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RESUMO

A crescente participagdo da energia edlica na matriz energética de diversos paises em todos o mundo traz foco
para a premente necessidade de estudos relativos a qualidade da energia elétrica gerada, sobretudo, quando da
insercdo de centrais edlicas de elevada poténcia em pontos da rede elétrica de distribuicdo considerados fracos.
Dentre os diversos problemas de qualidade da energia elétrica advindos de tal inser¢do, o problema da flutuagcéo
de tensdo e por consequéncia a ocorréncia do fendmeno denominado “Flicker” tem merecido especial atengéo,
sobretudo por caracterizar-se o principal ponto restritivo a instalagdo de novas unidades em diversos paises, uma
vez respeitadas as normas vigentes.
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1.0 - INTRODUGAO

Os problemas de qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor final se fazem hoje o principal fator
restritivo a instalagdo de novas centrais edlicas ao sistema elétrico. O grande desenvolvimento tecnolégico
verificado nas ultimas décadas, sobretudo no ramo da eletrbnica de poténcia, vem apresentando algumas
solugbes para mitigacdo de tais problemas. Nesse sentido, observa-se atualmente uma consideravel
preponderancia das usinas eodlicas de funcionamento a velocidade variavel sobre as usinas edlicas de
funcionamento a velocidade constante, até entdo dominantes em todo o mundo.

Entretanto, ainda que novas tecnologias e topologias sejam utilizadas e tenham conseguido de forma efetiva
reduzir a intensidade ou até mesmo a ocorréncia de certos disturbios, estas ndo poderado de forma definitiva dar
fim aos mesmos, uma vez que tais problemas tém por causa fatores inerentes ao processo de geragao.

Neste contexto, o problema de qualidade de energia elétrica denominado flutuagdo de tensdo mostra-se a
principal preocupagao para instalagdo de novas centrais edlicas a rede elétrica de distribuicdo, sobretudo em
pontos do sistema de baixa poténcia de curto-circuito.

Dessa forma, o estudo deste fenbmeno em usinas eodlicas de funcionamento a velocidade variavel, quer no
dominio do tempo, quer no dominio da freqliéncia mostra-se hoje de fundamental relevancia. O presente trabalho
tem por objetivo a comparagédo de duas topologias de usinas edlicas frente ao referido fenédmeno, utilizando-se
como metodologia simulagdes dindmicas no dominio do tempo.
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2.0 - O FENOMENO “FLICKER”

O fendmeno “flicker” é definido como a sensibilidade de um observador a flutuagdo de fluxo luminoso de uma
lampada incandescente em fungdo da freqléncia de pulsagédo deste. Tal fendmeno causa desconforto mental e
irritagdo ao observador. O nivel admissivel de “flicker” é dependente da amplitude da flutuagdo de tensdo e da
frequéncia (8). A figura 5 apresenta as curvas que demonstram tal dependéncia, juntamente aos resultados
obtidos.

2.1 Flicker em Usinas Edlicas

A ocorréncia de “flicker” devido a conexao de centrais edlicas a rede tem por causa diversos fatores inerentes ao
processo de geragdo. Em operagdo continua, os principais efeitos superpostos ao conjugado médio sdo (1):
sombreamento de torre, gradiente de vento, controle de “Yaw”, controle de passo “ Stall e Pitch”, variagcdo natural
do vento incidente.

O sombreamento de pas refere-se a perda de fluxo de vento quando da passagem das pas da turbina frente a
torre de sustentagéo. Estudos comprovam que tal ocorréncia infere em uma perda de fluxo de vento de +1m/s, o
que equivale a uma perda de poténcia de aproximadamente 20% da poténcia nominal. Dessa forma, em cada
turbina da usina observa-se uma flutuagdo de poténcia com freqiéncia igual a freqiéncia de giro da turbina
multiplicado pelo nimero de pas da mesma, conforme ilustrado na figura 1.

Eixo central da torre = 0°

FIGURA 1- Sombreamento de torre

A oscilagéo de conjugado em cada pa (i) pode ser dada por:
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onde, Ny € o numero de pas e W;s um coeficiente dependente do angulo @; da pa.

A causa denominada “gradiente de vento” refere-se a variagdo da componente horizontal de vento com a altitude
dentro da area varrida pelo rotor. Como resultado, as pas experimentam uma elevacdo do vento equivalente
recebido na parte mais alta de sua trajetéria e uma reducdo na parte mais baixa, provocando também uma
oscilagédo no conjugado da turbina. O gradiente de vento € amplamente simulado pela seguinte equagao:
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onde V (h) ¢ a velocidade média de vento na referéncia de altura h e a é o é o expoente dependente de

rugosidade do terreno e da faixa de altura considerada.
O efeito de oscilagédo provocado pelo gradiente de vento pode ser expresso por:
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onde o fator W é dependente da altura, do raio da pa e de sua posicao.

Duas outras causas de ocorréncia de “flicker” estdo associadas a agbes de controle impostas a turbina. A agéo de
controle denominada “yaw” tem por objetivo direcionar a turbina de forma a alinha-la com a direcdo de vento
instantaneo. Devido a variagdo constante da diregdo do vento, da inércia das nesceles e da resisténcia do ar,
observa-se que tal orientagdo ndo é rapida. Assim, durante o periodo reorientagdo, as pas da turbina ficam
submetidas a ventos diferentes, provocando uma oscilagdo do conjugado produzido.

As agbes de controle denominadas “stall e pitch” sdo atua¢gdes mecanicas sobre as pas de turbina que tém por
objetivo promover uma regulacédo da poténcia gerada para valores de vento acima do nominal. Tais agbes, devido
a constante de tempo de atuagéo e a variagado do vento em torno da velocidade nominal, provocam uma oscilagéo
no conjugado, ocasionando “flicker”. Turbinas com controle “pitch” apresentam maior severidade no fenémeno que
turbinas com controle “stall”’. As variagdes naturais de vento e o peso das pas sao fatores que também contribuem
para oscilagao do conjugado da turbina.

As principais causas para ocorréncia de “flicker” acima citadas estdo relacionadas a operagdo continua das
turbinas edlicas. Além destas, também sdo causadores de “flicker” a operagdo de conexdo e desconexdo das
unidades geradoras ou grupos destas, da rede elétrica ou mesmo, nas usinas de operacdo a velocidade
constante, a conexao e desconexao dos bancos de capacitores.

Assim, o conjugado produzido por cada pa da turbina pode ser dado por:

T(1) :-ll\-l—m+ATIS () + AT, (i) 4)

onde o conjugado médio da turbina pode é dado por:
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onde R é o raio da turbina, V a velocidade média de vento, C,(A,8) o coeficiente de poténcia (rendimento) da
turbina em relagéo a relagéo de velocidade A e do angulo de passo 3.

Para o presente trabalho, apenas os dois primeiros termos da equacgéao 4 foram considerados, ou seja, considerou-
se apenas a oscilagdo de conjugado produzida pelo efeito de sombreamento de pas pela torre sobre o valor
médio.

2.2 - Indices flicker em operac&o continua e em operacdes de chaveamento em usinas a velocidade constante
A emissao de “flicker” por uma turbina edlica de deve estar de acordo com os limites de emiss&o especificados (2,
3)pelas seguintes equagdes :

Pst < E Psit

(6)
Pi < Epy

onde Pst e Py; sdo respectivamente os indices de emissao de curto e longo periodo da turbina instalada

Epsii € Epiri S80 0s limites para os referidos indices. Estes limites dependem da poténcia de curto circuito do ponto
de instalagao.

Ainda, a variagéo de tenséo relativa devido a instalagdo da turbina deve ser limitada de acordo com:

AU
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onde d é a variagao relativa de tensao.

Pode-se encontrar em (4) os métodos para determinagéo destes limites, bem como a maxima variagdo de tenséo
permitidas para instalacbes em média e alta tensao.

Em operagéo continua, para o caso de varias turbinas conectadas ao PCC (“point of common coupling”), o indice
de emissao de flicker pode ser estimado por:

1 Nyt
Pow = Pl = S, Z(Ci (‘//k Va )'Sn,i )2 (8)
e i



onde ci(wk, Va) é o coeficiente de flicker de cada turbina, S, é a poténcia aparente de cada turbina, Sk é a poténcia
aparente do PCC eNyw: € o numero de turbinas conectadas ao PCC.

Para a operagéo de chaveamento da usina edlica, o indice de “flicker” para o caso de mais turbina conectadas ao
PCC pode ser estimado conforme:
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onde Nig; € N1z sdo o nimero de operagdes de chaveamento de cada turbina dentro de um periodo de 10
minutos e 2 horas, respectivamente. Ks;(wx) € o fator de passo de flicker para cada turbina.
A variagao de tensao relativa devido a operagao de chaveamento de uma unica turbina pode ser estimada por:

d =100k, (v, ):—“ (10)

k

Para o caso de varias turbinas conectadas ao PCC, n&o & necessario que o somatério da variagao relativa de
tenséo seja feita, uma vez que é incomum que estas tenham chaveamento ao mesmo tempo.

2.3 Mitigacéo de “Flicker” em Usinas Edlica

Uma vez identificadas as causas do fendbmeno de “flicker” em usinas edlicas, faz-se relevante apontar fatores que
apresentem influéncia direta sobre a severidade do fendmeno. Uma vez que o fendmeno de “flicker” apresenta
causas inerentes ao processo e que, via de regra, sdo de dificil mitigagédo, outros fatores devem ser apontados,
de forma a contribuir de forma efetiva para a redugédo do problema. Dentre as varias solugdes apresentadas na
literatura sobre o tema, algumas merecem destaque:

— Conexao da central edlica em pontos do sistema elétrico que possuam elevada relagdo entre a poténcia
nominal da usina e a poténcia de curto-circuito do ponto ao qual esta sera instalada. Entretanto, a
localizagdo de uma usina edlica é determinada, sobretudo, pela ocorréncia de valores médios de vento
locais desejaveis, ndo ocorrendo estes, via de regra, em pontos do sistema elétrico de elevada poténcia
de curto-circuito.

— Instalagdo e de centrais edlicas com tecnologias que operem a velocidade variavel, uma vez que estas,
devido a suas caracteristicas construtivas e operacionais sdo mais robustas a ocorréncia do fenémeno.

— Utilizagdo dos conversores estaticos da presente nas usinas como compensadores estaticos de Reativo
para o sistema elétrico.

3.0 - USINAS EOLICAS A VELOCIDADE VARIAVEL

As usinas edlicas de operagao a velocidade variavel caracterizam-se, sobretudo, pela utilizagdo de conversores de
freqUéncia conectando o gerador a rede elétrica. Diversas topologias desse tipo de usina encontram-se em
estudos por todo o mundo. Entretanto, dentre estas, duas topologias merecem destaque: uma que utiliza
geradores de inducédo duplamente excitados e outra que utiliza geradores sincronos a imas permanentes (5, 6, 8).
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FIGURA 2 — Principais topologias de usinas eolicas a velocidade variavel



A instalagdo de usinas que utilizam geradores sincronos a imas permanentes encontrou boa receptividade no
mercado, sobretudo, devido ao grande avanco verificado nos ultimos anos na produgédo de materiais magnéticos
de alta coercividade, de menor volume e de prego mais acessivel. Dessa forma, geradores de menor tamanho e
com grande quantidade de polos magnéticos puderam ser projetados. Neste tocante, esta tecnologia encontra sua
grande vantagem. Em razdo da possibilidade de projeto de maquinas com grande capacidade de podlos
magnéticos, as mesmas podem operar em velocidade nominal compativel a velocidade de giro das turbinas,
dispensando assim a necessidade de utilizacdo de caixa de transmissdo mecéanica acoplando o eixo do gerador
ao eixo da turbina. A eliminagcdo da necessidade de caixa de transmissdo mecénica representa grande vantagem
do ponto de vista operativo, uma vez que esta, dado ao grande esforco a qual é constantemente submetida,
representa uma das principais razbes de paradas para manutengdo, incorrendo em perda de produtividade e
custos.

As usinas que utilizam geradores sincronos a imas permanentes sdo conectadas a rede elétrica por meio de um
conversor CA/CC/CA e, via de regra, possuem controle ativo do angulo de suas pas, denominado controle por
“pitch” (passo). Este tipo de usina vem ganhando grande forga no mercado mundial e é apontada como a
tecnologia de maior promessa para o futuro.

Atualmente, a solugdo mais empregada para operacéo a velocidade variavel, adaptando-se a velocidade variavel
do vento, consiste no uso de um gerador assincrono de dupla alimentagédo (Doubly-Fed Induction Generator -
DFIG), a partir de uma maquina de indugdo com rotor bobinado, com alimentagéo através de anéis deslizantes,
para trabalhar em um modo de variagdo continua, apesar de parcial, de velocidade.

Existem diversas formas de se promover o controle da velocidade do gerador de indugdo com rotor bobinado. A
forma mais simples, porém menos eficiente, consiste em se variar externamente a resisténcia do rotor da
maquina, dissipando assim a poténcia de deslize nestas resisténcias. Uma segunda alternativa propde a
recuperagdo da poténcia de deslize. Nesta configuragdo, as resisténcias do circuito de rotor sdo substituidas por
dois conversores em cascata, com o conversor conectado do lado da rede elétrica, operando como inversor nas
frequéncia e tensao da rede.

Quando acionado por uma turbina edlica, o gerador de indugdo duplamente excitado deve se comportar da
seguinte forma:

— Regido subsincrona: quando a velocidade do gerador encontra-se abaixo da velocidade sincrona definida
pela rede e pelo numero de pdélos da maquina. Nesta regido, que convencionalmente caracterizaria a
operagdo como motor de uma maquina de rotor em gaiola, a operagdo como gerador & possivel a partir
do fornecimento controlado de poténcia ativa ao circuito rotorico;

— Regido supersincrona: quando a velocidade do gerador encontra-se acima da velocidade sincrona. Nesta
regido, que convencionalmente caracterizaria a operagdo como gerador de uma maquina de rotor em
gaiola, o controle de poténcia ativa é implementado pelo consumo controlado de poténcia ativa do rotor.

Para controlar a velocidade, o conjugado e as poténcias ativa e reativa, tanto no modo subsincrono quanto no
supersincrono, € usada uma cascata estatica, constituida de dois conversores PWM ftrifasicos com operagao nos
quatro quadrantes, ou seja, completamente controlados. O conversor conectado nos terminais dos anéis
deslizantes é denominado de conversor do lado do rotor (Rotor Side Converter - RSC) e o outro de conversor do
lado da rede (Grid Side Converter - GSD). O fluxo de poténcia entre o circuito de rotor e a fonte de alimentagao
pode ser controlado pela operagao dos dois conversores.

O fluxo de poténcia pode fluir tanto do rotor do gerador de indugéo para a rede elétrica, como da rede para o rotor.
Para a transferéncia de poténcia elétrica do circuito de rotor para a fonte de alimentagéo, faz-se necessario que os
conversores operem respectivamente nos modos de retificacéo e inversdo. Quando os conversores s&o invertidos
em suas fungdes, o fluxo de poténcia também muda de diregao.

A grande vantagem da utilizacdo de geradores de indugdo duplamente excitados encontra-se na reduzida
poténcia do conversor necessaria para promover os controles de poténcia e de otimizacdo energética. Estes
conversores conectam o circuito de rotor a rede elétrica e tém poténcia de cerca de 30% da poténcia da turbina.

4.0 - MODELAGEM

O ponto principal quando do desenvolvimento do modelo de um equipamento qualquer se encontra na definigdo
clara de seus objetivos e requisitos, isto €, saber-se claramente o que é realmente importante representar em
funcdo dos resultados necessarios. Os processos envolvendo a conversao de energia edlica, bem como suas
respectivas malhas de controle, compreendem um sistema de elevada complexidade. Embora seja possivel
representar todas as suas fungbes em detalhe, isto ndo é geralmente necessario, face ao objeto de analise em
suas diversas etapas.

No que concerne aos estudos de estabilidade transitéria, o objetivo é calcular a resposta do sistema para um
conjunto definido de disturbios que tipicamente consistem de faltas trifasicas e monofasicas eliminadas pela
abertura de linhas de transmissdo. A resposta dos geradores € verificada através da manutengéo do sincronismo,
do adequado amortecimento das oscilagdes de poténcia e da capacidade de recuperagdo de tensédo apés a
eliminagéo da falta. A modelagem deve ser capaz de identificar oscilagbes tipicas de sistemas de poténcia, que se



encontram numa faixa entre 0,2 e 2 Hz, como também de demonstrar a habilidade da usina edlica no controle da
tensdo em seu ponto de conex&do com a rede elétrica, durante o periodo de interesse.

Os modelos desenvolvidos para estudos de estabilidade podem ser validos em periodo de tempo maior, desde
que estejam devidamente representados os controles que atuam neste periodo de tempo, permitindo-se estudar o
impacto de flutuagdes da poténcia gerada nos niveis de flicker.

4.1 Modelos dindmicos

O modelo de vento proposto visa a representacao do efeito espacial do vento local de forma tal que varios tipos de
vento possam ser simulados. O modelo proposto visa contemplar a modelagem de quatro tipos de ocorréncia de
vento, sendo estes: vento constante, rajada de vento, vento em rampa e ruido aleatério de vento.

Dentre os diversos modelos propostos na literatura para simulagédo da turbina, o modelo que simula o rendimento
da turbina em fungéo da sua relagao de velocidade e do angulo de passo mostra-se hoje 0 mais utilizado em todo
0 mundo para a realizagédo de estudos similares. Para tal modelo, o rendimento da turbina é dados por:
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Para a modelagem dos geradores utilizou-se a teoria de vetores espaciais ou, Teoria de Park generalizada (10),
usual em estudos de estabilidade de tensdo. Os modelos dinamicos para maquinas elétricas de corrente alternada
foram desenvolvidos a partir de uma série de consideragbes simplificadoras, que permitem, com elevada precisao,
a representacdo do comportamento transitério das diversas grandezas envolvidas para uma gama variada de
aplicagdes ou de casos de interesse. Para ambas as maquinas foi utilizado convengéo motora.

Os controles desenvolvidos incluem controle de poténcia ativa por realimentacdo de velocidade e com referéncia
de corrente reativa nula no conversor conectado a rede (5, 6). Nao foi implementado neste estudo o controle de
poténcia reativa do DFIG, fazendo com que este consuma poténcia reativa naturalmente, em fungdo da poténcia
ativa gerada.

5.0 - SIMULACAO E RESULTADOS

Para o estudo e questdo foi utilizado um sistema elétrico passivel de instalagdo de uma usina de 192MW,
conforme ilustrado na figura 3.
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FIGURA 3 — Diagrama do sistema elétrico

Por questbes de limitagdo dos programas de simulagdo utilizados a usina foi simulada em um bloco Unico de
192MW, onde para tanto se fez um equivalente dindmico a partir de uma turbina de 2MW. A saber, dois
programas distintos foram utilizados para realizagdo das devidas simulagdes: o ATPDraw e o Matlab/Simulink.

Os fendbmenos causadores de “flicker” em usinas edlicas sdo, via e regra, de complexa modelagem para estudos
dindmicos. Destes, o fendbmeno de sombreamento de pas pela torre faz-se o de mais simples implementacgéao,
sendo ainda a causa que incorre em uma maior oscilagdo periddica da poténcia. Dessa forma, para o presente
estudo, tal causa foi escolhida para modelagem. A modelagem do sombreamento de pas pela torre foi realizado
em conformidade com o que se encontra apresentado na figura 1, ou seja, pico de perda de conjugado da turbina



de 20% quando do alinhamento exato da pa com a torre de sustentagdo. A figura 5 apresenta os resultados
obtidos para ambos os tipos de geradores.

Gerador de inducdo duplamente excitado Gerador sincrono a imas permanentes
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FIGURA 4 — Curvas de poténcia gerada e tensdo na barra de 230kV
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FIGURA 5 — Curvas de Flicker

A figura 4 mostra, para a simulagdo de flutuagdo de conjugado de mesma amplitude em ambas as topologias o
comportamento das curvas de poténcia ativa e das tensées no PCC, para o estudo em questdo, um barramento
de 230 kV.

Observa-se pelos resultados obtidos que, ainda que a flutuagao da poténcia gerada seja de mesma amplitude e
freqiéncia em ambas as topologias, a topologia com gerador sincrono a imas permanentes apresenta uma
variagao relativa de tensdo no PCC de aproximadamente 4%, resultado este que, conforme apresentado na figura
6 mostra-se satisfatério quanto ao fendmeno de “flicker”, uma vez que configura um ponto satisfatoriamente
abaixo dos limites de ambas as curvas de Ps; =1 (IEEE 141 e UE).



6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo proceder uma avaliagdo comparativa de duas topologias de usinas edlicas a
velocidade variavel quanto a emissao de “flicker”. Os estudos foram realizados através de simulagdes no dominio
do tempo, quando, para tanto, a modelagem de todos os componentes da usina foi realizada.

Adotou-se como primeira metodologia para a simulacdo da flutuagdo de conjugado a flutuagdo causada pelo
sombreamento de pas pela torre, uma vez que, a mesma configura-se de facil implementacéo, face ao efeito e
amplitude desejados.

Em uma primeira analise dos resultados obtidos, confere-se a topologia que utiliza gerador sincrono a imas
permanentes uma maior robusta ao fendbmeno de “flicker” que a topologia que utiliza gerador de indugdo
duplamente excitado. Entretanto, ha que se ressaltar que os resultados apresentados dao-se para uma especifica
estratégia de controle idéntica para ambas as topologias. Esta estratégia privilegia a topologia que utiliza gerador
sincrono uma vez que nesta nao ha consumo de reativo do sistema, ao passo que na maquina de indugao o ha.
Dessa forma, confere-se a flutuagdo de tensdo no PCC para o caso da maquina sincrona apenas a flutuagao
causa pela flutuacdo da poténcia ativa. Ja na outra topologia o consumo de reativo contribui, além da poténcia
ativa, para a maior flutuagcdo de tensdo observada no PCC. Sendo assim, estudos que contemplem novas
estratégias de controle merecem ainda lugar.

A demais, os resultados mostram-se bastante conservativos no tocante de que, a simulagdo de uma turbina
equivalente impde um fator de coincidéncia de oscilagdo de 100%, o que configura uma situacdo bastante
pessimista.

Os resultados obtidos mostram-se, porém, relevantes como um primeiro indicativo para comparagdo das duas
topologias de usinas edlicas.
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