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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia
desenvolvida para andlise dindmica de
geradores eolicos conectados a sistemas de
poténcia. A metodologia consiste do modelo
mecanico de turbinas eodlicas, modelos de
geradores e estratégias de controle. Dois tipos
de geradores sdo considerados: gerador de
indugdo com rotor em gaiola (SCIG) e gerador
de indugdo duplamente alimentado (DFIG). Foi
modelado o Parque Edlico de Pogao conectado
ao sistema CHESF-Leste. Através dos
resultados obtidos pode-se avaliar a qualidade
do fornecimento de energia do parque edlico
durante ocorréncias no sistema e variacbes na
velocidade do vento.

PALAVRAS-CHAVE

Energia edlica, simulagdo dindmica, qualidade
de energia elétrica.

1.0 INTRODUGAO

Devido a fatores como a desregulamentacao do
setor elétrico, questdes ambientais (Protocolo de
Kyoto), avangos na tecnologia de geradores de
pequeno porte e baixo custo de investimento, ha

alguns anos, em muitos paises, teve inicio uma
politica de incentivo a geracéo de energia elétrica
através de fontes alternativas.

No Brasil, apés a implantagdo do PROINFA
(Programa de Incentivo as Fontes alternativas de
Energia Elétrica), o Ministério das Minas e
Energia estima que a participagdo das fontes
alternativas chegue a 5,9% da matriz energética
brasileira.

Uma das formas de geragédo alternativa com
potencial possibilidade de aproveitamento é a de
energia edlica, tanto pela facilidade de acesso a
sua fonte primaria, o vento, como pela
quantidade disponivel da mesma. A poténcia
edlica total instalada no mundo cresceu de 2,5
GW, em 1992, para 40 GW em 2004. A industria
estima 75 GW para 2010, o que é equivalente a
167 TWh por ano.

No entanto, devido a natureza aleatdria da
velocidade do vento e a utilizagdo de maquinas
assincronas, os geradores edlicos produzem uma
poténcia elétrica variavel e ndo despachavel e
demandam poténcia reativa da rede, o que
compromete a capacidade de controle de tensao.
Desta forma, inicialmente estes geradores foram
projetados para ser desconectados da rede
quando da ocorréncia de quedas de tensao
devido a disturbios no sistema, ou grandes
variagdes na velocidade do vento.
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Tais caracteristicas sdo indesejaveis dentro do
paradigma de qualidade de energia, fazendo-se
necessario o estudo destas questdes que surgem
com a insercdo de geradores edlicos em
sistemas de poténcia.

Este trabalho visa a analise do impacto na
qualidade do fornecimento de energia elétrica da
conexdao de geradores edlicos a sistemas de
poténcia, através de uma metodologia proposta.
A metodologia consiste do modelo mecéanico de
turbinas edlicas, dos modelos de geradores e
estratégias de controle das maquinas.

A metodologia foi aplicada ao Parque Edlico de
Pocdo conectado ao sistema CHESF-Leste
através do programa de estabilidade transitéria,
ESTABEOLICA®, desenvolvido neste trabalho.
Dois tipos de geradores sdo considerados: SCIG
e DFIG.

Através dos resultados obtidos pode-se avaliar o
impacto da ocorréncia de faltas no sistema sobre
0os niveis de tensdo dos geradores, e de
variagbes na velocidade do vento sobre a
poténcia produzida.

2.0 MODELO MECANICO

A poténcia mecanica P,,, de uma turbina edlica,
€ obtida a partir da equagao aerodinamica, [1].

Pr = 2 aR%Co (L Vs, (1)

em que:
p € adensidade do ar;

R é o comprimento das pas da hélice;
¢, € o coeficiente de poténcia da turbina edlica,

fungdo de 1 e S de acordo com (2), [2].
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e A é a razao entre a velocidade linear das

pontas das pas da hélice e a velocidade do vento,
sendo definida por:

1=2rR
v

(4)

w
em que o, é a velocidade angular da maquina;

S € o angulo de passo das pas, e

v,, € avelocidade do vento.

A partir de (2), chega-se a curvas c,x1 para
diferentes valores de £, Figura 1.
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Figura 1 — Coeficiente de poténcia como fungdo de A .

3 MODELOS DE MAQUINAS
3.1 Circuito equivalente da armadura para
estudos de simulagao

3.1.1 Simulagao do gerador de indugdo com
rotor em gaiola (SCIG) ligado a rede de
transmissao

O SCIG pode ser representado pelo circuito
equivalente referido ao estator, como mostrado
na Figura 2. Para conex&o a rede através da
tensado terminal, o modelo usado é representado
por uma tensao interna atras de uma impedancia
transitéria.

Figura 2 — Circuito equivalente do gerador de indugdo com
rotor em gaiola.
Em que,
Vt =Vgs + WVgs
é a tensao terminal do gerador;
It =ligs +Jigs
€ a corrente de armadura, e
! ! HYL
V'=vy + jvg
€ a tensao interna do gerador.

Sendo,
R, a resisténcia de armadura, e

L2
= O [Lss - _mj

Xs

T (8)

a reatancia transitoria do gerador de indugéo.

rr
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As variacées da tensdo interna do SCIG sédo
calculadas através de (9) e (10), [3].

o 1 ’ ’ H ’

Vg = _F[Vd - (Xs - Xs)lqs]+ SwsVy (9)
o]

., 171, s '

vq:—F[qur(Xs—Xs)/ds]—sa)qu (10)
(o]

em que,

T} =Li (11)

R

.
é a constante de tempo transitéria de circuito
aberto, e

X, = 0l (12)
€ a reatancia de dispersao do estator.
3.1.2 Simulagdo do gerador de indugiao

duplamente alimentado (DFIG) ligado a rede
de transmissao

Para este tipo de gerador a maquina pode ser
representada pelo circuito equivalente mostrado
na Figura 3, referido ao estator, para conexado a
rede através da tensao terminal.

Figura 3 — Circuito equivalente do gerador de indugéo
duplamente alimentado.

A fonte de corrente [/, representa a corrente

através do conversor PWM C2, Figura 4. O
calculo de [/, ¢ feito a partir da definicdo das

poténcias ativa e reativa entregues a rede através
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Figura 4 — Sistema de geragéo tipo DFIG.

As variagbes da tensdo interna do DFIG séo
calculadas através de (13) e (14), [5].

L1, . ,
Vg :_F[Vd _(Xs - Xs)lqs]+ Swqu - COSEFQ (13)
o

., 171, AN /
Vg = _F[Vq + (Xs - Xs)lds]_ SOsVy + a)sEFD (14)
o

em que Erp, e Er, s&o as componentes da

tensdo V,, aplicadas no rotor, oriundas do

conversor PWM C1, referidas ao circuito do
estator, como mostrado na Figura 4
4 SISTEMAS DE CONTROLE

4.1 Controle do dngulo de passo

O angulo de passo S é controlado quando

ocorrem variagdes na velocidade do vento, de
modo que a poténcia de saida se mantenha
dentro dos limites da maquina. A variavel
realimentada, poténcia mecanica, € calculada a
partir da medicao da velocidade do vento, através
de uma unidade de controle de poténcia. O
diagrama de blocos do controle do angulo de
passo € mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Controle do angulo de passo das pas da hélice.
4.2 Controles da maquina DFIG
4.2.1 Controlador do conversor C1

Para definir a estratégia de controle para o
conversor C1, assume-se que o eixo d da
referéncia dq esta alinhado com o fluxo
estatérico. A decomposigéo de V, em variaveis
dq permite o controle desacoplado de poténcia e
tens&o, [6], Figura 6. Através de Ep, pode-se
controlar a velocidade da maquina e portanto, a
poténcia mecéanica da turbina. Simultaneamente,
a tensao terminal do gerador pode ser controlada
através de Er,. Os ganhos dos controladores

foram ajustados por tentativa e erra.
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Figura 6 — Controles do conversor C1.
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4.2.2 Controlador do conversor C2

A corrente I, é forgada pela agdo do conversor

C2 de acordo com o sinal do controlador. A
estratégia de controle é baseada na teoria da
poténcia instantanea, [7]. A poténcia reativa é
definida de acordo com o fator de poténcia
desejado e a poténcia ativa é definida pela
tensdo V... A tenséo V. € obtida através de um
controlador Pl a partir do calculo do erro entre a
poténcia real instantdnea e a poténcia do rotor,
Figura 7. Este valor medido de V., é entéo
comparado a referéncia. Uma vez atingido o valor
da tensédo de referéncia, obtém-se a poténcia real
instantdnea que deve ser igual a poténcia ativa
do rotor, [5].
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Figura 7 — Controle da tens&o V. .

5.0 SIMULAGOES

Parque Edlico de Pogéo

38,4 MW

Angelim Il

Tacaimb

Foram realizadas simulacbes onde se
representou o Parque Edlico de Pogao de 38,4

MW, conectado ao Sistema Regional de
Tacaimbd, pertencente ao Sistema CHESF-
Leste.

Para realizar as simulagbes em regime

permanente (Fluxo de Carga) utilizou-se o
programa ANAREDE®. As simulagbes dinAmicas
foram realizadas através do  programa
ESTABEOLICA®, [8]. Foram considerados os
dados do sistema nacional interligado,
disponibilizados pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema). A partir destes, foi elaborado um

sistema  regional simplicado equivalente,
mostrado na Figura 8.
As geragdes do Sistema CHESF foram

representadas por modelos classicos, apenas o
Parque Eodlico de Pogao foi simulado com
modelagem detalhada.
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Figura 8 — Parque Edlico de Pocéo conectado ao sistema CHESF.

5.1 Simulagdo de um curto-circuito trifasico
para a terra

A primeira simulagdo mostrada € a de um curto
trifasico franco para a terra, na barra Tacaimbd,
com duracdo de 150 ms. Na Figura 9 é mostrada
a curva da tensdo terminal do gerador para o
parque eodlico equipado com o SCIG. Nesta

simulacdo, pode-se ver uma queda de tensao
apo6s a ocorréncia do evento.
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Tenséao terminal em p.u.
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Tempo em segundos

Figura 9 — Tensao terminal para o SCIG.

Na Figura 10 é mostrada a tensdo terminal do
gerador para o parque edlico equipado com o
DFIG. O DFIG oferece a possibilidade de controle
de tenséo, permitindo o restabelecimento de sua
tensdo terminal. Esta capacidade permite que
este tipo de gerador permanega conectado ao
sistema durante e apds disturbios. No entanto,
durante disturbios, a corrente /, do rotor pode

atingir valores acima da capacidade dos
conversores C1 e C2.
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Figura 10 — Tens&o terminal para o DFIG.

Um valor tipico de limite de corrente dos
conversores € 0,4 p.u. Para esta simulagado, a
corrente do rotor atinge um valor muito alto
devido a severidade do disturbio, Figura 11.
Quando isto ocorre, o crowbar, circuito de
protecao ligado ao rotor da maquina, Figura 4, é
curto-circuitado para retirar os conversores de
operagdo, € a maquina passa a funcionar como
um SCIG.

Corrente do rotor em p.u.
o

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Tempo em segundos

Figura 11 — Corrente rotérica do DFIG.

Uma outra condicdo para que o DFIG seja
mantido em operagao durante disturbios, é que a
tensdo terminal seja mantida dentro da faixa
0,7 <V; <115p.u.

Através das curvas nas figuras 10 e 11, percebe-
se que os controles do DFIG necessitam de um
sinal adicional para limitar a corrente do rotor.

5.1 Simulacgao de altas velocidades do vento

Quando a velocidade do vento esta acima da
velocidade média para qual a turbina edlica foi
projetada, a poténcia produzida pela turbina pode
estar acima do limite de operagdo segura da
maquina e a tensdo terminal do gerador
apresenta pequenas oscilacbes devido ao
desbalango de poténcia. Na Figura 12 é mostrada
a poténcia para um aumento de 8% da
velocidade local do vento, no instante zero, e com
a turbina edlica desprovida do controle do angulo
de passo. Nestas condigdes, o Parque Edlico de
Pocao passa a fornecer aproximadamente 48
MW de poténcia, e se encontra em seu limite
mecanico.
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Figura 12 — Poténcia elétrica do DFIG.

Quando o DFIG esta equipado com o controle do
angulo de passo, a poténcia nominal da turbina
pode ser mantida e o conversor C1 forca o
amortecimento de oscilagdes na tenséo terminal.
Na Figura 13, € mostrada a poténcia produzida



para um aumento de 20% da velocidade do
vento. Aqui o controle forga o aumento do angulo
de passo para néo utilizar o excesso de vento.
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Figura 13 — Poténcia elétrica do DFIG equipado com o
controle do angulo de passo.

5.2 Simulagéao de baixas velocidades do vento

Foram realizadas simulagbes para velocidades
do vento abaixo da média de velocidades para a
qual o parque edlico foi projetado. Nestes casos,
a poténcia produzida pelo parque € menor do que
a sua poténcia nominal e a tensdo terminal do
gerador apresenta comportamento equivalente ao
caso para altas velocidades do vento. A poténcia
de saida para uma diminuicdo de 13% na
velocidade do vento é mostrada na Figura 14.
Aqui, o DFIG nao esta equipado com o controle
do angulo de passo.
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Figura 14 — Poténcia elétrica do DFIG.

Se o DFIG ¢é equipado com o controle do angulo
de passo, a poténcia nominal da turbina pode ser
mantida para velocidades do vento abaixo da
média para a qual a turbina edlica foi projetada.
Isto é feito diminuindo-se o angulo de passo para
melhor aproveitar a massa de vento que incide na
hélice da turbina. Na Figura 15, mostra-se a
poténcia elétrica do Parque Edlico de Pogao para
uma diminuicdo de 13% da velocidade do vento.
Esta é a maxima diminuicdo da velocidade do
vento para a qual o controle pode manter a
poténcia nominal do parque.
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Figura 15 - Poténcia elétrica do DFIG equipado com o controle
do angulo de passo.

6.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia
desenvolvida para a simulagdo dinamica da
conexao de geradores eodlicos a sistemas de
poténcia. A metodologia consiste da modelagem
mecanica de turbinas edlicas, modelagem de
geradores e estratégias de controle. Dois tipos de
geradores foram considerados: SCIG e DFIG.
Através dos resultados obtidos para a simulagao
de faltas no sistema, pode-se observar que o
DFIG tem a capacidade de manter a tenséo
nominal em seus terminais devido a possibilidade
de controle. Esta caracteristica € desejavel do
ponto de vista de qualidade de energia, pois
permite a continuidade da operacéao deste tipo de
gerador. No entanto, pode-se observar também a
necessidade de um sinal de controle adicional
para limitagdo da corrente do rotor, de modo que
se evite a retirada de operagéo dos conversores.
Foi analisado o comportamento da poténcia
elétrica produzida por geradores edlicos quando
da ocorréncia de variagdes na velocidade do
vento. Para velocidades do vento acima da média
esperada, o controle do angulo de passo permite
a operagao dos geradores dentro de limites
seguros. Para velocidades do vento abaixo da
média esperada, o controle do angulo de passo
possibilita a operacdo a poténcia nominal até um
limite minimo de velocidade do vento, o que
depende dos parametros do sistema turbina-
gerador.
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