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RESUMO

Com a entrada da geracdo edlica como alternativa para o Sistema Elétrico Brasileiro, foi necessario o
desenvolvimento de modelos computacionais para atender a demanda dos estudos pré-operacionais. Para
subsidiar as suas analises de transitérios eletromagnéticos, a Chesf tem utilizado modelos de aerogeradores
desenvolvidos no ATP, aonde sdo representados: o conjunto mecanico das pés, o gerador; e o conversor
CA/CC/CA, incluindo as malhas de controle. Esse trabalho vem apresentar o uso do modelo de uma turbina edlica
com gerador sincrono, visando reproduzir a tecnologia da ENERCON, nos estudos de transitérios
eletromagnéticos de impacto da Central Geradora Edlica Rio do Fogo sobre as instalacdes da Chesf.
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1.0 - INTRODUGAO

Segundo a Eletrobras (1), o Programa para diversificagdo da matriz energética brasileira a partir de fontes
renovaveis de energia (PROINFA) devera incorporar ao Sistema Interligado Nacional (SIN), até dezembro de
2008, mais de 1300 MW em projetos de geragdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas. Para atender a
demanda de estudos pré-operacionais dos novos empreendimentos, foi necessario o desenvolvimento de modelos
computacionais que contemplassem essa nova tecnologia.

A Central Geradora Edlica (CGE) Rio do Fogo tem capacidade instalada para produzir 49,3 Mega Watts (MW), a
partir dos 62 aerogeradores instalados. Operando desde junho de 2006, a Usina esta conectada ao sistema de
distribuicdo em 69kV derivado da subestacdo Natal Il da Chesf.

Para a elaboragéo dos estudos de transitérios eletromagnéticos de impacto sobre a entrada em operagéo dessa
Usina, a Chesf utilizou um modelo de turbina edlica desenvolvido a partir da subrrotina TACS do ATP (Alternative
Transients Program), baseado nos trabalhos desenvolvidos em (2), (3), (4) e (10). Nos estudos foi utilizado um
equivalente, aonde foram modelados: a maquina; o conjunto mecanico das pas; o conversor CA/CC/CA, incluindo
a técnica de comando das chaves; a rede elétrica e todas as malhas de controle.

(*) Rua Dr. Delmiro Gouveia, 333 — sala A-316 — Anexo Il - CEP 50761-901 Recife, PE — Brasil
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Este trabalho vem apresentar o desempenho do modelo utilizado para os estudos de transitorios
eletromagnéticos, aonde foram simulados algumas perturbagdes na rede basica e demais instalagdes de
transmissdo, como: energizagdo de transformadores em vazio, curtos-circuitos em alimentadores e na barra da
subestacao; e abertura de linhas de transmissao nas instalagdes da Chesf.

2.0 - CONSIDERAGOES PARA A MODELAGEM DOS AEROGERADORES NO ATP

Para a simulacéo de turbinas edlicas conectadas a rede elétrica fez-se necessario empregar modelos de vento e
da forma como a turbina aproveita a sua energia cinética para a produgdo de conjugado; do sistema de
transmissdo mecénica que acopla o eixo turbina-gerador; do gerador propriamente; do conversor estatico
CA/CC/CA e do seu filtro de saida; do sistema elétrico de coleta do parque edlico, e da conexao a rede elétrica.

A modelagem da dindmica da usina edlica deteve-se apenas em representar todos os efeitos pertinentes ao
periodo de tempo de interesse, em geral de alguns segundos apds a ocorréncia de um evento. A modelagem feita
é capaz de identificar oscilagdes mecanicas 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
conexao com a rede elétrica, durante o periodo de interesse.

2.1 Tecnologia das Turbinas Edlicas

A CGE - Rio do Fogo tém 61 unidades geradoras com capacidade nominal individual de 800 kW e 01 unidade de
500 kW. Os aerogeradores instalados sdo do modelo E-48 da ENERCON e sdo compostos de um gerador
sincrono desacoplado da rede através de conversores estaticos do tipo retificador-booster-inversor. O rotor do
gerador esta diretamente conectado ao cubo do rotor. O aerogerador é conectado a rede através de um
transformador e um filtro de alta freqliéncia.

O sistema de controle do rotor aerodindmico permite o controle da poténcia extraida dos ventos através de duas
maneiras: através de um sistema de regulagao de poténcia por “stall” e através da variagdo do &ngulo de passo
das pas (pitch).

Segundo o fabricante, a geragédo de energia elétrica de cada se realiza a uma tenséo de 400 V, sendo elevada a
tensdo de 34,5 kV mediante um transformador de 900 kVA adjacente a cada uma das torres. Os aerogeradores se
conectam entre si mediante quatro circuitos, ainda em 34,5 kV, e sdo conduzidos até um transformador elevador
principal de 55MVA, estrela (69kV) e delta (34,5kV), na SE principal do parque.

2.2 Modelagem da Turbina Edlica e dos Sistemas de Controle

A fim de atender o maximo de tecnologias a serem implantadas pelo PROINFA, o modelo de turbina edlica
desenvolvido na subrrotina TACS do ATP (11) foi representado conforme esquema da Figura 1, ou seja,
empregando gerador sincrono a imas permanentes, caixa de engrenagens, conversor de freqiiéncia (AC_DC_AC)
com controle para rastreamento da curva de maxima extragdo de poténcia (Maximum Power Point Tracking -
MPPT) e controle do angulo das pas.
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FIGURA 1 — Modelo da Turbina Edlica implantado no ATP

O modelo utilizado representa o efeito espacial do vento local e permite que varios tipos de vento possam ser
simulados. Assume-se que o vento atinge todas as turbinas de forma idéntica e ao mesmo tempo, é levado em
conta que o vento € o mesmo em todo o rotor e os fendbmenos de alisamento devidos a correlagdo da turbuléncia
sdo desprezados. As turbinas s&do consideradas como sincronizadas entre si. Nos estudos de transitérios



eletromagnéticos, assume-se uma velocidade de vento calculada a partir do ponto de operagdo que a usina se
encontra na curva de maximo aproveitamento do vento incidente, baseada na literatura.

O diagrama de blocos da produgédo de conjugado aerodindmico da turbina edlica a partir da velocidade do vento
VT esta representado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Diagrama de blocos da produgéo de conjugado aerodinamico da turbina edlica

Assim como para todos os elementos da turbina, a modelagem do sistema de transmissdo visa representar
fendbmenos dentro da faixa de frequéncias de interesse (até uns poucos kHz). O modelo é formado por duas
massas, isto €, uma grande massa que corresponde a inércia do rotor e uma massa menor que corresponde a
inércia do gerador. O sistema de transmissdo € modelado por uma rigidez e um coeficiente de amortecimento.
Para valores de vento incidentes muito superiores ao valor nominal, o eixo pode ser assumido como rigido.

Um conjunto de equagdes diferenciais e algébricas compde 0 modelo da maquina sincrona, aonde foi utilizada a
teoria de vetores espaciais “dq0” (5). Na Figura 3 esta representado o diagrama de blocos do gerador sincrono
modelado. Nele as tensdes, correntes, fluxos e parametros de estator (Vs, Is, Fis e Ls, respectivamente) estdo
associadas, tomando-se o sistema de eixos de referéncia fixo no rotor, sendo o eixo direto, denominado d,
alinhado com o vetor fluxo de rotor (Fluxo_ima), e o eixo em quadratura adiantado em 90°, denominado q. Sera
composto um sistema de eixos de referéncia girando a velocidade do rotor wr. As equagdes da maquina foram
tomadas com notag¢ao de motor.
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FIGURA 3- Diagrama de blocos da maquina sincrona a ima permanente.



Os algoritmos de simulagdo desenvolvidos também consideraram a existéncia de um filtro LCL entre o conversor e
a rede, conforme indicado na Figura 4. Foram utilizados valores tipicos para os parametros ndo fornecidos pelo
fabricante, conforme as referéncias bibliograficas (7),(8), (9), (12) e (13).
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FIGURA 4 -Filtro LCL entre o conversor e a rede.

O conversor de freqliiéncia é o elemento responsavel pela transferéncia de poténcia e controle de velocidade do
gerador. No conversor considerou-se o uso de IGBT com diodo em antiparalelo para realizar os chaveamentos
totalmente controlados. Para a topologia proposta, dois sistemas de controle foram utilizados (Figura 5): um do
lado da rede, para o controle da tensdo do barramento CC, otimizando o fornecimento de energia; e outro do lado
da maquina, para o controle de velocidade, priorizando a maxima extragcao de poténcia mecénica dos ventos (6) a

(9).
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FIGURA 5 — Diagrama da topologia de controle utilizada nas Turbinas Edlicas da CGE- Rio do Fogo.

3.0 - ESTUDOS REALIZADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Em virtude da entrada em operagdo da Central Geradora Edlica Rio do Fogo, foram realizados estudos de
transitorios eletromagnéticos de impacto sobre as instalagbes CHESF. Esse trabalho vem apresentar o
desempenho do modelo desenvolvido para as turbinas edlicas durante manobras de transformadores, curtos-
circuitos e perda de cargas, com o sistema em condi¢gdo normal de operagao.

A subestagdo de Natal Il (NTD) e o sistema de 69kV, aonde a CGE - Rio do Fogo esta conectada, foram
representados conforme esquema da Figura 6. Os circuitos coletores internos da Usina foram representados por
um capacitor shunt de 2,7Mvar na barra de 34,5kV da subestac¢do de Rio do Fogo (RFG).

Para fins de simulagéo, foram somados aos tempos de atuagdo dos relés, os tempos de aberturas dos disjuntores
e os tempos das viagens dos sinais de transferéncia de disparo. Para tornar os resultados encontrados mais
conservativos, apds o instante de curto-circuito numa LT, foi considerado que o primeiro terminal sera aberto em
100 ms e o segundo s6 em 120 ms apds o defeito. No caso do curto-circuito na barra, apdés o defeito, os
disjuntores de 69 kV da subestagao estarao totalmente abertos em 2,1 segundos.
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FIGURA 6 — Diagrama unifilar de interligagdo da CGE- Rio do Fogo ao SIN

3.1 Energizacdo de transformadores na SE Natal |l

Para os estudos de energizagdo dos transformadores, foram simulados casos estatisticos, nos quais o
equipamento em questdo foi submetido a 100 manobras. Destas energizagdes, foram extraidos os tempos de
fechamento do disjuntor que geraram as sobretensbes e sobrecorrentes de fase e de neutro mais elevadas.
Através de um tratamento deterministico foram plotadas as formas de onda e analisado o comportamento das
grandezas mais relevantes.

A energizagdo do transformador 230/69kV-100MVA na SE NTD com a presenga da Usina Edlica Rio do Fogo
(UERF) provocou um incremento na sobretensao encontrada na barra de 230kV desta subestagdo. Os graficos
das Figuras 7 e 8 mostram o comportamento das correntes no lado de 230kV desse transformador durante a sua
energizagdo, antes e depois da entrada do Parque Edlico.
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Figura 7- Valores rms das correntes de fase Figura 8- Valores rms das correntes de neutro
encontradas no lado de 230kV do TR 230/69kV- encontradas no lado de 230kV do TR 230/69kV —
100MVA, durante a sua energizagdo na SE NTD, 100MVA, durante a sua energizacdo na SE NTD,
estando com ou sem a Usina Rio do Fogo (A ). estando com ou sem a Usina Rio do Fogo (A).

As Figuras 9 e 10 apresentam a performance das estratégias de controle do conversor do lado da rede e do
conversor do lado da maquina, respectivamente, durante a energizacdo de um transformador na SE Natal II.
Pode-se observar que mesmo durante a perturbacdo, o barramento CC e a velocidade da maquina conseguem
ser controladas.
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FIGURA 9 — Tens&o no barramento CC do conversor
da turbina edlica(vermelho) e a referéncia(azul)
durante a energizagdo do TR 230/69kV — 100MVA da

FIGURA 10 — Comportamento da poténcia injetada no
sistema pela CGE - Rio do Fogo (Vermelho) e a
referéncia (verde), durante a energizagdo do TR 230/69kV

SE NTD (V) — 100MVA da SE NTD (MW)

3.2 Andlise de Curto-Circuito no 69kV

Nos casos de curtos-circuitos, foram aplicadas faltas monofasicas na barra de 69 kV e em um alimentador de
69kV Natal Il — Igapé (NTD-IGA), com tempos de eliminagédo de defeito e abertura de disjuntores conforme ajustes
dos relés de protecao da subestacdo de Natal II.

As Figuras 11 e 12 apresentam o comportamento do sistema (tens&o) e da turbina edlica (poténcia injetada)
durante o curto na barra de 69kV da SE NTD. Observa-se que como nao existe protegdo na turbina, ela acelerara
conectada ao sistema durante todo o defeito.
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FIGURA 12- Valor da poténcia injetada pela turbina
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FIGURA 11- Valor da tensdo encontrada na barra de
69kV da SE IGA, durante um curto-circuito monofasico
na barra de 69kV da SE NTD (kV — fn pico).
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3.3 Estudo de abertura de linhas de transmisséo

Nas simulagbes de abertura de linhas, foram consideradas aberturas de uma das linhas de transmissao em 230kV
entre as subestagbes de Campina Grande Il (CGD) e Natal Il, representando a atuacdo das protegdes locais e
remotas, estando essas subestagdes com maxima tenséo operativa.

Na Figura 15 esta apresentado o comportamento da tensdo na barra de 69 kV da SE Extremoz (EXT) durante
esse defeito com a presenga da CGE - Rio do Fogo. Na Figura 16, verifica-se que mesmo com a queda de tenséo
no ponto de conexao da usina, o controle da turbina mantém a velocidade da maquina.
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FIGURA 15- Valores das tensdes encontradas na barra FIGURA 16- Valores de referéncia (verde) e calculado
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4.0 - CONCLUSAO

A modelagem em ATP das turbinas edlicas permitiu a realizacdo dos estudos de Transitérios Eletromagnéticos
sobre o0 impacto da entrada em operagao da CGE- Rio do Fogo sobre as instalagdes da Chesf.

Com os resultados encontrados, foi possivel indicar a necessidade de uma reavaliagdo das instrugdes de
operagao da instalagdo e dos ajustes das protegcdes de sobrecorrentes dos transformadores para evitar atuagdes
indesejadas durante manobras de energizagéo de transformadores na subestacéo de Natal II.

As analises feitas indicam a importancia para as transmissoras da realizacdo dos estudos pré-operacionais de
impacto devido a entrada de novos acessantes, estejam eles na rede basica ou néo, a fim de resguardar seus

equipamentos como também indicar a necessidade de adequagéo de ajustes protegdes e de reavaliagdo das
instrugcdes de operagao.
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