. Todavia, é importante observar-
se que, em livros e catdlogos de maquinas elétricas, podem ser encontrados valores
tipicos dos parametros de geradores sincronos, com uma dada faixa de variagao, o que

possibilita a realizacao de ajustes na simulacao, de maneira a se obter uma resposta
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mais proxima possivel do comportamento real.
Tabela 5.13: Parametros externos da maquina sincrona
’ Parametros Externos ‘
’ Parametros \ Descricao \ Unidade ‘
X4 Reatancia sincrona de eixo direto pu
X, Reatéancia sincrona de eixo em quadratura pu
X Reatancia de dispersao de uma fase do estator pu
X} Reatancia transitoria de eixo direto pu
X Reatancia sub-transitéria de eixo direto pu
Xy Reatancia sub-transitéria de eixo em quadratura pu
Tl Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto S
A Constante de tempo sub-transitdria de eixo direto em circuito s
aberto
20 Constante de tempo sub-transitéria de eixo em quadratura em s
circuito aberto
Rgs Resisténcia por fase do estator pu
Jou H Momento ou constante de inércia das partes girantes (gerador kg.m? ou s
e turbina edlica)

e Relacao entre os parametros externos e parametros internos

Conforme mencionado anteriormente, neste item, sao apresentadas as expressoes

utilizadas para realizar a adequacao dos parametros comumente encontrados para a

maquina sincrona, “parametros externos”, para aqueles utilizados pelo programa com-

putacional, “parametros internos”. Ressalta-se que os valores devem ser expressos em

pu.

1
Lo = g (Xd + Xq - 2Xl)
1
Laa2 = g (Xd - Xq) = Lm
1
Loy = 5 (Xa+ X, —2X;) = Mg
1
LabQ = § (Xd - Xq)
X (X, —X) (Xa— X))
IR = ,
Lrp1 = Xaq — X

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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o = o e 57+ e 5170 6
Lppi = Xq— X, (5.8)

X = (X _éz)_(;f; - X) (5.9)

Loor = X, — X, (5.10)

Lag1r = \/(2Ms + L) (Lrg:) (5.11)

Lapt = v/ (2Ms + Ly,) (Lppr) (5.12)

Logr = 4/ (2Ms — L) (Laa) (5.13)

Lpri =/ (Lpp1 — Xip) (Lrr — Xir) (5.14)
Lpgi = Lror =0 (5.15)

L,= X, (5.16)

= g1 (5.17)
o= T [ Ty o 619
0= 2751?—%’0 (5.19)
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A titulo de ilustragao, a tabela 5.14 apresenta parametros tipicos associados com
uma maquina sincrona utilizado como gerador elétrico. As informagoes numéricas
correspondem ao que se denominou por “parametros externos”. Os parametros de tal
gerador sao empregados para algumas exemplificacoes subseqiientes. Ressalta-se, que
devido a caréncia de dados do gerador elétrico utilizado no sistema edlico em questao,
optou-se por utilizar dados de um gerador tipico, de poténcia nominal compativel com

a do sistema tratado nesta tese.

Tabela 5.14: Caracteristicas de um gerador tipico

’ Descricao \ Valores ‘
Poténcia [kW] 600
Tensao [V] 600
Freqiiéncia [Hz] 17
Ntumero de pdlos 60
Fator de Poténcia -
Relacao de Curto Circuito -
Velocidade Nominal [rpm] 34 rpm
Excitagao [V] 120
Constante de Tempo da Armadura-Ta [s] 1,6060
Constante de Tempo Transitéria Eixo Direto - T'd [s] -
Constante de Tempo Subtransitéria de Eixo Direto -T7d [s] 0,044
Constante de Tempo Transitéria Eixo Direto Circuito Aberto-T’do [s] 0,0108
Constante de Tempo Subtransitéria Eixo Direto Circuito Aberto-T”do [s] 0,0017

Constante de Tempo Transitéria Eixo em Quadratura T'q [s] -
Constante de Tempo Subtransitéria Eixo em Quadratura T7q [s] -
Constante de Tempo Transitéria Eixo em Quadratura Circuito Aberto T’qo [s] -
Constante de Tempo Subtransitéria Eixo em Quadratura Circuito Aberto T”qo [s] -
Reatancia de Eixo Direto - Xd [pu] 1,225

Reatancia Transitéria Eixo Direto-X’d pul] 0,248
Reatancia Subtransitéria Eixo Direto-X”d [pu] 0,184
Reatancia Eixo em Quadratura-Xq [pu] 1,133

Reatancia de Sequéncia Negativa X2 [pu] -
Reatancia de Sequéncia Zero X0 [pu] -
Resisténcia do Estator- Re [pu] 0,013

Resisténcia do Rotor-Rr [ pu] -
Tipo de Ligagao [estrela/delta] Estrela
Inércia do Rotor ou Momento de Inércia - [kgm?] 500

Constante de Inércia-H [kW.s / kVA] -
Coeficiente do Torque Amortecedor - D -

5.3.4.2 Detalhamento do template do gerador sincrono

Os diferentes aspectos relacionados com o template do gerador sincrono sao mostra-

dos na seqiiéncia.
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a) Descrigao do template

Este template simula um gerador sincrono genérico através da modelagem a, b,
c. O modelo apresenta um conjunto de pinos de conexao, mecanicos e elétricos, que
propiciam o interfaceamento com dispositivos de entrada e de saida do gerador. Como
estabelecido ao longo do trabalho, a for¢ca motriz de acionamento do gerador é prove-
niente da energia extraida do vento, através do rotor edlico e, os sinais gerados pelo

gerador elétrico alimentam um conversor de freqiiéncia.

b) Parametros de entrada

A tabela 5.15 apresenta os parametros de entrada de uma maquina sincrona, neste

estudo denominados de parametros externos.

Tabela 5.15: Parametros de entrada para o template do gerador sincrono

’ Nome \ Default \ Unidade \ Descricao
Xd undef pu ou Ohm | Reatancia sincrona de eixo direto
Xq undef pu ou Ohm | Reatancia sincrona de eixo em quadratura
X1 undef pu ou Ohm | Reatancia de dispersao de uma fase do estator
Xtd undef pu Reatancia transitoria de eixo direto
Xsd undef pu Reatancia subtransitoria de eixo direto
Xsq undef pu Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura
Ttdo undef S Constante de tempo transitéria de eixo direto e
circuito aberto
Tsdo undef S Constante de tempo subtransitéria de eixo direto e
circuito aberto
Tsqo undef S Constante de tempo subtransitéria de eixo em
quadratura e circuito aberto
Rs undef pu Resisténcia por fase do estator
J undef kg.m? Momento ou constante de inércia das partes girantes
ou kW.s
p undef - Ntumero de polos
f undef Hz Freqiiéncia
ic1[8] | [0,0,0,0,0 pu Vetor de condigoes iniciais
,0,0,0] ic=[ial,ibl,icl,w,id,iq,ir,tetal
snom undef MVA Poténcia nominal
Vnom undef kV Tensao nominal
Lrotor undef A Valor da corrente de campo para gerar tensao nominal
com a maquina a vazio

c)Ilustragao da tela de entrada de dados no simulador

A atribuigao de valores no SaberSketch, de maneira semelhante aos itens anteriores,
é feita no proprio modelo do dispositivo, em tela especifica para esta finalidade, como
mostra a figura 5.9. No caso em particular do gerador sincrono, além dos parametros

de entrada, ainda devem ser estabelecidas as condigoes iniciais das variaveis de estado.
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Na tela mostrada na figura atribuiu-se o valor zero, como condicao inicial, para todas

as variaveis.
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Figura 5.9: Ilustracao da chamada do gerador sincrono e atribuicao de dados de en-

trada.

d) Variaveis de saida

As varidveis de saida geradas pelo moédulo do gerador sincrono estao descritas na

tabela 5.16.

Tabela 5.16: Varidveis de saida para o template do gerador sincrono

’ Nome \ Tipo \ Unidade \ Descricao
Va var \% Tensao fase-neutro da fase a do estator
Vb var A% Tensao fase-neutro da fase b do estator
Ve var \% Tensao fase-neutro da fase ¢ do estator
ia var A Corrente de fase do estator - fase a
ib var A Corrente de fase do estator - fase b
ic var A Corrente de fase do estator - fase ¢
con_elemagn | wvar N.m Conjugado eletromagnético do gerador
con_mecanic | var N.m Conjugado mecanico do gerador
vel_gerador var rad/s Velocidade angular do gerador
vel_eletric var rad/s Velocidade angular do campo girante do gerador
teta var rad Angulo de deslocamento
ir var A Corrente do rotor
in var A Corrente do neutro
id var A Corrente do eixo direto do enrolamento amortecedor
iq var A Corrente do eixo em quadratura do enrolamento

amortecedor
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5.3.5 Implementacao do conversor de freqiiéncia

A caracteristica do modelo do sistema de conversao edlico implementado, como
esclarecido ao longo deste documento, é do tipo velocidade varidvel. Esta caracteristica
e o comportamento aleatorio do vento faz com que a tensao e a freqiiéncia sejam
diferentes daquelas definidas pela rede elétrica, exigindo, como ja visto, a insercao de
um conversor de freqiiéncia para desacoplar ambos os sistemas: o WECS e a rede
elétrica.

Dentro dessa filosofia, este item trata da implementacao computacional do conversor
de freqiiéncia, assim como dos controles utilizados no processo de inversao da tensao,

tornando-a, dessa maneira, compativel com a do sistema de poténcia.

5.3.5.1 Estrutura e caracteristicas do conversor de freqiiéncia

A figura 5.10 mostra o arranjo utilizado para o conversor de freqiiéncia, no qual
estao identificados os pinos de conexao de entrada do modelo (retificador) e de saida
(inversor), estes ultimos, de conexao com o transformador elevador. A figura permite
observar, ainda, os sinais oriundos do controle do conversor direcionados para os ga-
tilhos das chaves e também, o sinal da tensao do elo CC, que por sua vez, é enviado
para o médulo de medigao e geracao de pulsos. Reforca-se neste ponto, que os médulos
dedicados a medicao e controle das partes destinadas ao fluxo de poténcia propriamente

dita, serao devidamente descritos em item subseqiiente.
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Figura 5.10: Arranjo do conversor de freqiiéncia implementado computacionalmente.
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’

E importante salientar, que a topologia do conversor implementado, suas caracte-
risticas operativas e em conseqiiéncia os parametros utilizados, foram estabelecidos de
maneira a conferir a maior semelhanca possivel com sistemas edlicos reais e também,
buscando a compatibilizacao com os equipamentos a montante e jusante do disposi-
tivo, ou seja o gerador elétrico e o transformador elevador. Nesse sentido, utilizaram-se
dados de fabricantes, informagoes constantes em livros e artigos técnicos, dente outras
fontes.

A tabela 5.17 apresenta os diversos pontos de conexao do modelo do conversor de
freqiiéncia, em conformidade com a figura anterior. A tabela exibe, ainda, o tipo das

diversas varidveis e respectiva descricao.

Tabela 5.17: Terminais para conexao do template do conversor de freqiiéncia

| Nome | Tipo | Descrigao |

pl electrical Entrada do conversor 1: fase a
p2 electrical Entrada do conversor 1: fase b
p3 electrical Entrada do conversor 1: fase ¢
p4 electrical Entrada do conversor 2: fase a
po electrical Entrada do conversor 2: fase b
p6 electrical Entrada do conversor 2: fase ¢
gl electrical Gatilho do tiristor 1

g2 electrical Gatilho do tiristor 2

g3 electrical Gatilho do tiristor 3

g4 electrical Gatilho do tiristor 4

g5 electrical Gatilho do tiristor 5

g6 electrical Gatilho do tiristor 6

sl electrical Saida do inversor: fase a

s2 electrical Saida do inversor: fase b

s3 electrical Saida do inversor: fase c¢

5.3.5.2 Detalhamento do template do conversor de freqiiéncia

Nesta secao sao mostrados os diferentes pontos referentes a descri¢ao do programa

que simula o conversor de freqiiéncia empregado no WECS.

a) Descricao do template

Este template simula um conversor de freqiiéncia trifasico genérico, cujo arranjo foi
ilustrado na figura 5.10, ja referenciada. Observa-se, ainda, que os pinos de conexao
do template do conversor sao exclusivamente de natureza elétrica divididos entre os

circuitos de poténcia e de controle.

Modelo Computacional de Sistemas Eolicos Bismarck C.Castillo



5.3 Implementagao computacional do WECS 117

b) Parametros de entrada

Os parametros exigidos pelo modelo do conversor, descritos na tabela 5.18, incluem
as tensoes de referéncia e/ou base no ponto de acoplamento comum (PAC) e no elo
CC, correntes alternada e continua, respectivamente. Também devem ser fornecidos os

tempos em que o dispositivo inicia a operacgao.

Tabela 5.18: Parametros de entrada no template do conversor

’ Parametro \ Descricao \ Unidade ‘
vac_ref Tensao de referéncia no barramento CA pu
vdc_ref Tensao de referéncia no barramento CC pu

vbase_bt Tensao base CA lado do inversor \%
vbase_at Tensao base CA, lado do PAC A%
vdc_base Tensao base CC no barramento CC \%
tliga Instante em que o WECS é conectado ao sistema CA s
tmuda Instante em que o WECS passa a operar (torna-se ativo) S
sbase Poténcia base VA

c) Ilustragao da tela de entrada de dados no simulador

A atribuigao de valores no SaberSketch é feita seguindo a metodologia dos itens
anteriores, ou seja, no préprio modelo do dispositivo, em tela especifica para esta

finalidade, como mostra a figura 5.11.
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Figura 5.11: [llustracao da chamada do conversor de freqiiéncia e atribuicao de dados
de entrada.
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d) Variaveis de saida

As grandezas de saida do template retificador_eloCC_inversor, geradas no pro-

cessamento, estao relacionadas na tabela 5.19.

Tabela 5.19: Arquivo de saida gerado pelo simulador, com identificacao das varidveis
referentes ao template do conversor de freqiiéncia

‘ Nome ‘ Tipo ‘ Unidade ‘ Descricao ‘

Va var A% Tensao fase-neutro: fase a
Vb var \% Tensao fase-neutro: fase b
Ve var A% Tensao fase-neutro: fase ¢
Vab var \% Tensao fase-fase: fases a - b
Vbe var A% Tensao fase-fase: fases b - ¢
Vca var \Y% Tensao fase-fase: fases ¢ - a
ia var A Corrente de fase: fase a

ib var A Corrente de fase: fase b

ic var A Corrente de fase: fase ¢

5.3.6 Implementacao do sistema de controle do inversor

O sistema de controle do inversor utiliza a técnica PWM senoidal atrelada a teo-
ria vetorial. Em sintonia com tal estratégia, neste item sao apresentados os templates
responséveis pelo controle do inversor. E importante ressaltar que, assim como ocor-
reu com o caso do controle do angulo das pas do rotor edlico, neste caso também
se verifica a chamada das rotinas de controle pela rotina do inversor. Isto é feito
internamente pelo template “principal” do inversor, ja descrito e denominado reti-
ficador_eloCC_inversor. Conseqiientemente os parametros sao repassados para os

templates “secundarios” de controle via rotina principal.

5.3.6.1 Detalhamento do template do controle do inversor

Os itens seguintes mostram os desenvolvimentos realizados para a implementacao

do controle do inversor de freqiiéncia.

a) Descricao do template

Esta rotina determina os sinais de gatilhos para as chaves do inversor através da
comparagao de uma onda triangular (portadora) com trés ondas senoidais defasadas de
120° (graus) geradas em sincronismo com as tensoes da rede CA. Para essa finalidade

é utilizada a técnica do controle vetorial, a partir da “medicao” das tensoes trifasicas
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no ponto de acoplamento comum com o sistema CA, portanto, empregando as tensoes

disponiveis no secundario do transformador de acoplamento.

b) Parametros de entrada

A tabela 5.20 mostra os parametros de entrada necessarios para a geragao dos
pulsos de disparo das chaves do inversor. Conforme ja citado, este template tem a sua
chamada feita internamente e os parametros de entrada sao fornecidos via template

retificador_eloCC_inversor.

Tabela 5.20: Parametros de entrada para o template do controle do inversor

‘ Parametro ‘ Descricao ‘ Unidade
vac_ref Tensao de referéncia no barramento CA pu
vdc_ref Tensdo de referéncia no barramento CC pu
vbase Tensao base CA lado do inversor (baixa tensao) \Y

vdc_base Tensao base CC no barramento CC A%
tliga Instante em que o WECS ¢é conectado ao sistema CA s
tmuda Instante em que o WECS passa a operar (torna-se ativo) S

5.3.7 Implementacao do transformador elevador

Para compatibilizar as tensoes do sistema edlico com as da rede elétrica e possibilitar
a conexao do sistema edlico, utiliza-se um transformador elevador trifasico. Os detalhes

relacionados com a implementagao desta unidade sao considerados na seqiiéncia.

5.3.7.1) Estrutura e caracteristicas do transformador

A figura 5.12 mostra o arranjo utilizado para um transformador elevador genérico,
na qual estao identificados os pinos de conexao de entrada e de saida no modelo do
dispositivo. Os primeiros, para conexao com o conversor de freqiiéncia e, os ultimos,
com o equivalente do sistema elétrico de poténcia.

E oportuno ressaltar que, devido a possibilidade de conexoes diversas dos enrola-

mentos do transformador, tanto o primario quanto o secundario podem ser conectados

em: delta, estrela aterrado e ainda estrela isolado.
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Figura 5.12: Arranjo do transformador de poténcia e pinos de conexao.

A tabela 5.21 mostra os pontos de conexao, tipos e respectiva descricao para o

modelo do transformador.

Tabela 5.21: Terminais para conexao do template do transformador

’ Nome \ Tipo \ Descricao ‘
’ Primario do transformador ‘
pla electrical | Entrada do transformador: fase a
plb electrical | Entrada do transformador: fase b
plc electrical | Entrada do transformador: fase ¢
nl electrical | Terminal de neutro do primario

Secundario do transformador ‘

sla electrical Saida do transformador: fase A
slb electrical Saida do transformador: fase B
slc electrical Saida do transformador: fase C
n2 electrical Terminal de neutro do secundario

As expressoes que correlacionam as tensoes primaéria e secundéria, fluxo magnético e
indutancia de magnetizacao para um transformador foram apresentadas na secao 4.3.6.

Dessa forma, neste item ¢é dispensada a descricao de tal equacionamento.

5.3.7.2) Detalhamento do template do transformador

Apesar do modelo do transformador ser genérico, portanto, podendo ser utilizado
para qualquer forma de ligagao dos enrolamentos primarios e secundarios, a partir deste
ponto dos trabalhos utilizar-se-a4 como exemplo uma conexao delta para o primario e

estrela para o secundario, ilustrando assim a sua funcionalidade.
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a) Descrigao do template

Este template simula, conforme ja dito, um transformador de poténcia trifasico

genérico.

b) Parametros de entrada

Os parametros exigidos pelo modelo do transformador sao aqueles constantes nas

folhas de ensaios dos equipamentos e extraidos das caracteristicas B-H do material

ferromagnético utilizado no ntucleo. Estas tltimas informagoes permitem a insergao

das nao linearidades relacionadas com o material magnético empregado. Os dados de

entrada utilizados pelo modelo estao agrupados na tabela 5.22.

Tabela 5.22: Parametros de entrada para o template do transformador

’ Parametro \ Descricao \ Unidade ‘
r Resisténcia percentual %
X Reatancia percentual %
sn Poténcia nominal kVA
f Freqiiéncia nominal Hz
vpr Tensao eficaz do enrolamento primario: fase-fase kV
VSS Tensao eficaz do enrolamento secundario: fase-fase kV
Bmax Indugao maxima Tesla
Se:
- BH=1, Caracteristica BH nacional - Ao silicio de grao orientado,
B-H - BH=2, Caracteristica BH nacional - Aco silicio de grao nao orientado,
- BH=3, Caracteristica BH européia - Aco silicio de grao orientado,
- BH=4, Caracteristica BH fornecida pelo usudrio através dos vetores
BeH
Ivazio Corrente a vazio %In
f_residual Fluxo Residual Webber
A Constante usada para o calculo da tensao por espira -
C1 Capacitancia de acoplamento entre o enrolamento primério e a Faraday
terra
C2 Capacitancia de acoplamento entre o enrolamento secundario e a Faraday
terra
C12 Capacitancia de acoplamento entre o enrolamento primaério e Faraday
secundério
Py Perdas a vazio W%
B[16] Vetor de condigoes iniciais da densidade de campo magnético Tesla
H[16] Vetor de condigoes iniciais da intensidade de campo magnético Alesp/m

c) Ilustragao da tela de entrada de dados no simulador

Caso a modelagem esteja sendo realizada no SaberSketch, o fornecimento dos da-

dos de entrada deve ser feito no préprio desenho do transformador, como ilustra a

figura 5.13.
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Figura 5.13: Ilustracao da chamada do transformador nao linear “delta - estrela” e

atribuicao de dados de entrada.

d) Variaveis de saida

A tabela 5.23 apresenta as varidaveis de saida disponibilizadas pelo modelo de trans-

formador trafodynl. Ressalta-se, contudo, que devido a forma como foi construido o

template do dispositivo, as varidveis de “saida” nao sao acessadas diretamente pelo pro-

cessamento, motivo pelo qual torna-se necessaria a utilizagao de medidores de tensao

e corrente para visualizagao e manuseio das grandezas identificadas na tabela.
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Tabela 5.23: Varidaveis de saida para o template do transformador
‘ Nome ‘ Tipo ‘ Unidade ‘ Descricao ‘

‘ Primario do transformador ‘

Vs var \% Tensao fase-neutro: fase a
Vi var A% Tensdo fase-neutro: fase b
V. var \% Tensao fase-neutro: fase ¢
Vb var A\ Tensdo fase-fase: fases ab
Ve var Vv Tensao fase-fase: fases be
Vea var A\ Tensao fase-fase: fases ca
i var A Corrente de fase: fase a
1 var A Corrente de fase: fase b
te var A Corrente de fase: fase ¢

‘ Secundario do transformador ‘

Va var Vv Tensao fase-neutro: fase A
Vi var A% Tensao fase-neutro: fase B
Ve var A\ Tensao fase-neutro: fase C'
Vg var A% Tensao fase-fase: fases AB
Ve var A\ Tensao fase-fase: fases BC
Veoa var \% Tensao fase-fase: fases CA
i var A Corrente de fase: fase A
iB var A Corrente de fase: fase B
ic var A Corrente de fase: fase C

5.3.8 Implementagao computacional do equivalente do sistema

elétrico

Concluindo a implementacao computacional do sistema edlico-elétrico proposto,
neste item é feita a descricao do template representativo do equivalente da rede elétrica,
evidenciando-se os parametros que o caracterizam, assim como os pinos que permitem

a sua conexao com o WECS.

5.3.8.1 Estrutura e caracteristicas da concessionaria

A figura 5.14 mostra o arranjo utilizado para o equivalente da rede elétrica, aqui
denominado por “concessionaria”. A figura mostra, ainda, os pinos de conexao do
modelo do dispositivo, que sao conectados ao secundario do transformador elevador do
WECS.

A implementacao computacional do equivalente da rede elétrica foi realizada em
conformidade com a fundamentacao tedrica apresentada no item 4.3.7, portanto, dis-

pensando maiores aprofundamentos nesta fase dos trabalhos.
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pla

plb

plc

Figura 5.14: Arranjo representativo da concessiondria.

A tabela 5.24 apresenta os pontos de conexao, tipos e respectiva descricao para o

modelo.

Tabela 5.24: Terminais para conexao do template da concessiondria

‘ Nome ‘ Tipo ‘ Descricao ‘
pla electrical Saida da concessiondria: fase A
plb electrical Saida da concessiondria: fase B
plc electrical Saida da concessionaria: fase C

5.3.8.2 Detalhamento do template da concessionaria

Este item refere-se a implementacao do template da concessionaria conces e ilustra
a forma de utilizacao do template, bem como os diferentes pinos de conexao e os dados

de entrada requeridos pelo modelo.

a) Descricao do template da concessiondria

Este template simula um sistema elétrico genérico, através de seu equivalente clas-
sico largamente utilizado em muitos estudos de engenharia elétrica. O modelo apresenta
trés pinos de conexao elétricos, os quais sao utilizados para se efetuar a interligagao

com o sistema de conversao edlico.

b) Parametros de entrada

No equivalente simplificado para um suprimento elétrico, a tensao é suposta cons-
tante e a impedancia é dada pela composicao de uma resisténcia equivalente Rcc e
uma reatancia indutiva Xcc. Estas sao derivadas das informacoes proprias do barra-
mento, quais sejam: tensao nominal, nivel de curto-circuito e angulo da impedancia

de curto-circuito. Assim procedendo, obtém-se a impedancia equivalente dada por
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Zce=Rcee+jXce. A tabela 5.25 apresenta os parametros anteriormente descritos e que

definem o equivalente do sistema elétrico.

Tabela 5.25: Parametros de entrada para o template da concessiondria

’ Parametro \ Descricao \ Unidade ‘
Vnom Tensao nominal kV
f Freqiiéncia nominal Hz
See Poténcia trifasica de curto-circuito MVA

c) Ilustracao da tela de entrada de dados

A figura 5.15 exibe a tela de chamada e de entrada de dados do médulo da conces-
sionéria.
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Figura 5.15: Tela ilustrativa do arquivo de saida com destaque para as grandezas
disponibilizadas pelo template da concessiondria.

d) Variaveis de saida

A tabela 5.26 apresenta as variaveis de “saida”’ disponibilizadas para a conces-
sionaria, decorrentes do processo de simulagao, as quais sao visualizadas através de

medidores de tensao e corrente.
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Tabela 5.26: Varidveis de saida para o template da concessiondria

] Nome \ Tipo \ Unidade \ Descricao ‘

Va var \% Tensao fase-neutro: fase A
Vi var Vv Tensao fase-neutro: fase B
Ve var A% Tensao fase-neutro: fase C'
Vag var Vv Tensao fase-fase: fases AB
Vee var \% Tensao fase-fase: fases BC
Vea var Vv Tensao fase-fase: fases CA
ia var A Corrente de fase: fase A

iB var A Corrente de fase: fase B

ic var A Corrente de fase: fase C'

5.4 Consideracoes finais

O presente capitulo foi iniciado com uma sintese do pacote computacional utilizado
nas investigagoes. Na seqiiéncia, a partir das modelagens matematicas desenvolvidas
no Capitulo 4, procedeu-se a implementacao computacional de cada um dos subsis-
temas individuais que conformam o sistema de conversao de energia edlica (WECS),
utilizando, para tanto, técnicas no dominio do tempo.

Dentre os principais desenvolvimentos computacionais realizados, destacam-se:

* Template do vento;

* Template do sombreamento da torre;

* Template do rotor edlico e respectivo controle do angulo de passo das pas do rotor,
cuja funcao é a limitacao da poténcia que pode ser extraida do vento;

* Template do gerador sincrono multipdlos;

* Template do conversor de freqiiéncia e respectivo controle dos fluxos de poténcias
ativa e reativa, para tanto, fazendo uso das técnicas do controle vetorial;

* Template do transformador de poténcia;

* Template do equivalente do sistema elétrico ou concessiondria.

Uma vez estabelecidos os modelos computacionais individuais, gradativamente,
realizou-se a integracao com os sistemas adjacentes, iniciando com o modelo do vento e
findando com a interconexao com o equivalente do sistema elétrico de poténcia, dessa
forma constituindo o modelo completo do sistema investigado.

Encerra-se esta secao, ressaltando que nesta fase dos trabalhos estabeleceu-se a base
computacional para a realizacao efetiva dos estudos de desempenho do sistema edlico

sob investigacao, cerne do capitulo subseqiiente.
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Capitulo 6

ESTUDOS COMPUTACIONAIS
DE DESEMPENHO DO MODELO
IMPLEMENTADO

6.1 Consideracoes iniciais

Os estudos previstos nesta tese tém como foco aspectos relacionados com a opera-
¢ao do sistema modelado sob condigoes ideais e nao-ideais de funcionamento. Nesse
contexto, avaliar-se-ao tanto os efeitos da insercao do WECS ao sistema elétrico, como
também, o impacto que a rede elétrica, apresentando condigoes ideais e nao ideais,
pode trazer para o sistema de conversao edlico.

Preliminarmente, é importante fazer algumas observacoes com referéncia as normas
que estabelecem as diretrizes para a operacao do setor elétrico brasileiro. As praticas
vigentes no pais dispoem de dois instrumentos normativos voltados para o controle da
qualidade da energia elétrica: os Procedimentos de Distribui¢ao - PRODIST/ANEEL e
os Procedimentos de Rede - PROREDE elaborado pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) e ratificado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [68] e [79]. Este
ultimo instrumento tem seu foco voltado para as conexoes a Rede Bésica do sistema
brasileiro, ou seja, pontos de conexao com tensao igual ou superior a 230 kV.

Tendo em vista que o estudo apresentado na presente tese refere-se a modelagem
de um tunico aerogerador, e ainda, ao fato de que o porte da maioria dos parques
edlicos nacionais atualmente em operagao encontra-se restritos a poténcias reduzidas e
conectados a rede em média tensao (10 - 20 kV) [88], entende-se que o PRODIST seja

mais diretamente aplicavel a matéria aqui tratada. Todavia, destaca-se que atualmente
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existem alguns empreendimentos que fogem a esta regra, com poténcias da ordem de
dezenas de megawatts. Cita-se, especificamente, as usinas edlicas de Osorio, no Rio
Grande do Sul, e Rio do Fogo, no Estado do Rio Grande do Norte, cujas poténcias
instaladas sao da 150 MW (50 MW estao em operacao) e 50 MW, respectivamente e
que portando deverao ser conectadas em niveis de tensao superiores.

Partindo dessa premissa, e tendo em vista que sistemas edlicos conectados as linhas
de distribui¢ao em pontos remotos da rede elétrica, podem, por vezes, apresentar baixos
niveis de curto-circuito, leva a necessidade de se conhecer os efeitos que possam ocorrer
no ponto de conexao, em decorréncia da insercao dos WECS, e que deve ser aferido
a luz das normas vigente sobre a matéria. Nesse contexto, em sua parte inicial, o
presente capitulo faz uma apresentagao resumida do modulo destinado a Qualidade do
Produto, estabelecido pelos Procedimentos de Distribuicao - PRODIST. O material
apresentado versa sobre as defini¢oes utilizadas pelas agéncias reguladoras e agentes do
setor elétrico do pais e apresenta valores de referéncia para os indicadores utilizados
para aferir a qualidade da energia elétrica, que possibilitam o estabelecimento de termos
comparativos com os valores, para esses mesmos indicadores de qualidade, obtidos
através das simulacoes.

Dando prosseguimento, este capitulo volta-se para a realizacao de investigagoes
computacionais com o sistema de conversao de energia edlica implementado, para uma
condicao de vento apresentando apenas as componentes média e ruido e o equivalente
do sistema elétrico considerado como tendo caracteristicas ideais. Este caso é adotado
como sendo o “caso base” ou de referéncia, destinado para a afericao dos modelos
desenvolvidos para uma condi¢cao mais favoravel da fonte primaria e da rede elétrica.

Na seqiiéncia, sao apresentados estudos complementares, desta vez, para condigoes
de vento apresentando turbuléncias, ou seja, levando-se em consideracao todas as com-
ponentes do modelo e, ainda, a influéncia da torre de sustentacao da turbina no vento
incidente, denominado sombreamento da torre. Da mesma forma, para o equivalente
da rede elétrica, sao impostos alguns tipos de degradacao na qualidade da energia
elétrica, tais como desequilibrio, distorcao da forma de onda, afundamentos de tensao
e flutuacgao de tensao. As situagoes mencionadas proporcionam uma oportunidade para
verificar quao severas serao as conseqiiéncias da insercao do sistema edlico, perante uma
condicao de vento com turbuléncias, para a rede elétrica, e também, como a rede a qual

o WECS esté conectado, pode afetar o desempenho do complexo edlico, quando aquela
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apresenta as perturbacoes mencionadas.

6.2 Consideracoes sobre itens de qualidade utiliza-

dos neste trabalho

O complexo enfocado nesta pesquisa é composto de um sistema de conversao de
energia edlica (WECS - Wind Energy Conversion System) e um equivalente da rede
elétrica. A forma como interagem os sistemas envolvidos neste estudo, em particular
sob o prisma da qualidade da energia elétrica, é uma questao de suma importancia
para conhecimento do impacto provocado pela insercao de sistemas edlicos ao sistema
interligado, principalmente se consideradas as caracteristicas aleatérias do vento. Da
mesma forma, situagoes em que o sistema elétrico apresente anormalidades na tensao no
ponto de conexao ( PAC), devem ser objeto de cuidadosa andlise. Esta ultima situagao
estd relacionada com os disturbios de qualidade amplamente discutidos na literatura
pertinente [89]. Para fins deste trabalho, os fenémenos considerados mais relevantes
compreendem: desequilibrios de tensao, distor¢oes harmonicas, afundamentos de tensao
e flutuacoes de tensao.

Dessa forma, objetivando uniformizar o entendimento da terminologia a ser utilizada
nas investigacoes aqui descritas, neste item é feita uma explanacgao sucinta sobre a
natureza da forga primaria de energia (vento) e dos indicadores de qualidade da energia

mencionados.

e Quanto a fonte primaria de energia: Os estudos computacionais abrangem
duas situagoes distintas para o sinal de vento. Uma livre de qualquer turbulén-
cia e outra apresentando turbuléncias do tipo rampa e/ou rajada. Os estudos,
portanto, visam investigar os impactos causados pela energia elétrica proveniente
de aproveitamentos edlicos na rede elétrica, tanto pelos seus aspectos aleatorios
inerentes, como pelas turbuléncias que comumente formam um escoamento real,

tais como rampas e rajadas.

e Quanto a rede elétrica de conexao: Quase a totalidade de centrais edlicas
atualmente em operacao no Brasil, sao de poténcia reduzida, comparativamente
as poténcias geradas/transmitidas no sistema interligado brasileiro. Devido as

reduzidas poténcias envolvidas, essas unidades de geragao foram conectadas aos
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sistemas de distribuicao, que, via de regra, possuem caracteristicas de redes de-
nominadas por fracas (menores niveis de curto-circuito). Por tais motivos, estes
pontos de conexao podem se mostrar sensiveis aos fenomenos que determinam a
qualidade da tensao elétrica. Ressalta-se, que na atualidade as poténcias unitarias
dos aerogeradores sao da ordem de megawatts e parques edlicos facilmente al-
cancam dezenas de MW. Essa realidade, aliada a limitada capacidade das redes
de distribuicao, esta provocando mudancas nas legislacoes do setor elétrico, prin-
cipalmente de paises com uma participacao significativa de energia edlica, de
maneira que grandes aproveitamentos edlicos devam ser conectados as redes bési-
cas, portanto, ficando subordinados aos procedimentos de rede e aos valores de
referéncia por estes impostos. Esta situagao, acredita-se, muito em breve estara

também consolidada no pais.

Focando a questao da qualidade da energia elétrica, a seguir sao apresentadas e
caracterizadas as definigoes dos itens de qualidade utilizados para fins do presente tra-
balho e apresentados os valores de referéncia estabelecidos no ambito dos Procedimentos
de Distribui¢ao - PRODIST/ANEEL, em seu Médulo 8.

Salienta-se que o PRODIST consiste num conjunto de documentos elaborados pela
ANEEL, com a participacao dos agentes de distribuicao e de outras entidades e asso-
ciagoes do setor elétrico nacional, que disciplinam o relacionamento entre os agentes
setoriais no que se refere aos sistemas elétricos de distribuicao, que incluem todas as
redes e linhas de distribuigao de energia elétrica em tensao inferior a 230 kV, seja em

baixa tensao (BT), média tensao (MT) ou alta tensao (AT).

6.2.1 Tensao em regime permanente

Entende-se como regime permanente (estado estaciondrio), ou simplesmente regime,
a condicao em que se encontra um sistema quando nao héa variagoes transitorias nas
grandezas elétricas que o caracterizam. Todavia, o sistema elétrico devera estar ope-
rando na situacao estabelecida como Operacao Normal, na qual nao existem alteragoes
de estado nem violagoes de faixas e de restri¢coes operativas estabelecidas.

Na condicao normal de operacao, a tensao de atendimento é classificada nas cate-
gorias seguintes: adequadas, precérias e criticas, tomando como base o afastamento da

leitura em relacao a tensao de referéncia.
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As faixas de tensoes de referéncia de regime permanente, para o caso de tensoes

entre 1kV e 69 kV, de interesse desta pesquisa, estdo mostradas na tabela 6.1 [79].

Tabela 6.1: Pontos de conexao em tensao nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Tensao de atendimento Faixa de variacao da
(TA) Tensao de leitura (TL) em relagao a
tensao contratada (TC)
Adequada 0,93TC < TL < 1,06TC
Precaria 0,90TC < TL < 0,93TC ou
1,06TC < TL < 1,07TC
Critica TL < 0,90TC ou TL > 1,07TC

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

6.2.2 Desequilibrio de tensao

Um suprimento dito equilibrado é associado a um suprimento formado por tensoes
trifasicas de igual moédulo e com um defasamento angular, entre fases, igual a 120°
elétricos. Dessa maneira, o fendmeno do desequilibrio é caracterizado por uma alimen-
tagao formada por tensoes trifasicas que se apresentam com diferentes valores de tensao

em moédulo e/ou com defasagens angulares, portanto, diferentes de 120° elétricos.
e Terminologia

A tabela 6.2 apresenta a terminologia aplicavel as formulacgoes de célculo do dese-

quilibrio de tensao [79].

Tabela 6.2: Terminologia aplicdvel aos desequilibrios de tensao

’ Identificacao da grandeza \ Simbolo ‘
Fator de desequilibrio FD
Magnitude da tensao de seqiiéncia negativa (rms) V.
Magnitude da tensao de seqiiéncia positiva (rms) Vi
Magnitudes das tensoes trifasicas de linha (rms) | Vi, Vie € Vi

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

e Fator de desequilibrio

A expressao utilizada para efetuar a determinacao do desequilibrio de tensao é dada

pela formula:
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FD% = Y= » 100 (6.1)
A

e Valor de referéncia

O valor estabelecido como referéncia, ou méaximo valor de desequilibrio permitido

para os barramentos dos sistemas de distribuicao, com excecao da BT, deve ser igual

ou inferior a 2% [79].

6.2.3 Distorcao harmonica

As distorgoes harmonicas sao fendmenos associados com deformagoes nas formas de

onda das tensoes e correntes em relagao a onda senoidal da freqiiéncia fundamental.
e Terminologia aplicavel a distor¢gao harmoénica

A tabela 6.3 sintetiza a terminologia aplicavel as formulagoes do calculo de valores
de referéncia para as distor¢oes harmonicas. Muito embora a tabela apresente as de-
nominacoes apenas para a tensao, estas se aplicam igualmente para as correntes de um

sistema elétrico [79].

Tabela 6.3: Terminologia utilizada sobre distor¢oes harmonicas

‘ Identificacao da grandeza ‘ Simbolo ‘
Distor¢ao harmonica individual de tensao de ordem h | DIT,%
Distor¢ao harmonica total de tensao DTT%
Tensao harmonica de ordem h [V] Vi
Ordem harmonica h
Ordem harmonica maxima Romaz
Ordem harmonica minima Romin
Tensao fundamental medida [V] Vi

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

Distor¢cao harmonica individual: Grandeza que expressa o nivel individual de
uma das componentes que totalizam o espectro de freqiiéncias de um sinal distorcido,
normalmente referenciada ao valor da componente fundamental.

Distorcao harmoénica total: Composicao das distor¢oes harmonicas individu-
ais que expressa o grau de desvio da onda em relagao ao padrao ideal, normalmente

referenciada ao valor da componente fundamental.
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e Indicadores de distorgcao harmoénica

As expressoes utilizadas para o cdlculo das grandezas DIT,% e DTT% sao dadas
pelas equacoes 6.2 e 6.3, respectivamente. Expressoes analogas podem ser utilizadas
para a determinacao destes indicadores para as correntes elétricas.

DIT), = % x 100% (6.2)
1

DTT = x 100% (6.3)

e Valores de referéncia

Os valores de referéncia para as distor¢goes harmonicas totais devem ser iguais ou

inferiores aos valores fornecidos na tabela 6.4 [79].

Tabela 6.4: Valores de referéncia globais das distor¢oes harmonicas totais (em porcen-
tagem da tensao fundamental)

Tensao nominal Distorcao Harmonica Total de
do barramento Tensao (DTT) [%]
Vy <1KkV 10

1kV < Vy < 13.8kV
13,8kV < Vy < 69kV
69KV < Vy < 230kV

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

Wl O| o

Adicionalmente aos limites globais de distorcao harmoénica constantes da tabela
anterior, devem ser obedecidos também os valores das distorcoes harmonicas individuais

indicados na tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Niveis de referéncia para distor¢oes harmonicas individuais de tensao

Ordem Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao (% de Vy)
Harmonica VN <1KkV | 1IkV < Vy < | 13,8kV < Vy < | 69kV < Vi <
13,8kV 69kV 230kV

5 7,5 6 4,5 2,5

7 6,5 5 4 2

Impares | 11 45 3,5 3 1,5

nao 13 4 3 2,5 1,5

multiplas | 17 2,5 2 1,5 1

de 3 19 2 1,5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1

>25 1,5 1 1 0,5

3 6,5 5 4 2

fmpares 9 2 1,5 1,5 1

multiplas | 15 1 0,5 0,5 0,5

de 3 21 1 0,5 0,5 0,5

>21 1 0,5 0,5 0,5

2 2,5 2 15 1

4 1,5 1 1 0,5

6 1,5 1 1 0,5

Pares 8 1,5 1 1 0,5

10 1,5 1 1 0,5

12 15 1 1 0.5

>12 1,5 1 1 0,5

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

6.2.4 Variacao de tensao de curta duracao - afundamento de
tensao

Variacoes de tensao de curta duracao sao desvios significativos no valor eficaz da
tensao em curtos intervalos de tempo. Os afundamentos de tensao, de interesse neste
trabalho, sao fenomenos que se enquadram neste grupo de distirbios, sendo definido

da maneira seguinte:
e C(lassificagcao das variagoes de tensao de curta duragao

As variagoes de tensao de curta duracao sao classificadas de acordo com a tabela 6.6.
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Tabela 6.6: Classificacao das variacoes de tensao de curta dura¢ao

Amplitude da tensao
Classificagcao | Denominagao Duracao da variagao (valor eficaz) em
relagao a
tensao de referéncia
Interrupcao Inferior ou igual
Momentéanea de | a trés Inferior a 0,1 p.u
Tensao segundos
Variagao Afundamento | Superior ou igual a um Superior ou igual a 0,1
Momentanea | Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual e inferior a 0,9 p.u
de Tensao Tensao a trés segundos
Elevagao Superior ou igual a um
Momentéanea de | ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u
Tensao a trés segundos
Interrupcao Superior a trés segundos e
Temporaria de | inferior ou igual a trés Inferior a 0,1 p.u
Tensao minutos
Variacao Afundamento Superior a trés segundos e | Superior ou igual a 0,1
Temporaria Temporario de | inferior ou igual a trés e inferior a 0,9 p.u
de Tensao Tensao minutos
Elevacao Superior a trés segundos e
Temporaria de | inferior ou igual a trés Superior a 1,1 p.u
Tensao minutos

Fonte: Procedimentos de Distribuigao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

e Terminologia

A tabela 6.7 sintetiza a terminologia aplicavel as varia¢oes de tensao de curta du-

racao.

Tabela 6.7: Terminologia aplicdvel a variagoes de tensao de curta duragao

’ Identificagao do disturbio \ Sigla ‘
Variagao de Tensao de Curta Duragao VTCD
Interrupcao Momentanea de Tensao IMT
Afundamento Momentaneo de Tensao AMT
Elevacao Momentanea de Tensao EMT
Interrupcao Temporaria de Tensao ITT
Afundamento Temporario de Tensao ATT
Elevacao Temporéria de Tensao ETT

Fonte: Procedimentos de Distribui¢ao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area==82.

6.2.5 Flutuacao de tensao

A flutuacao de tensao é uma variacao aleatoria, repetitiva ou esporadica do valor

eficaz da tensao. A observacao deste indicador tem total identidade com o desconforto
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provocado pelo efeito da cintilagao luminosa no consumidor final, que tenha seus pontos

de iluminacao alimentados em baixa tensao.
e Terminologia

A tabela 6.8 apresenta a terminologia aplicavel as formulagoes de calculo da sensagao

de cintilagao [79].

Tabela 6.8: Terminologia aplicdvel a flutuacao de tensao

‘ Identificagcao da grandeza | Simbolo ‘
Indicador de Severidade de Curta Duracao P
Indicador de Severidade de Longa Duracao Py
Valor diario do indicador P,; que foi superado em apenas P,,D95%

5% dos registros obtidos no periodo de 24 hs

Valor semanal do indicador Pj; que foi superado em apenas
5 % dos registros obtidos no periodo de sete dias completos | P;;S95%
e consecutivos
Fator de Transferéncia FT

Fonte: Procedimentos de Distribui¢ao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

e Indicadores do nivel de flutuacao da tensao

O indicador Py é uma grandeza destinada a medir a severidade de flicker baseada
em um tempo de observacao tipico de 10 minutos. Este indice indica o grau de des-
conforto visual, sendo o valor Py; = 1 pu representativo da ocorréncia do limiar de

irritacao devido a cintilagao luminosa. O Py ¢é calculado pela expressao 6.4 [79].

Py =0, 1\/3, 14FP 1 4 5,25P 5 + 6,57 Ps5 + 28,0 P05 + 8, 0 P50 (6.4)

Onde, Fy1, Pis, Pss, Pios, Psos sao os niveis da sensagao instantanea de flicker que
excedem em 0,1; 1; 3; 10 e 50 % o tempo de observacao, respectivamente, obtidos da
analise estatistica Fungao Probabilidade Cumulativa Complementar (FPCC). O sufixo
“s” indica que valores suavizados (smoothed values) devem ser usados, cujas expressoes
representativas podem ser encontradas nas referéncias citadas.

A avaliacao da severidade do nivel de flicker pelo Py é adequadamente empregada
quando se realiza a analise de flutuacoes de tensao causadas por agentes individuais.

Nos casos em que hé o efeito combinado de varias cargas perturbadoras operando de
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forma aleatoria, ou a cintilacao é proveniente do funcionamento de cargas com longo
ciclos de operagao (como os fornos a arco), torna-se necessaria a utilizacdo de um
critério especifico para avaliar o distirbio em um tempo maior.

Dessa forma, complementarmente, o indicador Pj; corresponde a um valor repre-
sentativo de doze amostras consecutivas de Py, correspondentes a duas horas de ob-

servagao, como estabelecido pela expressao a seguir:

(6.5)

e Valores de referéncia

A tabela 6.9 fornece os valores de referéncia a serem utilizados para a avaliagao
do desempenho do sistema de distribuicao quanto as flutuacoes de tensao. Observa-
se a delimitacao de trés faixas para classificacao dos indicadores estabelecidos: valor

adequado, valor precario e valor critico.

Tabela 6.9: Valores de referéncia para os indicadores de cintila¢ao luminosa

’ Valores de referéncia \ P,,D95% \ P,S95% ‘
Adequado < 1pu/FT < 0,8 pu/FT
Precério Ilpu-2pu/FT|08pu-1,6pu/FT

| Critico | >2pu/FT | >1,6 pu/FT |

Fonte: Procedimentos de Distribuicao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.

O Fator de Transferéncia - FT deve ser calculado pela relacao entre o valor do
P;595% do barramento do sistema de distribuicao e o valor do P;595% do barramento
da tensao secundéria de baixa tensao de distribuicao eletricamente mais préximo.

Para os casos em que os FT entre os barramentos envolvidos nao sejam conhecidos
através de medicao, a tabela 6.10, a seguir, fornece valores tipicos a serem aplicados

para a avaliacao da flutuagao de tensao nos barramentos dos sistemas de distribuicao.

Tabela 6.10: Valores de referéncia para a fungdao de transferéncia (FT)

’ Tensao nominal do barramento \ FT ‘
69kV < Tensao do barramento < 230kV 0,8
Tensao do barramento < 69kV 1

Fonte: Procedimentos de Distribui¢ao - PRODIST. Site pesquisado em 05/05/2006:
http:www.aneel.gov.brarea.cfm?id_area=82.
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6.3 Caracteristicas elétricas e/ou mecanicas do sis-

tema modelado

Objetivando a caracterizagao do sistema a ser utilizado nos estudos computacionais,
a tabela 6.11 sintetiza as caracteristicas/parametros dos principais componentes que
conformam a unidade edlica sob avaliacao, qual seja: o sistema de conversao edlico,
a concessionaria e a carga conectada ao PAC. Nesta tabela estao indicadas, também,
as trés velocidades que caracterizam a operacao do aerogerador, a saber: velocidade
nominal, velocidade de acionamento (cut-in) e velocidade de corte ou saida (cut-out).
Vale destacar, que os componentes do elo de corrente continua, L.. e C,., foram di-
mensionados de forma manter a tensao nos terminais do capacitor dentro de uma faixa

pré-definida estreita de variagao e um ripple de corrente dentro de limites igualmente

aceitaveis.
Tabela 6.11: Dados utilizados nos estudos computacionais
Rotor Eélico N°. de Pés Raio [m] Controle Eixo
3 21 Pitch Horizontal
Velocidade Velocidade Velocidade
Nominal (m/s) | Cut-in (m/s) Cut-out(m/s)
12 3 25
Gerador Elétrico Velocidade [rpm] P[pdlos] Va[V] Sp kW]
34 60 600 600
Conversor de Freqiiéncia Controle fehav. [kKHZ] VinlV]
PWM 5 1.200
L. [mH] Cee |1F] Vout[V]
0,2 800 400
Transformador R [%] Sy [kVA] V,[V]
0,5 1000 400
X 7] Jn|Hz| Viec[kV]
5 60 13.8
Concessionaria See[MVA] V,[kV] fn [Hz]
10 13.8 60
Carga P [kW] Q [ kVAr] Vi [kV] fn [Hz)
600 50 13,8 60

6.4 Estudos computacionais

As tabelas 6.12 apresenta os casos escolhidos para serem apresentados nesta tese,
por constituir-se em casos representativos de desempenho da interacao do WECS com

o sistema para as diversas condicoes operativas estabelecidas.
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Tabela 6.12: Estudos computacionais

’ Caso Objetivos \ Caracteristicas ‘
’ Rede elétrica com caracteristicas ideais ‘
Realizar investigacoes computacionais objetivando Sistema Elétrico:
ajustar o modelo implementado. Neste caso é utilizado | Caracteristicas Ideais
um sinal de vento sem qualquer turbuléncia, Se.e = 10 MVA
Caso A | ou seja, formado somente pelas componentes base Vento:
e ruido. Este é considerado como sendo o caso base. Vbase = 8 [m/s]
A poténcia de curto-circuito do equivalente do Vrampe = 0 [m/s]
sistema elétrico é mantida constante. Viajada = 0 [m/s]
Realizar investigagoes computacionais considerando Sistema Elétrico:
um sinal de vento apresentando turbuléncias, Caracteristicas Ideais
objetivando avaliar o impacto destas no desempenho See = 10 MVA
Caso B | do WECS. Para tal finalidade sao impostas duas Vento:
rajadas consecutivas, de maneira a solicitar a atuacao Vibase = 8 [m/s]
dos controles do sistema sob essa condi¢ao operativa. Viampa = 0 [m/s]
A poténcia de curto-circuito do equivalente do Viajada = 3 [m/s]
sistema elétrico é mantida constante.
Realizar investigacoes computacionais utilizando um Sistema Elétrico:
sinal de vento formado pelas componentes base e ruido | Caracteristicas Ideais
e ainda, considerando-se o efeito do sombreamento S.. = 10 MVA
Caso C | da torre. Vento
A poténcia de curto-circuito do equivalente do sistema | Vipgse = 8 [m/s]
elétrico é mantida constante. Vrampa = 0 [m/s]
Vrajada =0 [m/s]
Sombreamento presente
Rede elétrica com qualidade comprometida
Neste e nos casos seguintes, utiliza-se um sinal de Sistema Elétrico:
vento com caracteristicas iguais ao caso B e uma Desequilibrio de
rede elétrica apresentando algum tipo de disttrbio, Tensao = 5%
Caso D | portanto, com padrao de qualidade comprometido. See = 10 MVA
O objetivo deste caso é avaliar o desempenho do Vento:
WECS perante uma condi¢ao de desequilibrio nas Vbase = 8 [m/s]
tensoes da rede elétrica. Vrampa = 0 [m/s]
Vrajada =3 [m/S]
Sistema Elétrico:
Distor¢ao Harmonica
O objetivo deste caso é avaliar o desempenho do Total de Tensao
WECS perante uma rede elétrica apresentando DHTy = 10%
uma distorgao da forma de onda da tensao, para | S.. = 10 MVA
Caso E | um valor de distor¢ao comumente encontrado nas Vento:
redes elétricas. O sinal de vento utilizado é o mesmo Vbase = 8 [m/s]
dos casos B, ou seja, apresentando turbuléncias. Viampa = 0 [m/s]
Vrajada = 3 [m/s]
Sistema Elétrico:
Afundamento Monofasico
Este caso destina-se a avaliar o desempenho do de Tensao para 60%
WECS perante uma rede elétrica apresentando da Tensao Nominal
uma VTCD (variagao de tensao de curta duracao) com duracao de 200ms
Caso F | na fase A. O sinal de vento utilizado apresenta S.. = 10 MVA
as mesmas turbuléncias do caso anterior Vento:
anterior. Vibase = 8 [m/s]
Vrampa =0 [m/s]
Vrajada =3 [m/§]
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Ainda com relacao aos casos a serem apresentados, salienta-se que as perturbacgoes
impostas a rede elétrica nos casos D, E e F, objetivaram a simulagao de situacoes
bastante criticas, mas que podem de fato ocorrer em pontos fracos das redes de conexao.
Em particular, com respeito a severidade do afundamento monofasico de tensao imposto
do caso F, tomou-se como parametro o resultado de levantamentos estatisticos, que
apontam para o fato de que mais de 90% dos casos deste tipo de perturbacao nas redes
elétricas apresentam valores inferiores ao adotado nesta tese. De outro lado, o tempo
de 200 ms estd associado aos tempos necessarios para a atuacao das protecoes.

feitas esses esclarecimentos, a seguir sao tecidas algumas consideracoes a respeito
dos trabalhos de simulagao, aplicaveis a todos os casos previstos.

A componente aleatéria do vento (ruido) estd presente em todos os casos estudados,
motivo pelo qual nao se encontra explicitado na tabela. Adicionalmente as turbuléncias
normalmente encontradas no vento, tais como as rajadas, o Caso C, inclui o efeito de
sombreamento da torre.

O barramento ao qual o gerador edlico é conectado é assumido como apresentando
caracteristicas de uma rede “fraca” possuindo um nivel de curto-circuito igual a 10
MVA. A adogao desse valor de poténcia de curto-circuito objetiva atender recomen-
dacoes internacionais quanto a profundidade dos estudos que devem ser realizados,
quando da conexao de sistemas edlicos a rede elétrica, em funcao da penetragao do
WECS, que no presente caso é de 6%. Entende-se por penetracao, o percentual da
geragao edlica, comparativamente ao nivel de curto circuito estabelecido.

Finalmente, vale ressaltar que o conjunto dos casos selecionados contemplam o
funcionamento do sistema sob condigoes o mais proximo possivel de situacoes reais

para o vento e para a rede elétrica de conexao.
e Pontos de monitoramento

A figura 6.1 mostra o arranjo completo constituido pelo sistema edlico e o equiva-
lente da rede elétrica sob estudo. Nesta figura estao indicados os pontos fisicos para
os quais foram extraidas as informacoes utilizadas para as analises correspondentes.
Ressalta-se, que as grandezas associadas ao ponto 3 sao obtidas depois do filtro LC do

conversor de freqiiéncia.
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Equivalente
Gerador da Rede
sincrono Transformador Elétrica
Vo) = == il
ento U ~
Conversor
Acionamento

de freqiiéncia

Figura 6.1: Arranjo utilizado nos trabalhos de simulacdao e pontos monitorados.

primario

e Grandezas monitoradas

As grandezas utilizadas para avaliar o desempenho do sistema eélico/concessiondria,
para cada um dos pontos identificados na figura anterior, encontram-se descritas na
tabela 6.13. Ressalta-se que os valores eficazes apresentados nesta tese, para as cor-

rentes e tensoes, referem-se aos valores verdadeiros das grandezas ou “true rms”.

Tabela 6.13: Pontos de monitoramento e grandezas monitoradas

’ Ponto ‘ Grandezas Analisadas ‘

e Vento

Ponto 1 e Velocidade rotacional
e Coeficiente de poténcia
e Poténcia aerodinamica
Ponto 2 e Correntes CA

e Tensoes CA

e Tensoes CA

Ponto 3 e Correntes CA

e Tensao no elo CC

e Tensoes CA

Ponto 4 e Correntes CA

e Poténcias ativa e reativa

Tendo em mente que o estudo realizado aborda um sistema trifasico, as tensoes
apresentadas ao longo deste documento sao aquelas medidas entre fases e as correntes
correspondentes de linha. Para as situagoes em que o sistema se apresente equilibrado,
via de regra, o valor de tensao que venha a ser apresentada refere-se ao valor entre
as fases A e B, e a corrente ao valor na linha A. Todavia, para situacoes de desequi-
librio do sistema, sao explicitados os valores das trés tensoes de linha bem como as
suas correspondentes correntes. Os casos que nao se enquadram nessas situagoes sao

devidamente esclarecidos ao longo do texto.
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6.5 Resultados para o Caso A: sinal de vento sem
turbuléncias e rede elétrica com caracteristicas
ideais

Este primeiro caso estudado, doravante denominado por Caso Base, destina-se,

fundamentalmente, a ilustrar o desempenho do modelo do WECS enfocado e imple-

mentado.
e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.14 sintetiza as informagoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizadas nas simulacoes do Caso A.

Tabela 6.14: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizadas no Caso A

Sistema elétrico:
Caracteristicas Ideais
See = 10 [MVA]

Caso A
Vento:

Vinedio= 8 [m/b]
‘/rampa: 0 [Hl/S}
Vrajada= 0 [m/s]

6.5.1 Resultados obtidos no ponto 1

A figura 6.2 mostra o sinal de vento gerado e aplicado a turbina edlica. Nota-se que
o vento apresenta, além da componente base igual a 8 m/s, a componente “ruido” que,
como ja dito, é responséavel pela introducao das caracteristicas aleatérias dos ventos

reais.

10.0

L YR | FO .............. RS NPT I T S T

velocidade do vento (m/s)

L R R .............. s TR T R S TN

6.0

[ T I T T T T T T 1
4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0
tempo (s)

Figura 6.2: Velocidade do vento - Caso A.
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A figura 6.3 retrata a velocidade mecanica do eixo do rotor e do préprio gerador
elétrico, como resultado do vento aplicado. A figura permite constatar que a velocidade

do rotor mantém-se constante, acompanhando o comportamento da fonte primaria.

5.0 : : : :
B aodl TSSOSO AT SOOI PSSO TR UTSNNUNE USSR SRR
z | | | |
g : : : :
3 : : : :
s ; : z :
i WMWWWWWMVWWMM‘ W A
3 30| e [SUUURP: O P R SO UE SO SRR PSPPI
K
205 T T T T T T T T \
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 12.0 13.0

tempo (s)

Figura 6.3: Velocidade mecanica do eixo do rotor - Caso A.

O desempenho do coeficiente de poténcia C'p ou eficiéncia da turbina esta mostrado
na figura 6.4. Este coeficiente se mantém num valor médio de 0,4, dentro da faixa
esperada para turbinas edlicas deste tipo. Destaca-se que o valor maximo tedrico que
pode ser atingido por este coeficiente, conhecido como limite de Betz, é igual a 16/27
ou 59,26%. Em situacoes reais, no entanto, os valores alcancados pelo Cp normalmente

nao sao superiores a 45%.

0.5

034

02

coeficiente de potencia

01—

007, | i i i | | | i |
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.4: Coeficiente de poténcia - Caso A.

A poténcia aerodinamica extraida do vento e que é aplicada ao eixo do gerador esta

ilustrada na figura 6.5.
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Figura 6.5: Poténcia aerodinamica - Caso A.

6.5.2 Resultados obtidos no ponto 2

As variaveis observadas neste ponto referem-se aos terminais de saida do gerador
elétrico. Nesse sentido, a figura 6.6 mostra o perfil das tensoes trifasicas nos terminais

de saida do gerador sincrono.
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\ i \‘ ‘ \l H | i “ ‘ \‘ I“ ‘ I “ W | \\w \| ‘l “\ \“ I ;Uw | I H\ | .\W |‘| \U | H\l I I “I ‘I
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-1.0k -

£

tensio fase-fase (V)

-500.

=

i : : : i : : i i |
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0
tempo (s)

Figura 6.6: Perfil das tensoes trifisicas nos terminais de saida do gerador elétrico -

Caso A.

Para possibilitar uma melhor visualizagao do sinal, um detalhe das tensoes mostradas
na figura anterior estd ilustrado na figura 6.7. Este desenho evidencia o formato nao
senoidal das tensoes, em decorréncia do efeito da ponte retificadora do conversor de
freqiiéncia, que consiste num retificador de 12 pulsos. O valor eficaz das tensoes de

linha encontrado para esta grandeza é de 564,5 V.
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tensao fase-fase (V)

Figura 6.7:
Caso A.
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Zoom das tensoes mostradas na figura 6.6, na saida do gerador elétrico -

A figura 6.8 mostra o histograma das componentes harmonicas de tensao nos termi-

nais do gerador sincrono. O valor aproximado da distor¢ao harmonica total de tensao é

da ordem de 5,6%. Salienta-se que a freqiiéncia fundamental, para a condicao de vento

estabelecida é de aproximadamente 16 Hz.

Figura 6.8:
A.
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FEspectro harmonico de tensao nos terminais do gerador sincrono - Caso

De maneira andloga as tensoes, na seqiiéncia, sao apresentados os resultados das

correntes correspondentes, na saida do gerador elétrico. A figura 6.9 apresenta o perfil

dos oscilogramas de corrente nos terminais do gerador elétrico, em regime permanente,

e sem perturbagoes no acionamento primario.
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Figura 6.9: Perfil das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico - Caso A.

Novamente, objetivando uma melhor apreciagao, um detalhe das correntes nos ter-
minais do gerador esta ilustrado na figura 6.10. As formas de onda das correntes,
semelhantemente as tensoes, apresentam-se bastante distorcidas, como ja dito, como
resultado dos componentes eletronicos utilizados no conversor de freqiiéncia. O com-
portamento, contudo, mais uma vez encontra-se coerente, como mostra a forma de
onda caracteristica de um retificador hexafasico. O valor eficaz de tais grandezas é da

ordem de 181,46 A.

400.0
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corrente (A)
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-400.0 ;
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Figura 6.10: Zoom das correntes de linha nos terminais de saida do gerador elétrico
mostradas na figura 6.9 - Caso A.

A figura 6.11 mostra o histograma de correntes harmonicas nos terminais do gerador

sincrono. O valor aproximado da distor¢ao harmonica total de corrente é da ordem de

12,46%.
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Figura 6.11: Espectro harmonico de corrente nos terminais do gerador sincrono - Caso

A.

6.5.3 Resultados obtidos no ponto 3

As medicoes efetuadas neste ponto englobam tanto as grandezas alternadas na saida
do inversor como também a tensao continua do elo CC. O desempenho desta ultima
grandeza esta exibido na figura 6.12, apresentando um valor praticamente constante
em torno de 1 pu, resultado do controle utilizado, o qual propicia a absorcao de toda

a poteéncia proveniente do gerador.
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Figura 6.12: Tensao no elo CC - Caso A.

O perfil das tensoes trifdsicas nos terminais de saida do inversor estd mostrado na
figura 6.13. Detalhes destas formas de onda podem ser observadas na figura 6.14, as
quais apresentam-se com um formato senoidal e com um valor rms igual a 401,98
V. Esta situacao é corroborada pelo espectro harmonico ilustrado na figura 6.15,
que mostra apenas a componente fundamental. Como ja definido, salienta-se que as
grandezas associadas ao ponto 3, sao obtidas nos terminais de saida do filtro LC do

inversor de freqiiéncia.
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Figura 6.13: Tensao nos terminais de saida do inversor - Caso A.
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Figura 6.14: Zoom das tensoes nos terminais de saida do inversor mostradas na
figura 6.13 - Caso A.
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Figura 6.15: FEspectro harmonico de tensao nos terminais de saida do conversor de
freqiiéncia - Caso A.

A figura 6.16 ilustra o perfil das correntes trifasicas nos terminais de saida do inver-
sor, correspondentes as tensoes mostradas anteriormente. Um zoom dos oscilogramas
mostrados anteriormente pode ser observado na figura 6.17. As formas de onda evi-
denciam a existéncia de componentes harmonicos de freqiiéncia elevada, caracteristico
deste tipo de dispositivo. O valor eficaz encontrado para as correntes encontra-se em

torno de 233,74 A.
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Figura 6.16: Correntes nos terminais de saida do inversor - Caso A.
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Figura 6.17: Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor mostradas na
figura 6.16 - Caso A.

A figura 6.18 exibe o histograma de correntes harmonicas nos terminais do conversor
de freqiiéncia, que permite constatar a existéncia de uma componente harmonica de

valor mais significativo, 7%, de freqiiéncia igual & de chaveamento, ou seja, 5kHz.
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Figura 6.18: Espectro harmonico de corrente nos terminais do conversor de freqiiéncia

- Caso A.
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6.5.4 Resultados obtidos no ponto 4

As investigagoes realizadas neste ponto, onde ocorre o acoplamento entre o WECS
e o sistema elétrico (PAC), para todos os casos a serem apresentados nesta tese, com-
preendem a determinacao de alguns indicadores utilizados para aferir a qualidade da
energia elétrica do sistema edlico e/ou da rede elétrica. Nesse sentido, sdo determi-
nados para as tensoes e correntes, indicadores que permitem diagnosticar o grau de
degradagao da energia elétrica, seja devido a condi¢oes operativas do sistema edlico ou
ao proprio sistema de poténcia.

Todavia, salienta-se que para este primeiro caso apresentado, foi estabelecido que a
rede elétrica possui caracteristicas ideais, portanto, sem qualquer tipo de perturbacao,
seja na forma de onda, na amplitude ou na freqiiéncia da tensao e/ou corrente elétrica.
De outro lado, é assumido um sinal de vento bem comportado, ou seja, sem quaisquer
turbuléncias formando tal sinal (rajada ou sombreamento da torre).

A figura 6.19 ilustra o perfil das tensoes de linha no ponto de acoplamento comum
- PAC. No detalhe destas tensoes, mostrado na figura 6.20, nota-se que os oscilogra-
mas apresentam-se praticamente senoidais, resultado das caracteristicas do sistema de
poténcia e um sinal de vento livre de turbuléncias, dessa forma, mantendo as suas
caracteristicas dentro das especificadas pela legislagao. O valor eficaz das tensoes, em

regime permanente é igual a 13.778 V.
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Figura 6.19: Tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso A.
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Figura 6.20: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.19 - Caso A.

O perfil rms das tensoes trifasicas no PAC pode ser observado na figura 6.21. Esta
figura mostra que as tensoes trifasicas se mantém constantes e equilibradas, apesar das

pequenas variagoes aleatorias verificadas com o sinal do vento.
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Figura 6.21: Perfil rms das tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso A.

O espectro harmonico da tensao, mostrado na figura 6.22, atesta a inexisténcia de

componentes harmonicas, apresentando, portanto, somente a componente fundamental.
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Figura 6.22: Espectro harmonico da tensao no PAC - Caso A.

O perfil dos oscilogramas de corrente, correspondentes as tensoes no PAC, estd

mostrado na figura 6.23.
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Figura 6.23: Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso A.

Um zoom das correntes no ponto de conexao esta ilustrado na figura 6.24. Os
oscilogramas mostram a presenca de componentes harmonicos de freqiiéncia elevada e
baixa magnitude, caracteristico em circuitos que utilizam conversores do tipo PWM.

O valor eficaz da corrente no ponto do sistema em questao é igual a 6,77 A.
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Figura 6.24: Zoom das correntes mostradas na figura 6.23 - Caso A.

As componentes harmonicas mais significativas no sinal de corrente encontram-
se na faixa da freqiiéncia de chaveamento do inversor, no presente caso de 5 kHz,
constatado pelo histograma do espectro harmonico mostrado na figura 6.25. Outras
componentes caracteristicas, com freqiiéncia de 5kHz + 2 x 60, embora nao visiveis na

figura, encontram-se presentes com amplitude aproximada de 0,3%.
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Figura 6.25: Espectro harmonico da corrente no PAC - Caso A.

A Distor¢ao Harmonica Total de Corrente (DTC) encontrada para as correntes no

ponto de acoplamento é de 6,6%, conforme apresentado na tabela 6.15.

Tabela 6.15: Principais harmonicas de corrente (PAC) - Caso A

Distorcao Harmonica Individual de corrente [%] | DTC [%]
Valor da fundamental: I, = 9,54 [A]

4,88 kHz 5 kHz 5,12 kHz 6,64
0.3 6.64 0.3

Complementarmente as tensoes e correntes até este ponto abordadas, as poténcias

ativa gerada e reativa intercambiada entre o WECS e a rede elétrica, em decorréncia

do sinal de vento incidente, sao também apresentadas.

A curva de desempenho da poténcia ativa despachada para a carga/rede ilustrada

na figura 6.26, atinge um valor médio em torno de 141 kW, com pequenas oscilacoes,

decorrentes da aleatoriedade do vento.
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Figura 6.26: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso A.

Com relacao ao desempenho da poténcia reativa mostrada na figura 6.27, e de

acordo com a convencao adotada, o sentido se da somente do WECS para a rede
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elétrica. Esta condigao deve-se a atuacao do sistema de controle da tensao do PAC,
que age no sentido de manté-la dentro da faixa estabelecida para a mesma. A poténcia

reativa para a condicao de vento do caso base alcanca um valor em torno de 79 kVAr.
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Figura 6.27: Poténcia reativa fornecida pelo gerador edlico - Caso A.

Os estudos aqui descritos, enfocam, ainda, a questao da flutuacao de tensao e os
seus efeitos decorrentes para com as grandezas elétricas no ponto de conexao. Esta
preocupacao surge devido a caracteristica aleatoria da energia primaria dos geradores
edlicos, e o seu efeito sobre a tensao do barramento ao qual sao conectados.

Nesse sentido, procedeu-se também a medicao da flutuacao das tensoes fase-fase,
naquelas com maior comprometimento, e a partir dai determinou-se o indicador do
grau de severidade de cintilacao, associado a uma determinada flutuacao de tensao.
Para essa finalidade, utilizou-se a formulacao apresentada na parte inicial deste capi-
tulo [79], que dentre outras questoes destaca intervalos de tempo de 10 minutos para
realizar o calculo do indicador de severidade de flicker P,. Todavia, para fins desta
tese, por motivos associados com os longos periodos requeridos para os calculos dos
indicadores de cintilagao luminosa, decidiu-se pelo uso de intervalos de tempo bastante
inferiores aos classicos 10 minutos. Desta forma, os valores calculados utilizaram perio-
dos de célculo de 1 segundo. Este procedimento, em consonancia com a metodologia
de calculo conduz ao que se denomina por sensac¢ao instantanea de flicker. Nao obs-
tante esta grandeza seja uma das amostras que irao compor um grande conjunto de
variaveis utilizadas para a definicao final do Py, para o caso de sinais de comporta-
mento invariavel no tempo, a mesma expressa também o indicador final da cintilacao
luminosa. Dessa forma,quando utilizado para sinais que nao alteram o padrao de de-
sempenho ao longo do tempo, as amostragens utilizadas nos calculos sao consideradas
representativas do comportamento da tensao durante todo o intervalo de tempo. Para

a determinacao dos indicadores de severidade de cintilacao luminosa foi utilizada a
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metodologia computacional desenvolvida em [90].

Para este primeiro caso, ou caso referéncia, foi encontrado o valor de P,; = 0, 01pu.
Trata-se de um valor muito pequeno e por certo muito inferior aos limites estabeleci-
dos pelos érgaos competentes do setor de energia elétrica do pais. Todavia, a ordem
de grandeza encontrado para este indicador, estd em conformidade com os estudos

realizados em [91], para o caso de turbinas de velocidade variavel.

6.6 Resultados para o Caso B: sinal de vento com
turbuléncias e rede elétrica com caracteristicas
ideais

Dando prosseguimento aos estudos, o presente caso objetiva avaliar o comporta-
mento do sistema edlico para uma condi¢ao de vento apresentando turbuléncias do
tipo rajada. Pretende-se com este estudo avaliar o desempenho dos diversos modu-
los que compoem o WECS, notadamente os controles das poténcias aerodinamicas,
elétricas e as tensdes no PAC e elo CC, perante essa nova caracteristica da energia
primaria.

e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.16 sintetiza as informacoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizadas nas simulagoes do caso B.

Tabela 6.16: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizadas no caso B

Sistema Elétrico:
Caracteristicas Ideais
Sce = 10 [MVA]

Caso B
Vento:

Vinedio= 8 [IH/S]
Vrampa= 0 [m/s]
‘/'r'ajada: 3 [m/b]

6.6.1 Resultados obtidos no ponto 1

A figura 6.28 mostra o sinal de vento utilizado nos estudos deste caso. O vento
apresenta, além da componente base igual a 8 m/s e o “ruido”, duas rajadas de vento,

ambas com duracao de 3 segundos e valor méximo de 3 m/s.
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Figura 6.28: Velocidade do vento - Caso B.

A figura 6.29 mostra a velocidade mecanica do eixo do rotor, e do préprio gerador
elétrico, como resultado do vento aplicado. A figura evidencia, como ja mostrado
anteriormente, a sensibilidade da velocidade do rotor a mudancas de comportamento
da fonte primaria. Neste caso, constata-se que, semelhante ao sinal de vento utilizado, a
velocidade mecanica também apresenta duas variagoes significativas, atingindo valores
maximos nos instantes t=6,5s e t=10,5s. Durante os transitorios, a velocidade sai do
valor de regime em torno de 3,3 rad/s para um valor maximo em torno de 4,0 rad/s.
Entre uma e outra turbuléncia e depois de extintos os dois fenomenos, a velocidade do

eixo tende para o seu valor de regime ou de pré-evento.
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Figura 6.29: Velocidade mecanica do eizo do rotor- Caso B.

O desempenho do coeficiente de poténcia ou eficiéncia da turbina estd mostrado na
figura 6.30. O valor do coeficiente de poténcia sofre pequenas variagoes transitérias
durante o tempo em que as rajadas estao presentes, reduzindo ligeiramente o seu valor
e, em conseqiiéncia, a poténcia extraivel do vento. O Cp mantém seu valor médio em

torno de 0,4.
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Figura 6.30: Coeficiente de poténcia - Caso B.

A poténcia aerodinamica extraida do vento, e que é aplicada ao eixo do gerador,
estd ilustrada na figura 6.31. A poténcia aerodinamica antes da imposicao das rajadas
alcanca um valor préximo a 191 kW, enquanto que no pico da perturbagao atinge um
valor em torno de 452 kW. Salienta-se, que o forte incremento desta poténcia, e em
conseqiiéncia da poténcia ativa, deve-se ao fato de a mesma ser proporcional ao cubo

da velocidade, como foi detalhadamente mostrado no capitulo I'V.
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Figura 6.31: Poténcia aerodinamica - Caso B.

6.6.2 Resultados obtidos no ponto 2

A figura 6.32 mostra o perfil das tensoes trifdsicas nos terminais de saida do gerador
sincrono. Observa-se na figura que estas grandezas experimentam, embora de forma
mais leve, as variacoes que se processam no vento. E importante salientar que o sistema
sob estudo é do tipo velocidade variavel, dessa forma, a velocidade do rotor, e conse-
qlientemente a freqiiéncia dos sinais gerados também sao alteradas quando ocorrem
variacoes da velocidade do vento. Esta situacao pode ser constatada na figura, onde,
nos periodos em que ocorrem as rajadas, a freqiiéncia das tensoes geradas é maior que

a verificada antes do evento.
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Figura 6.32: Perfil das tensoes nos terminais de saida do gerador elétrico - Caso B.

Um detalhe das tensoes mostradas na figura anterior esta ilustrado na figura 6.33.
Este oscilograma evidencia o formato nao senoidal das tensoes, em decorréncia do efeito

da ponte retificadora utilizada no conversor de freqiiéncia. O valor eficaz das tensoes

de linha é de 561 V.
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Figura 6.33: Zoom das tensoes na saida do gerador elétrico mostradas na figura 6.32 -
Caso B.

A figura 6.34 apresenta os oscilogramas das correntes nos terminais do gerador
elétrico, em regime permanente, e com duas turbuléncias impostas ao acionamento
primario. Em decorréncia das duas rajadas de vento, a corrente também passa por
dois transitorios, coincidentes no tempo com os verificados no vento. As observagoes
feitas anteriormente para a freqiiéncia das tensoes geradas aplicam-se também para
as correntes, que, de fato, apresentam uma freqiiéncia maior durante esses periodos.
De outro lado, a maior disponibilizacao de energia, devido as turbuléncias, resulta em
maior poténcia extraida do vento e, portanto, em corrente elétrica maior, como mostra

a figura sob anélise.
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Figura 6.34: Perfil das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico - Caso B.

Detalhes das correntes nos terminais do gerador estao ilustrados nas figuras 6.35
e 6.36, em regime permanente e durante a segunda turbuléncia, respectivamente. O
valor eficaz de tais grandezas sem turbuléncias é de 185 A, atingindo um valor eficaz
maximo de 434 A, no periodo em que se verifica o pico da segunda rajada. Mais uma
vez constata-se a distor¢ao das formas de onda, como ja dito, devido aos componentes
eletronicos utilizados no conversor estatico.
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Figura 6.35: Zoom das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico mostradas
na figura 6.34, em regime - Caso B.
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Figura 6.36: Zoom das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico mostradas
na figura 6.34, durante o cume da turbuléncia - Caso B.
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6.6.3 Resultados obtidos no ponto 3

O desempenho da tensao do elo CC encontra-se ilustrado na figura 6.37. A pequena
variacao transitoria observada justifica-se pelo fato de nao ter sido implementada a
otimizacao do (), dessa forma, uma pequena parte da energia adicional diponibilizada
durante a ocorréncia das rajadas carrega o capacitor do elo CC. Na seqiiéncia, essa ener-
gia é transferida para o sistema elétrico e a tensao, apds uma oscilacao, retorna ao seu
valor pré-definido. Estes transitorios, provocam variagoes momentaneas de grandezas

tais como correntes e poténcia ativa, conforme mostram os resultados a seguir.
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Figura 6.37: Tensao no elo C'C - Caso B.

O perfil das tensoes trifdsicas nos terminais de saida do inversor estd mostrado na
figura 6.38. Detalhes destas formas de onda podem ser observados na figura 6.39, a

qual apresenta um valor rms aproximado de 401 V, em regime permanente.

tensido fase-tase (V)

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.38: Tensdao nos terminais de saida do inversor - Caso B.
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Figura 6.39: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.38 - Caso B.

A figura 6.40 ilustra o perfil das correntes trifasicas correspondentes as tensoes
nos terminais de saida do inversor, mostradas na figura anterior. Observa-se que as

correntes acompanham as variagoes da fonte primaria de energia, conforme destacado

anteriormente.
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Figura 6.40: Correntes nos terminais de saida do inversor - Caso B.

As figuras 6.41 e 6.42 mostram detalhes das correntes da figura anterior, em regime
permanente e durante a segunda turbuléncia. Das formas de onda constata-se a exis-
téncia de componentes harmonicas de freqiiéncia elevada, caracteristico deste tipo de
dispositivo. O valor rms da corrente é da ordem de 186,77 A em regime e 598,98 A

eficazes na regiao onde se processou a rajada.
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Figura 6.41: Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor mostrados na
figura 6.40, em regime - Caso B.
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Figura 6.42: Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor mostrados na
figura 6.40, no pico do transitorio - Caso B.

6.6.4 Resultados obtidos no ponto 4

O perfil das tensoes trifasicas no ponto de acoplamento comum esta mostrado na
figura 6.43. No detalhe destas tensoes, indicado na figura 6.44, nota-se que os oscilo-

gramas, semelhantemente ao caso base, apresentam-se senoidais.

250k

125k

0.0

tenséo fase-fase (V)

-12.5k

-25.0k ‘

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.43: Tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso B.
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Figura 6.44: Zoom das tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso B.

O comportamento dos valores eficazes das trés tensoes de linha (Vap, Ve e Vioa)

no ponto de conexao esta ilustrado na figura 6.45. Nota-se que estas nao sao afetadas

pelas rajadas impostas. O valor rms encontrado para as trés tensoes de linha ¢ igual a

13.0
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Figura 6.45: Perfil rms das tensoes de linha no PAC - Caso B.

A figura 6.46 mostra o espectro harmonico da tensdao no PAC. Constata-se que

apenas a componente fundamental estd presente, ratificando o fato de que a onda é

senoidal e que, portanto, torna dispensavel a apresentagao da tabela respectiva com as

ordens harmonicas mais significativas.
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Figura 6.46: Espectro harmonico da tensao no PAC - Caso B.
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A figura 6.47 mostra o perfil das correntes no PAC. Conforme ja comentado, es-
tas grandezas mostram-se bastante sensiveis a variagoes do vento, pois este tem re-
flexo direto sobre a poténcia gerada e, conseqiientemente, na corrente. Em particular,
aponta-se para os tempos em torno de t=>5,5 s e t=10,5 s, onde se observam acréscimos

transitorios significativos das correntes do PAC, com comportamento que acompanha

as variagoes do vento.

30.0

15.0

00

corrente (A)

-15.0

-30.0

Figura 6.47: Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso B.

Detalhes das correntes no PAC estao exibidos nas figura 6.48 e 6.49. Como ja
dito, as componentes harmonicas mais significativas no sinal de corrente encontram-se
na faixa da freqiiéncia de chaveamento do inversor. A grandeza em questao sai de um

valor de regime de 6,55 A rms e alcanca, no apice da turbuléncia, um valor eficaz de

19,0 A.
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Figura 6.48: Zoom das correntes mostradas na figura 6.47, em regime - Caso B.

[ i i i i i i i i
4.0 50 6.0 7.0 3.0 9.0 10.0 11.0 120 13.0
tempo (s)

NAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

6. 5932

I T T T
45 455 46 4.65
tempo (s)

Modelo Computacional de Sistemas Eolicos Bism

arck C.Castillo



6.6 Resultados para o Caso B 165
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Figura 6.49: Zoom das correntes mostradas na figura 6.47, durante a rajada - Caso B.

A figura 6.50 retrata, na forma de histograma, o espectro harmoénico da corrente
no PAC, que confirma a afirmativa feita anteriormente. A componente mais expressiva

encontram-se na faixa da freqiiéncia de chaveamento do inversor, sendo igual a 2,43%.
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Figura 6.50: Espectro harmonico da corrente no PAC - Caso B.

A figura 6.51 exibe a curva da poténcia ativa gerada pelo WECS como resposta ao
vento incidente. Esta grandeza também passa por duas situagoes transitorias, durante
as quais a poténcia gerada sai de um valor de regime em torno de 137 kW, para um
valor maximo aproximado de 388 kW, transitoriamente, apds o que retorna a seu valor
pré-evento. O acréscimo transitério verificado na poténcia gerada segue a filosofia
estabelecida para o controle, ou seja, no sentido da extracao maxima da poténcia

disponivel na fonte primaéria.
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Figura 6.51: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso B.

O desempenho da poténcia reativa intercambiada entre o WECS e a rede elétrica

estd mostrado na figura 6.52. Salienta-se que a tensao no PAC é mantida no valor
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pré-definido através do controle do fluxo de poténcia reativa do/para o sistema elétrico
de poténcia. Todavia, é importante salientar que no PAC encontra-se conectada uma
carga do tipo P+jQ, que é suprida pela rede e pela turbina elétrica. Dessa forma,
toda vez que a tensao no PAC se torna menor do que o valor de referéncia, o fluxo de
poténcia reativa se da no sentido de restabelecer e manter a tensao, ou seja, do gerador
edlico para a rede (QQ>0). Na situagao contraria, ou seja, tendéncia de aumento da
tensao, ocorre uma reducao da geracao de reativos do sistema edlico. Nessa situacao,
o fluxo de reativo ocorre da rede para o PAC (Q<0), como evidencia a figura em tela.
Uma vez cessada a turbuléncia, o sistema retorna a condicao pré-rajada.

A poténcia reativa gerada pela turbina edlica em regime atinge um valor da ordem de
79 kVAr, enquanto que nas duas situacoes transitérias apresentadas. O valor encontra-

se na faixa dos 65 kVAr.

100,00 [ FEE Y SR
(8.949, 79513.0)

P

80.0k 1
600K i

B00K |- e

potencia reativa (VAr)

200K ]

0.0 |- wrveeee e

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.52: Poténcia reativa intercambiada entre o WECS e rede elétrica - Caso B.

Para este segundo caso estudado, a semelhanca do primeiro, e apesar das rajadas
impostas ao sinal de vento, o indicador de cintilacao, mostrados a seguir, apresentam

valores abaixo do valor considerado como limite para tornar-se sensivel.
a) Em regime Py = 0, 01pu;

b) Durante a crista da rajada Pst = 0,02pu, calculado no periodo entre 6 a 7

segundos.
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6.7 Resultados para o Caso C: sinal de vento com
sombreamento da torre e rede elétrica com ca-

racteristicas ideais

Este caso destina-se, fundamentalmente, a ilustrar a influéncia do fendmeno conhe-
cido como sombreamento da torre sobre o desempenho do modelo computacional do
aerogerador. Neste caso é dada atengao especial aos efeitos da perturbacao introduzida

neste item, pois outros aspectos foram considerados nos dois itens anteriores.
e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.17 sintetiza as informacoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizadas nas simulacoes do Caso C.

Tabela 6.17: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizadas no Caso C

Sistema Elétrico:
Caracteristicas Ideais
See = 10 [MVA]

Caso C
Vento:

Vinedio= 8 [m/s]

‘/;“ampa: 0 [m/ﬁ]

Vra,jada: 0 [m/b]

Sombreamento da torre - presente [m/s]

6.7.1 Resultados obtidos no ponto 1

A figura 6.53 mostra o sinal de vento gerado e aplicado a turbina edlica. Observa-se
que o vento apresenta, além das componentes base igual a 8 m/s e “ruido”, a represen-
tacao do fenomeno de sombreamento da torre. O detalhe mostrado na figura 6.54 ilustra
com maior clareza o desempenho do vento e a alteracao sofrida devido ao fenomeno

enfocado neste caso.
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Figura 6.53: Velocidade do vento - Caso C.
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Figura 6.54: Detalhe do vento mostrado na figura 6.53 - Caso C.

A figura 6.55 mostra a velocidade mecanica do eixo do rotor e do proprio gerador
elétrico, como resultado do vento aplicado. Devido a perturbacao introduzida pela

torre, observa-se que a velocidade do eixo também sofre variagoes de forma periddica.
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Figura 6.55: Velocidade mecanica do eixo do rotor - Caso C.

O desempenho do coeficiente de poténcia C'p, ou eficiéncia da turbina, esta mostrado
na figura 6.56. O coeficiente de poténcia se mantém num valor médio de 0,4, condizente

com valores praticos encontrados para turbinas edlicas deste tipo.
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Figura 6.56: Coeficiente de poténcia - Caso C.

A poténcia aerodinamica extraida do vento e que é aplicada ao eixo do gerador

esta ilustrada na

figura 6.57. Um detalhe desta figura esta exposto na figura 6.58, que

destaca o efeito do sombreamento da torre sobre o desempenho desta grandeza.
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Figura 6.57: Poténcia aerodinamica - Caso C.
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Figura 6.58: Zoom da poténcia aerodinamica mostrada na figura 6.57- Caso C.

6.7.2 Resultados obtidos no ponto 2

As variaveis observadas neste ponto referem-se aos terminais de saida do gerador

elétrico. Nesse se

de saida desse eq

ntido, a figura 6.59 mostra o perfil das tensoes trifasicas nos terminais

uipamento.
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Figura 6.59: Perfil das tensoes nos terminais de saida do gerador elétrico - Caso C.
Para possibilitar uma melhor visualizagao do sinal, um zoom das tensoes mostradas

na figura anterior esta ilustrado na figura 6.60. O valor eficaz das tensoes de linha

encontrado para esta grandeza é de 567,41 V.

=10k 5 T T T T 1
8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0
tempo (s)

Figura 6.60: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.59, na saida do gerador elétrico

- Caso C.

De maneira analoga as tensoes, na seqiiéncia, sao apresentadas os resultados das
correntes correspondentes na saida do gerador elétrico. A figura 6.61 apresenta o perfil
dos oscilogramas de corrente nos terminais do gerador, em regime permanente, com o

sinal de vento apresentando o efeito de sombreamento da torre.
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Figura 6.61: Perfil das correntes nos terminais de saida do gerador elétrico - Caso C.
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Novamente, objetivando uma melhor apreciacao das formas de onda, um detalhe
das correntes nos terminais do gerador esta ilustrado na figura 6.62. As formas de onda
das correntes, semelhantemente as tensoes, apresentam-se bastante distorcidas, como
ja dito, resultado dos componentes eletronicos utilizados no conversor de freqiiéncia.
Além disso, nota-se uma pequena reducao de amplitude coincidentes com a ocorréncia

do efeito do sombreamento da torre. O valor eficaz de tais grandezas é da ordem de

181,87 A.

400.0

aibic :

o EEIREN AR AR NN AR A AR AR AR AP

A
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corrente (A)

tempo (s)

Figura 6.62: Zoom das correntes de linha nos terminais de saida do gerador elétrico
mostradas na figura 6.61 - Caso C.

6.7.3 Resultados obtidos no ponto 3

A figura 6.63 ilustra o comportamento da tensao do elo CC, a qual apresenta um

valor praticamente constante em torno de 1 pu.

12

(7.2035, 1.0O0S)

clo CC (pu)

04

02

0.0

T T T
50 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 1L0 12.0 13.0

Figura 6.63: Tensao no elo CC - Caso C.

O perfil das tensoes trifdsicas nos terminais de saida do inversor estd mostrado na

figura 6.64. Detalhes destas formas de onda podem ser observados na figura 6.65, as
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quais apresentam-se com um formato muito semelhante ao de uma sendide e com um

valor rms igual a 401,15 V.

tensao fase-fase (V)
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Figura 6.64: Tensao nos terminais de saida do inversor - Caso C.
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Figura 6.65: Zoom das tensoes mos terminais de saida do inversor mostradas na

figura 6.64 - Caso C.

Complementarmente as tensoes ilustradas anteriormente, a figura 6.66 mostra o

perfil das correntes trifasicas nos terminais de saida do inversor.
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Figura 6.66: Correntes nos terminais de saida do inversor - Caso C.

Um zoom dos oscilogramas mostrados anteriormente pode ser observado na figura 6.67.

As formas de onda evidenciam a existéncia de componentes harmonicos de freqiiéncia
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elevada, caracteristico deste tipo de dispositivo. O valor eficaz encontrado para as

correntes no ponto sob foco encontra-se em torno de 230 A.
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Figura 6.67: Zoom das correntes nos terminais de saida do inversor mostradas na
figura 6.66 - Caso C.

6.7.4 Resultados obtidos no ponto 4

A figura 6.68 ilustra o perfil das tensoes de linha no ponto de acoplamento comum
- PAC. No detalhe destas tensoes mostrado na figura 6.69, nota-se que os oscilogramas

apresentam-se praticamente senoidais. O valor eficaz das tensoes, em regime perma-

nente € igual a 13.776 V.

tensdo fase-fase (V)

T T T T T T T T 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.68: Tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso C.
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Figura 6.69: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.68 - Caso C.
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O perfil rms das tensoes trifasicas no PAC pode ser observado na figura 6.70. Esta

figura mostra que

as tensoes trifdsicas se mantém constantes e equilibradas, apesar do

efeito oscilatorio do sombreamento da torre imposto ao sinal do vento.
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Figura 6.70: Perfil rms das tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso C.

O perfil dos oscilogramas de corrente, correspondentes as tensoes no PAC, esta

mostrado na figura 6.71.
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Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso C.

Um zoom das correntes no ponto de conexao pode ser observado na figura 6.72. O

valor eficaz da corrente no ponto do sistema em questao é igual a 6,66 A.
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Figura 6.72: Zoom das correntes mostradas na figura 6.71 - Caso C.
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A seguir sao apresentadas as curvas de desempenho das poténcias ativa gerada e
reativa intercambiada entre o WECS e a rede elétrica.

A curva do comportamento da poténcia ativa despachada para a carga/rede ilustrada
na figura 6.73, atinge um valor médio em torno de 139 kW, com pequenas oscilacoes,

decorrentes da aleatoriedade do vento.
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Figura 6.73: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso C.

O comportamento da poténcia reativa mostrada na figura 6.74, permite constatar
que o fluxo se d4, no presente caso, somente do WECS para a rede elétrica, no sentido
de manter o valor da tensao no valor pré-definido. A poténcia reativa para esta condigao

operativa atingiu um valor em torno de 79 kVAr.
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Figura 6.74: Poténcia reativa fornecida pelo gerador edlico - Caso C.

O valor encontrado para o indicador de cintilacao luminosa, Py, foi de aproximada-

mente 0,01 pu.
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6.8 Resultados para o Caso D: sinal de vento com
turbuléncias e rede elétrica apresentando um
desequilibrio de tensao

Os trés casos apresentados anteriormente destinaram-se a avaliar o desempenho
do gerador edlico quando acoplado a uma rede elétrica com caracteristicas ideais e
sob condicoes de vento sem turbuléncias e apresentando transitérios do tipo rajada e
sombreamento da torre.

O presente caso e os dois seguintes destinam-se a avaliar o desempenho do WECS,
desta vez acoplado a um sistema de poténcia apresentando perturbagoes atreladas com
a questao da qualidade da energia.

Tendo em vista que o objetivo deste estudo é avaliar o impacto de tal condigao
operativa do sistema elétrico, as andlises realizadas deste ponto em diante, restringem-
se as grandezas monitoradas no ponto 4 (PAC).

Em particular, os estudos desenvolvidos neste item, denominado de Caso D, mostram

os resultados obtidos para uma condicao de desequilibrio das tensoes da rede de conexao.
e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.18 sintetiza as informacoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizados nas simulagoes do caso D.

Tabela 6.18: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizadas no caso D
Sistema elétrico:
Desequilibrio de tensao = 3%
See = 10 [MVA]

Caso D
Vento:

Vinedio= 8 [m/s]
Viampa= 0 [m/s]
Vrrajada: 3 [m/s]

6.8.1 Resultados obtidos no ponto 4

O sinal de vento utilizado neste item é o mesmo do caso B, ou seja, apresenta duas
turbuléncias consecutivas do tipo rajada. O sistema elétrico sob consideracao apresenta

um desequilibrio imposto de tensao de 3%, valor que extrapola os 2% estabelecidos
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como referéncia pelos agentes reguladores do setor elétrico. A razao para a escolha de
tal percentual, no entanto, deve-se ao fato de que centrais edlicas podem ser conectadas
em pontos remotos da rede elétrica, onde, devido as suas caracteristicas, é possivel a
ocorréncia de situagoes tao severas como a aqui simulada.

A figura 6.75 ilustra o perfil das tensoes trifasicas no ponto de acoplamento comum.
No detalhe destas tensoes, mostrado na figura 6.76, observa-se a diferenca das am-
plitudes entre os diferentes oscilogramas, explicado pelo desequilibrio imposto a rede

elétrica.
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Figura 6.75: Tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso D.
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Figura 6.76: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.75 - Caso D.

A figura 6.77, ainda referente as tensoes no PAC, mostra o perfil das tensoes rms
fase-fase, para as condicoes de vento calmo e durante as rajadas, que ilustram o impacto
sofrido pelas tensoes durante as turbuléncias. Observa-se, ainda na figura mencionada,
que os valores eficazes apresentam-se com magnitudes diferenciadas, sendo mais acen-
tuadas durante as rajadas. Os valores eficazes encontrados para as trés tensoes de
linha, nos dois periodos mencionados sao: em regime - V,5=13.779V, Vge= 13.508V e

Voa= 14.096V, durante a turbuléncia: V45=13.763V, Vgc= 13.387V e Vo= 14.163V.
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50 ©(6.5425, 14096.0)  : : (84958, 14163.0)
i vea ™ B I N S S o
S 10K gy e e e e
:§ : vbe : : : i : :
f (6.5441, 13779.0) : : \8.495, 13763.0) :
S ookl (65443,13506.0); 1  (eagss,1asero) L i
E | | i | |
FSIRTY % IS S S
(=%
L :
I T T T T T T T T 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0

tempo (s)

Figura 6.77: Perfil eficaz da tensao fase-fase no PAC - Caso D.

Apesar do impacto constatado nos valores eficazes das tensoes, o efeito na forma
de onda dos oscilogramas é de pequena significacao, como pode ser constatado pelo
espectro harmonico mostrado na figura 6.78. Esta figura mostra a existéncia predomi-

nante da componente fundamental, além de uma componente de terceira ordem com

amplitude de 1,15%.
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Figura 6.78: Espectro harmonico da tensao no PAC - Caso D.

A figura 6.79 mostra o perfil das correntes correspondentes no PAC. As diferengas
significativas apresentadas pelas formas de onda das correntes em decorréncia do dese-

quilibrio imposto a concessionaria sao observadas.
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T T T T T T T T 1
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Figura 6.79: Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso D.
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Com o intuito de permitir uma melhor avaliacao do comportamento das correntes
sob investigacao sao apresentados dois detalhes, um para a condicao de vento calmo e
outro durante a rajada.

As figuras 6.80 e 6.81 retratam detalhes da figura anterior que evidenciam o de-
sequilibrio existente entre as correntes, nos dois periodos mencionados. Na condicao
de maior poténcia gerada, observa-se que a forma de onda apresenta-se visivelmente
menos distorcida do que na situagao de regime. Da mesma forma, o desequilibrio entre
as mesmas € substancialmente reduzido, situacao esta que é corroborada pelos valores
eficazes das correntes em ambos periodos. Os valores encontrados para as correntes
sao os seguintes:

a) Em regime [4,=5,11 A; Ip= 6,19 A e o= 11,01 A;
b) Durante a rajada [,= 12,53 A; Ig= 19,45 A e Io= 19,56 A.

30.0

corrente (A)

-30.0
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Figura 6.80: Zoom das correntes mostradas na figura 6.79, em regime - Caso D.
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Figura 6.81: Zoom das correntes mostradas na figura 6.79 durante o transitorio da
sequnda rajada - Caso D.
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As figuras 6.82 e 6.83 exibem os espectros harmonicos de corrente no PAC, para
a fase A, para os dois periodos de tempo considerados. Uma inspecao dessas figuras
mostra, para a situacao em que a rajada estd presente, uma sensivel reducao das
magnitudes de todas as ordens harmonicas presentes e, em conseqiiéncia do indicador
do nivel de distorcao de corrente, que passa de um valor de 47,0% para 12,7%. Esta
diminuicao da distorcao deve-se, primordialmente, ao substancial aumento ocorrido

com a componente fundamental no apice da rajada.
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Figura 6.82: Espectro harmonico da corrente da fase A, no PAC, em regime - Caso D.
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Figura 6.83: Espectro harmonico da corrente da fase A, no PAC, durante a sequnda
rajada - Caso D.

A tabela 6.19 apresenta, de forma consolidada, as magnitudes das principais har-
monicas e os correspondentes indicadores de distor¢ao harmonica - DTC, que permitem

avaliar a real dimensao da melhoria da forma de onda da corrente no PAC.
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Tabela 6.19: Principais componentes harmonicas na corrente do PAC: regime perma-
nente e transitorio na fase A - Caso D.

Distorgao Harmoénica Individual de Corrente [%] - Em regime DTC [%]
Valor da fundamental: I; = 6,7 [A]
I3 .[5 I7 Ig 5 kHz 46
15,14 9,12 3.21 1,26 2.2

Distor¢cao Harmonica Individual de Corrente [%] - Durante transitorio
Valor da fundamental: [, = 17,82 [A]

Ig I5 .[7 5 kHz 12

12,3 1,43 0,31 3,3

As figuras 6.84 e 6.85 ilustram as poténcias ativa e reativa no sistema, cujos desem-
penhos seguem os mesmos principios descritos nos casos anteriores, no tocante a sua
dependéncia da velocidade do vento. Cabe ressaltar neste ponto, que ambas grandezas
apresentam uma oscilagao significativamente maior em torno do seu valor médio, do
que nos casos em que a concessionaria apresentava caracteristicas ideais. A explicacao
para esse comportamento € que, como as tensoes estao desequilibradas, o circuito de
controle da poténcia reativa atua constantemente na tentativa de restabelecer as ten-
soes do PAC ao seu valor ajustado. De outro lado, a poténcia ativa, sendo resultado
do produto das tensoes e correntes nas trés fases, e estas, por estarem respondendo
ao ajuste dos controles, igualmente apresentam-se com uma forte oscilagao. O valor
maximo da poténcia ativa gerada atinge niveis em torno de 131 kW em regime perma-
nente, passando para 446 kW durante as rajadas, portanto, verifica-se um aumento de

aproximadamente 3 vezes.
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Figura 6.84: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso D.
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A poténcia reativa em regime é da ordem de 72 kVAr, atingindo um valor de 67
kVAr durante a ocorréncia das duas situagoes transitorias apresentadas (rajadas). A
diminuicao do fluxo desta poténcia ocorre como forma de provocar a reducao da tensao
do PAC, que alcancou um valor superior ao de referéncia. Nessa situacao, uma parcela

maior flui da rede para o WECS.

500.0k
=
2
E 0.0
5
B @B0.0K{|- e
a i
+500.0k - \ \ \ \ \ i \ \ 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.85: Poténcia reativa fornecida pelo gerador edlico - Caso D.

A flutuagao de tens@o neste caso também mostra-se de pequena significagao. O
indicador do nivel de severidade de cintilagao, (Py), determinado no periodo onde o
vento se apresenta sem turbuléncias e durante a ocorréncia de rajadas, atingiu valores
em torno de 0,15 pu. Assim, o valor encontrado é perfeitamente aceitavel e muito

inferior aos limites impostos nos procedimentos de distribuicao.
a) Em regime Py = 0,013pu;

b) Durante a crista da rajada Pst = 0,16pu, calculado no periodo entre 6 a 7

segundos.

6.9 Resultados para o Caso E: sinal de vento com
turbuléncias e rede elétrica apresentando dis-
torcoes da forma de onda da tensao

Para este caso mantém-se o sinal de vento do caso B, porém, utiliza-se uma rede
elétrica com distor¢oes harmonicas impostas a rede elétrica. Dessa forma, os estudos
descritos neste item, voltam-se para a avaliagao dos possiveis impactos que a nova

caracteristica do suprimento podera ter sobre o sistema edlico. A afericao dar-se-a4 no
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PAC e pela observacao e andlise das tensoes, correntes e fluxos de poténcias ativa e

reativa.
e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.20 sintetiza as informagoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizadas nas simulagoes do caso E.

Tabela 6.20: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizadas no caso E

Sistema elétrico:

Desequilibrio Harmonica total de Tensao = 10%

Componentes individuais: 5*h=8%; 7*h=5%; 11*h=3%; 13*h=2%
See = 10 [MVA]

Caso E
Vento:

Vinedio= 8 [m/s]
Vreampa= 0 [m/s]
V;'ajada: 3 [m/s]

6.9.1 Resultados obtidos no ponto 4

Como esclarecido, o sistema elétrico considerado apresenta uma distor¢ao har-
monica total de tensao (DTT) de 10%. Trata-se de um indice de distor¢do harmonica
elevado, superior ao limite maximo dos valores de referéncia para o nivel de tensao em
questao, que permitird avaliar o impacto na interacao com o WECS.

A figura 6.86 ilustra o perfil das tensoes trifasicas no ponto de acoplamento comum.
O detalhe destas tensoes, ilustrado na figura 6.87, evidencia a forte distor¢ao das formas

de onda e as diferencas de amplitudes.
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Figura 6.86: Tensoes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso E.
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Figura 6.87: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.86, - Caso E.

O perfil rms das tensoes de linha no PAC estd mostrado na figura 6.88, que per-
mitem observar que, de fato, as magnitudes das tensoes sao ligeiramente diferentes. Os

valores obtidos para as tensoes sao os seguintes: V p= 13.816V, Vgc=13.563V e Vo=

14.029V.
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Figura 6.88: Perfil rms das tensoes de linha no PAC - Caso E.

O espectro harmonico das tensoes anteriormente ilustradas encontra-se mostrado
na figura 6.89. As magnitudes das componentes individuais assim como a DTT de

tensao estao registrados na tabela 6.21.
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Figura 6.89: FEspectro harmonico das tensoes de linha no PAC - Caso E.

Modelo Computacional de Sistemas Eolicos Bismarck C.Castillo



6.9 Resultados para o Caso E 185

Tabela 6.21: Principais componentes harmonicas na tensao do PAC - Caso E

Distor¢ao Harmoénica Individual de Tensao [%] DTT [%]
Valor da fundamental: V; = 13.837,0 [V]
Vs Vs Vz Vi Vis 13,9
6.46 10,3 5.3 38 1.9

A figura 6.90 mostra o perfil das correntes no PAC correspondentes as tensoes an-
teriormente enfocadas. Muito embora a distorcao da forma de onda seja um fenémeno
de natureza permanente, diferentes carregamentos ou poténcias geradas tém reflexo no
desempenho das correntes e, em conseqiiéncia, em suas formas de onda. Assim sendo,
na seqiiéncia apresentam-se detalhes das correntes no ponto de conexao, em regime e

na regiao correspondente as rajadas aplicadas.

40.0

corrente (A)

-40.0

4.0 5.0 6.0 70 8.0 9.0 100 110 12,0 13.0
tempo (s)

Figura 6.90: Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso E.

As figuras 6.91 e 6.92 evocam dois detalhes das correntes no PAC, uma referente
a situacao de regime e a outra no transitorio, que traduzem a influéncia da poténcia
gerada pelo WECS no nivel de distor¢ao das formas de onda. Vé-se que, semelhante-
mente as tensoes, as correntes apresentam, além de uma distorcao significativa, um
pequeno desequilibrio, sendo estes mais severos, quanto menor for a corrente ou potén-
cia disponibilizada. As magnitudes rms, nas duas situacoes descritas, sao as seguintes:

a) Regime: I,= 9,85 A; Ip= 9,40 A e o= 13,12 A,

b) Durante a rajada: 4= 12,84 A, Iz= 11,31 A e Ic= 15,94 A.
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Figura 6.91: Zoom das correntes mostradas na figura 6.90, em regime - Caso F.

i},w,

Figura 6.92: Zoom das correntes mostradas na figura 6.90, durante a rajada - Caso E.

Espectros harmoénicos da corrente no PAC, para a fase A, correspondentes aos
periodos mostrados nas figuras 6.91 e 6.92, estao ilustrados nas figuras 6.93 e 6.94,
respectivamente. Os graficos em ambas figuras evidenciam a existéncia de componentes
harmonicas de baixa freqiiéncia, devido a imposicao de distor¢ao ao sistema de poténcia,
além daquelas de freqiiéncia mais elevadas comumente encontradas em circuitos desta
natureza (inversor de freqiiéncia com controle PWM).
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Figura 6.93:
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Espectro harmonico da corrente no PAC, em regime, fase A - Caso F.

Figura 6.94: FEspectro harmonico da corrente no PAC, durante o transitorio, fase A -

Caso E.

Os aspectos quantitativos das distorcoes da forma de onda da corrente no PAC

estao mostrados na tabela 6.22, correspondentes as situacoes de vento calmo e com a

presenca de rajadas, respectivamente. Os valores encontrados para o indicador DTC

evidenciam a influéncia do nivel de corrente na determinagao desse indicador, que

reduziu de 104,0% para 85% em decorréncia do aumento da corrente.

Tabela 6.22: Principais componentes harmonicas na corrente do PAC: regime perma-
nente e transitorio na fase A - Caso E

Distor¢cao Harménica Individual de Corrente [%] - Em regime DTC [%]
Valor da fundamental: I; = 9,5 [A]
I3 15 17 113 119 5 kHz 104
86,44 57.0 9.7 37 14 15
Distor¢cao Harmonica Individual de Corrente [%] - Durante transitério | DTC [%]
Valor da fundamental: [; = 11,8 [A]
I3 I5 I7 I13 Ilg 5 kHz 85
715 146 5.4 1.5 2.9 38
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Observando as curvas de desempenho das poténcias ativa e reativa mostradas nas
figuras 6.95 e 6.96, constata-se que estas apresentam um comportamento fortemente
oscilatério, atribuido ao desequilibrio das tensoes advindas da distor¢ao presente na
concessionaria. Os valores atingidos pela poténcia ativa encontram-se na faixa dos 254
kW, quando da presenca das rajadas, enquanto que o valor em regime esta em torno de
134 kW. A poteéncia reativa, também oscilante, atinge um valor em regime de 3 kVAr

e um valor da ordem de -1 kVAr, nas situacoes transitérias apresentadas.
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Figura 6.95: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso E.
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Figura 6.96: Poténcia reativa intercambiada no PAC - Caso E.
Os valores do indicador Pj; encontrados para o presente caso sao:
a) Em regime Py = 0,03pu;

b) Durante a crista da rajada Py, = 0, 27pu, calculado no periodo entre 6 a 7 segun-

dos.

Trata-se de valores de pequeno valor para o Py, porém, nota-se um acréscimo

significativo para a situagao em que a rajada esta presente.
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6.10 Resultados para o Caso F: sinal de vento com
turbuléncias e rede elétrica apresentando um
afundamento monofasico de tensao

Este caso apresenta os efeitos dos afundamentos de tensao manifestados junto ao
ponto de conexao na forma de um fendmeno monofasico. Ressalta-se ainda, que a
fonte primaria de energia possui as mesmas caracteristicas dos dois casos apresentados

anteriormente.
e Caracteristicas do sinal de vento e da rede elétrica

A tabela 6.23 sintetiza as informagoes relativas as caracteristicas do sinal de vento

e da rede elétrica utilizados nas simulagoes do caso F.

Tabela 6.23: Caracteristicas do WECS e rede elétrica utilizados no caso F

Sistema Elétrico:

Afundamento monofisico de tensao para 60% da tensdo nominal,
na fase A, com duragao de 200 ms

See = 10 [MVA]

Caso F
Vento:

Vinedio= 8 [m/s]
Vrampa= 0 [m/s]
Vrajada= 3 [m/s]

6.10.1 Resultados obtidos no ponto 4

Conforme ja mencionado, e seguindo a mesma metodologia até aqui adotada, as in-
vestigacoes deste caso caminham no sentido de avaliar o impacto que um afundamento
de tensao monofasico pode ter sobre as grandezas no ponto de fronteira entre a geracao
edlica e o sistema elétrico. A duracao do afundamento imposto é de 200 ms visto que
esta ordem de grandeza tem forte identidade com a ocorréncia de curtos-circuitos nas
redes elétricas. Com intuito de provocar uma condi¢ao operativa que exija ao maximo
a atuagao dos sistemas de controle de tensao e das poténcias ativa e reativa, o afun-
damento de tensao ¢ iniciado durante a ocorréncia da segunda rajada, simetricamente
em torno do pico daquela perturbacao. Assim sendo, o afundamento inicia em t=10,4s

e finda em t=10,6s.
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A figura 6.97 mostra o perfil das tensoes trifasicas no ponto de acesso a rede elétrica.
Vé-se que as tensoes apresentam amplitudes diferenciadas no periodo em que ocorre
o afundamento. A situacao descrita fica mais evidente no detalhe apresentado na
figura 6.98, que retrata as tensoes justamente durante a ocorréncia da segunda rajada
e coincidente com o pico desta. Observa-se que a tensao Vg é menos afetada pelo

afundamento de tensao imposto a fase A.

25.0k

12.5k

tensio fase-fase (V)

=25.0k

T T T T T T T T T 1
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
tempo (s)

Figura 6.97: Tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso F.
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Figura 6.98: Zoom das tensoes mostradas na figura 6.97 - Caso F.

O perfil das tensoes rms fase-fase no PAC esta mostrado na figura 6.99. Esta figura
ratifica o anteriormente dito, ou seja, que as magnitudes das diferentes tensoes trifasicas
durante a perturbacao se apresentam diferentes, sendo que a tensao Vzc mantém-se
proximo ao seu valor pré-evento, enquanto que as duas outras tensoes sofrem uma
queda significativa. Além disso, observa-se que é necessario um longo tempo para o total
restabelecimento destas grandezas, o qual ocorre somente em t=12s, aproximadamente.
Os valores eficazes das tensoes de linha, em regime permanente e durante a turbuléncia

sao dados a seguir:
a) Regime: Vap = Vpo=Veoa = 13.771 V

b) Durante a rajada: Vip= 10.504 V, Vpc=13.188 V e Voa= 11.056 V
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Figura 6.99: Perfil eficaz da tensao fase-fase no PAC - Caso F.

O espectro harmonico da tensao mostrada na figura 6.98 encontra-se ilustrado na

figura 6.100. As magnitudes das componentes individuais assim como a DT'T de tensao

estao registrados na tabela 6.24.

120.0

}L(ﬁo.o, 99.997)'
000"
80.0 | :
S .
= 600
g (300.0, 3.8177) ‘
Za00 1t faa00; 25308y
200 6600, 15689 1
0.0-; 7 i T T T T ]
0.0 20k 4.0k 6.0k 8.0k 100k 120K
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Figura 6.100:  Espectro harmonico da tensao no PAC - Caso F.

Tabela 6.24: Principais ordens harmonicas encontradas na

tensao do PAC - Caso F

Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao [%)]
Valor da fundamental: V; = 10.572,0 [V]

DTT [%)]

Vs \% Vin

)

38 25 15

O perfil das correntes no PAC estd indicado na figura 6.

101. Semelhantemente as

tensoes, as correntes mostram valores diferenciados, como evidencia o detalhe mostrado

na figura 6.102. Esta figura permite constatar ainda, que o afundamento de tensao ex-

perimentado por uma das fases, tem um impacto significativo sobre as trés correntes

no PAC e que estas retornam a condicao pré-evento somente depois da completa es-

tabilizacao das tensoes. Essas constatacoes refletem o impacto negativo causado pelo

afundamento de tensao nas correntes do sistema.
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Figura 6.101: Correntes no ponto de acoplamento comum (PAC) - Caso F.

corrente (A)

tempo (s)

Figura 6.102: Zoom das correntes mostradas na figura 6.101 - Caso F.

Cessado o fenomeno, e apds passar por um periodo transitorio de acomodacao,
as correntes voltam a situagao normal de regime permanente. Para esta condig¢ao de

operacao foram encontrados os seguintes valores:
a) Regime: Io= Ig=Ic = 20,7 A (Valor de pico)

b) Durante a rajada: I,= 116,1 A, Ig= -136,5 A e o= 107,1 A (Valores
de pico).

A figura 6.103 apresenta o espectro harmonico da corrente no PAC, a qual permite

observar a presenca de componentes de baixa freqiiéncia.
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Figura 6.103:  Espectro harmonico da corrente no PAC - Caso F.

As componentes harmonicas de corrente de maior significacao, assim como a dis-

torcao harmonica total, definida pelo indicador DTC estao apresentadas na tabela 6.25.

Tabela 6.25: Principais componentes harmonicas na corrente do PAC - Caso F

Distorgao Harmonica Individual de Corrente [%)] DTC [%]
Valor da fundamental: I} = 54,4 [A]

I3 I I; Iy 13 12

11,15 122 217 1,26 0,72

Finalizando a apresentacao e andlise de resultados, a seguir sao ilustrados os desem-
penhos das poténcias ativa e reativa. A analise, no entanto, foca somente o comporta-
mento das poténcias durante a ocorréncia do afundamento, que, como ja mencionado,
coincide com a segunda rajada de vento.

A figura 6.104 exibe a performance da poténcia ativa. O valor encontrado para esta
grandeza, com vento calmo, é de 135.800 W e durante a primeira rajada alcanca um
valor maximo de 443.820 W. Uma questao que merece destaque refere-se as substanciais
oscilagoes de poténcia ativa, e também reativa, durante a ocorréncia do afundamento de
tensao. Estas grandezas atingiram proporcoes bastante superiores aos valores nominais
do equipamento. Como se sabe, tais oscilagoes sao comuns em estudos de dinamica de
sistemas e, pelo fato de serem de curta duragao sao, normalmente, suportadas pelos
equipamentos. No presente estudo, entretanto, esta questao seria merecedora de estu-
dos mais aprofundados e complementacao dos modelos implementados, por exemplo,
de sistemas de protegao. Este assunto nao foi considerado no escopo desta pesquisa, a
qual tem por foco principal a questao da qualidade da energia.

Durante a ocorréncia do afundamento de tensao, se verifica uma drastica reducao da
poténcia injetada no sistema, que, ap6s um periodo oscilatério, gradativamente retorna

ao seu patamar de pré-evento.
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Figura 6.104: Poténcia ativa gerada pela turbina edlica - Caso F.

A poténcia reativa intercambiada com o sistema de poténcia, mostrada na figura 6.105
também tem seu desempenho alterado pela perturbacao, apresentando uma forte os-
cilacao. Assim como a poténcia ativa, apds passar por um periodo transitério, retorna
a normalidade quando o fenomeno cessa. O valor desta poténcia mantém-se inalterado

até a ocorréncia do afundamento, com um valor aproximado de 79.143 VAr.
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Figura 6.105:  Poténcia reativa intercambiada no PAC - Caso F.

Para este caso nao foi realizado o cédlculo do indicador P, pois em regime e du-
rante a primeira rajada sao semelhantes aos determinados para o caso B. No caso da
segunda rajada, durante a qual foi imposto um afundamento de tensao, o impacto so-
bre as tensoes é bastante significativo, o que levaria a determinacao de um valor nao

representativo de situagoes praticas.

6.11 Sintese dos resultados

Este item destina-se a consolidacao dos resultados apresentados ao longo deste
capitulo, sob a ética dos seus aspectos quantitativos. Nessa direcao, as tabelas 6.26 a

6.31 mostram os principais resultados alcangados nos 6 casos apresentados.
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Tabela 6.26: Sintese dos resultados alcancados no caso A

Caso A - Rede ideal e vento sem turbuléncias

Grandezas mecanicas

Componentes do vento [m/s] Velocidade mecéanica Poténcia mecanica
[Rad/s] kW]
Base | Ruido | Rajada | Rampa 3,2 177
8 * 0 0
’ Grandezas elétricas - PAC
Tensao de linha [V] Corrente de linha[A]
[rms] [rms]
VAB VBC VCA DTT [%] Pst [pu] IA IB IC DTC [%]
13.778 | 13.778 | 13.778 0 0,01 6,77 6,77 6,77 6,64
Poténcia ativa [kW] Poténcia reativa[kVAr|
141 79
Tabela 6.27: Sintese dos resultados alcancados no caso B
’ Caso B - Rede ideal e vento com turbuléncias ‘
’ Grandezas mecéanicas ‘
Componentes Velocidade Poténcia
do vento [m/s] mecanica [Rad/s] mecéanica kW]
Base | Ruido | Rajada Rampa Regime | Transitério | Regime | Transitorio
8 * 3 0 3,3 4,0 191 452
’ Grandezas elétricas ‘
’ Tensao de linha [V] (rms) - PAC ‘
Regime Transitdrio DTT Py [pu]
(rajada) [%] Regime | Transitério
Vap 13.771 13.771
Vee 13.771 13.771 0 0,01 0,02
Voa 13.771 13.771
Corrente de linha[A] (rms) - PAC
Regime Transitério (rajada) DTC
[%]
I 6,55 19
Ip 6,55 19 6,6
Ic 6,55 19
Poténcia ativa kW] Poténcia reativa[kVAr|
Regime Transitorio Regime Transitorio
137 388 79 65

* A componente aleatéria do vento, o ruido, estd presente.
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Tabela 6.28: Sintese dos resultados alcancados no caso C

Caso C - Rede ideal e sombreamento da torre

Grandezas mecanicas

Componentes do vento [m/s] Velocidade mecéanica Poténcia mecanica
[Rad/s] kW]
Base | Ruido | Rajada | Rampa 3,2 176,3
8 * 0 0
’ Grandezas elétricas - PAC
Tensao de linha [V] Corrente de linha[A]
[rms] [rms]
VAB VBC VCA DTT [%] Pst [pu] IA IB Ic DTC [%]
13.776 | 13.776 | 13.776 0 0,01 6,66 6,66 6,66 6,6
Poténcia ativa [kW] Poténcia reativa[kVAr|
139 79
Tabela 6.29: Sintese dos resultados alcancados no caso D
’ Caso D - Rede apresentando desequilibrio de tensao ‘
’ Tensao de linha [V] (rms) - PAC ‘
Regime Transitorio DTT Py [pu]
(rajada) [%] | Regime | Transitério
Vag Vee Vea Vap Vee Vea 1,15 0,013 0,16
13.779 | 13.505 | 14.096 | 13.763 | 13.387 | 14.163
’ Corrente de linha[A] (rms) - PAC
Ia Ip Ic DTC (%] I Ip Ic DTC (%]
5,11 6,19 11,01 46 12,53 19,45 | 19,56 12
Poténcia ativa [kW] Poténcia reativa[k VAr]
Regime Transitorio Regime Transitorio
131 446 72 67
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Tabela 6.30: Sintese dos resultados alcancados no caso E

Caso E - Rede apresentando distorgao harmonica

Tensao de linha [V] (rms) - PAC

Regime | Transitério DTT Py [pu]
(rajada) (%] Regime | Transitério
Vap 13.816 13.816
Vee 13.563 13.563 13,9 0,03 0,27
Vea 14.029 4.029
’ Corrente de linha[A] (rms) - PAC
Regime DTC Transitério (rajada) DTC
[%] [%]
Ix 9,85 12,84
Ip 9,40 104 11,31 85
I | 13,12 15,94
Poténcia ativa kW] Poténcia reativakVAr|
Regime Transitorio Regime Transitorio
134 254 3 -1

Tabela 6.31: Sintese dos resultados alcanc¢ados no caso F

Caso F - Rede apresentando afundamento de tensao ‘

Tensao de Linha [V] (rms) - PAC ‘

Regime Transitorio DTT
(rajada) [%]
Vas Ve Vea Vas Ve Vea 4,8
13.771 | 13.771 | 13.771 10.504 13.188 | 11.056
Corrente de linha[A] (Pico) - PAC ‘
I In Ic | DIC (%] | Ia Is | Ic | DIC [%]
20.7 | 207 | 207 6.6 116 | 136 | 107 12
Poténcia ativa kW] Poténcia reativak VAr|
Regime Transitorio Regime Transitorio
135,8 143,8 79 -

Complementarmente as tabelas anteriormente exibidas, a seguir sao fornecidos gra-

ficos de alguns dos indicadores determinados, que oferecem uma melhor visualizagao

dos resultados apresentados neste capitulo.

A figura 6.106 apresenta as distor¢oes totais de tensao para os seis casos estu-

dados obtidos via simulagao computacional. Claramente, o caso E destaca-se como

sendo o mais critico do ponto de vista das distor¢oes harmonicas encontradas no PAC.

Contudo, é conveniente lembrar que, no caso mencionado, é imposta uma distorcao

harménica inicial de 10% & concessionaria, portanto, a degradacao verificada nao é

devida a conexao do sistema edlico.
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Figura 6.106: Histograma das DTT no PAC.

As distorgoes totais de corrente para os seis casos estudados estao ilustradas no

histograma da figura 6.107.

120,0 +
100,0
g 80,0
Q
o 60,0
O
=
=] 40,0 -
20,0
0,0
Caso A |Caso B |Caso C |Caso D |Caso E |Caso F
[0 Regime 6,6 6,6 6,6 6,6 104,0 6,6
B Transitorio | 6,6 2,4 6,6 12,0 85,0 12,0

Caso

Figura 6.107:  Histograma das DTC no PAC.

A figura anterior mostra a existéncia de valores de DTC para os casos de operagao
em regime permanente e transitorio. Da figura se extrai que para todos os casos estu-
dados a condigao de regime do Caso E mostra-se como mais critica do ponto de vista
de distorgoes harmonicas de corrente. Em particular, merecem destaque os resultados
obtidos para os casos D, E e F, cujos valores para o indicador em questao ultrapas-

sam os limites maximos estabelecidos nos procedimentos de distribuicao - PRODIST.
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Entretanto, levando-se em consideracao que o caso E consistiu na imposi¢ao de uma
distorcao harmonica total elevada a rede elétrica, os altos valores encontrados se justi-
ficam pelas distorcoes adotadas e nao a operacao do complexo edlico. Por tal motivo a
situacao mais critica ficou associada com os Casos D e F.

A figura 6.108 sintetiza os resultados obtidos para o indicador de severidade de
flicker, Py. Através do gréafico pode ser constatado que as turbuléncias comumente en-
contradas nos ventos e até mesmo o efeito de sombreamento de torre, nao se constituem
como fenomenos capazes de acentuar as flutuagoes de tensao. Contrariamente, uma
rede com qualidade comprometida, a exemplo das perturbagoes consideradas neste tese,
tais como desequilibrios de tensao e distor¢oes harmonicas, visivelmente contribuem

para o agravamento da flutuacao de tensao.
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Figura 6.108:  Histograma dos indicadores Py encontrados no PAC.

6.12 Consideracoes finais

Este capitulo foi destinado a apresentagao dos resultados das simulagoes computa-
cionais realizadas, enfocando duas frentes distintas. A primeira voltou-se para aferir
o efeito que as caracteristicas da fonte primaria de energia causam no desempenho
do WECS e nas tensoes no ponto de fronteira com a rede de conexao. Para tanto
foram consideradas 3 situagoes. Inicialmente, um vento calmo, ou seja, sem qualquer
tipo de perturbacao. Na seqiiéncia, através da imposicao de turbuléncia do tipo ra-

jada avaliou-se a resposta do sistema edlico e o impacto que essa nova caracteristica
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provoca no PAC. Encerrando esta primeira bateria de estudos, ao sinal de vento ge-
rado adicionou-se mais uma turbuléncia, desta vez, aquela devida ao sombreamento da
torre. Neste particular, pode-se concluir que o sistema tem a capacidade de amortecer
as flutuagoes devidas a este fenomeno, nao sendo, portanto transferidas para a rede
elétrica.

O segundo conjunto de estudos, resumido em 3 casos descritos, foi conduzido com
o objetivo de avaliar a influéncia da rede elétrica sobre o sistema edlico. Nesse sen-
tido, para o acionamento primério apresentando turbuléncias do tipo rajadas, a rede
elétrica foram impostas condigoes operativas apresentando flutuagoes de tensao, dis-
torgoes harmonicas e variacoes de tensao de curta duracao, avaliando-se o reflexo sobre
o desempenho do sistema de conversao edlico. Dos estudos realizados, destaca-se que
as distor¢oes harmonicas e desequilibrios de tensao impostos se constituem como sendo
mais criticas para a operacao do WECS. Essas condicoes operativas influenciam o de-
sempenho do sistema de controle do conversor, o que comprometeu o comportamento
da corrente e, em conseqiiéncia, da poténcia ativa injetada no sistema de poténcia.

Em suma, os estudos realizados neste capitulo, e com os niveis de grandeza para
vento e turbuléncias aqui utilizados, permitem concluir que estes tém pequena influén-
cia sobre a qualidade da energia elétrica no ponto de conexao com a rede elétrica.
De outro lado, cuidados especiais devem ser dispensados nos casos em que a rede de
conexao apresente desvios dos padroes considerados ideais.

Encerrando o Capitulo tabelas consolidadas dos resultados dos diversos casos estu-

dados foram apresentadas.
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CONCLUSOES FINAIS

Ao final de cada capitulo foram tecidas consideragoes a respeito das contribuicoes
alcancadas na etapa em questao. Nao obstante essas observacoes, nesta parte conclusiva
da investigacao destacam-se os principais avangos concretizados.

Iniciando pelos desenvolvimentos feitos ao longo dos Capitulos 2 e 3, estes focaram
aspectos basicos relacionados com o tema desta pesquisa, procurando oferecer uma
sintese do estado da arte sobre questoes vinculadas com a fonte de energia e os aspec-
tos construtivos da unidade de captacao de vento e fornecimento da energia mecanica.
Nao obstante o reconhecimento de que o conteido destas unidades tenha primado
pela contextualizacao didatica do assunto, o material produzido, por se tratar de um
primeiro trabalho no ambito do grupo de pesquisas em qualidade da energia da Uni-
versidade Federal de Uberlandia, tem sua importancia como fonte de referéncia para a
continuidade da linha de pesquisa.

No que tange ao contetido do Capitulo 4, voltado para modelagens matematicas das
unidades constituintes do complexo edlico, é importante destacar que, as atividades
desenvolvidas combinaram a utilizacao de recursos existentes na literatura, com outras
pré-existentes no simulador empregado e também a agregacao de novas propostas de
modelagens. Iniciando pelo vento, este foi contemplado em consonancia com propostas
classicas, adicionando-se caracteristicas operacionais bastante especificas, a exemplo
do sombreamento da torre. O gerador foi tratado na forma de uma maquina trifasica
convencional e a particularidade relacionada com a geracao hexafasica foi modelada
através da alimentacao de dois retificadores de 6 pulsos supridos por tensoes defasadas
em 30°. Este artificio permite que as distribuicoes espectrais no interior do gerador

sejam correspondentes, fornecendo, assim, um mecanismo apropriado aos fins aqui
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almejados. Na seqiiéncia, encontra-se o conversor de freqiiéncias o qual, no que se
refere a sua constituicao de poténcia, nao indicou alteragoes em relacao a topologia
classica dos equipamentos PWM. Nao obstante este fato, o equipamento utiliza um
sofisticado sistema de controle, com especificidades que implicaram num expressivo
volume de trabalhos para sua modelagem. Isto gerou a proposicao de uma estrutura de
controle totalmente distinta daquela originalmente disponivel no simulador empregado
e a necessidade da insercao de malhas de controle em total consonancia com os recursos
atualmente utilizados nos sistemas reais. A partir da saida do conversor estatico, as
demais partes constituintes do complexo edlico obedeceram a procedimentos classicos.

Os aspectos associados com a implementacao computacional da estrutura anterior
foram abordados no Capitulo 5. Como destacado na proposta desta tese, os modelos
utilizados e desenvolvidos foram direcionados a uma base computacional que utiliza
técnicas de modelagem no dominio do tempo. Dentre os motivos que nortearam tal
opcao ressaltam-se aqueles atrelados com os objetivos desta pesquisa, qual seja, de
estabelecer termos de correlacao entre a operacao de parques edlicos e a qualidade
da energia elétrica. Esta premissa determina a necessidade de uma ferramenta que
viabilize estudos de distor¢oes harmonicas, variacoes de tensao de curta-duracao, flu-
tuagoes de tensao, desequilibrios, etc. De modo a oferecer uma estrutura que permita
avaliacoes individuais ou simultaneas de distintos indicadores de qualidade, a escolha
pelo dominio do tempo e pela representacao trifasica independente torna-se imperativa.
Neste particular reconhece-se a grande utilidade que o produto final desta pesquisa pos-
sui quando da analise do cumprimento das determinagoes impostas pelos agentes ONS
e ANEEL quanto ao acesso de novas instalacoes e avaliacao de desempenho de unidades
ja existentes.

Uma vez implementados os modelos, prosseguiu-se com uma extensa gama de estu-
dos operacionais de uma unidade edlica tipica operando sob distintas condi¢oes quanto
ao vento, rede de suprimento, etc. As informacoes utilizadas para as simulagoes foram
derivadas de catalogos de fabricantes, internet e outras fontes que permitiram carac-
terizar uma geracao de 600 kVA. Como destacado no Capitulo 6, dentre um grande
nimero de simulacoes feitas e que conduziram a uma visao ampla sobre os impactos
produzidos por parques edlicos nas redes de conexao, assim como também do inverso,
optou-se por apresentar, no texto, seis situagoes elucidativas do funcionamento ideal e

nao-ideal. Sob a designacao nao-ideal estao inseridas as investigagoes do funcionamento
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do complexo quando a rede de conexao apresenta padroes de qualidade da tensao com
desvios da forma ideal. A questao da aleatoriedade do vento foi também contemplada
sob situacoes normais e anormais da mencionada rede. Os resultados obtidos e discuti-
dos no texto deixaram bastante claro que, no que tange aos impactos do parque edlico
investigado sobre a rede elétrica, nao se constataram efeitos significativos que pudessem
comprometer os indicadores de qualidade pré-existentes. De fato, considerando que a
rede elétrica de conexao encontrava-se funcionando sob condigoes ideais, as distorcoes
harmonicas de tensao introduzidas pela unidade edlica se mantiveram inexpressivas, as
de corrente durante as rajadas chegaram a atingir a cifra dos 6%, os niveis de Py se
mostraram inferiores a 0,02 pu e nenhum desequilibrio foi constatado. Mesmo a incor-
poracao de fenomenos especificos como o sombreamento da torre nao trouxe influéncia
perceptivel ao fenémeno dos indicadores de cintilagao luminosa. Vale destacar que tais
resultados foram obtidos para uma unidade edlica de 600 kVA conectada em um PAC
de nivel de curto-circuito de 10 MVA, portanto, com um nivel de penetracao de 6%.
Nao obstante os resultados alcangados, outras investigacoes, desta feita associadas com
uma rede de conexao apresentando problemas de qualidade, nao conduziram a um de-
sempenho satisfatério. De fato, sob a agao de desequilibrios (3%) e distor¢oes (10%) os
controles foram fortemente influenciados e expressivos impactos sobre o desempenho
do parque edlico e efeitos subseqiientes sobre a rede de conexao puderam ser observa-
dos. Estes fatos determinam que as malhas de controle devem contemplar dispositivos
que impecam que os disturbios aplicados sejam sentidos nos processos de decisao do
inversor. Tendo em vista que as malhas implementadas nao possuiam bloqueadores
de seqiiéncia negativa ou filtros de harmonicos, seus efeitos foram fortemente sentidos
no funcionamento da unidade edlica. Isto posto fica esclarecido um elevado nivel de
comprometimento operacional deste sistema diante das questoes de qualidade contem-
pladas, o que poderia ser evitado pelo bloqueio ou filtragem dos sinais perturbadores.

Quanto a questao da aplicacao de um fenémeno associado com um afundamento
temporario de tensao em uma das fases, esta situacao, sem duvidas, corresponde a um
caso extremo de desequilibrio de curta duracao. Conforme esperado, dentro do periodo
de disturbio, as questoes anteriormente observadas continuam integralmente aplicaveis.
Uma questao que merece destaque refere-se as substanciais oscilagoes de poténcia ativa
e reativa durante a ocorréncia do afundamento de tensao. Estas grandezas atingiram

proporgoes bastante superiores aos valores nominais do equipamento. Como se sabe,
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tais oscilagoes sao comuns em estudos de dinamica de sistemas e, pelo fato de serem
de curta duragao sao, normalmente, suportadas pelos equipamentos. Todavia, para
instalagoes como a aqui avaliada, o assunto seria merecedor de maiores investigacoes
e complementacao dos modelos através de sistemas de protecao. Este assunto nao
foi considerado no escopo desta pesquisa, a qual tem por foco principal a questao da

qualidade da energia.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Por tltimo, e em face das constatacoes finais extraidas deste estudo, recomenda-se

o prosseguimento das investigacoes sobre os seguintes topicos:

e Efetuar a modelagem matematica e implementagao computacional de geradores
sincronos hexafésicos, com rotor bobinado, e posterior incorporagao ao programa
computacional desenvolvido na presente tese, dessa forma assegurando um maior

grau de similaridade com equipamentos reais;

e Objetivando suprir a falta de dados de campo, realizar a montagem de uma
estrutura laboratorial, em escala reduzida, formada por equipamentos com ca-
racteristicas tecnolégicas e operativas o mais proximo possivel do sistema sob
investigagao, a ser utilizada em estudos para validacao experimental do modelo

computacional desenvolvido;

e Desenvolver modelos equivalentes de parques edlicos através da agregacao de
turbinas edlicas, que possibilitem a realizagao de estudos de natureza dinamica

em sistemas de poténcia, e ainda;

e Aprimoramentos do sistema de controle e incorporacao das funcoes de protecao

do complexo.
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