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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo do impacto na
qualidade da energia de um parque de 192MW
de geragao eolico, composto de 96 turbinas de
2MW operando a velocidade variavel equipadas
com geradores de indugdo duplamente
alimentados, no sistema elétrico da Companhia
de Eletricidade do Estado da Bahia — COELBA. A
primeira estratégia abordada é o controle de
velocidade do gerador com a maximizagao da
eficiéncia energética da turbina, com dinamica
excessivamente rapida, que entretanto deteriora
o perfil de tensdes nas barras do sistema elétrico.
De forma a reduzir as variagdes momentaneas de
tensdo é implementada uma segunda estratégia
baseada numa redugdo da largura de faixa das
malhas de controle que torna o sistema
dinamicamente mais lento reduzindo os
transitérios de poténcia. Uma terceira técnica
utiliza-se de uma realimentagcdo e controle da
poténcia ativa na rede, ficando a velocidade livre
para excursionar num range seguro de operagao,
reduzindo acentuadamente as variagdes rapidas
de poténcia ativa e reativa no gerador.

PALAVRAS-CHAVE

Parque edlico; turbinas edlicas; integragdo na
rede elétrica; qualidade de energia; velocidade
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1.0 INTRODUGAO

O uso de fontes alternativas de energia, em
particular a energia edlica, vem sendo

intensamente incentivado no Brasil, de forma a
diversificar a matriz energética de geracao
nacional. No estado da Bahia destacam-se
regides do interior, com ventos médios anuais de
8,5m/s, a exemplo do sitio edlico de Caetité
proximo a subestagdo de Serra da Mesa por
onde passa a linha de interligagédo 500kV Norte-
Sul. Neste Ilocal estd sendo avaliada a
interligagéo de uma usina edlica de 192MW, a ser
conectada numa barra de 230kV da subestagao
de Bom Jesus da Lapa (BJLapa), através de uma
linha de transmissao em circuito duplo de 230kV.
Este artigo pretende contribuir para a andlise de
Sistemas de Conversdo de Energia Edlica
(SCEE’s) com turbinas operando a velocidade
variavel acionando geradores de indugdo de
dupla alimentagéo (DFIG) compondo este parque
edlico de 96 turbinas de 2MW, interligado ao
ponto de acoplamento comum (PAC) -cuja
poténcia de curto-circuito maxima é de 2.432MW,
ou aproximadamente 12 vezes a poténcia da
usina edlica, tornando significativo o impacto
desta no funcionamento da rede elétrica.

2.0 QUALIDADE DA ENERGIA EM USINAS
EOLICAS

Os principais disturbios causados na rede elétrica
por uma central edlica conectada, devido aos
fendmenos internos a usina, séo [1]:

Variagdes no perfil de tensao das barras;
Inje¢do de correntes harmonicas;
Flutuacdes de tensao (“flicker”)
Sobretensdes e sobrefrequéncias em
situagdes de ilhamento.
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Além das solugbes classicas para estes
problemas como a alteragdo nos componentes e
reforco da rede elétrica e a instalacdo de
equipamentos condicionadores de energia, pode-
se minorar alguns destes efeitos através da
correta selecdo da tecnologia de turbina a ser
utilizada e da estratégia de controle no nivel da
turbina e no nivel do gerador e as
correspondentes interagdes entre estes controles.

3.0 DESCRIGAO DO SISTEMA

O modelo do SCEE com maquina de indugao
duplamente alimentada (DFIG) e respectivos
sistemas de controle do conversor estatico do
lador do rotor (RSC) e do lado da rede (GSC),
para a turbina de 2MW foi desenvolvido no
ambiente Matlab/Simulink, bem como o sistema
elétrico da COELBA reduzido, onde o parque
eolico sera conectado. Assim as 96 turbinas do
parque foram agrupadas em conjuntos de
maquinas equivalentes ou mesmo numa unica
maquina dinamicamente equivalente a depender
dos objetivos do estudo sendo realizado (regime
permanente ou transitério do parque).

Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico

Na figura acima, Barra-A = BJLapa(230kV);
Barra-B = Caetité(230kV); Barra-C =Gerador-
(34,5kV); Barra-D=Gerador(690V).

3.1 Gerador de indugao duplamente
alimentado (DFIG)

O DFIG é composto no circuito do rotor bobinado
por dois conversores fonte de tensdo (VSC) com
barramento intermediario de corrente continua
(Link DC), enquanto o circuito do estator é
conectado diretamente a rede elétrica. Os
conversores podem operar como retificador ou
como inversor utilizando a modulagéo por largura
de pulsos (PWM), sendo projetados para fornecer
ou consumir poténcia ativa do circuito do rotor
para a rede. As técnicas de controle vetorial de
campo orientado permitem o  controle
desacoplado dos fluxos de poténcia ativa e

reativa tanto do rotor para a rede como também
do estator para a rede. De forma a reduzir a
poténcia do conversor estatico € mais comum
operar a turbina com fator de poténcia unitario no
conversor do lado da rede (GSC) enquanto o
fluxo de poténcia reativa entre o DFIG e a rede
elétrica é todo feito pelo estator, sendo controlado
pelo conversor do lado do rotor (RSC). [2]

3.2 Modelo da turbina edlica

A turbina edlica realiza a conversao da energia
cinética dos ventos em energia mecénica, sendo
disponibilizada no eixo do gerador acoplado. A
poténcia que a turbina consegue extrair do vento
(Pt1) é fungcédo da densidade do ar (p ), area de
varredura das pas (A), velocidade do vento
incidente (V,,) e do coeficiente de poténcia (C;)
que representa o rendimento aerodindmico da
turbina [2]:

PT=§cCp(ﬂ,ﬂ)-A-VW3 (1)

O coeficiente de poténcia entretanto depende dos
valores do angulo de passo (B), dado pela
rotagdo da pa da turbina em torno do seu eixo
longitudinal que é realizado por um servo-sistema
de posicionamento, e da velocidade especifica
(1) que é a relagado de velocidades tangencial na
ponta das pas (Vi) e do vento (V,,):

v,
4=t _orR 2)
VW VW

onde R é o raio da turbina e ot € a velocidade
angular da turbina edlica. O modelo matematico
para o calculo do coeficiente de poténcia (C,) é
dado por [1],[2]:

~12,5
C,(2p)= 0,22.(1%E —0,4.5 - SJ.e A (3)

1

com:

1 1 0,035
— (4)

4 A+0088 34

A Fig.2 apresenta as curvas do C, para varios
valores do angulo B, fungcdo da velocidade
especifica A, para a turbina cujos pardmetros
estdo no Apéndice:
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Figura 2 — Curvas dos coeficientes de poténcia

Observa-se que a medida que se aumenta o
angulo de passo, o rendimento aerodindmico da
turbina diminui, e que existe um valor de A 6timo
no qual o rendimento & maximizado.

3.3 Modelo da maquina de indugao

A maquina de inducdo pode ser representada
utilizando a convencao motora, em coordenadas
complexas com referencial na velocidade

sincrona do vetor fluxo de estator ((ZS) conforme
a segquir [5]:

d
d(ﬂq+Jw s-Ps ()

d . . -
+ E @y + ]-(a)s - a)r)-(/)r (6)

onde V,i,@representam os vetores complexos

de tensao, corrente e fluxo do estator e do rotor;
R, R, sdo as resisténcias de estator e rotor e o,
or S840 as velocidades elétricas do campo girante
estatérico e do rotor. As equacdes dos fluxos
magnéticos de estator e rotor séo:

(ﬁs :LS‘Z:Y + Ly,

onde Lg, L, sdo as indutancias proprias do estator
e rotor, e L, & a indutancia mutua. O torque
eletromagnético é dado por:

7,-3 ptn Im{.p i) ®

@

onde “p” é o numero de pares de podlos;
denota o complexo conjugado; “Im” denota parte
imaginaria, “Re” denota parte real, e o termo (3/2)
advém da transformagido trifasico-bifasico
utilizada [5]. As poténcias ativa e reativa do

Wk

estator em regime permanente, para um sistema
e carga simétricos sao dadas por: [5]

P =% iRe{v zs*} Oy —%Im{v zs*} 9)

A equagao mecanica é dada por:

L0 =T,-T; (10)

p dt
3.4 Estratégia de controle de velocidade

Na primeira estratégia de controle analisada
neste artigo a turbina é operada em velocidade
variavel, ajustando-se continuamente a
velocidade da turbina, para diferentes
velocidades do vento, de forma a manter a
velocidade especifica no valor 6timo. Com isto
maximiza-se a eficiéncia energética da usina
eolica produzindo-se sempre a maxima poténcia
nos terminais do gerador. O controle de
velocidade é realizado pelo conversor do lado do
rotor (RSC), utilizando-se o controle vetorial com
eixo “d” orientado no vetor fluxo estatodrico, e eixo
“qQ” em quadratura com este. Assim consegue-se
controlar de forma desacoplada as correntes
rotéricas iq € irq € conseqlientemente, a poténcia
reativa do estator Q; e a velocidade mecanica do

gerador o, .[6]

Nesta estratégia de controle, para velocidades de
vento abaixo da nominal da turbina (12m/s), a
velocidade do gerador é ajustada de forma a
obter-se o A 6timo, maximizando a poténcia
extraida do vento. Para velocidades de vento
acima da nominal a poténcia produzida é mantida
constante no valor nominal através do aumento
do angulo de passo (“pitch control’) e a
velocidade do gerador também €& mantida no
valor nominal, objetivando-se uma operacéo
segura da maquina, desviando-se entretanto da
relacao 6tima de velocidades.

3.4.1 Conversor do lado do rotor (RSC)

Para o projeto das malhas de controle do
conversor do lado do rotor, as equagdes vetoriais
sdo desmembradas em equacgdes de eixo “d” e
de eixo “q” de forma que ficam definidas as

equacdes dinamicas das correntes iy € ir:

O.Lyp—ipg + Ry =Vyg = Vigeomp = Vrg' (11)
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d . .
O-'Lr'Elrd + Ry dyg = Ved + Vedcomp = Vrd '(12)

onde Vigeomp € Vrgcomp S80 termos de tensdes a
serem compensados com sinais diretos na saida
dos controladores e “c” €& o coeficiente de

dispersao de fluxo total da maquina:

Vigeomp = Ly @5 [0 g +(1=0)dps]  (13)

. d .
Videomp = Lr{a.a)es dpg — (1= O—)'Elms} (14)

2
L
o=1--—" ;ims=¢5d;

Lm

Weg = W5 — @ (19)

As malhas de controle mais internas das
correntes tém a seguinte configuragéo:

Vr ] comp
+ l

Vg Nrg
& £

COHTROLAD ORE)

Trg

Figura 3 — Malha de controle da corrente do rotor iy

As grandezas de saida V,* e V4* sdo as tensdes
de referéncia a serem sintetizadas pelo conversor
estatico do lado do rotor (RSC) apds sua
transformacado para as grandezas no referencial
trifasico. Mais externa a malha de corrente
(dindmica mais rapida), tem-se uma malha de
controle de velocidade de dindmica mais lenta,
obtida a partir da expressdo do torque
eletromagnético fungdo das componentes d,q das
correntes e dos fluxos:

®
Irg
+ —
I
Om CONTROLADOR(ED) M

BIALHA MAIZ INTERHA

Figura 4 — Malha de controle de velocidade

onde o, € a velocidade mecéanica do rotor; J é o
momento de inércia total das partes girantes; e a
constante G4 é dada por:

3 L

Gl = __-p-_m'(psd

16
27 L (10)

3.4.2 Conversor do lado da rede (GSC)

O conversor do lado da rede tém a fungéo de
manter constante a tensdo no barramento CC
intermediario (V) e controlar o fluxo de poténcia
ativa e reativa entre a rede e o rotor da maquina.
Entretanto, de forma a reduzir as correntes
harménicas injetadas pelo rotor no sistema, um
filtro LCL foi projetado conforme procedimento
descrito em [3], cujos parametros estdo no

Apéndice:
¥ La Rn L Ro  F
=" | Gs¢
REDE T I
AL ! Cr
60Hz TRANSFORMADOR.
ISOLADOR, [

CONVEREOR
LADO D4
REDE

.

FILTRO LCL

Figura 5 — Filtro LCL no circuito do rotor

Escreve-se a equagao vetorial para o circuito do
rotor, de forma simplificada, onde a orientagéo
dos eixos d,q foi feita no vetor tensdo da rede

(e ), portanto com velocidade sincrona os :

= s d s — . irs
e=Rf.l +Lf.51 +V—].(()S.Lf.l (17)
onde RF=Ru+Rp, e Li=Ly+lp. A partir desta
equacgao, sdo obtidas as equagdes dos eixos d,q
e projetados os controladores das correntes ig € ig
no lado AC do GSC (malha mais interna de
dindmica mais rapida) e da tensdo V4. (malha
mais externa de dindmica mais lenta), de forma
similar ao projeto realizado para o conversor do
lado do rotor (RSC):

d . : ;
Lf'Eld +Ryiqg=-vg +[eq +5.Lsig] (18)

d . . ;
Lf'Elq +Rf'lq = —vq +[eq —a)S.Lf.ld] (19)

“n

onde vq4 € v, s&0 as tensdes de eixos “d” e “q” na
entrada do GSC e os termos entre colchetes
deverdao ser compensados por sinais diretos na
saida dos controladores (P) de corrente. Como o
eixo “d” foi posicionado sobre o vetor tensio da

rede (€ ), tem-se que es=1¢ | e e,=0.

3.4.3 Resultados das simulacoes

Numa primeira estratégia de controle, adotou-se
as freqliéncias de corte das bandas de passagem
dos controladores, a partir da freqiéncia de



chaveamento (5kHz) e das constantes de tempo
dos equipamentos turbina-gerador, obtendo-se os
valores de f,1=2KHz para o controlador (P) das
malhas de corrente (do rotor iqqe do GSC igq) €
f,=200Hz, f.3=20Hz para os controladores (PI)
das malhas de velocidade e tensdo do
barramento de corrente continua. As poténcias
reativas do estator (Qs) e do rotor (Q;) séo
controladas em malha aberta, e ajustadas nulas,
através do controle das correntes iy € ig.
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Figura 6 — Poténcias ativas e rampa de vento

A Fig.6 apresenta as poténcias ativas de estator
(Ps), de rotor (P;) e total injetada na rede (P,) na
barra de 34,5kV do gerador para uma rampa de
vento simulada (7m/s para 14m/s durante 7s). Na
Fig.7 apresenta-se o perfil de tensbes no sistema
durante esta variagao de vento:

L e —— BlLapa 230kV |

|
— — Caetite 230kV |
—— Gerador 34,5kV | |

pu)

o o
© ©

o
3

Tensao nas Barras do Sistema (

o
)

Tempo (s)

Figura 7 — Tensdes nas barras do sistema

De forma a reduzir os afundamentos de tensao
verificados no sistema durante a rampa de vento,
fungdo dos picos de poténcia ativa e reativa
ocorridos na aceleragdo da turbina, fez-se um
segundo projeto do sistema de controle vetorial
reduzindo-se as larguras de faixa das malhas de
controle, ajustando-se as frequiéncias de corte em
f;4+=500Hz, f.,=50Hz e f;=5KHz. Assim houve
uma melhora no comportamento das tensdes
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com um afundamento maximo de 0,88pu na barra
de 34,5kV do parque edlico:
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Figura 8 — Tensdes com ganhos reduzidos

De forma a aumentar a flexibilidade operacional
da usina foi implementada uma terceira estratégia
de controle baseada na realimentagcdo da
poténcia ativa injetada na rede [4]. A poténcia de
referéncia pode ser calculada a partir da
velocidade do vento ou da velocidade mecanica
da turbina. Como esta ultima é uma medicao
mais confiavel, foi adotada nas simulagbes deste
artigo, sendo a poténcia de referéncia calculada
da seguinte forma:

3
*_ P or 3
B = Cpmas. E-A(mj Bl e

Neste caso, a turbina ndo opera maximizando a
poténcia gerada, pois a velocidade fica livre
podendo excursionar num range seguro de
operagao, seguindo a velocidade do vento. O
tempo de estabilizagdo da velocidade ¢é mais
elevado, entretanto os picos de poténcia sao
bastante reduzidos, conforme a Fig.9 a seguir:
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Figura 9 — Realimentacéo e controle de poténcia

Verifica-se na Fig.10, que neste caso as tensdes
do sistema elétrico praticamente ndo variam com
a rampa de vento aplicada no parque edlico:
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Figura 10 — Tensbes com o controle de poténcia

4.0 CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo dos impactos
na qualidade da energia do sistema de poténcia
com a integracdo de um parque edlico de
192MW. Trés estratégias de controle foram
implementadas sendo o controle de velocidade,
controle de velocidade com largura de faixa das
malhas reduzidas, e realimentagédo e controle de
poténcia ativa da rede. Verificou-se que a
primeira estratégia maximiza a eficiéncia da
produgéo de energia da usina porém deteriora os
perfis de tensdo na rede durante variagdes do
vento. A segunda melhora o comportamento das
tensbes transitérias sem afetar praticamente as
poténcias entregues ao sistema em regime
permanente. Ja a terceira estratégia praticamente
elimina os picos de poténcia injetados no sistema
e os afundamentos de tensdo, reduzindo
entretanto a eficiéncia da central de geragao.

APENDICE

Tabela-1: Par@metros do gerador DFIG

Parametros Valor/Unidade

Pot. (P,) / Tensao(V,) / (fs) 2 MW /690 V /60 Hz
Resisténcias (Rs) e (R;) 0,002381 Q
Indutancias (Lg)/ (L)) 1,9576 /1,9448 mH
Indutancia mutua (L) 1,8944 mH

Pares de pdlos (p) 2

Tabela-2: Par&dmetros do filtro LCL do rotor

Parametros Valor/Unidade

Indutancias (Ly,) / (L) 0,071/0,036 mH

Resist. (Rr2) / (Ri1) / (Res) 0,0003/0/0,33Q

Capacitancia (Cy) 222 ,8uF

Tabela-3: Par&dmetros da turbina de 2MW

Parametros Valor/Unidade

Poténcia nom. / Veloc. Rotor |2 MW / 9-21rpm

Diam. Rotor / Relag. Transm. | 75m/111,5

Momento de inércia total 5,9x10° Kg.m?

Vento cut-in / nominal / cut-out | 5m/s -12m/s-25m/s

Densidade do ar 1,225 Kg/m?®
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