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RESUMO

A geracdo de energia elétrica com fontes renovaveis estd em aumento e uma das que
tem maior crescimento é a edlica. A instalacdo das maquinas que aproveitam este recurso
pode trazer alguns problemas para a rede elétrica devido a intermiténcia da velocidade do
vento. O presente trabalho tem por objetivo analisar o comportamento de dois tipos de
aerogeradores que utilizam gerador de inducdo e sua interacdo com o sistema elétrico de
poténcia. Os aerogeradores assincronos analisados sdo o de velocidade variavel com gerador
de inducdo duplamente alimentado (Doubly-Fed Induction Generator-DFIG) e o de
velocidade fixa com gerador de indugdo de rotor de gaiola de esquilo (Squirrel Cage
Induction Generator-SCIG). O caso de estudo esta baseado no parque edlico Jepirachi na
Colémbia, o qual na atualidade tem aerogeradores de velocidade fixa. Para isto inicialmente
foi feita a modelagem do parque edlico considerando alguns parametros dos aerogeradores
comerciais de velocidade variavel e velocidade fixa, junto com os principais componentes da
rede elétrica da regido para obter uma aproximacao da mesma. Posteriormente realizaram-se
simulacGes computacionais para obter o comportamento do sistema elétrico de poténcia
alimentado por estes tipos de aerogeradores. Finalmente, foi realizada uma analise dos efeitos
que produzem cada tipo de maquina, no fluxo de poténcia e no nivel de tensdo da rede elétrica
funcionando em regime permanente, considerando os distrbios ocasionados pelas mudancas

da velocidade do vento.

Palavras-chave: Energia Edlica, Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado, Gerador

de Inducéo de Gaiola de Esquilo, Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

The generation of electricity from renewable sources is increasing, one of the largest
growth is the wind power. However the installation of the machines that leverage this
resource could bring some problems to the grid due to the intermittency of the wind speed.
This work analyzes the behavior of variable speed wind turbines with Doubly-Fed Induction
Generator (DFIG) and fixed-speed wind turbines with Squirrel Cage Induction Generator
(SCIG). The case study is based in Jepirachi wind farm in Colombia, that at the present has
fixed-speed wind turbines with Squirrel Cage Induction Generator (SCIG). To do this study,
initially the modeling of the wind farm considering some parameters of commercial wind
turbines with variable speed and fixed speed, also modeling the main components of the
electric grid of the region to obtain an approximation of it, after computer simulations we
made in order to obtain the behavior of the electric power system powered by these types of
turbines. Finally the analysis of the effects produced by each type of machine, in the power
flow and the voltage level of the grid operating in steady state, but considering the

disturbances caused by changes in wind speed are made.

Keywords: Wind Power, Doubly-Fed Induction Generator, Squirrel Cage Induction

Generator, Power Flow.
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1. INTRODUGAO

Atualmente com o crescimento da populacdo do mundo, muita energia elétrica é
demandada para manter e garantir seu desenvolvimento devido a dependéncia por este
recurso. No momento, sdo usados muitos meios de producéo de energia, desde a utilizacdo de
combustiveis fosseis como gas natural, petroleo ou carvdo, em usinas termoelétricas, até
recursos hidricos como rios em usinas hidroelétricas; estes meios de geracdo de energia
podem ser eficientes, mas tém um impacto negativo no ambiente, como por exemplo, as
emissOes de dioxido de carbono (CO2) que promovem o efeito estufa, a deterioracdo da flora
e fauna de uma regido devido as grandes inundacGes que geram as hidroelétricas. Para dar
solugdo ao crescimento da demanda de energia e ndo ocasionar um maior impacto no meio
ambiente, nos Ultimos anos observa-se um grande aumento na geracdo de energia com fontes
renovaveis do tipo geotérmico, solar e edlica (IEA, 2011), o que faz com que os paises com
grandes consumos energeticos gerem novos investimentos em pesquisa e desenvolvimento
destas tecnologias. Atualmente a geracdo de energia edlica é o método que mais cresce no
mundo devido a sua fonte ilimitada (vento), sua eficiéncia e sua relacdo custo/beneficio (BP,
2012).

1.1. Energia Ed6lica no Mundo

O desenvolvimento da geracdo de energia eolica nos ultimos 10 anos no mundo
cresceu em média 25% ao ano, o que fez com que 24.836 MW de poténcia instalada no ano
2001 aumentasse para 239.485 MW no ano 2011, como observa-se na Figura 1. Ainda assim,

esta geracdo s6 corresponde a 2% da geracdo de energia elétrica mundial (BP, 2012).
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Figura 1: Poténcia edlica no mundo.

Hoje, o pais que apresenta a maior producdo de energia elétrica por aerogeradores € a
China, com uma capacidade instalada de 62,4 GW, seguida pelos Estados Unidos (47,1 GW),
Alemanha (29,1 GW) e Espanha (21,7 GW). Este grande crescimento na geracdo de energia
edlica ocorre devido as novas tecnologias desenvolvidas em relacdo aos aerogeradores para
aproveitar melhor a poténcia do vento e aos baixos custos dos equipamentos, 0 que ocasionou

uma reducdo nos precos da energia elétrica (CAEAT, 2012) como observa-se na Tabela 1.

Tabela 1: Custos das energias renovaveis no ano 2010.

. ~ - Custo tipico da
Tipo de Geragao Classificacdo energia (USS/MWh)
Grandes (10 MW - 18.000 MW) 30-50
Hidroelétrica |Pequenas (1 MW -10 MW) 50-120
Mini (100 kW - 1 MW) 50-120
Sistema sobre solo 138 - 688
Solar
Sistema sobre telhados 113 - 486
. Sistema sobre terra 40 - 160
Edlica
Sistema sobre mar 100 - 200
L. Alta temperatura 50-80
Geotérmicas
Baixa temperatura 200

Na Tabela 1, pode-se ver que a geracdo de energia elétrica usando usinas

hidroelétricas € mais vidavel, mas somente as grandes hidroelétricas sdo comercialmente
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competitivas. No entanto, o impacto ambiental causado pela barragem é muito grande e as
emissdes de gas metano, produto da decomposi¢cdo da vegetacdo submersa na agua, produz
um potencial de aquecimento 50 vezes maior que o0 CO, (MMA do Brasil, 2013).

Considerando que para o ano 2010, um aerogerador tinha em média, um preco de US$
1.350 por kW e dependendo do preco da turbina, custos financeiros e das condigdes do local
de instalacdo, a energia edlica pode oferecer uma relagdo custo-energia de US$ 40 até US$
160 por mega-watt-hora (CAEAT, 2012) o que faz com que paises desenvolvam este tipo de
geracdo de energia para satisfazer suas necessidades energéticas sem ter um grande impacto

no meio ambiente.

1.1.1. Energia E6lica na Colombia

A energia elétrica na Coldmbia é gerada principalmente por usinas hidroelétricas e
termoelétricas a gas, como observa-se na Figura 2, na qual se apresentam as fontes utilizadas

para a producéo de energia elétrica no pais.

M Hidrelétrica

B Gas

m Carvao

m Oleo Combustivel
M Diesel

m Outros

Edlica

* Poténciaem MW 0.13% 3.23% 4.72% 2.14%

Figura 2: Fontes de geracdo de energia elétrica na Colémbia.

O sistema elétrico na Colémbia tinha uma poténcia instalada no ano 2012 de 14.361
MW da qual 9.776 MW (68,06 %) da poténcia correspondia a hidrelétricas devido ao grande
recurso hidrico do pais (XM, 2012), mas desde o0 ano 1999, o governo nacional em conjunto
com as Empresas Publicas de Medelin fizeram um acordo para construir 0 primeiro parque
eblico da Colémbia, o qual comecou sua geracdo no ano 2004, unindo-se aos demais paises da

América do Sul que estdo desenvolvendo este sistema de geracéo elétrica (EPM, 2006).
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Na América do Sul, o pais que apresenta maior producdo de energia elétrica por
aerogeradores ¢ o Brasil com uma poténcia instalada de 2.044 MW (ANEEL, 2013), A
Colémbia estd no sexto lugar, com uma capacidade de 19,5 MW de poténcia nominal,
correspondente ao parque edlico de Jepirachi, o qual conta com 15 Aerogeradores Nordex n60
de 1,3 MW (EPM, 2006).

1.2. Motivagéo do trabalho

Na energia e6lica existem diferentes maquinas capazes de converter a energia cinética
do vento em energia elétrica. Estas maquinas, chamadas aerogeradores, podem ser
classificadas segundo sua velocidade de operacdo e seu controle de poténcia, tendo como
resultado os aerogeradores de velocidade fixa e aerogeradores de velocidade variavel, para 0s

quais existem técnicas de controle de poténcia passivas e ativas.

A capacidade de converter a energia do vento em energia elétrica pelos aerogeradores
de velocidade fixa com gerador de inducdo de rotor de gaiola de esquilo (Squirrel Cage
Induction Generator-SCIG) nédo é a melhor, devido a ter que depender da frequéncia da rede
elétrica para definir sua velocidade de funcionamento, tornando esta fixa e tendo perdas na
eficiéncia da turbina em baixas velocidades do vento. Além disto, controlar passivamente a
poténcia da maquina usando a perda aerodindmica de sustentacdo da pa (stall control) faz
com que todas as flutuacbes na velocidade do vento sejam transmitidas ao gerador,
ocasionando variagcdes do nivel nominal de poténcia e tensdo, além dos grandes consumos de
energia reativa para a magnetizacdo, fazendo-se necessaria a instalacdo de bancos de

capacitores.

Por outro lado, os aerogeradores de velocidade variavel apresentam uma melhor
eficiéncia do sistema de geracdo, mudando a velocidade de rotacdo da maquina com relacdo a
velocidade do vento fazendo que esta opere mais eficientemente quando o vento ndo é muito
forte. Este tipo de aerogerador tem um controle de poténcia ativo usando a variacdo do angulo
de passo das pas (pitch control), isto diminui o esfor¢co mecanico da turbina quando o vento é
muito forte. No caso de geradores de inducdo duplamente alimentados (doubly-fed induction
generator-DFIG), a velocidade de rotacdo da maquina pode ser controlada mediante a
variacdo da corrente de excitacdo do rotor, além de permitir o controle da poténcia ativa e

reativa independentemente.
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Os fabricantes de aerogeradores de grande poténcia consideram a tecnologia de
velocidade fixa como obsoleta, o que faz com que ndo se continue fabricando, dando como
resultado, que quando h& necessidade de se substituir alguma maquina ou aumentar a

capacidade de geracdo, é preciso instalar aerogeradores de velocidade variavel.

Por tanto, o principal motivo da pesquisa é analisar o comportamento deste tipo de
maquinas e o impacto na tensdo e no fluxo de poténcia no sistema elétrico onde o parque

eolico estd instalado.

1.3. Objetivos
A presente dissertacdo de mestrado possui 0s seguintes objetivos:

e Realizar um estudo e posteriormente uma modelagem dos parametros
sobressalientes do aerogerador duplamente alimentado e do aerogerador com
rotor de gaiola de esquilo, usando o software Simulink-Matlab.

e Apresentar o funcionamento do aerogerador nestas condicOes elétricas e como
eles se comportam mediante a variacdo da velocidade do vento.

e Analisar o fluxo de poténcia gerada pelos aerogeradores e o impacto
ocasionado no nivel de tensdo das barras da rede elétrica onde se localiza o

parque eolico.

1.4. Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 se analisara como € a conversdo da energia cinética do vento em energia
elétrica usando o0s aerogeradores, considerando principalmente a velocidade de

funcionamento e o controle de poténcia destas maquinas.

No Capitulo 3 serd estudado os tipos de aerogeradores, sobretudo os que usam
maquinas de inducdo duplamente alimentada e com rotor de gaiola de esquilo, fazendo énfase
no impacto que eles ocasionam no fluxo de poténcia e no nivel de tensdo da rede elétrica onde

sdo ligados.

No Capitulo 4 sera apresentado o estudo de caso baseado no parque edlico Jeripachi na
Colémbia. As principais caracteristicas do sistema elétrico onde o parque esta inserido sdo

descritas e modeladas.
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No Capitulo 5 apresentam-se os resultados da avalicdo de cada tipo de aerogerador

como fonte de geragdo de energia elétrica do sistema interligado da Colémbia.

No Capitulo 6 serdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho e séo
propostas as ideias de trabalhos futuros a serem realizados.
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2. CONCEITOS DE GERAGAO DE ENERGIA EOLICA

A geracdo de energia edlica, como seu nome diz, é a capacidade de usar e/ou
transformar a energia cinética do vento em energia elétrica. Para isto, é necessario o uso de
aerogeradores, 0s quais sda0 compostos por Varios sistemas mecanicos e elétricos para fazer

esta transformacéo. As suas principais partes sao ilustradas na Figura 3.

Sensores de Nacele Rotor
Vento

Caixa de Eixo PHncipal

Engrenagens

Gerador

Torre de Sustentagdo

Figura 3: Principais partes do aerogerador.

e Rotor: € composto por um conjunto de pas que o fazem girar pelo efeito do vento
transformando a energia cinética deste em energia mecéanica; o rotor pode ser de dois
tipos, de eixo vertical ou eixo horizontal sendo este Gltimo o mais utilizado, pelo seu

rendimento aerodinamico.
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e Pés: estes elementos sdo projetados com uma forma aerodindmica para capturar a
energia cinética do vento e fazer girar o rotor. As pas podem ser projetadas para ter um
controle passivo ou ativo, como se explicara na secdo 2.2, para melhorar o
desempenho do aerogerador e de grande tamanho para aumentar a quantidade de
energia capturada do ar.

e Gerador: € o sistema eletro-mecénico que transforma a energia mecénica em energia
elétrica. Podem ser de dois tipos, sincronos ou assincronos, os quais podem ser ligados
em diferentes formas com outros elementos mecanicos ou eletronicos para melhorar

sua eficiéncia, como se explicara na secéo 2.5.

e Caixa de engrenagens: este elemento multiplica a velocidade de rotacdo do rotor, que
é baixa, a altas revolugdes por minuto que precisam as maquinas assincronas para
gerar energia elétrica. Este elemento é opcional no caso de geradores sincronos com
multipolos, devido que pela grande quantidade de polos, precisa de baixas velocidades
para gerar energia elétrica.

e Nacele: € a estrutura onde estdo hospedados os elementos mecénicos e elétricos do

aerogerador (caixa de engrenagens, gerador, controles eletrdnicos, servomecanismos).

e Sistema de orientacdo: é composto por uma série de motores elétricos e sdo capazes de

girar a nacele para que o rotor enfrente as correntes de ar da melhor forma.

e Sensores de vento: 0s sensores de vento sdo compostos pelo sistema de orientacéo e o
anemometro. O sistema de orientacdo toma a direcdo do vento e faz o controle sobre o
servomecanismo para virar o rotor na posicdo adequada (direcdo do vento
perpendicular ao rotor) para capturar a maior poténcia do vento. O anemdmetro é o
sistema de medicdo da velocidade do vento para efetuar diferentes controles no

aerogerador entre 0s quais estdo o controle de poténcia e conexdo da maquina.

e Torre de sustentacdo: é a estrutura onde esta sustentada a nacele para que fique numa

maior altura, onde os ventos sdo mais intensos e mais uniformes.

As pés estdo unidas em um ponto em comum formando o rotor, o qual estd montado
sobre o eixo principal transferindo a poténcia mecanica do rotor até a caixa de engrenagens
que vai aumentar a velocidade de rotacdo proveniente do rotor da turbina. Esta poténcia
mecénica é transferida ao rotor do gerador, o qual vai comecar girar até que se alcance uma

velocidade suficiente para gerar eletricidade e ser conectado a rede elétrica. A caixa de
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engrenagens ¢ um elemento mecéanico opcional em certos tipos de aerogeradores que contém
geradores de baixa velocidade, os quais podem ser conectados diretamente com o rotor e

produzir energia elétrica.

2.1. Energia do Vento

Desde um ponto fisico, a poténcia do vento é dada pela quantidade de ar que se
desloca com uma velocidade uniforme e constante na &rea varrida pelas pas da turbina
(ACKERMANN, 2005), como se pode ver na Figura 4.

Figura 4: Vento atravessando o aerogerador.

Na Figura 4, pode-se ver que uma por¢do de ar com uma densidade e uma velocidade
uniforme atravessando a turbina do aerogerador, faz com que o rotor gire a uma velocidade
(), por meio da aerodindmica das pas. Isto quer dizer que esta porcao de ar tera uma poténcia
disponivel que é representada matematicamente pela seguinte Equacao 3.1.

P = 1 T riv 3.1
vento 2 p ar .

Onde: “p” é a densidade do ar, “r” o raio da areca de varrido do rotor € vy € a
velocidade do vento. Colocando em prética a Equacéo 3.1, e assumindo que se tem um raio de
varredura entre 35m e 40m com uma densidade do ar de 1,2254 kg/m® (densidade do ar no
nivel do mar) e 1,0076 kg/m* (2.000 metros sobre o nivel do mar - nas montanhas), a poténcia

disponivel é mostrada na Figura 5.
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Figura 5: Poténcia disponivel do vento.

A poténcia disponivel é proporcional ao cubo da velocidade do vento, mas também
depende da area de varredura das pas e do lugar onde o aerogerador esta localizado (no nivel
do mar ou montanhas) devido a mudanca da densidade do ar.

No entanto, esta poténcia disponivel ndo pode ser totalmente capturada pelas pas do
aerogerador devido ao ar ter que atravessar as pas da turbina e sair com uma velocidade (v,.;)
diferente de zero (condicdes de um sistema fisico em estado estacionario) para manter um
fluxo de ar atravessando o aerogerador (ACKERMANN, 2005). A guantidade de poténcia que

se pode transformar em poténcia mecéanica é dada pelo limite de Betz, o qual diz que:

CP=M<Ez0,59 3.2
Pdisponivel 27

Em condicbes ideais, aproximadamente até 59% da poténcia do vento pode ser
transformada em poténcia mecénica. Esta porcentagem é chamada coeficiente de poténcia
(Cp) e varia dependendo do projeto aerodinamico das pas e do tipo de aerogerador, caso seja
de velocidade fixa ou variavel, o que significa que a poténcia mecanica do aerogerador vai

Ser.

Precanica = Cp- Paisponiver = 2 p mrivg, Cy 3.3

Com a Equagdo 3.3, pode-se dizer que o coeficiente de poténcia C, € um dos fatores
determinantes da poténcia que um aerogerador pode fornecer, além de dar a possibilidade de
fazer o controle da poténcia mudando este componente, seja para melhorar a eficiéncia da

captura de energia do vento ou como protec¢do do sistema mecanico e/ou elétrico. Conhecendo
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a poténcia mecanica, pode-se calcular o torque desenvolvido pela agdo do vento sobre o rotor
com a Equagéo 3.4.
2.,3
1 prrivg G,

Precanica = Tm- Oturbina == Tmecanico = E 3.4
Weyrpina

Onde owina € a velocidade angular da turbina.

2.2. Controle de poténcia

Os aerogeradores modernos estdo projetados para operar numa faixa de velocidades de
vento de 3 até 25 m/s (Vestas, Enercon, Nordex e Gamesa), sendo 3 m/s a velocidade de
conexdo na qual o aerogerador vai comecar a geracdo de energia elétrica. A medida que a
velocidade do vento aumenta, a poténcia injetada na rede aumenta até atingir o seu limite
maximo para o qual é projetado o aerogerador. Este vai continuar operando até que 0s ventos
atinjam uma velocidade de 25 m/s, que é a velocidade de corte, na qual a turbina vai parar

para proteger o seu sistema mecéanico e/ou elétrico, conforme observa-se na Figura 6.

Poténcia (KW)

Regiao 2 , :

i
'
'8_,” . Regiao 3
o

Velocidade do vento (m/s)
G128-4.5 MW == (128-5.0 MW

Figura 6: Curva caracteristica do aerogerador Gamesa G128 de 4,5 MW e 5 MW.

Na Figura 6 pode-se ver como é o comportamento de 2 tipos de aerogeradores com
respeito a diferentes velocidades do vento; na velocidade (A) é onde se liga o aerogerador,
depois desta, diferentes tipos de controles mecanicos e eletrdnicos vao fazer com que se tenha
uma otima eficiéncia na geracdo de energia nesta faixa de velocidades do vento posto que o

aerogerador ndo gira com a sua velocidade nominal. Quando os ventos ultrapassam a
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velocidade (B), o aerogerador vai comecar girar com a sua velocidade nominal e gerando sua
méaxima poténcia. Ao aumentar a velocidade do vento, a poténcia vai ser controlada para ndo
superar seu limite maximo até atingir a velocidade do vento (C) onde o aerogerador €

desligado por seguranca.

O controle de poténcia basicamente se faz quando o rotor atinge a sua velocidade
nominal, nesse momento o aerogerador esta fornecendo sua méxima poténcia para a rede
elétrica. Com o aumento da velocidade do vento, o rotor gira mais rapido, o que provocaria
uma sobrecarga do sistema ocasionando danos mecanicos e/ou elétricos. Para evitar este
problema se usa algum controle sobre o fluxo de ar nas pas, o qual pode ser por perda
aerodindmica (stall control) ou por mudanca do angulo de passo da pa (pitch control), que
mudam drasticamente o coeficiente de poténcia da turbina e em consequéncia a poténcia

absorvida do vento.

Com os argumentos anteriores, pode-se concluir que o coeficiente de poténcia depende
da velocidade do giro da turbina e do angulo de incidéncia da pa com respeito a direcdo do

vento, conforme as Equaces 3.5 e 3.6.

Cp = fo, A, B) 3.5
— wturbinaR 36
Vvento '

Onde A ¢ a relagdo entre a velocidade de rotagdo na ponta da pa da turbina (velocidade
angular vezes o comprimento da pa) e a velocidade do vento, como se pode ver na Equacgéo

3.6, e B ¢ o angulo de ataque da pa mostrado na Figura 7.

Direcdo de Rotagdo

Plano do Rotor

Diregdo Real do Vento
Figura 7: Angulo p.

A Figura 7 mostra a formacdo do angulo  que ¢ a amplitude de giro que tem a frente
da pa com relacdo ao plano formado pelo rotor o qual pode ser varidvel ou fixo dependendo

do controle que se tem nas pas, pitch control ou stall control, respectivamente.
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2.2.1. Controle por perda aerodindmica nas pas (stall control)

Neste tipo de controle de poténcia, a turbina é projetada para que ocorra uma perda
aerodindmica quando a velocidade do vento é muito grande, pois as pas estao fixadas no rotor
com um plano de ataque da pa fixo (P constante), este comportamento aerodindmico gera uma
turbuléncia na parte de tras da pa, ver Figura 8, e em consequéncia esta perde gradualmente
sua sustentabilidade com relacdo ao aumento da velocidade do vento, mantendo o giro do
rotor constante (ABAD. Et al., 2011)

Turbuléncia

Direcdo de Rotagdo

Direcdo Real do Vento

Figura 8: Perda aerodindmica na pa.

A maior vantagem de usar a perda aerodindmica ¢ o fato de ndo precisar partes
mecanicas no rotor, além de considerar um esquema de controle de poténcia mais simples.
Isto é devido ao fato de que as pas ficam com um angulo de ataque fixo diminuindo as
possibilidades de problemas nos sistemas mecanicos ou elétricos. Por outro lado, a principal
desvantagem é o projeto aerodinamico mais complexo da pa (ABAD. Et al., 2011), além dos
problemas ocasionados pelas varia¢fes bruscas na velocidade do vento que sdo transmitidas
ao gerador, causando distUrbios elétricos na rede, e os problemas de vibracGes estruturais
quando trabalha-se com grandes velocidades do vento (ACKERMANN, 2005).

Outro inconveniente € 0 comportamento que tem a geracdo de energia, isto se pode ver
na curva de poténcia que gera este tipo de controle, pois é dada principalmente pelo projeto da
pa fazendo que a poténcia de saida tenha variaces quando as pas entram em perda

aerodinamica (ABAD. Et al., 2011), como apresenta a Figura 9.
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Figura 9: Curva carateristica com controle por perda aerodinamica.

Na Figura 9, pode-se ver a poténcia gerada em fungédo da velocidade do vento para
aerogerador Nordex n60 de 1300 kW, o qual é controlado por perda aerodinamica. A poténcia
gerada por esta maquina tem flutuagdes ndo desejadas apos passar a velocidade do vento
nominal, que segundo o fabricante é de 15 m/s e onde comeca atuar o controle aerodindmico,
isto pode ocasionar variacdes bruscas no nivel de tensdo e nos consumos de poténcia reativa

pela maquina.

2.2.2. Controle por angulo de passo (Pitch Control)

O controle por angulo de passo é um sistema ativo que muda o angulo do plano de
ataque da pa com o aumento da velocidade do vento, isto faz com que o fluxo de ar que
atravessa a pa, ndo tenha muita resisténcia, diminuindo a sustentabilidade dela
(ACKERMANN, 2005), como se pode ver na Figura 10.

Diregdo de Rotagao Diregdo de Rotagao

Plano do Rotor

Plano do Rotor

t Diregdo Real do Vento

(a) (b)

Figura 10: Angulo de passo, (a) baixa velocidade, (b) alta velocidade.

Diregdo Real do Vento

A Figura 10 apresenta o comportamento da pa com o aumento da velocidade do vento,
na qual, quando a velocidade do vento é baixa, o aerogerador precisa capturar a maior

quantidade de poténcia do vento possivel, o que faz com que a pa esteja localizada da melhor
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forma para aumentar a sustentabilidade da mesma, geralmente com um angulo de ataque de
0°, quando a velocidade do vento é muito forte e o gerador ultrapassa sua poténcia nominal
representando um perigo para o sistema. Os controladores do aerogerador podem girar a pa
em torno de seu eixo longitudinal numa faixa até 90° com uma velocidade aproximada de 5°
por segundo (ACKERMANN, 2005), mudando o angulo do plano de ataque da pa e
diminuindo sua sustentabilidade. Em consequéncia a poténcia do gerador diminui dando a
possibilidade de se ter uma melhor regulacdo da poténcia e mantendo-a no limite permitido
(ABAD. Et al., 2011) e melhorando a eficiéncia da turbina em diferentes velocidades do

vento, tal como o representa sua curva de poténcia na Figura 11.

1600000
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Figura 11: Curva carateristica com controle por angulo de passo.

A Figura 11 representa a curva de poténcia do aerogerador Nordex s70 de 1500 kW.
Nela se pode observar que a regulacdo de poténcia depois de ultrapassada a nominal, € mais
precisa e estavel devido a atuacdo do controle ativo sobre a pa. Outra carateristica deste tipo
de controle ¢ a possibilidade de usar este sistema para a frenagem do rotor (ACKERMANN,

2005), fazendo girar a pa até tal ponto que esta ndo ofereca resisténcia contra o vento.

Por outro lado, sua maior desvantagem é a complexidade que tem este controle, pois
utiliza servomecanismos dentro da area do rotor, além disso, apresenta flutuacdes na poténcia
gerada com velocidades do vento muito altas (ACKERMANN, 2005).

2.3. Geradores

Os geradores sdo dispositivos capazes de manter uma diferenca de potencial elétrico

entre dois dos seus pontos, chamados p6los ou terminais, transformando energia mecanica do
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rotor em energia elétrica. Esta transformagéo se consegue pela acdo de um campo magnético
variante no tempo, gerado pela rotacdo do rotor sob os condutores elétricos do estator,
induzindo uma tensdo nos seus terminais, proporcional a velocidade deste campo magnético
segundo a lei de Faraday (WILDI, 2007).

Mecanicamente, 0s geradores estdo compostos principalmente pelo estator e o rotor,
com os quais se podem fazer diferentes configuracbes, dando a oportunidade de ter
comumente dois tipos diferentes de gerador, sincronos e assincronos, que vao operar baseados
nas mesmas leis eletromagnéticas, mas adotam carateristicas mecanicas e elétricas diferentes

com relacdo ao funcionamento do rotor.

2.3.1. Gerador sincrono

Em um gerador sincrono se aplica uma corrente continua nos enrolamentos do rotor
para se produzir um campo magnético, para que quando se comece a girar por meio da forga
da turbina do aerogerador, este produza um campo magnetico rotacional dentro da maquina, o
qual vai induzir uma forca eletromotriz nos enrolamentos do estator do gerador (CHAPMAN,

2005), como mostra a Figura 12.

Conversor
AC-DC

Estator

| —Escovas

Anéis

Figura 12: Gerador sincrono.

Como se pode ver na Figura 12, os enrolamentos do estator estdo ligados diretamente a
rede elétrica e para criar 0 campo magnético no rotor é usado um conversor AC-DC entre esta
mesma rede e o rotor. Este vai gerar a corrente continua e transferird até o rotor por meio de
escovas. O problema destes geradores € que a sua mecanica € mais complexa, em
consequéncia seu custo mais alto do que o gerador assincrono, mas a maior vantagem deste

tipo de maquina € que ndo se necessita de corrente reativa para sua magnetizacdo, e a
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possibilidade de operar sem caixa de engrenagens nos aerogeradores, usando geradores
multipdlos que véo girar na mesma velocidade da turbina (ACKERMANN, 2005).

A velocidade de rotacdo deste tipo de gerador é fixada pela frequéncia da rede de
fornecimento e do nimero de pdlos da maquina, segundo a Equacéao 3.7.

120 * f;

P 3.7

W (rpm) =

A Equacdo 3.7, apresenta a velocidade do rotor, ou também a chamada velocidade de
sincronismo, que esta em funcdo do niamero de polos (P) e da frequéncia da rede (fs), fazendo
com que o aerogerador tenha que trabalhar com uma velocidade de rotacdo constante de tal
maneira que se verifique esta equacao de sincronismo entre a frequéncia gerada pela rotacdo
do gerador e a frequéncia da rede elétrica (WILDI, 2007). Para permitir que o gerador
funcione com velocidade variavel, se conectam conversores AC-DC-AC entre o estator e a
rede elétrica para ajustar a frequéncia gerada pelo rotor, porém, ocorre 0 aumento do custo do

sistema devido a necessidade de conversores de grande poténcia (ACKERMANN, 2005).

2.3.2. Gerador assincrono

Os geradores assincronos ou de inducdo conseguem gerar energia de uma forma
diferente. O motor assincrono é constituido por um estator e um rotor, sendo este ultimo de

dois tipos diferentes, rotor de gaiola de esquilo e rotor bobinado.

Anéis

(b)
Figura 13: Gerador assincrono, (a) rotor bobinado, (b) rotor gaiola de esquilo. (WILDI, 2007)
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Na Figura 13 se podem ver principalmente os dois tipos diferentes de rotor, o rotor
bobinado tem um grupo de bobinas iguais as do estator, as quais sao trifasicas e usualmente
ligadas em “Y” em um dos seus extremos, 0 outro extremo esta ligado a uma serie de anéis
sobre o eixo do rotor que permitem, por meio de escovas, adaptarem diferentes dispositivos
(resisténcias variaveis ou fontes AC) e fazer o controle direto das correntes que circulam pelas
bobinas do rotor (CHAPMAN, 2005). Por outro lado, o rotor de gaiola de esquilo € mais
simples, pois consiste apenas de uma série de barras condutoras curto-circuitadas em cada
extremo por meio de um anel (CHAPMAN, 2005).

No estator do motor assincrono estdo as bobinas indutoras que geram um campo
magnético rotacional quando sdo conectadas a um sistema trifasico equilibrado de tensdes

senoidais (CHAPMAN, 2005) como se pode ver na Figura 14.

—Ia - Ib

L
[¢]

I

Figura 14: Campo magnético giratério.

Como mostra a Figura 14, dependendo da magnitude da corrente em cada
enrolamento, tem-se a forca e direcdo do campo magnético gerado por cada bobina. Assim,
um sistema de trés correntes defasadas 120° percorrendo um grupo de bobinas que também

estdo defasadas 120° no espago gera um campo magnético giratério.

Este campo magnético rotacional passa sobre as barras ou bobinas do rotor e induzem
uma tenséo neles, segundo a Lei da Inducdo de Faraday. A tensdo induzida faz com que um
fluxo de corrente percorra os condutores do rotor gerando um campo magnético, por efeito da
induténcia no rotor. Esta tensdo e corrente tem uma defasagem com respeito as que circulam

pelo estator, fazendo com que os dois campos magnéticos estejam defasados. Ao ocorrer a
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interacdo entre os campos, produz-se um torque eletromecanico no rotor, fazendo o mesmo
girar (CHAPMAN, 2005).

Como o campo do estator gira constantemente e o campo do rotor ndo consegue
alinhar-se com ele, o eixo do rotor é movimentado de tal forma que os pélos do estator e rotor
tentem se alinhar (WILDI, 2007) e por esta razdo sdo consideradas maquinas assincronas,
porque o rotor ndo vai girar na velocidade correspondente a frequéncia sincrona do estator.
Esta diferenca de velocidade é chamada de escorregamento e é representada pela Equacéo 3.8.

— W
s=——" %100 % 3.8
wS

Wy = (1 —s)ws 3.9

Onde o € a velocidade do rotor e ws é a velocidade de sincronismo que ¢é dada pela
frequéncia da rede elétrica de fornecimento e o nimero de polos do estator, segundo a
Equacao 3.10.

120+ f

3.10
P

Ws

A Equacdo 3.10, mostra que o escorregamento (s) € a diferenca entre a velocidade de
sincronismo e a velocidade do rotor (ambas as velocidades em revolucdes por minuto). Note-
se, que se 0 motor estd em estado estacionario, “s” sera um, mas quando comeca a inducéo de
tensdo no rotor, este acelera e na medida em que a velocidade aumenta os condutores do rotor
ja ndo sdo atravessados pelo campo magnético giratorio com a mesma rapidez, fazendo com
gue a magnitude da tensdo e a frequéncia induzida diminuam proporcionalmente, resultando
na perda de torque da maquina, como mostra a Figura 15 (WILDI, 2007). A velocidade do
rotor vai aumentando, mas esta nunca vai ser igual a do campo girante, se fosse assim, ndo se
teria fluxo magnético atravessando os condutores do rotor, a tensdo induzida seria nula e o

rotor desaceleraria.



33

500
b= Regido
= do Motor
o
iz 0
= .
= Regido
-E do Gerador
= -500
o
S 4+
'_
-1000 Vsinc
T maxima
1 1
I 1
0 1000 2000

Velocidade do Rotor (rpm)
Figura 15: Carateristicas da maquina assincrona.

A Figura 15 mostra uma curva tipica do funcionamento da maquina assincrona, nela
pode-se ver que quando a velocidade do rotor vai-se aproximando da velocidade de
sincronismo, este perde torque. Caso se consiga superar a velocidade de sincronismo,
impulsando o rotor por outra maquina, a maquina assincrona comeca a trabalhar como

gerador.

Quando o rotor supera a velocidade de sincronismo, os pélos do rotor se deslocam um
pouco para frente com relagdo aos pdlos do estator. Nestas condigcdes, 0 escorregamento se
torna negativo e a direcdo do fluxo de poténcia muda e a maquina comeca a fornecer energia
ativa a rede (WILDI, 2007). O gerador assincrono tem uma grande limitacdo, devido a
incapacidade de fornecer poténcia reativa, fazendo com que se tenha que ligar fontes externas
de poténcia reativa, como capacitores, para conseguir manter 0 campo magnético no estator
(CHAPMAN, 2005).

Para os aerogeradores, este é o tipo de gerador mais utilizado. Ao usar geradores de
inducdo com rotor de gaiola de esquilo, se tem a vantagem da sua simplicidade mecéanica, alta
eficiéncia e baixos custos de manutencédo. Por outro lado, o rotor bobinado € usado para se ter
uma melhor eficiéncia do gerador, pois da a possibilidade de se fazer o controle da corrente
rotorica e escolher o escorregamento ideal, resultando em menores flutuacdes no torque de
transmissdo e em consequéncia na producdo de energia elétrica, mas aumentando a
complexidade e o custo do sistema (ACKERMANN, 2005).

O controle que se pode fazer nos geradores de inducdo para manter o balanco na
equacao 3.8 e evitar distdrbios na rede elétrica e/ou danos no sistema elétrico-mecéanico pode

ser de dois tipos, por inversores de frequéncia ou resisténcias varidveis. O gerador de inducao
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controlado por inversores de frequéncia AC-DC-AC consiste em ligar os enrolamentos do
rotor e/ou estator a rede elétrica por meio destes dispositivos, 0s quais devem ser bidirecionais
para permitir os fluxos de poténcia de magnetizacdo e de poténcia gerada. Estes conversores
vao compensar e/ou ajustar as diferengas entre a frequéncia mecénica (frequéncia de rotacéo
da turbina) e a frequéncia elétrica (frequéncia da rede elétrica de fornecimento) para evitar
disturbios na geracdo de energia (ACKERMANN, 2005).

Por outro lado, o gerador de inducdo controlado com resisténcias, tem conectado aos
enrolamentos do rotor resisténcias variaveis, com o objetivo de modificar o escorregamento
do gerador alterando a resisténcia do rotor (ACKERMANN, 2005).

2.4. Tipos de turbina

Até o momento foi apresentado o controle de poténcia nas turbinas edlicas usando a
aerodinamica da pa ou mudando o angulo de ataque desta e os tipos de geradores utilizados,
mas ndo foi apresentado o comportamento que tem o aerogerador com relacdo a captura da
energia do vento. Para isto € necessario lembrar que a poténcia extraivel do vento esta dada
pela Equacdo 3.3, que tem como componente o coeficiente de poténcia de cada aerogerador e
que varia dependendo a velocidade de giro da turbina e do angulo de ataque da pa segundo a

Equacéo 3.4.

Para fazer uma melhor analise da turbina e da poténcia que esta pode gerar, €
necessaria a modelagem desta para estudar o comportamento do coeficiente de poténcia
mediante diferentes velocidades do vento. Pode-se ter uma aproximacdo matematica do
coeficiente de poténcia, usando as equacdes 3.11 e 3.12 (ACKERMANN, 2005):

C(AB) = C (% — C3B — C,B% — 06) (57 3.11
-1
A= [(/1 +1cgﬁ> - (ﬁfj— 1)] 312

A Equacdo 3.11 mostra que o coeficiente de poténcia é representado por meio de
coeficientes (C1-C9) que depende do tipo de turbina, caso seja de velocidade fixa ou
velocidade variavel, e deixando a funcdo em termos do angulo de ataque da pa e da

velocidade do rotor.
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2.4.1. Turbina de velocidade fixa

As turbinas de velocidade fixa sdo projetadas de tal forma que as mudangas na
velocidade do vento, ndo alterem a velocidade de giro do gerador, mantendo-a fixa, sendo
determinada pela frequéncia da rede elétrica (Equacgdes 3.7 e 3.9), pela relacdo da caixa de
engrenagens e pela aerodinamica da turbina (ACKERMANN, 2005). Este conceito de
operacao da turbina é chamado também conceito dinamarqués, desenvolvido no final dos anos
70 na Dinamarca e principalmente utilizado entre os anos 1980 até 1990 a tal ponto que
aproximadamente 70% dos aerogeradores instalado na época eram com esta tecnologia
(ABAD. Et al., 2011).

O comportamento deste tipo de turbina pode-se ver substituindo os valores da Tabela
2, correspondentes aos coeficientes C;-Co, (ACKERMANN, 2005) nas equagdes 3.11 e 3.12,
aplicando-se os mesmos em um gerador controlado por perda aerodinamica (B constante e

igual zero), dando como resultado a Figura 16.

Tabela 2: Coeficientes das turbinas de velocidade fixa.

Ci |C |C3|Ch|Cs5|Cs |Cr |Cg|Cy

044(125/0 |0 |0 |694|16,5|0 |-0,002

]

Cp(a)

Figura 16: Coeficiente tipico de um aerogerador de velocidade fixa.

A Figura 16 apresenta a curva tipica de uma turbina de velocidade fixa controlada por
perda aerodindmica. Neste caso, assumindo uma velocidade de vento constante, a relagdo da

velocidade especifica de rotacdo, A (Tip-Speed Ratio-TSR), variard proporcionalmente a
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velocidade de rotacao do rotor (Equacdo 3.6). Com este conceito, pode-se observar que o Cp €
dependente de A e que este obtém seu valor maximo quando a velocidade A = Aotimo,
posteriormente a esta velocidade, a aerodindmica da pa vai comecar a afetar a captura da
poténcia do vento, diminuindo-a. Aplicando ao aerogerador Nordex n60, que tem velocidade
fixa e segundo o fabricante seu maximo coeficiente de poténcia se obtém quando a velocidade
do vento é de 8m/s, pode-se ter o comportamento aproximado da poténcia gerada em
diferentes velocidades do vento para a sua velocidade de rotagcdo nominal, como mostra a

Figura 17.
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Figura 17: Poténcia do aerogerador de velocidade fixa.

A Figura 17 apresenta que a turbina s6 tem um ponto de operacdo onde a poténcia
absorvida do vento é a maxima e devido a que a velocidade do rotor é constante, para cada
velocidade do vento se tem uma perda de eficiéncia do aerogerador. Alguns fabricantes para
aumentar a eficiéncia destes tipos de turbina sem perder parte da sua simplicidade, usam
geradores de duas velocidades, o qual muda seu numero de pélos em plena operacdo. Por
exemplo, para baixas velocidades do vento o gerador tem uma configuracdo de 6 poélos,
atingindo um ponto de operacdo onde o coeficiente de poténcia da turbina seja 0 maximo, mas
quando a velocidade do vento aumenta, este nimero de pélos muda para 4, fazendo com que a
velocidade de rotacdo do gerador aumente, abordando desta forma dois pontos de operacédo
onde se extrai a maxima poténcia do vento (MULJADI, 1996)(ACKERMANN, 2005).

As vantagens de usar este tipo de aerogerador é a sua simplicidade tanto do sistema

como do controle que precisa, fazendo com que tenham um menor preco e boa confiabilidade
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e eficiéncia. Por outro lado, suas principais desvantagens séo o grande consumo de poténcia
reativa e pelo fato de operar a uma velocidade fixa, todas as flutuagdes na velocidade do vento
sdo transmitidas ao gerador, fazendo com que a energia produzida tenha flutuacoes
(ACKERMANN, 2005).

2.4.2. Turbina de velocidade variavel

As turbinas de velocidade variavel fazem referéncia ao ajuste da velocidade de rotacéo
da turbina numa ampla faixa de velocidades do vento com o objetivo de manter a velocidade
A, proxima ao Aqimo € extrair a maxima poténcia do vento em qualquer momento
(ACKERMANN, 2005). Desta maneira o coeficiente de poténcia (C,) alcan¢a seu maximo
valor em qualquer velocidade do vento e em consequéncia a poténcia gerada pelo aerogerador

sera maior do que uma turbina de velocidade fixa com similares caracteristicas.

Este funcionamento de velocidade variavel pode ser obtido de diferentes formas para
manter o balanco apresentado nas Equacdes 3.7 e 3.9. Uma destas é o uso de conversores de
frequéncia entre o gerador e a rede elétrica com o objetivo de desacoplar a velocidade de giro
do rotor da frequéncia da rede elétrica. Isto faz com que o conversor de frequéncia controle a
velocidade do gerador fazendo com que as variagdes na velocidade do vento sejam absorvidas
pela velocidade do rotor (ACKERMANN, 2005) (BURTON, 2001), outra forma de controlar
a velocidade do aerogerador, € usar o controle ativo por angulo de passo (pitch control) para
ajustar o plano de ataque da pa diminuindo a velocidade de giro quando o rotor supera sua
velocidade de rotacdo nominal (BURTON, 2001).

Considerando que os aerogeradores de velocidade variavel utilizam o controle de
poténcia por variacdo do éangulo de passo (B) (ACKERMANN, 2005), o modelo
representativo do coeficiente de poténcia vai ser também dependente desse valor do angulo
(equacdes 3.11 e 3.12) e sua aproximacdo matematica em termos dos coeficientes C1-Cy se
ajustam a aerodindmica que tem este tipo de rotor, usando os valores da Tabela 3
(ACKERMANN, 2005) e dando como resultado a Figura 18.

Tabela 3: Coeficientes das turbinas de velocidade variavel.

Ci |C |G |Cy C |G |C; |Cs Co

0,73 151|0,58|0,002|2,14| 13,2 | 18,4 | -0,02 | -0,003
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Figura 18: Coeficiente tipico de um aerogerador de velocidade variavel.

Na Figura 18 pode-se ver o funcionamento tipico de uma turbina de velocidade
variavel, nela se apresenta como é o comportamento do coeficiente de poténcia em funcéo da
velocidade especifica de rotagdo (L) e do angulo de ataque da pa (). Considerando que A é
dependente da velocidade de rotacdo do rotor, se 0 vento possui velocidade constante, pode-se
ter uma aproximacéo do coeficiente de poténcia para uma velocidade do vento qualquer. Mas
em um sistema com controle por angulo de passo, o C, dependera do angulo de ataque da pa,
fazendo com que ao mudar as condigdes aerodinamicas do rotor 0 Cymax diminua ao igual que
a velocidade de rotacdo necessaria para se obter esta eficiéncia maxima. Isto € necessario
sobretudo em condicdes nas quais a velocidade do vento faz com que o aerogerador ultrapasse

sua poténcia nominal.

Numa turbina de velocidade variavel, principalmente se tem um controle constante na
regido 2, ver Figura 6, sendo a velocidade do vento ndo muito alta, a turbina ndo esta girando
a velocidade nominal e/ou 0 gerador ndo atingiu a sua maxima poténcia, sendo necessario
uma maior eficiéncia na extracdo da poténcia do vento (LI, 2009). Neste momento se aplicam
diferentes configuracdes elétricas para aumentar a captura de energia mediante a variacdo da
velocidade de rotacdo da turbina em relacdo a velocidade do vento, de modo que a turbina
sempre opere numa Acimo (BURTON, 2001), dando como resultado um comportamento

similar ao que mostra a Figura 19.
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Figura 19: Poténcia do aerogerador de velocidade variavel.

Na Figura 19 pode-se ver uma aproximacdo do comportamento do aerogerador de
velocidade variavel para diferentes velocidades do vento tendo como referéncia os parametros
do aerogerador Nordex s70 de 1500 kW. Em velocidades do vento baixas, as quais nao
conseguem levar o gerador a sua velocidade nominal, o sistema de controle do aerogerador
vai mudar os parametros de funcionamento deste para uma maxima extracdo da poténcia do
vento, fazendo uma otimizagdo constante na velocidade de rotacdo do gerador de acordo com
a variacdo da velocidade do vento, até se atingir a sua velocidade nominal e gerar sua maxima

poténcia.

Segundo a Figura 18, o maior coeficiente de poténcia da turbina se obtém quando o
angulo das pas é 0°, o que quer dizer que na regido 2, conforme a Figura 6, o angulo de ataque
das pés vao ter esta posicdo para ter melhor eficiéncia do processo de conversdo de energia e
sera feito o controle sobre a velocidade de rotacdo utilizando-se eletrbnica de poténcia
(resisténcia variavel ou conversores de frequéncia), mas quando a velocidade do vento
aumenta e o rotor atinge sua velocidade nominal e a poténcia do gerador € a maxima, precisa-
se um controle da poténcia gerada, mudando o angulo de ataque das pas e diminuindo desta
forma sua eficiéncia (LI, 2009). Nestas circunstancias, o aerogerador ja esta trabalhando na
regido 3 e a velocidade do rotor e em consequéncia a poténcia gerada, esta sendo controlada
por meio do angulo de passo, dado que se o controle de velocidade fosse realizado pela
eletrbnica de poténcia, poderia ocorrer sobrecarga do gerador e/ou 0s conversores de

frequéncia pela poténcia elétrica que devem controlar (SLOOTWEG, 2003).



40

Algumas vantagens dos aerogeradores de velocidade variavel sdo a maior captura da
energia do vento e a reducdo da tensdo mecénica na turbina, porém para obter este
desempenho, precisa-se de maior complexidade dos sistemas de controle (ACKERMANN,
2005). Também, € evidente o custo significativo do equipamento em especial 0s conversores
de frequéncia e a geracdo de harménicos que eles causam (BURTON, 2001).

2.5. Tecnologias dos aerogeradores

Um fato interessante dos aerogeradores utilizados no mundo é a variabilidade de
tecnologias que sdo empregadas e suas diferentes configuragdes, as quais comumente se
classificam por sua capacidade de controle da velocidade e pelo tipo de controle de poténcia
que utilizam. Existem 4 tipos dominantes de aerogeradores (ACKERMANN, 2005),

mostrados na Figura 20.

{\

Figura 20: Tipicas configuragfes dos aerogeradores para o controle de velocidade.

CE= caixa de engrenagens, G=gerador, RV= resisténcia varidvel, BC= banco de capacitores, CFSP= conversor

de frequéncia de escala parcial, CFST= conversor de frequéncia de escala total, RE= rede elétrica.

A Figura 20 apresenta os diferentes tipos de configuracdo que podem ter 0s

aerogeradores. O tipo A é uma turbina de velocidade fixa com um gerador de inducdo de
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gaiola de esquilo ligado diretamente a rede elétrica. Como se explicou na se¢do 2.4.1, a
velocidade de rotagdo vai ser determinada pela frequéncia da rede elétrica, o nimero de pares
de polos e a relacdo da caixa de engrenagens que vai transformar a energia da turbina que tem
uma velocidade baixa a faixa de altas velocidades do gerador. Como o gerador de indugédo
precisa de poténcia reativa, é necessario usar bancos de capacitores para proporcionar esta
poténcia sem alterar os parametros da rede elétrica. O transformador vai elevar a tensdo
presente nos terminais do gerador e ajusta-la aos niveis da rede elétrica a qual esta ligado o
aerogerador (ACKERMANN, 2005).

O aerogerador tipo B funciona com um gerador de inducdo com rotor bobinado o qual
esta ligado a uma resisténcia variavel, que muda sua magnitude para controlar a corrente no
rotor até tal ponto que possa regular a velocidade do rotor numa faixa até 10% da velocidade
sincrona (ACKERMANN, 2005). O banco de capacitores, a caixa de engrenagens e 0

transformador, tém as mesmas fungGes que o0 aerogerador tipo A.

O tipo C é mais conhecido como gerador de indu¢do duplamente alimentado (DFIG).
Este tipo de aerogerador é de velocidade variavel com um gerador assincrono de rotor
bobinado e ligado por meio de escovas a um conversor de frequéncia AC-DC-AC. Se diz que
0 conversor é de escala parcial devido ao fato de que ele so vai trabalhar poténcia de até o
30% da poténcia nominal do gerador, alem de regular a compensacdo de energia reativa e a
ligacdo a rede elétrica de uma forma mais adequada (ACKERMANN, 2005)(BURTON,

2001), como se explicara na se¢édo 3.2.

O aerogerador tipo D, faz referéncia a utilizacdo de um conversor AC-DC-AC entre o
gerador e a rede elétrica para desacoplar as frequéncias dos dois e dar a possibilidade de que o
aerogerador possa ter uma velocidade variavel. Este conversor deve ser de grande poténcia
pois por ele passa toda a poténcia gerada pelo aerogerador. Esta configuracdo também permite
usar geradores assincronos de gaiola de esquilo ou sincronos (magnetizacdo do rotor DC
pontilhado na Figura 20). Quando o gerador sincrono possui grande numero de polos, é
possivel simplificar o sistema mecanico retirando a caixa de engrenagens, devido ao gerador
ja ndo operar a altas velocidades de rotacdo (ACKERMANN, 2005) (BURTON, 2001).

A classificacdo dos aerogeradores também se faz pela metodologia que se usa para

controlar a poténcia, resultando a Tabela 4.
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Tabela 4: Principais tecnologias dos aerogeradores.

Controle de Velocidade

Controle de Poténcia

Perda aerodindmica

Angulo de passo

Fixa Tipo A Tipo AO Tipo Al
TipoB | - Tipo B1

Variavel TipoC | - Tipo C1
TipoD | - Tipo D1

A Tabela 4 mostra as principais tecnologias existentes que se aplicam aos
aerogeradores (ACKERMANN, 2005), as quais vdo ter suas vantagens e desvantagens
elétrico-mecéanicas e de custos de fabricacdo e manutengdo dependendo do tipo de controle de
velocidade e do controle de poténcia utilizado. Para o desenvolvimento deste trabalho, seréo
utilizados o aerogerador de tipo “A0”, que € uma maquina assincrona com rotor de gaiola de
esquilo e velocidade de funcionamento fixa além de ter um controle de poténcia por perda
aerodinamica, e o aerogerador de tipo “C1”, correspondente a um aerogerador de velocidade

variavel com gerador assincrono duplamente alimentado e controlado por angulo de passo, 0s

quais serdo descritos na secao 3.
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3. AEROGERADORES COM GERADOR DE INDUGAO

Os geradores de inducdo sdo os tipos de maquinas mais usadas nos aerogeradores
devido a sua robustez e simplicidade mecénica, além do seu baixo preco. Contudo, a
instalacdo deste tipo de aerogerador na rede elétrica traz a desvantagem de que o gerador ndo
tem iméds permanentes e ndo é magnetizado por separado, isto conduz ao consumo de poténcia
reativa da rede elétrica além de gerar disturbios no nivel de tensdo. Este problema fez com
que se projetassem diferentes configuracGes deste tipo de gerador para conseguir controlar
tanto a poténcia ativa, como a poténcia reativa (ABAD. Et al., 2011).

3.1. Aerogerador de inducéo de rotor de gaiola de esquilo

Este tipo de aerogerador geralmente tem seu estator ligado diretamente na rede elétrica
de fornecimento, tornando a velocidade de funcionamento fixa, como se explicou nas secoes
2.3.2 e 2.4.1. O controle de poténcia destas maquinas pode ser por perda aerodinamica ou por

angulo de passo.

Os aerogeradores que funcionam sob esta modalidade, tém que esperar até que a
velocidade do vento seja o suficientemente forte para impulsar a turbina numa velocidade
maior que a velocidade de sincronismo da maquina e fazer esta operar como gerador.
Posteriormente esta € ligada gradualmente a rede elétrica por meio de mecanismos que vao
regular as correntes de magnetizacdo com o objetivo de evitar a instabilidade de tensdo
(ACKERMANN, 2005).

O funcionamento deste tipo de aerogerador se pode ver na Figura 21, na qual se
considera um aerogeradores de velocidade fixa com dois geradores, o gerador principal e o
gerador auxiliar, sendo este Gltimo de maior nimero de pélos e de menor poténcia, que vai
operar quando a velocidade do vento é baixa. Além disso, o escorregamento do SCIG
normalmente € menor que 5%, dando a possibilidade de uma margem pequena de velocidade

varidvel, desde que se supere a velocidade de sincronismo (escorregamento=0), até obter a
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velocidade onde o escorregamento é o maximo permitido pela maquina, (MULJADI, 1996)
(ACKERMANN, 2005).
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Figura 21: Poténcia ativa e reativa do SCIG (MULJADI, 1996), (ACKERMANN, 2005).

A Figura 21 mostra o comportamento de dois geradores de uma turbina de velocidade
fixa, nela se pode ver que nos geradores de inducdo com rotor de gaiola de esquilo existe uma
relacdo entre o nivel de tensdo no estator, a velocidade do rotor, a poténcia ativa gerada e o
consumo de poténcia reativa. Quanto maior o nivel de tensdo no estator, considerando 0s
limites de operacdo, maior sera a capacidade de gerar poténcia ativa, contudo a maquina

consumira mais poténcia reativa.
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Os aerogeradores com esta configuracdo, de duas maquinas diferentes, vao iniciar sua
operagcdo com o gerador auxiliar (M2- linha continua) o qual tem uma velocidade de
sincronismo menor devido ao nimero de po6los maior. Na medida em que a turbina vira e 0
torque aumenta, o aerogerador vai fornecer poténcia ativa e consumir poténcia reativa,
dependendo das caracteristicas de M2 até que se chegue ao ponto “P”, onde a turbina ja tem o
torque suficiente para fazer chegar a maquina principal (M1) ao regime de gerador e sua
poténcia gerada igual a de M2. Neste momento desliga-se M2 e liga-se M1 para que 0

aerogerador comece a funcionar com sua maquina principal.

A principal dificuldade que tem este tipo de méaquina é o consumo de poténcia reativa
para a magnetizacdo do estator, o qual é uma desvantagem em aerogeradores de grande
poténcia e/ou redes elétricas fracas que ndo possam fornecer muita poténcia reativa,
ocasionando afundamentos de tensdo nas barras proximas ao parque eolico. Para melhorar
este problema os parques eolicos que operam com esta tecnologia tém que instalar bancos de
capacitores para compensar a poténcia reativa usada na magnetizacdo do estator
(ACKERMANN, 2005).

3.1.1. Modelo do gerador de inducéao com rotor de gaiola de esquilo

Para a modelagem da maquina de inducdo € mais comum usar modelos dinamicos,
pois é possivel conhecer o comportamento no tempo das variaveis da maquina, como o
torque, as correntes e os fluxos magneticos sob certas condi¢fes de fornecimento de tensdo,
isto permite detectar comportamentos como instabilidade, altas correntes transitorias e
oscilagdes do torque e corrente. Desta maneira se planeja um modelo de quinta ordem o qual
tem como variaveis, a velocidade do rotor e os fluxos do rotor e o estator, com 0s quais €
possivel monitorar a maquina em todo tempo e fazer o controle quando esta necessite
(PERDANA, 2008), (ABAD. Et al., 2011).

Para elaborara o modelo dindmico do gerador de inducdo, se tem inicialmente um
modelo no sistema de referéncia estacionario abc e posteriormente, usando a transformada de
Park, transforma-se ao sistema de referéncia rotacional dq (eixo direto-eixo de quadratura)
que gira numa velocidade arbitraria (w), como mostra o anexo A. Para poder fazer este

modelagem deve se considerar que (KRAUSE, 2002):
e Os enrolamentos do estator sdo iguais e perfeitamente distribuidos.

e O entreferro é considerado constante.
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e Nao existe saturacdo do circuito magnético.
e Distribuicdo senoidal do campo magnético no entreferro.
e Nao sdo consideradas as perdas magnéticas e mecanicas.
e Parao SCIG, sd e usado o gerador principal.

Com as anteriores consideracfes, 0 modelo do gerador de indugdo com rotor de gaiola

de esquilo é o mostrado na Figura 22.

Gerador e,
RS I-Is LIr Rr
.—4—_‘.0_.®__ - - P
Rede ede ljgﬁwgm ] dwf'fﬁ% sJ
Elétrica 2 m g i
= } 4 1.2

- —

...................................................................................................

Figura 22: Circuito equivalente do SCIG.

A Figura 22 apresenta 0 modelo elétrico do gerador de inducdo com rotor de gaiola de

esquilo, onde:
Rs= Resisténcia do estator. R/= Resisténcia do rotor.
Lis= Induténcia do estator. L= Indutancia do rotor.
W= Fluxo do estator. Y¥,= Fluxo do rotor.
Us= Tenséo de fase do estator. U= Tensdo de fase do rotor.
o= Velocidade de sincronismo. ®m= Velocidade do rotor.
Is= Corrente no estator. I,= Corrente no rotor.
Lm= Indutancia matua. Ireqe= Corrente do gerador.

Com os anteriores dados, pode ser calculada a magnitude da tensdo nos terminais do
estator (Us) e no rotor (U;), mediante as Equacbes 4.1 e 4.2.
- di

%=&1+Efﬂ%@ 4.1



7 - dl—ﬁr . e
Ur —Rr1r+7+](ws_(‘)m)lpr =0

Onde os vetores dos fluxos do rotor () e estator (ys) sao dados por:
Ys=LsIs+ Ly Iy
Yr =Ly I + Ly I
Li=Lis+ L,

Ly =Ly +Ly

a7

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

O modelo do circuito equivalente dg do SCIG em um sistema referencial que gira na
velocidade de sincronismo é mostrado na Figura 23 (ACKERMANN, 2005) (ABAD. Et al.,

2011).

wsqqu RS LlS L|I’ Rr (ws_wm)wqr

WsWgs RS Lls Llr Rr (ws_wm)wdr
' -~

Figura 23: Circuito equivalente dg do SCIG.

Do circuito da Figura 23, encontra-se que as tensdes e fluxos estdo dados por:

diygy
Ugs = Rslys + TS - C‘)slpqs
ay
qu = Rqus + qu + WPy
dl/)d‘r

Uar = Ryplgy + 7 — (w5 — wm)lpqr =0

dy
Uqr = erq‘r + d;{‘r + (ws — W) WPar =0

Yus = (Lls + Lm)Ids + L lgr

4.7

4.8

4.9

4.10

411
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lpqs = (LIS + Lm)Iqs + Lmlqr 4‘12
Yar = (Lir + Lylar + Linlas 413
lpqr‘ = (Llr' + Lm)lqr + Lmlqs 414

Onde Ry, Ry, séo as resisténcias do estator e do rotor respectivamente, L;s € L as suas
indutancias, e 0 Ly, é a indutancia matua. Dado que as amplitudes em termos vetoriais sdo
adotadas com o valor de pico (ABAD. Et al., 2011), a poténcia ativa e a poténcia reativa totais
do gerador sdo calculadas com as EquacOes 4.15 e 4.16.

3 —_

Pape = Re{Us. Ty } ==> Pyq =2 (Ugslas + Ugslos) 415

—

Quve = >1m{Us. T} ==> Quq =2 (Ugslas — Uasles) 416

O torque eletromagnético produzido pelo gerador pode se calculado com o produto
vetorial do fluxo e a corrente:

—

Tem(abc) = ll_;s X I 4.17

Isto é equivalente a:

3 Lp > = 3 L,
Tem(abc) = EP L Im{l/)s- Is} ==> Tem(dq) = EP L (lpqslds - l/}dslqs 4.18
s s

Onde “P” € o nuUmeros de pares de pdlos da maquina.

3.1.2. Controle do aerogerador de indugcdo com rotor de gaiola de esquilo

Os aerogeradores de velocidade fixa com gerador de inducdo de rotor de gaiola de
esquilo controlados por perda aerodindmica sdo a topologia de aerogeradores mais simples,
isto implica que seu esquema de controle ndo seja complexo (PERDANA, 2008). O controle
deste tipo de aerogerador pode ser visto na Figura 24 (NORDEX, 2003), (PERDANA, 2008)
(MULJADI, 1996), na qual se considera uma turbina edlica ligada a dois geradores por meio

da caixa de engrenagens.
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Figura 24: Controle do aerogerador com SCIG.

O controle dos aerogeradores com SCIG de velocidade fixa mede a velocidade do
vento, velocidade da turbina e os parametros da rede elétrica (tensdo, corrente e frequéncia).
Quando o aerogerador entra em operacgdo, o controle do mesmo liga primeiro o gerador
auxiliar (M2) o qual tem uma poténcia e velocidade de funcionamento menor que a do
gerador principal (M1). Inicialmente neste caso, o interruptor de ligacdo esta aberto e o
arranque, o qual é formado por dois Tiristores ligados em antiparalelo por cada fase, esta
ligado. A ligacdo suave do gerador a rede elétrica é feita controlando o angulo de disparo de
cada Tiristor, aumentando a conducdo do mesmo e fazendo com que a corrente de
magnetizacdo do gerador se incremente desde zero até a nominal, onde o interruptor de
ligacdo é fechado e o arranque desligado (QUINONEZ. Et al. 2008) (ACKERMANN, 2005).

Com o aumento do torque mecanico da turbina, se faz necessario a ligacdo do gerador
principal. Neste caso, desliga-se M2 e liga-se M1 usando a mesma metodologia de partida,
mas com os parametros de correntes nominais da maquina principal (QUINONEZ. Et al.
2008) (MULJADI, 1996).

Estes tipos de aerogeradores podem ter uma compensacdo de poténcia reativa
dindmica, onde por meio de um interruptor se pode ligar e desligar uma quantidade de
capacitores em forma continua em funcdo da demanda de poténcia reativa do gerador
(ACKERMANN, 2005).
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3.2. Aerogerador de inducao duplamente alimentado

Como se explicou na seccdo 2.5, 0 aerogerador de inducdo duplamente alimentado é
de velocidade variavel com controle de poténcia por angulo de passo e com um gerador
assincrono de rotor bobinado, com o estator e o rotor ligados a rede elétrica. O estator € ligado
diretamente enquanto que o rotor liga-se por meio de um conversor de frequéncia com o
objetivo de desacoplar a frequéncia elétrica da frequéncia mecénica do rotor. A modificacdo
da frequéncia das tensdes do rotor faz com que se consiga controlar a velocidade de rotacédo
deste, com o objetivo de que o aerogerador trabalhe no maximo ponto de operacdo quando a
velocidade do vento mude.

Este modo de operacdo dos geradores assincronos é possivel, devido a frequéncia que
percorre 0 bobinado do rotor (frowr) estar em fungdo do escorregamento da maquina e da

frequéncia da rede elétrica de fornecimento (festator)-

_ frotor

frotor = Sfestator => 'S 4.19

f;stator

A Equacdo 4.19 quer dizer, que ao controlar a frequéncia da corrente no rotor, se pode
ter um controle do escorregamento e em consequéncia da velocidade de rotacdo da maquina.

Este comportamento se pode ver substituindo a Equacéo 4.19 na Equacao 3.8, se tem que:

frot 120
©m = (1 — )wS = T(festator — frotor) 4.20

f;stator

Em termos de frequéncia angular:
Wy = Wg — Wy 4.21

Conhecendo o namero de pélos do estator (P) e a frequéncia da rede elétrica (festator),
as quais sdo constantes, a velocidade da maquina (o) fica em funcéo da frequéncia da tensédo

no rotor (frowr) @ qual pode ser mudada usando os conversores de frequéncia.

Para fazer o controle da frequéncia no rotor, usam-se dois conversores bidirecionais
acoplados por um capacitor, como se apresenta na Figura 25, e controlados
independentemente. O conversor da rede tem como objetivo de manter o nivel de tensdo DC
constante, como também evitar a troca de poténcia reativa com a rede elétrica de

fornecimento. Por outro lado, o conversor de frequéncia do rotor tem como fungédo fazer o
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controle da poténcia de saida do aerogerador, regulando a magnitude da tensdo e a frequéncia
do rotor (ABAD. Et al., 2011), (LI, 2008).

Conversor Conversor

Rotor e Rede
3 atEEs
N =
= o

Figura 25: Conversores do gerador de indugdo duplamente alimentado.

Com este modo de operacdo dos aerogeradores com gerador duplamente alimentado,
se reduz a complexidade do conversor de frequéncia e em consequéncia seu custo, devido a
capacidade destes dispositivos estar limitada no maximo a 30% da poténcia nominal do
gerador (ABAD. Et al., 2011).

Outra caracteristica deste gerador de inducdo é que permite variar a velocidade do
gerador na faixa de -40% a +30% da velocidade de sincronismo nominal, dando a
possibilidade de que o gerador opere numa velocidade sub-sincrona e super-sincrona
(ACKERMANN, 2005).

Quando a operacdo do gerador esta em regime de velocidade sub-sincrona, a
velocidade de rotacdo do rotor (on) € inferior a velocidade sincrona (ws), neste caso a
frequéncia da corrente injetada no rotor deve compensar esta diferenca o que ocasiona que
enquanto o estator estd gerando poténcia (Ps) a rede elétrica, o rotor esta absorvendo poténcia
(Py) (ABAD. Et al., 2011), como se pode ver na Figura 26.a.

2!l -]
(2) =S ) =

Figura 26: Conversores do DFIG, (a) sub-sincrono, (b) super-sincrono.

Por outro lado, o0 modo de operagdo super-sincrono é quando a velocidade de rotacdo
da turbina é maior que a velocidade sincrona. Nesse momento a maguina estd em pleno

funcionamento como gerador, como foi apresentado na Figura 15 e o rotor comega a gerar
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poténcia, desta forma a rede elétrica recebe energia do circuito do estator e do rotor, como
pode ser visto na Figura 26.b. Por este motivo os conversores de frequéncia devem ser
bidirecionais, para dar a possibilidade de operar como inversor ou como retificador,
dependendo da direcdo do fluxo de poténcia (ABAD. Et al., 2011).

Este funcionamento do gerador duplamente alimentado pode ser observado melhor na
Figura 27, na qual se tem o comportamento caracteristico de um aerogerador de 2400 kW

com controle de poténcia por meio de angulo de passo e uma velocidade nominal do gerador
de 1800 rpm.
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Figura 27: Poténcia ativa e reativa do DFIG (ABAD. Et al., 2011).

A Figura 27 apresenta o caso de uma maquina cuja velocidade sincrona € de 1500
rpm, o que da a possibilidade de gerar energia entre velocidades de 900 rpm (-40% da
velocidade sincrona) até 1800 rpm (+20% da velocidade sincrona), deixando uma faixa de até
0s 1950 rpm (30%) como excesso de velocidade para atingir a resposta lenta do controle de
poténcia pelo angulo de passo (ABAD. Et al., 2011). A Figura 23 também mostra que 0
estator sempre esta gerando poténcia ativa, mas quando a maquina funciona em velocidade

sub-sincrona, o rotor consome parte desta poténcia além de precisar poténcia reativa para
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magnetizar o gerador, contudo, esta € tomada do capacitor instalado sem alterar em nenhum

momento a poténcia reativa na rede elétrica de fornecimento (ABAD. Et al., 2011).

Ao ultrapassar a velocidade de sincronismo, o rotor comecga gerar poténcia ativa e
retornar a poténcia reativa (ABAD. Et al., 2011), desta forma o gerador entregara a rede
elétrica poténcia gerada do rotor e do estator. Como se Vé na Figura 27, o aerogerador fornece
sua poténcia nominal quando este gira na sua velocidade nominal, mas as mudancas do vento
podem fazer com que aumente esta velocidade e o controle da poténcia ndo consiga ser
atingido rapidamente, dando como resultado um aumento tanto da poténcia ativa gerada no
circuito do rotor, como da poténcia reativa fornecida pelo estator com o objetivo de melhorar

o fator de poténcia da maquina por este curto momento (ABAD. Et al., 2011).

Os aerogeradores com gerador de inducdo duplamente alimentado tem este tipo de
comportamento devido aos conversores de frequéncia instalados entre o circuito do rotor e a
rede elétrica, os quais sdo controlados independentemente aplicando-se diferentes técnicas,
uma destas € o controle vetorial, com o qual se pode desacoplar o controle de fluxo magnético
(excitacdo - poténcia reativa) e o0 torque eletromagnético da maquina (poténcia ativa),

melhorando a resposta dindmica do gerador (LI, 2008).

3.2.1. Modelo do gerador de inducéo duplamente alimentado

O modelo dindamico do gerador de inducdo duplamente alimentado de quinta ordem, a
igual do SCIG, se inicia do modelo no sistema de referéncia estacionaria abc e
posteriormente, usando a transformada de Park, transformando-se ao sistema de referéncia
rotacional dg. Para elaborar este modelo, se tém as consideragdes vistas na sec¢cdo 3.1.1,
dando como resultado o circuito equivalente do gerador de inducdo duplamente alimentado
representado na Figura 28 (PETERSSON, 2005) (ABAD. Et al., 2011).

Gerador

I
Rede rede

Elétrica
&

Figura 28: Circuito equivalente do DFIG.
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A Figura 28 apresenta 0 modelo elétrico do gerador de inducdo duplamente
alimentado, no qual se vé& que este ja ndo tem o rotor curto circuitado como o SCIG, mas o

tem ligado aos conversores de frequéncia e onde:

R¢= Resisténcia parasita do filtro. L+= Indutéancia do filtro.
Us= Tensao de fase da rede filtrada. Ig = Corrente da rede filtrada.
Uqc= Tenséo DC. Cqc = Capacitor.

s~ ®n= = Velocidade angular das correntes e tensfes no rotor.

Os modelos dos geradores SCIG e DFIG, sdo semelhantes devido ao fato de serem
maquinas assincronas, sé que o segundo vai considerar as tensdes vistas no rotor geradas pelo
elo entre este e a rede elétrica, o que da como resultado que as Equacdes (4.1) a (4.6) sejam as
mesmas, mas considerando que:

— — dlpr

U- =R, I + W'l'j(ws - wm)ll_;r 4.22

Da mesma forma acontece com o modelo do circuito equivalente dq do DFIG em um
sistema referencial que gira na velocidade sincrona, onde se tem 0 mesmo modelo mostrado

na Figura 23 e se considera:

dlpdr

Uy = R, 1y + T W Pgr 4.23
d
Uy = Relyr + flﬁ" + WP gy 4.24

Considerando que o DFIG fornece poténcia pelos circuitos do estator e rotor, a

poténcia ativa e a poténcia reativa do gerador sao calculadas através das equacdes 4.25 a 4.28.

3 = 3

Potavey = 2Re {Us. Ty } ==> Pyaqy = > (Uaslas + Ugslgs 4.25
3 = — X 3

Priavey = SRe{U. T, } ==> Priaqy =2 (Uarlar + Ugrlgr 4.26
3 —_ — % 3

Qs(abc) = Elm s I } ==> Qs(dq) = E(qulds - Udslqs 4.27

3 - * 3
Qr(abc) = Elm re Ly } ==> Qr(dq) = E(Uqudr - Udrlqr 4.28

O torque eletromagnético pode ser calculado usando a equagéo 3.29.
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3 L, 3 L

Tem = EPL_Im {lps-—ir*} ==> EP Lm (Yaslar = Waslqr) 3.29
S S

A poténcia ativa e reativa da maquina fica em funcdo das variaveis tensdao (U) e
corrente (1) no sistema referencial dg, que depende da velocidade de rotacdo do gerador, como
é mostrado no anexo A, o qual explica como é a transformacédo do sistema referencial de fase
abc ao sistema de referéncia dg, dando a oportunidade de fazer o controle de poténcia do

aerogerador ao modificar estas variaveis.

Para mitigar os efeitos ndo desejados na medigdo da corrente de referéncia e garantir
assim o funcionamento adequado do conversor do lado da rede, é usando o filtro mostrado na
Figura 28 (ABAD. Et al., 2011). A modelagem do filtro € mostrada na Figura 29.

wslgg | R
§ s
I U df Udg]
o o
ws Iy
o F . Ly Rf
)M\ P
5 £
] Uqgf Uqg]
o O

Figura 29: Circuito equivalente dq do filtro.

O circuito equivalente dq do filtro, onde Ugyy € Uy S80 as tensdes na rede elétrica de
fornecimento e Ugs € Ugs S80 as tensdes no inversor do lado da rede, as quais podem ser

calculadas através das Equacdes 3.30 e 3.31.

Udf = RfIdg + Lfdlﬂ

294 Ugg — wslylag 3.30

dlyg

Ugr = Relgg + Ly dt

+ Uy + wsLrlyg 3.31
3.2.2. Controle do aerogerador de indugcdo duplamente alimentado

Como se explicou na se¢do 3.2, o gerador de inducdo duplamente alimentado, tem dois

conversores de frequéncia os quais sdo controlados independentemente por modulacdo por
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largura de pulso (Pulse Width Modulation —PWM) e ligados por meio de uma corrente

continua.

O uso do PWM para controlar o conversor de frequéncia do rotor, permite variar a
magnitude e a frequéncia das correntes no rotor com o objetivo de manter a maquina girando
na sua velocidade de rotacdo Otima, dando como resultado o controle da poténcia desta.
Segundo S. LI (2008) e PETERSSON (2005) a metodologia mais usada para controlar as
correntes do rotor, aplicando técnicas de controle vetorial, é orientar o sistema de referéncia
das correntes do rotor com o fluxo do estator. Ao aplicar esta metodologia se tem o controle
independente da poténcia ativa e reativa da maquina, sendo que a variavel Iy controlard a

poténcia ativa e a variavel Iy a poténcia reativa, como é apresentado na Figura 30.

Q ref
v —
—>| Medicdode | Regulacio
| poténcia poténcia
—> reativa reativa ldr_ref
Idr
= Udr
Ir Medicio de . Regulacdo .
=—p| corrente do de corrente U
rotor »| do conversor | “90
lqr do rotor
wml poténci L/
poténcia
caracteristica +
P ref
V — —
= Medicio de P Regulagdo lgr_ref
[ poténcia poténcia
— ativa ativa

Figura 30: Controle do conversor do rotor.

O sinal final de controle Ugy, se faz mediante a comparagdo das correntes dq de
referéncia, com as correntes dq atuais. Por exemplo, no caso do controle de poténcia ativa, se
faz uma comparacdo da poténcia gerada pelo DFIG com a poténcia que deveria estar gerando,
dada pela curva caracteristica da maquina mostrada na Figura 19. Caso tal ndo seja a esperada
este erro de poténcia vai ter a corrente de referéncia com a qual o controlador vai fazer o
ajuste da magnitude e frequéncia da tensdo no rotor de tal forma que o gerador entregue a
poténcia que deveria. Por outro lado, a poténcia reativa deve ser nula, para lograr isto, o
controlador faz a comparacdo de uma poténcia reativa de referéncia (Qre=0), com a poténcia

reativa no ponto de conexdo do aerogerador e a rede elétrica.
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O conversor da rede deve manter a tensdo Upc constante ante algum distarbio elétrico,
além de controlar o fluxo de poténcia reativa entre o gerador e a rede elétrica de fornecimento.
Neste caso, o controle vetorial aplica-se para orientar o sistema de referéncia das correntes
continuas com a tensdo da rede elétrica de fornecimento filtrada (LI, 2008), (PETERSSON,
2005). Para fazer isto, usa-se a corrente lqq, para controlar o nivel da tensdo Ugc € a corrente

lqg, para o controle da poténcia reativa (LI, 2008), como é apresentado na Figura 31.

UDCJef
Ubc Regulacdo
Tensdo DC
ldg ref
Idg
5 Udf
¢ Medic3o da - Regulacdo
= corrente da | dacorrente Ut
rede filtrada > dogon\fjrsor g
lgg arede
|qg_ref

Figura 31: Controle do conversor da rede.

Dadas as consideracGes desta secdo, para fazer o controle aos aerogeradores com
DFIG, se devem medir algumas variaveis de todo o sistema de geracdo edlica com o objetivo
de ter a melhor eficiéncia possivel. Segundo (LI, 2008) e (ABAD. Et al, 2011) o controle do

aerogerador pode-se dividir em trés niveis diferentes, como mostra a Figura 32.
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Figura 32: Controle geral do aerogerador com DFIG.

No nivel I se tem o controle dos conversores de frequéncia os quais vao regular o
fluxo de poténcia entre a rede elétrica de fornecimento e o gerador de inducdo, dando como
resultado uma maxima extracdo da energia edlica e uma integracdo efetiva com a rede

elétrica, aplicando as técnicas de controle apresentadas neste capitulo (ABAD. Et al., 2011).

O nivel 11 é o responsavel pela conversdo de energia edlica em energia mecanica,
contendo o controle de velocidade e o controle de limitacdo de poténcia do gerador. Em
baixas velocidades do vento, este controlador faz o calculo da poténcia que se pode extrair
nessa velocidade do vento e envia o sinal correspondente ao nivel I, o qual vai mudar a
velocidade de rotacdo da maquina usando o conversor de frequéncia do rotor para que o
aerogerador tenha o comportamento mostrado na secdo 2.4.2 (LI, 2008). Por outro lado em
velocidade de vento alta, este nivel exerce controle sobre o angulo de passo da pa, regulando a

poténcia do aerogerador.

O controle do nivel 111 possui a funcdo de integrar o aerogerador com a rede elétrica.
Este sistema de controle envia as referéncias da poténcia em funcdo da necessidade da rede
elétrica (LI, 2008), alem de proporcionar servi¢os auxiliares como o controle do nivel de
tensdo e frequéncia (ABAD. Et al., 2011).
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3.3. Conexdao de aerogeradores arede elétrica

Os aerogeradores devem ser projetados para se ajustar aos requerimentos que tenha a
rede elétrica onde sdo instalados e aos problemas que possam estar sujeitado (ABAD. Et al.,
2011). Alguns dos requisitos técnicos mais importantes séo:

e Programacdo horéria.

e Capacidade do controle de tenséo e frequéncia.

e Controle da poténcia ativa e reativa.

e Operacao do sistema de geracdo sob faltas elétricas.
e Estabilidade de tenséo.

o Caréter aleatorio da velocidade do vento.

O funcionamento do aerogerador deve estar na faixa de tolerancia e resposta que tem o
sistema elétrico de poténcia do local onde operard esta maquina para nao ter um impacto
negativo na rede elétrica. O maior problema derivado da instalacdo destas maquinas na rede
elétrica é devido as variagcdes na velocidade do vento, fazendo que a poténcia mecanica da
maquina flutue, produzindo instabilidade na onda de tenséo e variagcdes na poténcia injetada,
além dos grandes consumos de poténcia reativa dos SCIG que podem provocar afundamentos
de tensdo nas barras perto do parque eolico. Contudo, a geracéo de energia eolica € integrada
em sistemas elétricos fornecendo s6 uma pequena parte da demanda total de energia, onde a
maior parte é representada por geracdo termoelétrica e hidrelétrica, os quais sdo 0s
responsaveis de manter as tensdes e frequéncias nas barras da rede elétrica dentro dos limites
permitidos (ABAD. Et al., 2011) (GALVAN, 2002) (ACKERMANN, 2005).

Na geracdo de energia eolica, também se faz diferenca com outras tecnologias com
respeito a provocar aumentos significativos no nivel de curto circuito no ponto de conexdo,
devido ao fato de usar maquinas assincronas de baixa poténcia. Além disso, estas maquinas
tem um nivel de tensdo de geracdo baixo (ex. 690 V), o que faz necessario implementar
estacOes de transformacdo de tensdo de baixa/meia e de meia/alta, ocasionando que a

impedancia do parque edlico, vista pela rede elétrica seja muito alta (GALV AN, 2002).
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4. ESTUDO DE CASO

A andlise da variacdo do fluxo de poténcia é feita com programas de simulagdo
computacional de sistemas elétricos, devido estes sistemas serem muito complexos
fisicamente além de ter uma grande quantidade de equagdes matematicas que os representam.
Neste caso 0 programa usado € o Simulink-Matlab, o qual conta com as bibliotecas para fazer
a modelagem do parque edlico e da rede elétrica além de permitir a analise em regime
permanente e estacionario. Estas simulagdes sdo feitas de modo fasorial, o qual toma os sinais
senoidais de tensdo e corrente e o0s substitui por fasores, assumindo que todo o sistema

elétrico de poténcia estd em regime permanente com uma frequéncia nominal de 60 hertz.

No presente estudo foi avaliado o sistema elétrico localizado na parte norte da
Colémbia, onde se encontra o parque eolico de Jepirachi com 19,5 MW de poténcia instalada.
Neste sistema se tem planejado a construcdo de mais parques eélicos pois a velocidade média
do vento é de 9,8 m/s, o que faz necessario um estudo do impacto que tem a energia edlica na

rede elétrica da regido.

Na atualidade esta rede elétrica conta com um total de 24 barras e € alimentado por
uma linha de 220 kV e uma de 500 kV, além disso tem a geracdo do parque edlico e uma

termoelétrica. O diagrama unifilar da rede elétrica pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Diagrama unifilar do sistema elétrico analisado.

A Figura 33 mostra o sistema elétrico em estudo, do qual os parametros de
comprimento de linhas, especificacdes de transformadores, cargas, equipes de controle de
reativa (capacitores e reatores), poténcias de curto circuito e parametros das fontes geradoras,
se podem ver no anexo B. Segundo XM (2012), esta regido do pais tem um consumo meio de
poténcia de 415 MW, os quais sdo fornecidos por Termoguajira (290 MW), pela conex&@o nas
barras de Copey e Fundacion e pelo parque edlico de Jepirachi (19,5 MW). Na atualidade este
parque edlico tem instalados aerogeradores SCIG de velocidade fixa e controlados por perda
aerodinamica, mas o fato de que esta tecnologia tenha uma geracdo ndo constante, faz com
que aumentem os fluxos de poténcia desde os circuitos de Fundacion e Copey para fornecer

energia as cargas, aumentando a dindmica da rede elétrica (XM, 2012).

Para fazer o estudo do fluxo de poténcia e do impacto que se tem no sistema elétrico
de poténcia pela intermiténcia da geracdo edlica, assim como para avaliar quanto podem ser
mitigados alguns problemas usando diferentes tipos de aerogeradores, modela-se em Simulink

0s parametros da rede elétrica mostrados na sequéncia.

4.1. Linhas Elétricas

A energia elétrica gerada nas usinas € transportada até os consumidores por circuitos
tais como linhas de transmissdo elevadas ou cabos subterrdneos. As linhas elétricas sdo
construidas para o transporte tanto de poténcia ativa como de reativa, mas esta ultima tem que

ser em pequenas quantidades para ndo afetar a eficiéncia da rede elétrica. O principal impacto
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que tem esta componente no sistema elétrico é que a impedancia que apresentam os cabos, a
qual aumenta com o comprimento da linha, faz com que se tenha que aumentar os niveis de
tenséo para diminuir as perdas (WILDI, 2007) (MACHOWSKI, et al. 2008).

De acordo com o exposto, as linhas elétricas podem ter diferentes tipos de
carateristicas, que vao desde quantidade de poténcia que transporta, nivel de tensdo,
comprimento e sua localizacdo (aérea ou subterranea), mas possuem propriedades similares,
como resisténcia, reatancia indutiva e reatancia capacitiva. Estas impedancias estdo
distribuidas uniformemente ao longo da linha elétrica e podem ser representadas em cada fase
como mostra a Figura 34 (MACHOWSKI, et al. 2008).

Figura 34: Circuito equivalente da linha elétrica com parametros distribuidos.

r => Resistencia série por comprimento da linha (€/km).
X= L => Reatancia série por comprimento da linha (Q/km).

g => Condutancia shunt por comprimento da linha (S/km).
b=w:C => Susceptancia shunt por comprimento da linha (S/km).
L => Induténcia série (H/km).

C => Capacitancia shunt (F/km).

of=2nf=> Frequéncia angular da rede elétrica.

Neste modelo, a resisténcia (r) representa as perdas por efeito joule (aguecimento)
devido ao fluxo de corrente. A indutancia (L) depende dos fluxos dentro do mesmo condutor
e dos fluxos gerados pelos condutores proximos. A condutancia shunt (g) representa as perdas
pelo efeito corona e as correntes de fuga dos isoladores. Finalmente a capacitancia shunt (C) é
considerada devido ao fato de existir uma diferenca de potencial entre os condutores
(MACHOWSKI, et al. 2008).

Para a anélise em regime permanente, usa-se uma simplificacdo do modelo da linha

elétrica chamado modelo w, como mostra a Figura 35. Este modelo concentra as resisténcias
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individuais e as reatancias indutivas, para obter uma impedéancia total (Z,) que representa todo
0 comprimento da linha (1), o qual se pode calcular com a Equacdo 5.1. Da mesma maneira se
faz com a condutancia shunt e a susceptancia shunt, o que da origem a uma admitancia (Y )
dada pela Equacgdo 5.2, mas considerando que esta é composta por duas partes alocadas em
cada terminal da linha (WILDI, 2007) (MACHOWSKI et al. 2008).

Z, =+ jx)l 5.1
Y, = (g +jb)l 5.2

Zy,

® == ®
+ +

u B L@ u
: 2 2 <

o o

Figura 35: Circuito equivalente 7.

Neste modelo se pode aplicar um fator de correcdo, o qual considera uma pequena
constate de propagacdo (MACHOWSKI et al. 2008), dando como resultado:

Z, =+ jx)l* (sm?/#) 5.3
Y, = (g +jb)l* <tan}yl(l—y/é/2)> 5.4

Segundo (MACHOWSKI et al, 2008), a modelagem de linhas de cumprimento meio
(80 km < 1 <200 km) consideram este fator de correcdo, mas para as linhas de comprimento
curto (1 <80 km), € omitido no caso do célculo da admitancia, devido este fator tornando-se
unitario quando diminui-se o0 comprimento da linha elétrica. No presente estudo, considera-se
0 modelo do circuito equivalente em 7 com o fator de correcdo, aplicando os parametros das

linhas elétricas que se encontram no anexo B.

4.2. Transformadores

Os transformadores sdo os encarregados de unir as diferentes se¢des dos sistemas
elétricos de poténcia (geracdo, transmissdo e distribuicdo), aumentando ou diminuindo o nivel
de tensdo com o objetivo de reduzir as perdas causadas pelas impedancias das linhas, além de

fazer um controle do nivel de tensdo em transformadores com variagdo do taps (WILDI,
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2007). O modelo por fase dos transformadores de poténcia pode ser visto na Figura 36
(FITZGERALD, 2002).

R
._l-l_/\/\/]\./\
+
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Figura 36: Modelo de Transformador.

Onde os valores R; e L; séo a resisténcia e indutancia do enrolamento primario do
transformador e R, e L, do enrolamento secundario. R, € L, representam a resisténcia e a
reatancia de magnetizacdo, respectivamente. Como mostra a Figura 36, o transformador € um
circuito indutivo e sua impedancia faz com que ao aumentar ou diminuir o nivel de tensdo, se
apresentem algumas perdas na poténcia transmitida. As perdas de poténcia ativa no
transformador, segundo (Schneider Electric Espafia, 2008), estdo sujeitas ao aspeto
construtivo do transformador, a carga ligada nele e a temperatura de operacdo. As perdas de

poténcia reativa vao estar numa faixa de 5-10 % da poténcia ativa transmitida.

Para a modelagem do transformador, consideram-se os valores das resisténcias e
indutancias no anexo B (WILDI, 2007), os quais variam em razdo da poténcia nominal do
transformador. Além disso, consideram-se conexdes tipo A-Y para aumentar a tensao e Y-A
para diminui-la, as quais sdo configuragdes tipicas nos sistemas elétricos de poténcia, com o
objetivo de eliminar os efeitos do terceiro harmdnico na onda de tensdo e corrente produzidos
pelos geradores e/ou pelas cargas, evitando que estes se dispersem por toda a rede elétrica
(Schneider Electric Espafia, 2008).

4.3. Cargas

Para estudos de fluxos de poténcia, usa-se 0 modelo de carga que demanda uma
poténcia ativa e reativa constantes, mas € de considerar que nos sistemas elétricos de poténcia,
a demanda de poténcia elétrica dificilmente tem este comportamento pois muda

continuamente ao longo do dia.

As mudancgas nos consumos de energia de um s6 consumidor podem ser rapidas e

frequentes. Contudo, a demanda de energia de um grande grupo de consumidores, pode
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alterar drasticamente os fluxos de poténcia de toda a rede elétrica, mas estas alteracfes séo
lentas e até podem ser previsiveis, pois 0 consumo de energia elétrica esta em fator da hora do
dia, época do ano, clima, e inclusive do estilo de vida dos consumidores (MACHOWSKI, et
al. 2008). O comportamento do consumo de energia de um grupo de consumidores ao longo

do ano pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37: Demanda anual de energia de um grupo de consumidores.

Como mostra a Figura 37, a demanda de poténcia ativa (verde) e de poténcia reativa
(azul) de um grupo de consumidores, varia ao longo do ano. Neste caso, € tomado como
exemplo, a demanda de energia da carga na barra de Copey, a qual teve uma faixa de
consumo desde 10,10 MW até 20,47 MW de poténcia ativa durante o periodo de 1 de julho de
2012 até 30 de junho de 2013, cuja media anual é de 14,23 MW. A demanda de poténcia
reativa no mesmo periodo varia de 4,8 MVAr até 9,16 MVAr, com uma média de 6,5 MVAr.

Para o estudo feito, consideram-se as demandas de poténcia de todas as barras no
mesmo tempo e calcula-se a média do consumo de energia que teve cada uma delas. Isto com
0 objetivo de considerar um modelo de carga PQ, a qual é constante em todo momento para o
estudo em regime permanente do SEP. Isto foi considerado, devido que para o periodo de
simulacdo, o comportamento que tém as cargas nao varia rapidamente, como se pode observar
na Figura 38, a qual mostra o consumo de energia da barra Copey em dois momentos

diferentes do ano.
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Figura 38: Demanda de energia em 3 minutos (a) poténcia ativa, (b) poténcia reativa.

Como se pode ver na Figura 38, ao longo de um periodo de 3 minutos, o consumo de
energia de uma carga ndo varia bruscamente. No caso da poténcia ativa se tem uma variagédo
de aproximadamente de 25 kW e 1.5 kW em dois épocas diferentes do ano. Por outro lado, o
comportamento da poténcia reativa tem variacdes de 20 KVAr e 2 kVAr no mesmo periodo da
poténcia ativa. Considerando que todas as cargas podem ter um comportamento constante ao

longo de 3 minutos, os valores de poténcia ativa e poténcia reativa consumida por elas, séo
apresentados no anexo B.

4.4. Equipamentos de controle de poténcia Reativa e de tenséo

Existem diversas maneiras por meio das quais as concessionarias regulam o nivel de
tensdo, como por exemplo, mudando-se os taps do transformador e incluindo uma carga
capacitiva ou indutiva a rede elétrica, a qual vai fornecer ou consumir poténcia reativa,
melhorando a capacidade de transporte de energia elétrica através das linhas de transmissao

(WILDI, 2007). Isto quer dizer que ao incluir, por exemplo, um banco de capacitores perto
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das cargas, que forneca uma poténcia reativa igual ou maior do que a demandada pela carga,
ndo havera fluxo de correntes reativas pelas linhas de transmissdo a montantes do banco de
capacitores, o que melhora o fator de poténcia das linhas, permitindo a transmissédo de maior
poténcia ativa até as cargas, fazendo com que se aumente o nivel de tensdo do barramento

onde estédo ligadas (Schneider Electric Espafia, 2008).

Por outro lado, as cargas indutivas, neste caso reatores, sdo utilizadas quando a
demanda de energia elétrica é baixa. Isto é devido a que ao diminuir o nimero de cargas
indutivas dos consumidores, a poténcia reativa produzida pela parte capacitiva das linhas de
transmiss@o, pode ser maior do que a consumida pela parte indutiva e a demandada pelas
cargas, fazendo com que as linhas elétricas se comportem como fonte de poténcia reativa
(MACHOWSKI et al. 2008). Isto leva a que se tenham altos niveis de tensdo, fazendo

necessario ligar algumas cargas indutivas e baixar o nivel de tensao.

Controlar o nivel de tensdo para manté-lo dentro da sua faixa de correta operacéo € um
problema dificil de resolver, devido a dinamica que tem as cargas ligadas a rede elétrica e a
dificuldade que apresenta o transporte de poténcia reativa, a qual ndo pode ser transmitida a
longas distancias, 0 que faz com que 0s equipamentos para o controle da poténcia reativa
fiquem dispersos por todo o sistema elétrico de poténcia (KUNDUR,1994) (MACHOWSKI et
al. 2008). A quantidade de poténcia reativa que devem compensar estes equipamentos em um
setor do sistema elétrico, esta em fungdo da poténcia demandada pelas cargas da regido, da
localizagdo da carga e do impacto que tenha no nivel de tensdo do lugar (KUNDUR,1994).
Um exemplo tipico da relagdo do nivel de tensdo e a poténcia reativa, considerando a

quantidade de poténcia transmitida com fator de poténcia unitario, se mostra a Figura 39.
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Figura 39: Curva caracteristica Q-V.
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A Figura 39 mostra que dependendo da poténcia ativa que demanda um lugar da rede
elétrica, por exemplo, 1300 MW, se tem que alocar um banco de capacitores que forneca a
poténcia reativa necessaria (300 MV Ar), com o objetivo de manter o nivel de tensdo na sua
faixa correta (0,9-1,1 p.u.), no caso em que o sistema de transmissdo ndo consiga fazer chegar
a quantidade suficiente deste tipo de poténcia as cargas. No caso da Colémbia, é permitida
uma faixa no nivel de tensdo de +/- 10 %, se seu valor nominal é de 220 V, 690 V, 6,9 kV,
13,8 kV, 34,5 kV, 110 kV, 220 kV; e de -10 % até +5% para niveis de tensdo de 500 kV (XM,
2012). Para ajudar a controlar estes niveis de tensdo, o sistema elétrico tem integrado nesta
regido os equipamentos descritos no anexo B, mas para efeitos das simulagcfes, se considera

0s bancos de capacitores em seu maximo potencial e o reator desligado.

4.5. Circuitos Equivalentes

Geralmente as analises dos sistemas elétricos de poténcia, se fazem somente a uma
parte especifica da rede elétrica, o que implica que se deve calcular um circuito equivalente da
parte ndo desejada, o qual vai manter os niveis de tensdo, angulos de fase e fluxos de poténcia
0 mais proximo possivel aos que se podem obter considerando todo o sistema elétrico de
poténcia. O circuito equivalente representa a maxima poténcia que pode contribuir esta parte
do sistema a rede elétrica de estudo, além de considerar a impedancia que pode ser vista desde

a rede analisada com relacéo a todo o sistema elétrico, como se pode ver na Figura 40.
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Figura 40: Circuitos equivalentes em redes elétricas.

Como mostra a Figura 40, a partir de uma barra de referéncia, toda a poténcia gerada
no sistema elétrico ndo desejado é representada por uma Unica fonte e as impedancias das

linhas e das cargas, por uma impedancia equivalente. No caso de estudo, é necessario fazer



69

dois circuitos equivalentes, vistos desde as barras de Copey e Fundacion. Para isto usam-se 0s
dados de poténcia de curto circuito em cada uma das barras para representar a poténcia
maxima da fonte equivalente. A impedancia vista desde estas barras a montante a rede elétrica
de estudo, é representada pela relacdo entre a parte reativa e a parte resistiva (X/R) dessa parte
do sistema elétrico, as quais foram fornecidas pelas concessiondrias da regido e podem ser

vistas no anexo B.

4.6. Termoelétrica

A usina termoelétrica é uma fonte de geracdo de energia elétrica constante e sua
capacidade depende das reservas de carvéo, petroleo ou gas. No caso de estudo, Termoguajira
usa estas trés fontes de combustdo, cuja poténcia € de 290 MW, com a possibilidade de gerar
ou consumir 40 MVAr. A termoelétrica contém duas maquinas assincronas de 145 MW com
um nivel de tensdo de 13,8 kV, que posteriormente ¢é elevada até 220 kV por meio de dois
transformadores de 200 MVA, na subestacdo que liga a termoelétrica com o sistema
interligado. Para a consideracdo desta termoelétrica dentro da rede elétrica modelada em
Simulink, é implementado o modulo de geracdo térmica com o total de poténcia gerada pela

usina, considerando os parametros descritos no anexo B.

4.7. Parque Eodlico

O parque edlico de Jepirachi contém 15 aerogeradores do tipo A0 (SCIG e Stall
Control) de 1,3 MW, para um total de poténcia instalada de 19,5 MW. Cada uma destas
maquinas gera energia com um nivel de tenséo de 690 V, os quais sdo aumentados a 13,8 kV
por meio de um transformador de 1,5 MVA. A poténcia € transportada até a subestacdo
Jepirachi, onde passa por um transformador de 25 MV A, o qual aumenta seu nivel de tensdo a
110 kV além de ligar o parque edlico com o sistema interligado nacional. O esquema unifilar

do parque pode ser visto na Figura 41 (EPM, 2013).
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Figura 41: Parque edlico de Jepirachi.

O parque edlico ao utilizar maquinas assincronas, tem que compensar a poténcia
reativa que estas precisam. Para isto, cada aerogerador usa cinco modulos de compensacao,
cada um composto por um banco de capacitores de 100 kVAr e 690 V (EPM, 2013). Para
efeitos do caso de estudo e da carga computacional que pode ter a modelagem do parque
edlico, usam-se duas maquinas equivalentes ao total da poténcia de cada uma das linhas dos
aerogeradores, é dizer, a linha de oito aerogeradores, vai ser substituida por uma maquina de
10,4 MW. A linha de sete por uma de 9,1 MW. Desta forma se diminui a carga computacional
das simulacGes e se podem considerar os efeitos que tem os aerogeradores quando nao

operam sob a mesma velocidade do vento assim como o impacto que gera na rede elétrica.

A modelagem do parque eolico é feita por meio das bibliotecas do Simulink para
aplicaces em geracgéo edlica (Wind Generation Library). Estas bibliotecas incluem maquinas

SCIG e DFIG, as quais tiveram que ser modificadas para considerar:

e As equacdes e coeficientes para a modelagem das turbinas de velocidade fixa

e velocidade variavel, vistas na secdo 2.4.

e O aerogerador de velocidade fixa com duas velocidades de operacao, dada por
duas méaquinas diferentes, como mostra a secdo 3.1, Além de considerar o

controle de poténcia por perda aerodinamica.

e Para a simulacdo do controle de poténcia por perda aerodinamica,
considerasse um modelo de controle por angulo de passo cujos ganhos do
controlador PID, geram disturbios no sistema de controle, tendo assim uma
aproximacdo do comportamento do controle por perda aerodindmica
(PERDANA, 2008).
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e O aerogerador DFIG aplica a técnica de controle a qual a maquina tenta
manter o consumo de poténcia reativa em zero, obtendo um fator de poténcia

unitério, segundo o esquema de controle da secdo 3.2.2.

Considerando o anterior e aplicando os parametros do parque e6lico, das maquinas e
dos controladores, que se mostram no anexo B, se fazem as simulagdes correspondentes para
estudar o comportamento destes tipos de aerogeradores funcionando em regime permanente e
para analisar o impacto que ocasionam no sistema elétrico de poténcia, neste caso o
correspondente a zona norte da Colémbia, como sera mostrado no Capitulo 5.
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5. SIMULACAO DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O estudo de regime permanente dos aerogeradores tipo DFIG e SCIG s&o mostrados
nesta secdo. Inicialmente sera analisado o comportamento de cada aerogerador, mostrando as
diferencas que tem com respeito ao controle do nivel de tensdo, poténcia ativa gerada e a
poténcia reativa consumida. Posteriormente sera feita a analise do sistema elétrico de poténcia
modelado, considerando dois casos diferentes de funcionamento do parque eolico, 0 primeiro

com maquinas SCIG e o segundo com maquinas DFIG.

5.1. Andlise comparativa dos aerogeradores

As simulacOes feitas para a analise comparativa dos dois tipos de aerogeradores
consideram um periodo de simulacdo de 180 segundos, nos quais a velocidade do vento varia
considerando uma média de 9,8 m/s, com componente de rampa, turbuléncia e rajada
(ACKERMANN, 2005). Os resultados obtidos da poténcia ativa fornecida a rede elétrica, a
poténcia reativa consumida para a magnetizacdo da maquina e do nivel de tensdo nos
terminais do gerador de 1.3 MW, em funcdo da velocidade do vento, se podem observar na
Figura 42.
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Figura 42: Funcionamento do DFIG e SCIG. a) Poténcia ativa, b) Poténcia reativa, c) Nivel de

tensdo, d) Velocidade do vento.

A Figura 42 mostra o funcionamento dos aerogeradores SCIG e DFIG, com relacao a
poténcia ativa gerada, a poténcia reativa consumida e o nivel de tensdo nos terminais do
gerador, em fungdo da velocidade do vento. No ponto “A”, se pode observar que quando a
velocidade do vento comeca a aumentar, os geradores de inducdo duplamente alimentados
tém maior geracdo de poténcia ativa do que os geradores de inducdo com rotor de gaiola
ligado diretamente a rede, a tal ponto que pode ter uma diferencia meia de 0,05 p.u. de
poténcia ativa gerada. Isto ocorre porque o DFIG otimiza constantemente sua velocidade de

rotacdo. Isto tem como resultado que ao variar a velocidade do vento de 6 m/s a 15 m/s, a
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turbina gira de tal forma que capture o maximo potencial da energia do vento a qual sera
transformada em energia elétrica. Além disso, pelo fato de que a turbina sempre esta operando
no seu ponto 6timo, ela consegue gerar o torque suficiente para que o gerador chegue a sua
poténcia nominal de uma maneira mais facil e rapida. Isto tem por resultado que com 12 m/s

de velocidade do vento o aerogerador DFIG funcione na sua méaxima poténcia.

Por outro lado, o SCIG funciona com duas velocidades de rotacdo, o que quer dizer
que s6 ha dois pontos onde a turbina captura 0 méaximo potencial do vento, resultando numa
menor geracdo de energia elétrica conforme varia a velocidade do vento, além de precisar

uma velocidade do vento de 15 m/s para gerar sua maxima poténcia.

Nas simulacdes feitas, também se pode ver que pelo fato do SCIG estar ligado
diretamente a rede elétrica, todas as variacbes bruscas da velocidade do vento, sdo
transmitidas ao sistema elétrico, gerando distor¢des nas curvas de poténcia e tensdo. Este
problema ndo se apresenta no DFIG, posto que as variagdes repentinas do torque mecanico
sdo absorvidas pelo sistema de controle de velocidade, o que faz com que a curva de poténcia

ativa e nivel de tensdo sejam mais suaves.

Quando o aerogerador fornece sua maxima poténcia, esta deve manter-se dentro dos
limites de seguranca do gerador. No ponto “B” se pode ver o impacto que Se gera na rede
elétrica, em relacdo aos controles de poténcia por perda aerodindmica e por controle de angulo
de passo. O SCIG entra em perda aerodindmica limitando a poténcia do aerogerador, o qual
gera uma turbuléncia na parte posterior das pas, as quais perdem sustentabilidade, mas
gerando disturbios devido as vibracdes. Estas vibracdes sdo transferidas ao gerador conforme
aumenta a velocidade do vento fazendo com que a poténcia gerada oscile numa faixa de 0,04
da sua poténcia nominal. O DFIG controla sua poténcia por meio do angulo de ataque da pa,
diminuindo a resisténcia da turbina frente ao fluxo do vento, o que resulta numa regulacéo da

poténcia ativa do gerador mais suave e controlada e fazendo com que se mantenha em 1 p.u.

Ao diminuir a velocidade do vento, o aerogerador injeta menos poténcia a rede
elétrica, mas considerando uma maquina DFIG, esta perda de poténcia gerada se da com
faixas menores de velocidade do vento do que o SCIG. Isto pode ser visto no ponto “C”, onde
a maquina de velocidade fixa é mais propensa as mudancas da velocidade do vento e quando
esta diminui rapidamente, passando de 18 m/s para 9 m/s, a geracdo de poténcia ativa por

parte do gerador também diminui devido a perda de torque mecanico da turbina. Por outro
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lado, quando o sistema de controle do aerogerador DFIG detecta que a maquina
possivelmente vai sair da sua poténcia nominal devido a baixa velocidade do vento, o sistema
de controle de velocidade funciona da mesma maneira do que no ponto “A”, otimizando a
velocidade de rotagdo da maquina para capturar o maximo potencial da energia do vento, com
0 objetivo de manter o torque mecanico gerado pela turbina o mais alto possivel.

Como se mencionou anteriormente, o DFIG tem uma maior capacidade de geragédo de
energia elétrica com baixa velocidade de vento do que o SCIG. Isto se observa no ponto “D”,
onde a geracdo de poténcia do DFIG pode ser melhorada otimizando sua velocidade de
rotacdo em funcdo da velocidade do vento, dando como resultado uma maior injecdo de
poténcia ativa a rede elétrica com relacdo ao SCIG, o qual precisa de maiores velocidades do
vento para ter o torque suficiente para gerar a mesma quantidade de poténcia, e inclusive

lograr chegar a sua poténcia nominal e manté-la.

Os geradores de inducdo precisam de poténcia reativa para sua magnetizagdo. O ponto
“E” mostra que o SCIG toma esta poténcia diretamente da rede elétrica a qual aumenta
conforme aumenta a geracdo de poténcia ativa, passando de consumir 0,28 p.u. para 0,6 p.u.
Isto é devido a que as variacOes de torque mecanico causadas pela variacdo da velocidade do
vento, provocam uma variacdo do escorregamento do gerador o que implica uma répida
variacdo do consumo de poténcia reativa, como ¢ mostrado no ponto “F”. Ao consumir
poténcia reativa diretamente da rede elétrica, ocasiona que a maquina tenha um baixo fator de
poténcia medido nos seus terminais; neste caso se observou um fator entre 0,47 e 0,86, o0 que
faz com que seja necessario usar uma compensacdo capacitiva para melhorar o fator de

poténcia na saida do parque edlico.

Por outro lado o DFIG ndo consome poténcia reativa da rede elétrica, como mostra o
ponto “G”, isto ¢ devido a que sua magnetizacdo é feita pelo rotor usando o capacitor da
conexdo CC, além de considerar uma técnica de controle de poténcia reativa que mantém o
fator de poténcia unitario, o que causa que a medicdo de poténcia reativa nos terminais do

gerador seja nula.

Ao longo do tempo de operacdo dos aerogeradores, encontra-se que a maquina SCIG
tem um grande impacto no nivel de tensdo visto nos seus terminais, o qual € maior do que o
da maquina DFIG. Isto pode ser visto no ponto “H”, onde se mostra que a faixa de oscilacéo
do nivel de tensdo depende do tipo de maquina. No DFIG, pelo fato de ndo consumir poténcia

reativa junto com a injecdo de poténcia ativa a rede elétrica, o nivel de tensdo aumenta
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aproximadamente 0,05 p.u; isto ndo acontece no SCIG, no qual o impacto que ocasiona 0
grande consumo de poténcia reativa é maior do que a poténcia ativa injetada, o que da como

resultado uma queda no nivel de tenséo de 0,08 p.u.

A variacdo constante da velocidade do vento causa flutuagfes na curva de tensao,
como se observa no ponto “I”. Estas flutua¢des sdo maiores quando sdo usadas maquinas
SCIG, principalmente pelo consumo de poténcia reativa, o que pode ocasionar flicker ou até

afundamentos de tensdo ao ndo ter um bom controle sobre o aerogerador.

Como foi dito anteriormente, para o estudo do parque edlico considera-se a
implementacdo de duas maquinas equivalentes ao total da poténcia instalada do parque, com o
objetivo de fazer a analise dos efeitos de sombra dos aerogeradores na velocidade do vento.
Isto ocasiona que as velocidades do vento que atravessam as turbinas sejam diferentes, como

mostra a Figura 43.
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Figura 43: Velocidade do vento com efeito de sombra.

Considerando o comportamento da velocidade do vento, mostrado na Figura 43, se
obtiveram os resultados apresentados na Figura 44, correspondentes ao nivel de tensdo,

poténcia ativa e poténcia reativa na saida do parque eolico.
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Figura 44: Subestacédo do parque eolico. a) Tensao, b) Poténcia ativa e c) Poténcia reativa.

Os resultados obtidos na subestacdo do parque edlico mostraram que com a instalacao
do banco de capacitores, para fornecer a poténcia reativa necessaria pelas maquinas SCIG, o
impacto no nivel de tenséo é reduzido, diminuindo as variagdes geradas pela intermiténcia na
velocidade do vento, até o ponto que o afundamento de tensdo de 0,92 p.u, visto no ponto
“H”, passou para 0,96 p.u, como se pode observar no ponto “J”. Por outro lado, 0s
aerogeradores DFIG, ao ndo consumir poténcia reativa, a curva de tensdo gerada por eles
apresenta uma variacdo menor devido a injecdo de poténcia ativa a rede elétrica, a qual oscila
entre 0,981 p.u. e 0,986 p.u.

Foi encontrado que com a integracdo de um maior nimero de aerogeradores na rede
elétrica, se reduz o impacto que geram as mudancas bruscas da velocidade do vento, pois
estas ndo atravessam todos os aerogeradores ao mesmo tempo, como se pode observar no
ponto “K”. As simulagdes feitas, considerando s6 duas maquinas equivalentes, apresentam na
saida do pargue edlico uma curva de tensdo e uma de poténcia ativa mais suave, isto é visto
principalmente nos aerogeradores SCIG, os quais sdo mais afetados pelas mudancas
repentinas da velocidade do vento afetando constantemente o torque mecéanico e

posteriormente o gerador.
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O consumo de poténcia reativa do parque edlico, segundo as simulagfes, ndo sé
depende dos aerogeradores, mas também dos transformadores. Este consumo se pode ver no
ponto “L” do comportamento do DFIG, no qual pelo fato de que ndo consumir poténcia
reativa da rede elétrica para sua magnetizacdo, o consumo do parque edlico é dado por parte
dos transformadores. Este consumo de poténcia reativa se da inclusive quando o
transformador opera em vazio e vai aumentar conforme é injetada poténcia ativa a rede
elétrica, dando como resulta consumos de até 3 MVAr por parte dos transformadores do
parque edlico. Neste caso se apresentam consumos dos transformadores de baixa/meia tensdo
de cada aerogerador e do transformador de meia/alta tensdo da subestacdo do parque edlico.

Considerando que o banco de capacitores usado no SCIG esta sempre operando, se
tem que a velocidade de vento baixa, esta compensacdo capacitiva fornece a poténcia reativa
aos geradores, transformadores e também a rede elétrica, como mostra o ponto “L”,
melhorando o fator de poténcia do parque eolico, além de elevar o nivel de tensdo na

subestacdo de interconexdo pelo fato de fornecer até 1 MVAr a rede elétrica.

Quando o parque eo6lico esta na sua poténcia nominal, o consumo de poténcia reativa é
maximo, como mostra o ponto “M”. No caso do SCIG, este consome ndo sO poténcia reativa
fornecida pelo banco de capacitores, mas também 7,8 MVAr da rede elétrica, 0 que ocasiona
que o fator de poténcia do parque edlico seja de 0,925. Pelo contrario, o parque eolico com
DFIG, sé tem consumo de poténcia reativa gerada pelos transformadores, o qual a rede
elétrica compensa, dando como resultado que o fator de poténcia do parque edlico ndo seja o

mesmo dos aerogeradores, este baixa e se mantém na faixa entre 0,984 e 0,988.

5.2. Caso 1: parque edlico com SCIG

Inicialmente, na analise feita do sistema elétrico de poténcia (SEP) em estudo,
considera-se o parque edlico funcionando com aerogeradores SCIG, com 0s quais se vai
analisar o comportamento do fluxo de poténcia da rede elétrica e o impacto gerado no nivel de

tensdo. Para os resultados mostrados nesta secédo, se tem que considerar o seguinte:

e Para um funcionamento do parque eblico com baixa velocidade do vento (6

m/s), os valores das poténcias e tensdo estdo localizados na parte superior,
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enquanto com altas velocidades do vento (18 m/s), os valores estéo localizados

na parte inferior.

e Para a analise do fluxo de poténcia, se considera uma direcdo do fluxo dado
por uma seta, e em funcdo desta, o signo dos valores indica para onde se dirige

o fluxo, sendo o positivo igual a seta e o negativo em contra desta.

Considerando o anterior, se faz a analise do fluxo de poténcia gerado pelo parque

edlico, o qual é de esperar que seja consumido pelas cargas préximas a ele, como se pode ver

na Figura 45.
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Figura 45: Fluxo de poténcia em Cuestecitas com SCIG.

A Figura 45 mostra o comportamento do fluxo de poténcia na barra Cuestecitas. Como
foi dito, a poténcia gerada pelo parque eolico € fornecida principalmente as cargas
diretamente ligadas a barra Cuestecitas, isto pode ser visto na poténcia que € transmitida
desde a linha da Guajira e de Valledupar, que passam de transmitir 63,12 MW e 21,48 MW,
respetivamente, a transmitir 52,4 MW e 14,2 MW quando o parque e6lico gera sua maxima
poténcia. Por outro lado o fluxo de poténcia reativa varia nestas duas linhas em funcdo da
poténcia gerada pelo parque eolico; em baixas velocidades do vento, a entrada de poténcia
reativa pela linha da Guajira é de 11,08 MVAr e a saida de reativa pela linha de Valledupar é
de 21,74 MVAr, mas com o aumento da velocidade do vento, os aerogeradores SCIG
consomem mais poténcia reativa para sua magnetizacdo, o que faz com que a entrada de
poténcia reativa pela linha da Guajira aumente para 15,62 MVAr e a saida na linha de
Valledupar diminuia para 19,04 MVAr.
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Outro aspeto que pode ser notado é o comportamento das linhas que ligam o parque
edlico a barra Cuestecitas. Segundo os resultados obtidos nas simulagdes, encontra-se que a
poténcia ativa gerada e a poténcia reativa fornecida ou consumida pelo parque e6lico podem
ser transmitidas pelas duas linhas, o que quer dizer que se tém mudangas na direcdo do fluxo
de poténcia na barra de Pto. Bolivar em funcdo do regime em que se encontra funcionando o
parque edlico. Além disto, se observa que pelas componentes capacitivas das linhas e seu
comprimento (Cuestecitas-Jepirachi de 137,8 km e Cuestecitas-Pto. Bolivar de 142 km) se
tem geracdo de poténcia reativa por parte delas, ajudando ao fornecimento desta poténcia ao
parque eblico para a magnetizacdo das maquinas quando estas funcionam na sua maxima
poténcia. Este comportamento da poténcia ativa e reativa ocasionados pelo parque eolico

nestas duas linhas pode ser visto na figura 46.
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Figura 46: Barra Cuestecitas 110 kV com SCIG (a) linha a Jepirachi (b) linha a Pto. Bolivar.

A Figura 46 mostra o comportamento das linhas que vdo desde Cuestecitas até o
parque edlico e Pto. Bolivar, considerando que os aerogeradores do parque eblico estdo
impulsados pela velocidade do vento vista na Figura 43. Isto faz com que a medi¢cdo de
poténcia ativa mude de sinal, o que quer dizer que a poténcia nessa linha da rede elétrica

mudou de sentido.
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Esta variagdo no fluxo de poténcia pelo parque edlico é ocasionada pela intermiténcia
e turbuléncia da velocidade do vento, a qual afeta diretamente o gerador SCIG fazendo com
que tenha mudancas bruscas na poténcia ativa gerada e a poténcia reativa consumida,
causando desta forma mudangas na entrada e/ou saida de poténcia nas barras que estdo ligadas
ao parque eo6lico, neste caso a barra de Cuestecitas, como foi dito anteriormente e como pode
ser visto na Figura 47.
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Figura 47: Barra Cuestecitas 220 kV com SCIG (a) linha a Guajira (b) linha a Valledupar.

Como mostra a Figura 47, a curva de poténcia ativa que entra pela linha de Guajira e
de Valledupar ¢ afetada pela intermiténcia da velocidade do vento. No caso da poténcia ativa,
esta é negativa indicando que se tem um consumo, mas quando o0 parque comeca a gerar, esta
vai se tornando menor (menos negativa) o que quer dizer que ja ndo se precisa transmitir a
mesma poténcia, pois o parque edlico esta fornecendo poténcia as cargas. Devido a este
comportamento é de esperar que o fluxo de poténcia por parte do SEP em estudo tenha

algumas varia¢6es, como se mostra na Figura 48.
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Figura 48: Fluxo de poténcia no SEP com SCIG.

A Figura 48 mostra o fluxo de poténcia no anel formado pelas barras de 220 kV, além
do elo de 110 kV entre Santa Marta e Fundacién. Na figura pode ser vista a variacdo do fluxo
de poténcia quando o parque estd funcionando com baixa poténcia e com sua maxima
poténcia. A barra Cuestecitas recebe poténcia ativa por parte de Termoguajira e do circuito
equivalente de Copey, passando por Valledupar. Quando o parque edlico gera sua maxima
poténcia, Termoguajira ja ndo precisa fornecer a mesma quantidade de poténcia para
Cuestecitas, passando de 64,64 MW para 53,9 MW, o que da como resultado que a poténcia
transmitida para Santa Marta e posteriormente para o circuito equivalente de Fundacion, passe
de 193,25 MW para 204 MW, o que representa um aumento da poténcia que esta
termoelétrica fornece ao sistema elétrico geral de aproximadamente 10 MW (considerando o
elo Santa Marta-Fundacion de 220 kV e 110 kV).

De igual forma acontece com o fornecimento de poténcia ativa por parte do circuito
equivalente de Copey, que passou de fornecer 119,85 MW a fornecer 112,4 MW devido ao
incremento da poténcia injetada pelo parque edlico. Em relacdo ao fluxo de poténcia reativa,
encontra-se que a maioria de linhas do SEP sdo capacitivas, excluindo a linha Fundacién-
Copey de 49 km e o elo de 110 kV entre Santa Marta-Fundacion de 23 km; este
comportamento pode gerar excessos de poténcia reativa, ocasionando aumento do nivel de
tensdo nas barras. Ao ocorrer isto, se faz necessario a regulacdo da poténcia reativa dos

bancos de capacitores localizados na barra Cuestecitas ou a ligacdo do reator, com o objetivo
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de consumir o0 excesso desta poténcia e manter o nivel de tensdo dentro da sua faixa
correspondente, para assim obter o correto funcionamento do SEP considerando as cargas

com uma poténcia média.

Como foi mostrado anteriormente, o principal problema da geracdo edlica é a
intermiténcia da velocidade do vento, isto é refletido no fluxo de poténcia que percorre o anel
das linhas de 220 kV e posteriormente no intercambio de poténcia que se tem com 0s circuitos
equivalentes, como se pode ver na Figura 49.
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Figura 49: Intercambio de poténcia com os circuitos equivalentes do SEP com SCIG (a)

Fundacion, (b) Copey.

Como mostra a Figura 49, o circuito equivalente de Fundacion, consome mais
poténcia com o aumento da poténcia gerada no parque eolico, isto é devido a que
Termoguajira ja ndo tera que enviar a mesma quantidade de poténcia para a barra Cuestecitas,
pois Jepirachi vai fornecer parte da poténcia consumida pelas cargas ligadas nesta barra, o que
da como resultado que a poténcia gerada por Termoguajira seja transferida para Fundacion
fazendo um intercdmbio de mais de 11,45 MW. Da mesma maneira pode ser visto 0
comportamento da poténcia reativa que é trocada pelo circuito equivalente, a qual vai ficar em
funcdo do parque edlico, devido ao fluxo de poténcia reativa que este precisa para a
magnetizacdo das maquinas dos aerogeradores, o qual se propaga por todas as linhas de

transmissdo até chegar a este ponto do circuito.
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O circuito equivalente de Copey faz intercambio de poténcia em fungdo do parque
edlico, principalmente pelo elo que se tem por Valledupar; mas o ponto mais relevante é o
nivel de sobrecarga no qual se encontra o transformador de Copey 500 kV / 220 kV de 450
MVA, o qual estd em 111,94 % para um funcionamento do parque eélico em baixa poténcia e
de 110,89% para alta poténcia, o que implica que podem ocorrer problemas na transferéncia
de poténcia considerando uma méaxima carga ao ndo aumentar a poténcia de transformacao,
ou incluir outra fonte de geracdo na regido que diminua a necessidade transmissao de energia

por este transformador.

Outro problema encontrado foi a quantidade de poténcia transmitida pela linha Copey-
Fundacion e as perdas por esta transmissdo. O nivel de poténcia que transmite a barra de
Copey varia entre 345,29 MW e 346,42 MW, em funcdo do parque eolico, com perdas de até
10,3 MW; o que se recomendaria instalar uma segunda linha para a transmissdo desta

poténcia e diminuir as perdas I?R

Como foi visto o fluxo de poténcia é muito dinamico, com o que se poderia dizer que
0 nivel de tensdo aumenta com a injecdo de poténcia ativa e diminui com o consumo de
poténcia reativa, esta variacdo do nivel de tensdo no SEP de estudo pode ser vista na Figura
50.
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Figura 50: Niveis de tensdo no SEP com SCIG.
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A Figura 50 mostra que a grande capaciténcia das linhas que forma o anel de 220 kV,
faz com que o nivel de tensdo se mantenha sobre este valor, além de ter pequenas variagdes
devidas ao funcionamento do parque e6lico e o impacto que tem este no fluxo de poténcia. O
nivel de tensdo é afetado nas barras proximas ao parque eolico, neste caso se observam
variagdes maiores ou iguais a 0,01 p.u. nas barras de Pto. Bolivar, Cuestecitas 110 kV e

Intercor. Esta variacdo no nivel de tensdo pode ser vista na Figura 51.
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Figura 51: Niveis de tensdo das barras proximas ao parque edlico com SCIG.

Como se pode ver na Figura 51, o nivel de tensdo na barra de Pto. Bolivar é o mais
afetado, ocasionando um afundamento de tensdo de aproximadamente 0,096 p.u. devido a sua
cercania ao parque edlico (8,8 km). Como se mostrou nas Figuras 45 e 46, o fluxo de poténcia
por esta barra varia constantemente, inclusive muda de direcdo, devido a injecdo de poténcia
ativa e ao consumo ou fornecimento de poténcia reativa por parte do parque edlico, fazendo

que o nivel de tensdo oscile bruscamente em funcéao dele.

O nivel de tensdo nas barras de Cuestecitas 110 kV também ¢é afetado com oscilacdes

de 0,01 p.u. pois a variacdo no fluxo de poténcia chega até essa barra, ao igual que a barra



86

Intercor que estd a s6 7,7 km de Cuestecitas, o que faz com que ndo tenha a suficiente

impedancia para amortecer a variagdo do nivel de tensdo.

Com o aumento da distancia desde uma barra do SEP ao parque eélico, aumenta-se a
impedéancia, o que faz com que as variagdes do nivel de tensdo ocasionadas pelas mudangas
no fluxo de poténcia sejam amortecidas, isto é devido que o nivel de tensdo vai estar
predominado por outras fontes de geracdo perto das cargas, como € o caso da termoelétrica e
dos circuitos equivalentes. Esta variacdo nas barras distantes ao parque e6lico se pode ver na
Figura 52.
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Figura 52: Niveis de tensdo nas barras principais do SEP com SCIG.

A Figura 52 mostra que as variacdes do nivel de tensdo na barra Cuestecitas 220 kV,
estdo na faixa de 0,0034 p.u, as quais tem uma grande diferenca com relacdo a medida na
barra de 110 kV, isto é ocasionado pela impedancia do transformador. Esta oscilacdo do nivel
de tensdo se faz ainda menor com o aumento da impedancia das linhas. No caso das barras
Copey e Fundacion, a variacdo é menor pois 0 nivel de tensdo é dado principalmente pelo

circuito equivalente, o qual apresenta uma impedancia entre o ponto de medicao e a fonte de
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geragdo menor do que a impedancia presente até o parque e6lico, ocasionando um menor

impacto no nivel de tensdo devido a varia¢do do fluxo de poténcia.

Outro ponto para analisar é o nivel de tensdo no sistema radial presente nas barras
Copey 110 kV e Valledupar 110 kV, os quais vdo decrescendo até o ponto de sair da faixa do
correto funcionamento (0,9 p.u.) o que faz necessario que se localizem nessas barras

compensadores de poténcia reativa para obter um aumento no nivel de tens&o.

5.3. Caso 2: parque edlico com DFIG

A anélise feita ao SEP quando Jepirachi funciona com maquinas DFIG, est4 baseada
na comparagdo com 0 €aso Visto na se¢do anterior, visando avaliar como é o impacto do fluxo
de poténcia, considerando a maior eficiéncia que tem este tipo de aerogerador e o fato de ndo
consumir poténcia reativa, além de observar como afeta isto ao nivel de tenséo nas barras do
SEP. Considerando o anterior, o fluxo de poténcia nas barras proximas ao parque eolico, pode

ser visto na Figura 53.
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Figura 53: Fluxo de poténcia em Cuestecitas com DFIG.

A Figura 53 mostra o comportamento do fluxo de poténcia na barra Cuestecitas. A
poténcia gerada pelo parque edlico é consumida pelas cargas proximas; usando maquinas
DFIG, encontra-se que pelo fato de ser mais eficientes em baixas velocidades do vento, a

poténcia transmitida até a barra de Cuestecitas 220 kV é menor neste regime de
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funcionamento. Neste caso a linha Cuestecitas-Guajira e Cuestecitas-Valledupar, transmitem
62,34 MW e 19,94 MW, respectivamente, ou seja, 2,32 MW menos do que ao usar SCIG, isto
indica que o DFIG injeta mais poténcia a rede elétrica quando a velocidade do vento é baixa,
fazendo com que se tenha que transmitir uma menor quantidade de poténcia até Cuestecitas, o
que significa que seria possivel enviar uma maior quantidade de poténcia até outros lugares
do SEP.

Com altas velocidades do vento se tem a mesma situacdo anterior, devido ao fato do
DFIG controlar a sua poténcia por angulo de passo, a qual é mais estavel; por outro lado, a
perda aerodinamica do SCIG faz com que ele perde eficiéncia bruscamente em quanto maior
seja a velocidade do vento. O anterior faz com que ao usar aerogeradores DFIG, em regime
de altas velocidade do vento, a barra Cuestecitas tenha que importar 52 MW e 13,86 MW
pelas linhas da Guajira e Valledupar, respectivamente, ou seja 0,74 MW menos do que se 0
parque eolico opera-se com aerogeradores SCIG.

A poténcia reativa consumida pelo DFIG € nula, so é considerada a consumida pelos
transformadores do parque edlico. Isto se pode observa no fluxo de poténcia reativa que vai
tanto para a barra Cuestecitas 220 kV, como para o parque edlico, em altas velocidades do
vento. Observa-se que ao utilizar DFIG, os bancos de capacitores localizados na barra
Cuestecitas podem fornecer uma maior quantidade de poténcia reativa a linha a Valledupar,
1,04 MVAr mais do que ao usar SCIG; a0 mesmo tempo se observa uma diminuicdo na
importacdo de poténcia reativa pela linha a Guajira de 3,4 MVAr; este comportamento sugere
que € possivel manter um nivel de tensdo um pouco maior em situagdes com elevado nUmero
de cargas no SEP, devido ao fato de que o parque edlico com DFIG consome menos poténcia

reativa do que com SCIG.

Por outro lado, considerando que em baixa velocidade do vento o banco de capacitores
usado no parque eolico fornece poténcia reativa também a rede elétrica, se observa que com o
uso de aerogeradores DFIG esta situacdo ndo é possivel por ndo precisar de compensacao de
reativa. Neste regime, a barra Cuestecitas 220 kV importa uma maior quantidade de poténcia
reativa pela linha da Guajira, além de conseguir enviar menor poténcia reativa para a linha a
Valledupar que se o parque edlico usa-se maquinas SCIG. O anterior faz com que se tenha um
comportamento diferente nos dois casos, parque edlico com SCIG e com DFIG,
principalmente nas linhas que vao desde Cuestecitas até Jepirachi e até Pto. Bolivar, como se

mostra na Figura 54.



89

g Poténcia ativa (MW) . Poténcia ativa (MW)
] A | .-' m A
67 ha ¢ t al L | [T 4 |
4° I L \ / \ | 4 | |\ / \
Vo \ 2 y -] \\
27 " Y Al o / -/ _
0 [ l-v_/’\/( /\,\’_/ /./\/\
) 4 =27
-4 -4 — -
60 Poténcia reativa (MVATr) . 05’ Poténcia reativa (MVAr)
5,5 1 7
50 L"—\ - 4,57 \ :, //"“\. /
4,0 - \ ‘I\ﬁ \ pf | 40 I\ \ |
i'g [ —_—— JM 1 3,55— W | Wi A
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160

(a) (b)
Figura 54: Barra Cuestecitas 110 kV com DFIG (a) linha a Jepirachi (b) linha a Pto. Bolivar.

A Figura 54 mostra que para velocidade do vento muito baixa, precisa-se enviar
poténcia ativa até a carga de Pto. Bolivar, pois o parque edlico ndo consegue fornecer o total
demandado, mas esta transmissdo de poténcia € menor do que se estiver usando SCIG,
2,07 MW considerando as duas linhas, isto devido que em este regime o DFIG injeta mais
poténcia ativa a rede elétrica. Posteriormente com o aumento na velocidade do vento,
observa-se a mudanca da direcdo do fluxo de poténcia ativa, com o qual o parque eolico,

fornece poténcia tanto a linha de Pto. Bolivar como para o SEP.

Em baixas velocidades do vento e considerando a grande capacitancia das linhas,
também se pode observar um fluxo de poténcia reativa que entra na barra Cuestecitas 110 kV
pela linha a Pto. Bolivar e a Jepirachi, de 4,65 MVAr e 5,12 MVAr respectivamente; neste
caso este ingresso de poténcia reativa € menor do que se o parque edlico opera-se com
aerogeradores SCIG, isto € devido a que os aerogeradores DFIG nédo precisam de capacitores
que forneceriam também poténcia reativa a rede elétrica. Isto da como resultado que o parque
eblico em todo momento consuma poténcia reativa devido aos transformadores, contudo, em
altas velocidades do vento o parque edlico com aerogeradores DFIG consome uma menor

quantidade de poténcia reativa do que com SCIG.

Outro ponto a ser analisado € a suavidade da curva de poténcia injetada a rede elétrica,

devida a que as mudangas bruscas de velocidade do vento que séo absorvidos pela variagdo de
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velocidade de rotagdo do aerogerador e cuja vantagem se propaga pelo SEP estudado como

mostra a Figura 55.
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Figura 55: Barra Cuestecitas 220 kV com DFIG (a) linha a Guajira (b) linha a Valledupar.

A Figura 55 mostra como € a propagacdo da poténcia injetada na rede elétrica, nas
linhas que vé@o para Guajira e Valledupar, observadas desde a barra Cuestecitas 220 kV. Na
Figura 55 se mostra que os aerogeradores DFIG sdo afetados pela intermiténcia da velocidade
do vento, ao igual que os aerogeradores com SCIG, mas as mudancas bruscas podem ser
controladas, proporcionando uma maior estabilidade e eficiéncia na geracdo de energia, o que
faz com que se afete menos o fluxo de poténcia do SEP quando comparado com 0 uso do

SCIG como fonte geradora, como mostra a Figura 56.
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Figura 56: Fluxo de poténcia no SEP com DFIG.

Na Figura 56 se pode ver a variacdo no fluxo de poténcia do SEP usando méaquinas
DFIG; a rede elétrica tem aproximadamente 0 mesmo comportamento mostrado na se¢éo 5.2,
mas neste caso, devido a eficiéncia dos aerogeradores DFIG observa-se que Termoguajira
diminui a quantidade de poténcia transmitida para Cuestecitas, pois se mantém numa faixa
entre 63,61 MW e 53,25 MW em funcao da velocidade do vento em Jepirachi, o que implica
entre 1,03 MW e 0,65 MW menos de poténcia ativa que se tem que transmitir até esta barra
considerando um funcionamento do parque edlico com SCIG. Isto da a possibilidade de que
Termoguajira envie uma maior quantidade de poténcia ativa para o circuito de Fundacion,

principalmente no regime onde os aerogeradores operam em baixa velocidade do vento.

Por outro lado, usando aerogeradores DFIG, o circuito de Copey ndo precisa transmitir
a mesma quantidade de poténcia para Cuestecitas pelo elo de Valledupar, pois passa de
manter-se numa faixa entre 119,85 MW e 112,4 MW, com aerogeradores SCIG, para 118,48
MW e 112,38 MW ao usar DFIG, vendo-se uma reducéo de 1,37 MW de poténcia transmitida
para Cuestecitas em regime de baixa velocidade onde este tipo de aerogerador € mais

eficiente.

Analisando o fluxo de poténcia reativa, se observam diferencas neste fluxo entre
utilizar maquinas SCIG ou DFIG. Em regime de velocidade baixa, se vé que o parque eolico
com DFIG, a importacdo por parte da barra Cuestecitas € maior do que se o parque eolico
teve-se aerogeradores SCIG, devido ao consumo de poténcia reativa. Isto é causado pelo o

banco de capacitores que usa o SCIG para compensar a poténcia reativa, pois em este regime,
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além de fazer a magnetizacdo das maquinas, fornecem poténcia reativa a rede, implicando que
o fluxo desta poténcia até Cuestecitas 220 kV seja menor da observada quando o parque
edlico utiliza DFIG.

Com velocidades de vento altas, se observa a vantagem que tem o controle de poténcia
reativa por parte do DFIG, pois isto faz com que o fluxo desta poténcia seja menor do que o
apresentado pelas maquinas SCIG, onde neste regime de funcionamento, o banco de
capacitores ndo consegue fornecer a quantidade necessaria para a magnetizacao, tornando-se
necessaria obté-la da rede elétrica, alterando assim o comportamento do SEP como foi visto
na se¢do 5.2. Esta variagdo de poténcia ativa e reativa no SEP, afeta o intercambio de poténcia

nos circuitos equivalentes de Copey e Fundacion, como mostra a Figura 57.
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Figura 57: Intercambio de poténcia com os circuitos equivalentes do SEP com DFIG (a)

Fundacion, (b) Copey.

A Figura 57 mostra a varia¢do da poténcia ativa importada pelos circuitos de Copey e
Fundacion. Nela se observa que o circuito de Fundacion oscila entre a faixa de 381,5 MW e
391,31 MW usando aerogeradores DFIG, em relacdo aos 378,95 MW e 390,4 MW dos SCIG.
Isto implica que exista uma maior transferéncia de poténcia ativa até a rede elétrica
equivalente devido a maior eficiéncia dos DFIG, o que faz com que Termoguajira consiga

transferir uma maior quantidade de poténcia para esta barra de uma forma mais suave e
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controlada. Também foi observado que ao usar aerogeradores DFIG, em regime de baixa
velocidade, se tem uma maior importacdo de poténcia reativa que ao usar aerogeradores SCIG
pelo fato de ter banco de capacitores. Por outro lado, com velocidades de vento altas, o
circuito tem que fornecer menor poténcia reativa a rede elétrica de estudo porque o parque

edlico com DFIG consome uma menor quantidade de reativa do que com SCIG.

Ao analisar o circuito de Copey, encontra-se que ndo ha uma diferenca significativa na
quantidade de poténcia transferida, s6 que ao usar DFIG, ndo se apresentam as oscilacfes
bruscas na curva de poténcia causadas pelas rapidas mudancas na velocidade do vento.

Como foi analisado até agora, a principal vantagem do aerogerador, ¢ a eficiéncia em
baixas velocidades do vento, além do controle da poténcia gerada. Isto d& como resultado um
nivel de tensdo menos variavel devido a intermiténcia e as mudancas bruscas na velocidade

do vento, como mostra a Figura 58.
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Figura 58: Niveis de tensdo no SEP com DFIG.

Os niveis de tensdo na Figura 58 mostram que o SEP funcionando com o nimero de
cargas considerado, as linhas de transmissao que forma o anel de 220 kV tem uma grande

capacitancia que aumenta os niveis de tensdo; mas o aspecto mais significativo é a variagcdo
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no nivel de tensdo que gera a intermiténcia na injecdo de poténcia do parque eélico. Observa-
se que ao utilizar aerogeradores DFIG, as oscila¢es na curva de tensdo sdo menores do que
ao usar SCIG, principalmente pelo fato de que ndo se alteram bruscamente os fluxos de
poténcia reativa da rede elétrica causando afundamentos de tensdo. Este comportamento pode
ser visto principalmente nas barras proximas ao parque e6lico, como mostra a Figura 59, as

quais foram as mais afetadas ao usar SCIG.
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Figura 59: Niveis de tensdo das barras proximas ao parque edlico com DFIG.

A Figura 59, mostra que o parque eolico ao funcionar com DFIG, ndo gera
afundamentos nas barras de Cuestecitas 110 kV, Intercor e Pto. Bolivar, da mesma amplitude
do que ao usar SCIG. No caso da barra de Pto. Bolivar, a qual foi a mais afetada pelos
afundamentos da curva de tensdo ao usar SCIG, é possivel ver que com o DFIG estes
afundamentos desaparecem, ficando apenas pequenas varia¢fes na curva de 0,005 p.u; é de
esperar que com o aumento da impedancia entre o parque edlico e alguma outra barra, estas
variacOes desaparecam, isto pode ser visto nas barras de Cuestecitas 110 kV e Intercor, onde
as variacdes da tensdo estdo em torno de 0,0011 p.u. devido & impedancia presente nas linhas

de transmissao.
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Por outro lado, o fluxo de poténcia reativa influéncia o comportamento da tensdo nas
barras de Fundacion, Santa Marta e a rede radial de Copey, sendo que estas sdo mais afetadas
pelo consumo de poténcia reativa por parte do parque edlico do que com a injecao de poténcia
ativa a rede elétrica, ocasionando que o nivel de tensdo baixe quando os aerogeradores

operam em poténcia nominal.

Ao usar aerogeradores DFIG, a forma da curva de tensdo ndo apresenta os distdrbios
gerados pelo parque e6lico quando muda bruscamente a velocidade do vento, o que da como
resultado uma curva mais suave e definida, isto é devido que estes disturbios sdo absorvidos
pelos inversores dos aerogeradores, cuja faculdade se reflete na rede elétrica de estudo como
mostra a Figura 60.
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Figura 60: Niveis de tensdo nas barras principais do SEP com DFIG.

A Figura 60 mostra principalmente que a faixa de oscilagdo da tensdo diminui com o
aumento da impedancia entre o parque eblico e a barra medida, pois predomina o
funcionamento e as variacdes provocadas por outras fontes de geracdo. No caso de
Cuestecitas 220 kV, se observa este comportamento com inser¢do do transformador, o qual

faz com que aumente a impedancia entre a barra e o parque edlico, enquanto diminui a
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impedancia com a barra de Termoguajira, causando que a faixa de oscilagdo de tenséo baixe
para 0,0008 p.u.

No caso das barras Copey e Fundacion, esta variacdo é dificilmente percebida, pois a
tensdo varia em torno de 0,0002 p.u; o que quer dizer que no circuito de Copey, que tem um
nivel de tensdo de 500 kV, o parque edlico terd um impacto na variagcdo do nivel de tensdo de
100 V. Por outro lado, no circuito de Fundacion se observa principalmente o comportamento
da curva de tensdo, onde o fluxo de poténcia reativa ocasionado pelos transformadores do
parque eoblico, afeta o nivel de tensdo ocasionando que a tensdo medida baixe em proporcéao
ao aumento da poténcia ativa injetada pelo parque eélico.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com a pesquisa feita em geracdo de energia e6lica, estudos dos aerogeradores SCIG e

DFIG e a modelagem aproximada de um sistema elétrico de poténcia que inclui um parque

edlico, encontram-se as seguintes conclusdes das analises feitas neste trabalho:

O aerogerador DFIG demostrou uma maior eficiéncia na geragéo de energia
em relagdo ao SCIG, sobretudo quando a velocidade do vento é baixa. Isto é
devido que o DFIG é de velocidade variavel, o que implica que 0s seus
sistemas de controle facam mudar sua velocidade de rotacdo para conseguir

obter o maximo potencial da energia do vento.

As variacdes de tensdo e de poténcia injetada pelos aerogeradores DFIG sdo
mais suaves do que as causadas pelos aerogeradores SCIG. Isto é causado
porque os inversores de frequéncia usados para controlar a velocidade de
rotacdo do DFIG, que atuam como amortecedores das mudancas bruscas da

velocidade do vento, evitando que estas sejam transmitidas a rede elétrica.

As variacdes no nivel de tensdo causadas pela variacdo da velocidade do vento
sd0 mais bruscas ao usar aerogeradores SCIG, chegando a 4%, isto
principalmente pelos elevados consumos de poténcia reativa necessaria para a
magnetizacdo da maquina assincrona quando esta opera em sua poténcia
nominal, o que ocasiona que o nivel de tensdo diminua bruscamente ao ndo ter
uma compensacdo capacitiva, controlada e proporcional a quantidade de

poténcia reativa necessaria pelos aerogeradores.

O controle de poténcia do aerogerador por meio de angulo de passo, demostrou
ser uma maneira mais estavel, aléem de ndo gerar disturbios a rede elétrica pela
causa da turbuléncia da velocidade do vento. Neste caso a variacdo da tenséo

foi menor a 1 %. Em relagdo & perda aerodinamica, geram-se muitas
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perturbacdes na curva de tensdo e poténcia, alem da perda de eficiéncia do

gerador conforme se aumenta a velocidade do vento.

Com o aumento do potencial de geracdo eolica na regido, se poderia obter uma
curva de tensdo mais suave e estavel, sobretudo ao usar aerogeradores DFIG.
Isto é causado pelo fato de que para um maior nimero de maquinas 0s
disturbios causados pelas mudancas da velocidade do vento sdo amortecidos,
devido que estas mudancas ndo afetam ao mesmo tempo todos os

aerogeradores.

Com a pouca insercdo de energia edlica do SEP estudado, ao usar
aerogeradores DFIG, ndo teria impactos notaveis no nivel de tenséo das barras
proximas ao parque edlico, isto devido que este tipo de maquina além de ser
mais eficiente, tem técnicas de controle para que ndo consoma poténcia reativa,
conseguindo que o nivel de tensdo se mantenha entre uma faixa de variagao

menor do que ao usar aerogeradores SCIG.

Encontraram-se alguns problemas na rede elétrica, independentes da insercéao
de energia edlica, como o caso de sub tensé@o das barras Copey e Valledupar e
sobrecarga do transformador Copey 500 kV / 220 kV de 450 MVA. Isto faz
necessario com que as concessionarias de energia elétrica da regido,
reestruturem algumas linhas de transmissdo, aumentem a capacidade de
transformacéo, incluam alguns equipamentos para o controle de poténcia

reativa e/ou aumentem a capacidade de geracdo de energia elétrica na regido.

Como proposta para trabalhos futuros se propde:

Aumentar a quantidade de aerogeradores modelados para obter uma melhor
analise dos efeitos que causa o amortecimento dos distirbios na curva de

tensdo e poténcia pela causa de operar sob diferentes velocidades do vento.

Variar as cargas, considerando um nivel de carga minima e maxima, ou

também uma carga dinamica em funcdo do tempo de simulacgéo.

Considerar um controle ativo dos equipamentos para o fornecimento e

consumo de poténcia reativa.

Aumento da inser¢do de energia edlica na regido.
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ANEXO A

O modelo do gerador de inducdo duplamente alimentado pode ser transformado do
sistema referencial abc ao sistema referencial dg, usando as Equagdes A.1-A.7 (KRAUSE,
2002).

e [Estator
fds fas
fas| =K |fos Al
fOs fcs

Onde “f” faz referéncia neste caso as variaveis tensdo (U) ou corrente (1) no estator e

“Ks” esta dado por:

i 2T 2T\ ]
cosf cos (0 — ?) cos (9 + —)

3
2 21 21
K.=2 _or - A.2
s =3 sen@ sen(@ 3) sen(9+ 3
1 1
L 2 2

Onde 6 é o angulo de deslocamento no sistema de referencia rotacional com respeito

ao sistema de referencia estacionario, como mostra a Figura Al.a, e dado pela equacédo A.3.

Bszdt

(a)

A.3
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Figura Al: Representacdo trigonométrica da transformacao, (a) estator, (b) rotor.

e Rotor
fdr far
fqr = Kr fbr A.4
fOr fcr

Onde “f” faz referencia neste caso as variaveis tensdo (U) ou corrente (1) no rotor e

“K,” esta dado por:

_cosﬁ cos (,8 - 2?71) cos (,6’ + Z?H)

2 21 27
K, = 3|senB  sen (,8 - ?) sen (,6’ + ?) A.5
1 1 1
2 2 2

Onde g € a diferenca entre o angulo de deslocamento no sistema de referéncia
rotacional e o sistema de referéncia estacionario o qual esta girando, como mostra a Figura

Al.b, o que quer dizer que:

B=6-6, A6

0r=fwmdt A.7

e Filtro

Para fazer a mudanca do sistema referéncia abc ao sistema referencial dg, o filtro vai

ter a mesma constante do estator Ks.
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ANEXO B

e Poténcias médias consumida pelas cargas entre 1 julho de 2012 e 30 de junho
do 2013 (XM, 2013):

Tabela B1: Poténcias das cargas.

Barra Pot. ativa (MW) | Pot. reativa (MVAr)

Cuestecitas (220 kV) 1,1891 0,2521
Cuestecitas (110 kV) 8,1642 3,5264
Maicao 14,9903 7,6429
Rio Hacha 22,4373 12,65
Intercor 31,2129 12,8236
Pto Bolivar 4,8323 1,3682
Guajira 2,2083 0,9161
Sta. Marta 25,9185 11,6562
Manzanares 30,4405 13,4492
Libertador 33,1339 14,4865
Gaira 22,0368 10,8401
Fundacion 19,5888 8,4829
Rio Cordoba 13,8531 6,0243
Cienaga 18,7342 9,4796
Copey 13,678 6,0609
El Paso 14,7192 7,1285
El Banco 15,9318 7,4292
Valledupar (34,5 kV) 5,4734 2,4842
Valledupar (31,8 kV) 21,2806 9,7167
San Juan 14,0023 6,9712
Codazzi 12,3309 6,0232
La Jagua 15,4845 8,3754
Guatapuri 23,6959 10,0531
La Paz 4,9372 1,0811
Salguero 17,4658 8,1125




e Parametros das linhas (XM, 2013):

Tabela B2: Parametros das linhas.
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Tenséo Comprimento R1 X1 B1 RO X0 BO
(kV) Nome do Circuito (km) (ohm/km) | (chm/km) | (uS/km) | (chm/km) | (chm/km) | (uS/km)
500 | Copey Bolivar 166,68 0,0237 0,3342 4,914 0,394 0,978 3,021
500 | Copey Ocafia 240,98 0,016 0,356 4,914 0,354 1,217 3,021
220 | Santa Marta | Guajira 1 93 0,016 0,356 4,914 0,354 1,217 3,021
220 | Santa Marta | Guajira 2 91,51 0,0748 0,4887 3,32 0,381 1,195 1,954
220 | Santa Marta | Fundacion 1 84,2 0,0748 0,4887 3,32 0,381 1,195 1,887
220 | Santa Marta | Fundacion 2 84,2 0,0748 0,4887 3,32 0,381 1,195 1,887
220 | Copey Valledupar 1 90,8 0,0776 0,5198 3,191 0,454 1,255 2,35
220 | Copey Valledupar 2 96,13 0,073 0,497 3,303 0,311 1,297 1,866
220 | Copey Fundacion 49,41 0,0776 0,5198 3,191 0,454 1,255 2,35
220 | Cuestecitas | Valledupar 116,37 0,0776 0,5198 3,191 0,454 1,255 2,35
220 | Cuestecitas | Guajira 1 95,45 0,0889 0,4896 3,405 0,359 1,264 2,143
220 | Cuestecitas | Guajira 2 95,45 0,0889 0,4896 3,405 0,359 1,264 2,143
220 | Fundacion Sabanalarga 1 93,5 0,0776 0,5245 3,162 0,43 1,272 2,261
220 | Fundacion Sabanalarga 2 91,15 0,0685 0,4795 3,543 0,343 1,054 2,54
220 | Fundacion Sabanalarga 3 91,2 0,0551 0,4812 3,543 0,23 1,106 2,54
110 | Santa Marta | Manzanares 2,8 0,1191 0,4694 3,5606 0,3545 1,6397 | 2,0306
110 | Santa Marta | Libertador 4,5 0,1182 0,4535 3,6906 0,3536 1,6747| 1,9706
110 | Santa Marta | Gaira 7,82 0,119 0,478 3,489 0,351 1,624 2,026
110 | Rio Cordoba | Gaira 23,5 0,119 0,4832 3,4483 0,3518 1,6141| 11,9969
110 | Fundacion Rio Cordoba 68,5 0,12 0,476 3,531 0,563 1,369 2,531
110 | Rio Cordoba | Cienaga 5,2 0,119 0,4857 3,4306 0,3523 1,6087| 2,0106
110 | Copey El paso 55,4 0,1661 0,4988 3,3706 0,6021 1,363| 2,5306
110 | El paso El Banco 90,7 0,166 0,4987 3,3706 0,6026 1,3625| 2,5406
110 | Cuestecitas | Maicao 47 0,1702 0,5013 3,3606 0,6066 1,3644| 2,6306
110 | Cuestecitas Rio hacha 59,7 0,1701 0,5022 3,3506 0,6058 1,363 2,5306
110 | Cuestecitas | Intercor 1 7,7 0,1226 0,4771 3,499 0,43 1,526 2,211
110 | Cuestecitas Intercor 2 7,7 0,1226 0,4771 3,499 0,43 1,526 2,211
110 | Cuestecitas | Pto Bolivar 142 0,1282 0,5092 3,449 0,646 2,118 2,272
110 | Cuestecitas Jepirachi 137,8 0,1197 0,45 3,7172 0,4546 1,4238 2,1707
110 | Jepirachi Pto Bolivar 8,8 0,1197 0,45 3,7172 0,4546 1,4238| 2,1707
110 | Valledupar | SanJuan 40 0,1659 0,4986 3,3706 0,6032 1,6318| 2,5406
110 | Valledupar | Codazzi 51 0,1657 0,4957 3,3706 0,5993 1,3651| 2,5106
110 | Codazzi La Jagua 54,85 0,1687 0,4988 3,3406 0,4031 1,6204| 2,0906
34.5 | Valledupar | Guatapuri 1 34,5 0,2306 0,4126 3,9849 0,4085 1,8363| 1,6478
34.5 | Valledupar | Guatapuri 2 34,5 0,2306 0,4126 3,9849 0,4085 1,8363| 11,6478
34.5 | Valledupar La paz 18 0,2888 0,4624 3,734 0,6871 1,9455 1,4936
34.5 | Valledupar Salguero 54 0,1653 0,371 3,1117 0,7126 1,8563 1,2707
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e Parametros dos Transformadores (XM, 2013) (WILDI, 2007):

Tabela B3: Parametros dos transformadores.

Barra Nome Poténcia (MVA) | Tensdo (kV)
Cuestecitas 1 100|220/110/13,8
Cuestesitas Cuestecitas 2 60| 220/110/13,8
Cuestecitas 3 25|110/34,5
Maicao Maicao 1 25|110/13,8
Intercor Intercor 1 451110/13,8
Pto. Bolivar Pto. Bolivar 1 25|110/13,8
RioHacha R?oHachal 30|110/34,5/13,2
RioHacha 2 15| 110/13,2
Guajira Guajira 3 40110/34,5/6,9
Guajira 4 40110/34,5/6,9
Sta Marta 1 100|220/110/34,5
Sta Marta Sta Marta 2 100 | 220/110/34,5
Sta Marta 9 100|220/110/34,5
Manzanares Manzanares 1 30(110/13,8
Manzanares 2 30(110/13,8
Libertador Libertadorl 30|110/13,8
Libertador 2 30|110/13,8
Gaira Gaira 1 60| 110/34,5/13,8
Fundacion 1 551|220/110/13,8
Fundacion fundacion 6 100 | 220/110
Fundacion 2 421110/34,5/13,8
Rio Cordoba Rio Cordoba 1 33|110/34,5/13,8
Cienaga Cienaga 1 30|110/13,8
Copey 1 450 | 500/220/34,5
Copey
Copey 1 100 | 220/110/34,5
El paso El paso 1 50|110/34,5/13,8
El banco El banco 1 451110/34,5/13,8
Valledupar 1 60 | 220/34,5/31,8
Valledupar Valledupar 2 100 | 220/110
Valledupar 3 60 | 220/34,5/13,8
Valledupar 9 421100/34,5/13,8
San juan San juan 1 20|110/34,5/13,2
La jagua La Jagua 1 30|110/34,5/13,8
Codazzi Codazzi 1 25(110/13,8




107

Tabela B4: Parametros construtivos dos transformadores.

Poténcia (MW) R1 (p.u.) [X1(p.u.) [R2(p.u.) |X2(p.u.) |[Rm (p.u.) |Lm (p.u.)
1,5|0,004955| 0,03045 | 0,004955| 0,03045 106 52,25
15| 0,00455 0,0345 | 0,00455 0,0345 160 72,5
20| 0,0044 0,036 0,0044 0,036 180 80
25| 0,00425 0,0375| 0,00425 0,0375 200 87,5
30| 0,0041 0,039 0,0041 0,039 220 95
33| 0,00401 0,039 | 0,00401 0,039 232 99,5
40| 0,0038 0,042 0,0038 0,042 260 110
42| 0,00374 0,0426 | 0,00374| 0,0426 268 113
45| 0,00365 0,0435| 0,00365 0,0435 280 117,5
50| 0,0035 0,045 0,0035 0,045 300 125
55| 0,00335 0,0465| 0,00335 0,0465 320 132,5
60| 0,0032 0,048 0,0032 0,048 340 140
100 0,002 0,06 0,002 0,06 500 200
200 | 0,001574 0,0603 | 0,001574 | 0,0603 554,78 | 452,78
450| 0,00071 0,061| 0,00071 0,061 666 966
e Equipamentos de controle de poténcia reativa (XM, 2013):
Tabela B5: Capacitores e reatores
Barra Nome Capacidade (MVAr) | Ligacdo
Cuestecitas | Cuestecitas Reator 20 | Paralelo
Cuestecitas Capacitor 40,7 | Paralelo
Fundacion | Fundacién Capacitor 01 39,5 | Paralelo
Fundaciéon Capacitor 02 20 | Paralelo
Fundaciéon Capacitor 03 20 | Paralelo
e Parametros das barras de Copey e Fundacion (XM, 2013):
Tabela B6: Correntes de curto circuito e relagédo X/R.
Tensio Capacidade Nivel de curto circuito Relagdo X/R
Barra (kV) ‘de f:urto 2010 2012 2010 2012
circuito (kA) | 3F (kA) | 1F (kA) [3F(kA) |1F(kA) | 3F | 1F | 3F | 1F
Copey 500 40 4,8 4,4 4,9 4,5| 16,3| 12,7| 16,4| 12,7
Fundacion 220 40 10,8 9,3 11,8 10 7,4 5,4 7,4 5,4
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e Parametros do parque edlico de Jepirachi e das maquinas SCIG e DFIG (XM,

2013) (ACKERMANN, 2005) (EPM, 2013) (PERDANA, 2008) (LI, 2012):

Tabela B7: Parametros do parque Edlico.

Quantidade | Poténcia (MW) Tensdo (kV)
Aerogeradores 15 1,3 0,6
Transformador Baixa/Meia 15 1,5 0,6/13,8
Transformador Meia/Alta 1 25 13,8/110

Tabela B8: Pardmetros dos cabos de ligacdo dos aerogeradores.

Tabela B9: Parametros dos aerogeradores.

Linha de 8 Linha de 7 Parametros dos cabos

Comprimento (m) Comprimento (m) |R1 (ohm/km) |RO (ochm/km)
Barra-G1 813,4 | Barra-G10 184 0,0889 0,359
G1-G2 173,8 | G9-G10 223,1 | X1 (ohm/km) | X0 (ohm/km)
G2-G3 168,2 | G10-G11 208,12 0,4896 1,264
G3-G4 172,3 | G11-G12 213,5 | B1 (uS/km) BO (uS/km)
G4-G5 183,1 | G12-G13 185,9 3,405 2,143
G5-G6 182,7 | G13-14 199,5
G6-G7 196,8 | G14-15 188,4
G7-G8 174,1

SCIG DFIG
Poténcia (MW) 1,3/0,25 1,3
Tensdo (V) 690 690
Pélos 4/6 4
Indutancia Estator (Ls)(p.u.) 0,0906 0,0809
Resistencia Estator (Rs)(p.u.) 0,0053 0,0043
Indutancia Rotor (Lr)(p.u.) 0,1007 0,0048
Resistencia Rotor (Rs)(p.u.) 0,0076 0,0871
Indutancia de Magnetizacdo (Lm) (p.u.) 3,3106 3,459
Momento de Inercia (s) 0,5327 0,5
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Tabela B10: Outros parametros do DFIG.

Elementos Valor
Capacitor (F) 16000e-6
Resistencia Filtro (Rf)(p.u.) 0,15
Indutancia Filtro (Lf)(p.u.) 0,0015

Tabela B11: Outros parametros do SCIG.

Quantidade | Poténcia (kW) Tensdo (kV)
Capacitores 10 50 690

e Parametros dos Controladores.

Os parametros mostrados na tabela B12 correspondem aos ganhos dos controladores PID dos

reguladores vistos nas Figuras 30 e 31.
Tabela B12: Parametros dos Conversores do DFIG.

Controlador
Proporcional | Integral
Regulacdo de poténcia reativa 0.05 50
Regulacdo de poténcia ativa 1 100
Regulacdo da corrente do conversor do rotor 0.3 8
Regulagdo tensdo DC 0.002 0.05
Regulacdo da corrente do conversor da rede 1 100

Tabela B13: Pardmetros do controle por perda aerodindmica.

Ganhos do controle do angulo de passo (Kp Ki) 3 35
Maximo angulo de passo (Graus) 45
Velocidade da variacdo do angulo (Graus/Seg) 1

Tabela B14: Parametros do controle por angulo de passo.

Ganhos do controle do dngulo de passo (Kp) 500
Maximo angulo de passo (Graus) 90
Velocidade da variacdo do angulo (Graus/Seg) 5
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e Parametros da termoelétrica e das maquinas (XM, 2013):
Tabela B15: Parametros da termoelétrica.
Quantidade | Poténcia (MW) Tensdo (kV)
Maquinas 2 145 13,8
Transformador Meia/Alta 2 200 13,8/220
Tabela B16: Parametros dos geradores.
Parametro Valor
Tipo de Maquina Sincrona-pdlos salientes
Poténcia (MW) 145
Tensdo (kV) 13,8
podlos 4
Reatancia de sincronismo d-q (Xd-Xq)(p.u.) 1,8-1,8
Reatancia Transitdria d (X'd)(p.u.) 0,23
Reatancia Subtransitéria d-q (X"d-X"q)(p.u.) 0,16-0,16
Reatancia de Dispersao (XI)(p.u.) 0,07
Resisténcia estator (p.u.) 0,003
Momento de Inércia (s) 0,16
Constante de tempo transitdrio em curto circuito eixo d (T'd)(s) 0,7
Constante de tempo subtransitéria em curto circuito eixo d (T"d)(s) 0,02
Constante de tempo subtransitéria em circuito aberto eixo q (T''q0)(s) 0,058




