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RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados e discutidos os
modelos matematicos e a metodologia de anélise
de flutuacdo de tensdo produzidos por usinas
eodlicas conectadas a rede elétrica. Os modelos
matematicos preservando as dinamicas
dominantes para a faixa de freqiéncia de
interesse deste disturbio (< 25 Hz) sao discutidas
e em parte coincidem com os modelos utilizados
para estudos dindmicos. S&do abordadas as
analises no dominio do tempo e da freqliéncia
para avaliacdo das flutuagdes de tensdo e um
estudo de casos é apresentado.

PALAVRAS-CHAVE

Usinas edlicas, “flicker”, modelos, estabilidade da
energia.

1.0 INTRODUGAO

1.1 Estudo de “flicker” em usinas edlicas

O advento tecnolégico aliado a um forte apelo
ambiental contribuiu para que, nas Ultimas
décadas, a producado de energia elétrica através
de aerogeradores assumisse uma participacao
relevante na matriz energética de diversos
paises. Se em um primeiro momento tal
crescimento mostra-se promissor no ambito da
geracdo, em um segundo momento, pode
representar um problema de ambito operacional,
uma vez que a integracdo dessas usinas a rede
elétrica podem incorrer em problemas de
qualidade de energia, os quais podem incidir
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diretamente sobre o padréo de energia fornecida
ao consumidor.

Dentre os problemas de qualidade de energia
que podem advir desta conexao, a flutuagdo de
poténcia em baixa frequéncia, produzindo
“flicker”, constitui-se um foco de atencido, uma
vez que hoje, constitui-se em um dos principais
inviabilizadores de instalacdo de novas centrais
edlica.

Diante do exposto, diversos estudos tém sido
realizados no sentido de quantificar e qualificar as
causas e, sobretudo os efeitos de tal disturbio
sobre o sistema elétrico. Até entdo, estes
estudos, baseados, sobretudo, na norma
internacional IEC 61400-21 [1], contemplavam
amplamente as usinas de operacéo a velocidade
constante, por estarem estas, devido a seu
carater construtivo, mais susceptiveis a
ocorréncia deste disturbio. Entretanto, o
crescimento verificado na instalacdo de usinas de
operacgao a velocidade variavel trouxe foco para
as mesmas, requerendo de forma imediata
estudos que contribuam para os procedimentos
de analise de “flicker” neste tipo de usina.
Instalagdo de centrais edlicas com tecnologias
que operem a velocidade variavel, uma vez que
estas, devido a suas caracteristicas construtivas
€ operacionais sdo mais robustas a ocorréncia do
fendbmeno. As turbinas edlicas a velocidade
variavel apresentam normalmente dois elos de
armazenamento energético que funcionam como
filtros as flutuagcdes de poténcia: as massas
girantes e os capacitores dos barramentos c.c.
dos conversores estaticos.

Segundo a referida norma [1], a caracterizagao
do fenémeno “flicker” pode se dar tanto por
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medigdes temporais quanto por estudos no
dominio da freqliéncia. Para estudos no dominio
do tempo, os principais indices de caracterizagao
do fenédmeno (P e Py) requerem longos tempos
de medi¢des, nado inferiores a 10min. Tal
procedimento incorre em um elevado esforgo
computacional, muitas vezes inviabilizado os
estudos. A esta dificuldade apresenta-se como
alternativa a modelagem reduzida do sistema
como um todo, priorizando apenas as dindmicas
que se encontrem dentro da faixa de frequéncia
de interesse de estudo. O objetivo do estudo de
estabilidade transitéria é calcular a resposta do
sistema para um definido conjunto de disturbios,
que tipicamente consistem de faltas trifasicas e
monofasicas eliminadas pela abertura de linhas
de transmissdo. A resposta dos geradores é
verificada através da manutencdo dos
sincronismos, do adequado amortecimento de
oscilagbes de poténcia e da capacidade de
recuperacdo de tensao apds a abertura da falta.
A modelagem da dindmica de usinas edlicas
deve representar todos os efeitos pertinentes ao
periodo de tempo de interesse, tipicamente
alguns segundos apds uma falta. As oscilacdes
tipicas de sistemas de poténcia encontram numa
faixa entre 0,2 e 2 Hz. A modelagem deve
representar também a habilidade da usina edlica
em controlar a tensdo em seu ponto de conexao
durante este periodo de interesse. Modelos
desenvolvidos para estudos de estabilidade
podem ser validos em periodo de tempo maior,
desde que agreguem os controles e dindmicas
que atuam neste periodo de tempo, permitindo se
estudar o impacto de flutuagdes da poténcia
gerada nos niveis de “flicker”.

A realizacdo de estudos no dominio da
frequéncia [5] mostra-se hoje uma eficiente
ferramenta para estudo de “flicker”. A existéncia
de curvas como a IEEE 141 ou a 120V UIE (P =
1) conferem aos estudos no dominio da
frequéncia uma desejavel facilidade na
caracterizagéo e analise do fendbmeno. Seguindo
as abordagens apresentadas, o presente trabalho
apresenta o estudo de usinas edlicas de
operacgao a velocidade variavel com geradores de
inducdo duplamente excitados no dominio da
freqUéncia, quando serao privilegiadas apenas as
dindmicas mecénicas do gerador.

Como complemento, o presente trabalho tem por
objetivo proceder uma andlise comparativa da
ocorréncia de “flicker” em duas topologias
distintas de usinas edlica: usinas que utilizam
geradores de indugdo duplamente excitados
(tecnologia mais utilizada hoje em todo o mundo)
[4] e usinas que utilizam geradores sincronos a
im&s permanentes (tecnologia que apresenta um

futuro promissor no mercado mundial) [3], quando
serdo apresentados resultados de simulagao do
dominio do tempo em operagdo continua
avaliando-se uma das causas principais de
ocorréncia de flicker, o sombreamento de pas
pela torre de sustentacéo.

2.0 DESENVOLVIMENTO

2.1 O fenomeno “flicker”

“Flicker” é definido como a sensibilidade de um
observador a flutuagao de fluxo luminoso de uma
lGmpada incandescente em consequéncia de
flutuagcdes de tensdo. Tal fendbmeno causa
desconforto mental e irritacdo ao observador. O
nivel admissivel de “flicker” é dependente da
amplitude da flutuacao de tensao e da frequéncia,
e pode ser quantificado pela caracteristica de
limiar de sensibilidade ou de irritabilidade
expressa em funcdo destes parametros ou de
indicadores de curta duragédo (Ps;) ou de longa
duracao (Py), que além destes pardmetros agrega
o efeito de tempo de exposigéo [2].

2.2 “Flicker” em usinas edlicas

A operacéao de centrais edlicas em redes elétricas
provoca a ocorréncia de “flicker” devido a
diversos fatores inerentes ao processo de
geracdo. Em operacdo continua, os principais
efeitos superpostos ao conjugado médio sao (1):
sombreamento das pés pela torre, gradiente de
vento, controle de diregao do rotor (“yaw control”),
controle de passo (“pitch control”) ou pelas
turbuléncias naturais do vento incidente na
turbina edlica.

O sombreamento de pas refere-se a
perda de fluxo de vento quando da passagem
das pas da turbina frente a torre de sustentagao.
Estudos comprovam que tal ocorréncia infere em
uma perda de fluxo de vento de 1m/s, o que
equivale a wuma perda de poténcia de
aproximadamente 20% da poténcia nominal.
Dessa forma, em cada turbina da usina observa-
se uma flutuacdo de poténcia com freqiiéncia
igual a frequiéncia de giro da turbina multiplicado
pelo numero de pas da mesma.

A oscilagao de conjugado em cada pa (i)
pode ser dada por:

oI
ATy (i) = 2" W (97) (1)
Np
onde, Ny € o numero de pas e W;s um coeficiente
dependente do angulo de posicionamento ¢; da
pa durante seu giro.
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A causa denominada “gradiente de
vento” refere-se a variagdo da componente
horizontal de vento com a altitude dentro da area
varrida pelo rotor. As pas experimentam uma
elevacdo da velocidade do vento equivalente
recebido na parte mais alta de sua trajetéria em
relagdo aquela quando percorre a parte mais
baixa, provocando também uma oscilagdo no
conjugado da turbina. O gradiente de vento é
amplamente simulado pela seguinte equacgao:

v(2) “
vy \h

onde V(h) ¢ a velocidade média de vento na

referéncia de altura h e a é o expoente
dependente de rugosidade do terreno e da faixa
de altura considerada.

O efeito de oscilagdo provocado pelo gradiente
de vento pode ser expresso por:

Tm
AT, (i) = 2" W () (3)

Np
onde o fator W, é dependente da altura, do raio
da pa e de sua posigao.
Duas outras causas de ocorréncia de “flicker”
estdo associadas a agdes de controle impostas a
turbina. A acéo de controle denominada “controle
de diregdo” tem por objetivo direcionar a turbina
de forma a alinhar seu eixo de rotacdo com a
direcdo de vento instantaneo. Devido a variagao
constante da direcdo do vento, da inércia das
nasceles e da resisténcia do ar, observa-se que
tal orientacdo nédo é rapida. Assim, durante o
periodo reorientacdo, as pas da turbina ficam
submetidas a ventos diferentes, provocando uma
oscilagao do conjugado produzido.

A acdo do controle de passo produz
atuagdes mecanicas sobre as pas de turbina que
tém por objetivo promover uma regulacdo da
poténcia gerada para valores de vento acima do
nominal. Tais acbes, devido a constante de
tempo de atuagao e a variagao do vento em torno
da velocidade nominal, provocam uma oscilagao
no conjugado, ocasionando “flicker”. Turbinas
com controle “pitch” apresentam  maior
severidade no fendbmeno que turbinas com
controle “stall”’. As variagdes naturais de vento e o
peso das pas sao fatores que também
contribuem para oscilagdo do conjugado da
turbina.

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

velocidade constante, a conexdo e desconexao
dos bancos de capacitores.

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

Tm
T(i) = ="+ AT, (i) + AT, (i) (4)
Np
onde o conjugado médio da turbina pode é dado
por:
c |4,
T = 7p7rR3V2 M (5)
2 A
onde R é o raio da turbina, V a velocidade média
de vento, C,(AB) o coeficiente de poténcia
(rendimento) da turbina em relagéo a relagdo de
velocidade A e do &ngulo de passo f3.
Para o presente trabalho considerou-se apenas a
oscilagado de conjugado produzida pelo efeito de
sombreamento de pas pela torre sobre o valor
médio.
2.4 Modelos DFIG

Considerando que o DFIG é alimentado em
tensdo pelo estator e em corrente pelo rotor, a
discussao sobre modelos reduzidos impde uma
rica variedade de alternativas.

A questdo da representacdo ideal do
conversor de rotor agrega uma simplificagao do
processo de célculo ja que ndo sao
considerados/representados os chaveamentos de
conversor e seu comando PWM. Neste sentido, o
conversor é representado por um ganho unitario
que sintetiza as préprias tensdes ou correntes de
referéncias geradas pelos controladores.

2.4.1 Modelos DFIG 5% ordem e 1% ordem

A partir do modelo de 5% ordem da maquina de
inducdo em rotor bobinado, escrita em vetores
espaciais em referencial sincrono (qualquer) e
expresso por: (convengao motora)

e e d . . e
Ve =g +fﬂus +jwels
dt
(6)
_e e _e
s = Logiy +Mi,
= e d _e ] _e
V. =r.d, +7/1r +j(We —wr)/lr
dt
(7
_e e e
/1’, —erlr +Mls

onde w, é a velocidade sincrona.
Considerando que, no caso do DFIG, tem-se:
. O estator alimentado por tensao da rede;
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. O rotor alimentado por
controlado em corrente.

E aceitavel, para modelo reduzido, desprezar

as dindmicas eletromagnéticas associadas aos

conversor

termos <4 e <] . Considerando que as
entradas s&o:

« Tensdo de estator: ¥, =V, =V, + iV,
(tensdo na rede)

e Corrente de rotor: frzf*r (saida das

malhas de controle de velocidade)
Pode-se calcular as variaveis de interesse

(i, e v ) as quais, escritas em componentes
cartesianos dos vetores espaciais sdo dadas por:

2 * *
e Vsdrs + WLl e LssMrd +WeMr Ts

' e”ss sq q
'sd = 2 22
Iy +Wolg
* *
e Vsqrv WoLlosVed = We LMl rq WM, 7 ®)
'sq = 2 22
Iy + Welgs

*

* e
Ved = elpg —(We =W )L, 1 (W, —w, )qu

rqg
% * e ¥
Vrg = rrqu + (W =W )Ly Ly + (W, =W, ) Migy
A determinagdo da tensdo de rotor

permitira o calculo da poténcia ativa fornecida ou
consumida pelo conversor de rotor, e assim
desenvolver a expressao para a dinamica do elo
CC. (0] modelo se completa pela
representagcao da dindmica mecanica, neste caso
representada pela equagado abaixo para o caso
de se considerar eixo rigido (modelo de uma
massa):

2 dw T
r t
S - (10)
P dt Kt
onde:
L 2 C,@B)
Tt = ijRV (11)
A
3 P e * e *
I, = ; 5 M|:lsq[rd lva']rq:| (12)
Jl
T=le 7 (13)
K

K; = relacdo de transmissao de velocidades
P = numero de pdlos do gerador

A- Modelo do_Sistema de Controle do
Conversor do Lado do Rotor (RSC):

As malhas de controle do RSC tém como fungao:

. Garantir a operagdo com maxima eficiéncia
da turbina edlica, controlando a velocidade da
turbina ou a poténcia ativa total drenada pelo
gerador;

o Regular o fluxo de reativos do estator com
a rede de forma a compensar deficiéncias da
rede ou operar a fator de poténcia constante.

As saidas das malhas de controle de
poténcia ativa ou de poténcia reativa do
conversor do lado do rotor deve ser orientadas
em funcdo do fluxo de estator (ou
aproximadamente da tensao de estator, com as
devidas adaptagdes). Este referencial garante
desacoplamento do controle de conjugado e de
poténcia reativa do estator do DFIG utilizando-se
as correntes de eixo em quadratura e de eixo
direto do rotor, respectivamente.

A corrente de eixo em quadratura de rotor,
em referencial orientado pelo vetor fluxo de
estator, pode ser expressa, em fungdo do
conjugado e do fluxo de estator, por:

*

T

*g

7 _ e
4 3P M (14)
22 Lg s
onde T, & a referéncia de conjugado

eletromagnético a ser definido pela malha de
velocidade.

A corrente de eixo direto do rotor, em
referencial orientado pelo vetor fluxo de estator,
pode ser expressa, em fungéo da poténcia reativa
de estator, por:

3P 1,2
7 Q5-272" Lss/l s
rd 3P M, (15)
22 %e Ty *s

Para realizar o controle é necessaria a
estimacao do fluxo de estator e de sua posi¢cao
angular. As equacdes para esta estimagdo sao
obtidas de uma representagdo do modelo, por
exemplo:

(16)

As correntes de rotor obtidas das malhas
de controle devem ser adaptadas ao referencial
no qual sdo escritas as equagdes algébricas de
estator, antes de sua utilizagdo nas expressdes
do modelo da maquina. Isto pode ser feito por
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Uk *s Jj(Og—wet)
1 e

r =1 a7
e
wﬂc I_*
¥4 7 q
—bO—r k, + - —
er -1
gl Rovor

Figura 1. Controle de Velocidade da Turbina

B- Representacio Ideal do Conversor Estatico
do DFIG

O Conversor CA-CC-CA, que conecta o circuito
de rotor do DIFG a rede elétrica, contém uma
dindmica predominante, representada pelo
carregamento de energia no capacitor do elo CC.
Esta dindmica é lenta (na banda de freqiéncia
dos estudos de estabilidade dinamica) e
susceptivel aos disturbios de fonte primaria de
energia e de rede elétrica, podendo representar
uma condicdo operacional especifica quando a
usina é sujeita a afundamentos de tenséo.

A equacao dindmica associada ao barramento de
corrente continua do conversor é

« (18)
dt

As componentes em corrente continua
expressas anteriormente representam:
igcrotor @ Corrente que chega ao capacitor CC
como reflexo da injegcdo de poténcia ativa pelo
circuito de rotor ao conversor;
iscRege @ corrente que sai do capacitor CC como
reflexo da injecdo de poténcia ativa pelo
conversor na rede.

= ldcRotor ~ ichede

C- Modelo do Sistema de Controle do
Conversor do Lado da Rede(GSC):

As correntes de eixo direto e em quadratura de
referéncia das malhas de controle do conversor
do lado da rede sao orientadas na direcao do
vetor tensdo da rede, garantindo assim
desacoplamento no controle dos fluxos de
poténcia ativa e reativa.
Se a tensdo da rede no conversor do lado da
rede é considerada:
V=V,+j0 (19)
entdo as poténcias ativa e reativa injetadas na
rede podem ser escritas por

3 *
Rede =~ Vela

2
20
. (20)
ORede = _g Velq

As malhas de controle do GSC tém como
fungao:

) Garantir o nivel de tensdo constante no
barramento CC do conversor, controlando o fluxo
de poténcia ativa gerado/demandado pelo circuito
de rotor, em fungdo de sua operagao
supersincrona/subsincrona;

o Regular o fluxo de reativos do GSC com a
rede de forma a compensar deficiéncias da rede
ou operar a fator de poténcia constante.

Um diagrama de blocos simplificado do
controle é apresentado na Figura 2.

| i Rede
* #
oo, k| bk
—PO—I k,+ 5 —
VD‘J L o Reds

Figura 2. Controle da Tens&o do Barramento CC

2.5 Estudos no dominio da freqiiéncia:

Para implementacao deste método, foi utilizado o
modelo de 12 ordem pois este ja agrega as
dindmicas significativas para analise:

. dinAmicas torsionais dos eixos, que
normalmente oscilam em freqiiéncias em torno
de 2 Hz;

. dindmicas de carregamento e
descarregamento dos capacitores dos
barramentos de corrente  continua  dos

conversores fontes de tensdo e seus controles;

. dindmicas das malhas de controle mais
lentas como o controle de poténcia ou de
velocidade, responsaveis pela operagdao em
maxima eficiéncia da turbina.

A metodologia consiste no
desenvolvimento das relagdes que associam o
conjugado mecanico da turbina e a amplitude da
tensdo no ponto de acoplamento da usina. Estas
relacbes se baseiam em expressdes algébricas
nao-lineares e equacdes diferenciais nao-lineares
do modelo da usina e de seus controles, que
devem ser linearizadas e expressas na forma:

]~ [4)lx]+ [}{U]

[A Viece ] = [Cl[x]
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onde
Aw,
[x] - € o vetor de estados do sistema;
AV,
AT,
[U] =| AV, € o vetor de entradas;
Ao’

AVpeo € a amplitude de flutuagdo de tenséo no

ponto de acoplamento comum da usina no
sistema elétrico. Das expressdes apresentadas e
através do uso da Transformada de Laplace,

pode-se representar a relagdo entre AV,..(s) e

AT, (s), que permitira calcular as amplitudes de

flutuagdes de tensdo para cada relagao amplitude
de flutuagédo do conjugado mecanico e freqliiéncia
de oscilagao.

2.6 Estudos no dominio do tempo:

O estudos de usinas edlicas ho dominio do tempo
foram realizados de forma a se comparar a
severidade de “flicker” no sistema elétrico
causada por duas distintas topologias de usinas
edlicas de operagao a velocidade variavel, sendo
as mesmas avaliadas para uma mesma
intensidade do disturbio causador, o}
sombreamento de pas pela torre de sustentagao.
A simulagdo realizada no dominio do tempo
mostra-se viavel para tempos menores de
simulag&o, uma vez que, ndo é simulado, durante
o intervalo de simulagao, qualquer outro disturbio,
ou seja, a causa pura de distarbio é o
sombreamento o qual é continuo e de freqiéncia
conhecida. Para o estudo em questao foi utilizado
um sistema elétrico passivel de instalagdo de
uma usina de 192MW, sendo a relagao de curto
circuito de aproximadamente 8%.

3.0 RESULTADOS

Os resultados obtidos mostram que, ainda que a
flutuacdo da poténcia gerada seja de mesma
amplitude e freqliéncia em ambas as topologias,
a topologia com gerador sincrono a imas
permanentes apresenta uma menor variagdo
relativa de tensdo no PCC do que com a
topologia DFIG, de aproximadamente 0.4%. Este
resultado, conforme apresentado na figura 3
mostra-se satisfatério quanto ao fenémeno de
“flicker”, uma vez que configura um ponto
satisfatoriamente abaixo dos limites de ambas as
curvas de Py =1 (IEEE 141 e UIE).

10 10
IEEE 141 &
AV T
7[%] N J1mvuEe
1 TR /
DFIG =+ -, i
Shl
GSIP =+ i FR0 m’J}’
|
il X
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Frequéncia [minuto]
Figura 3. Curvas de Flicker

4.0 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o os resultados de
simulacdo no dominio do tempo para duas
topologias de usinas. Estes resultados apontam
para uma maior robustez de usinas GSIP a
ocorréncia de “flicker” que as usinas DFIG sendo
que, estudos em desenvolvimento apresentarao
resultados para diferentes topologias de sistemas
de controle. Apresenta-se ainda a metodologia
em utilizacdo para estudos no dominio da
freqUéncia, cujos resultados,em desenvolvimento,
serao futuramente apresentados.
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