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RESUMO

O crescente interesse no investimento de energias limpas estimulou o Brasil a investir
no crescimento da energia edlica. Porém, o aumento da inser¢do da energia eolica no sistema
interligado nacional traz algumas complicacbes quanto a confiabilidade dessa fonte de
energia. Esse trabalho mostra, atraves de simulacbes, as consequéncias que variagdes na
tensdo da rede podem trazer para o funcionamento de uma usina edlica. A simulacdo se deu
em duas partes. Na primeira, sdo simulados trés cenarios que podem causar falhas no
funcionamento da usina edlica: uma falta na rede, variagcBes na velocidade do vento e uma
carga resistiva de elevada poténcia. Foram encontradas variacdes suficientes para o
desligamento da usina com os cenarios da falta na rede e de elevada carga resistiva. A
segunda parte das simulac6es avalia o uso de um dispositivo de compensacdo, 0 STATCOM,

para a mitigagdo dos efeitos negativos a usina edlica, onde se mostrou parcialmente adequado.

Palavras-chave: Qualidade da energia, Qualidade de tensdo, STATCOM, Energia
Edlica.



ABSTRACT

The increasing on the interest for the renewable energy stimulated Brazil to invest on
the development of the wind energy. However, the increased integration of wind power on the
interconnected national system brings some complications due to the reliability of this source
of power. This work shows, through simulations, the consequences that voltage variations on
the grid can cause to the operation of a wind farm. The simulation was made in two parts.
Firstly, three scenarios that may cause failures on the wind farm operation are simulated: a
fault on the grid, variations on the wind speed and a resistive load of high power. The
scenarios of fault on the grid and the resistive load showed variations strong enough to cause
the shutdown of the wind farm on. Thus, the second part of the simulations evaluated the use
of the compensation device, the STATCOM, to mitigate the negative effects caused to the

wind farm, where it was partially effective.

Keywords: Power quality, Voltage quality, STATCOM, Wind energy.
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1 INTRODUCAO

As consequéncias das mudancas climaticas aumentaram consideravelmente nos
ultimos anos e chamou a atencdo dos governantes do Brasil e de paises por todo o mundo.
Desde o0 comeco das discussdes sobre o Protocolo de Kyoto, em 1997 no Japéo, o assunto da
utilizacdo de fontes alternativas de energia como forma de reducdo das mudancas climaticas
causadas pela poluicdo tem crescido consideravelmente (VINHAS e SILVA). Com o
principal foco sendo a reducdo do diéxido de carbono (CO,), o protocolo entrou em vigor em
2005 e propds que os paises membros diminuissem, de 2005 a 2012, pelo menos 5,2% da
emissdo de gases de efeito estufa, em relacdo aos valores emitidos 1990. A partir da assinatura
do tratado de Kyoto, o Brasil comegou a investir mais no uso de energias alternativas e em
2002, foi instituido no pais o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), sob a Lei n° 10.438. O maior objetivo do PROINFA é aumentar a
producdo de energia elétrica através de trés fontes de energia renovavel: biomassa, hidraulica
através de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e edlica (PROINFA, 2004). Com a
implantacdo dessas novas fontes, pretende-se diversificar a matriz energética brasileira,
aumentando a seguranca no abastecimento de energia elétrica e reduzindo a emissdo de gases
poluentes.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o érgdo responsavel pelo
PROINFA, as metas do programa sao a instalacdo de 3,3 GW de capacidade, sendo 1,1 GW
de fontes eolicas, 1,1 GW de biomassa e 1,1 GW de PCHs. Estima-se evitar a emissao de 2,5
toneladas de CO, por ano, além da criacdo de trabalho e renda e de investimentos em
materiais e tecnologia (PROINFA, 2004). Ainda segundo o PROINFA (2004), o Brasil
apresenta um potencial eolico de 143 GW, sendo que apenas aproximadamente 7,96 GW
foram autorizados, e a producdo atual é apenas uma pequena parcela desse valor, com 26,8
MW, sendo a maioria dessa producao do Nordeste do pais. Um dos motivos de se implantar a
energia eolica no Brasil, além do alto potencial edlico, é a complementariedade das fontes
hidricas e edlicas. O MME estima que a producdo média de 100 MW de energia edlica
economiza uma vazdo de 40 m3/s de 4gua na cascata do Rio S&o Francisco. Assim, além de
diversificar a matriz energética brasileira, a insercdo de energia eblica no Sistema Interligado
Nacional (SIN) possibilita a comutacdo entre as fontes de forma inteligente, gerando mais

aonde se tem momentaneamente mais matéria prima para a producdo energeética.
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E possivel ver o grande aumento na quantidade de energia e6lica a ser inserida no SIN.
Porém, a alta insercdo de energia eolica no sistema pode causar alguns problemas na
qualidade da energia. Entdo, a preocupacdo sobre essa qualidade surge e torna-se essencial
para os operadores do SIN, para que a energia chegue ao consumidor dentro dos padrbes
requeridos. Estudos no campo de qualidade de energia sdo importantes para consolidar a
energia edlica como sendo uma fonte de energia confiavel e eficiente, capaz de atender a
demanda de energia dentro de todos os quesitos estipulados pela rede.

A qualidade da energia elétrica (QEE) é regimentada por uma série de normas que
determinam padrdes nos quais a energia elétrica no sistema devera estar de acordo
(CHATTOPADHYAY, MADHUCHHANDA e SAMARIJIT , 2011). Essas normas definem
valores de tensdo, fator de poténcia, harménicos, entre outros fatores que a energia elétrica
deverd estar de acordo. O conceito de qualidade de energia é definido pelo Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE), no Dicionario de Normas para termos de
elétrica e eletronica do IEEE como sendo “O estudo ou descri¢do de distarbios tanto na tenséo
guanto na corrente. Qualidade de Energia pode ser vista como uma combinacdo da qualidade
da tensio e da corrente.” (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS
ENGINEERS, 1984). Muitos autores afirmam que manter a qualidade de energia é manter os
valores e forma de onda da tensdo dentro de padrbes pré-estabelecidos pelo sistema de
poténcia. Os estudos nessa area investigam formas de encontrar a fonte que diminui a
qualidade de energia, reduzir a probabilidade de distirbios e minimizar os efeitos dos
distdrbios que ocasionalmente ocorrerem (CHATTOPADHYAY, MADHUCHHANDA e
SAMARIJIT , 2011). Uma qualidade de energia ndo adequada pode causar problemas como a
reducdo da expectativa de vida dos equipamentos conectados na rede, assim como a
eficiéncia, o que prejudica na operagdo dos dispositivos em geral (ZHU, HU, et al., 2008).
Dentre as diversas variacdes na qualidade da energia, esse trabalho ira focar na qualidade da
tensdo, que é uma das principais alteragdes causadas por distirbios de baixa frequéncia.

As normas e indices da QEE também estabelecem os padrfes nos quais uma usina
deve ser desconectada do sistema, como por exemplo variacBes de tensdo da rede,
classificadas como distarbios de baixa frequéncia (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).
E muito importante que as usinas ndo parem de funcionar caso haja alguma alteracéo na rede,
para evitar maiores problemas na qualidade da energia e para que o0 sistema seja capaz de
atender a demanda de energia necessitada pelos consumidores.

Caso os padrbes da QEE ndo estejam de acordo com as normas, hd uma série de

dispositivos que podem ser conectados a rede para a diminui¢do da propagacdo dos baixos
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indices de QEE. No caso das usinas edlicas, alguns autores como Arulampalam, Barnes, et al.
(2006), Ise, Hayashi e Tsuji (2000) e Muljadi, Butterfield, et al.(2006) citam o uso de
compensadores estaticos (Static Compensator — STATCOM) para a reducdo dos problemas
com a qualidade da energia em usinas eolicas, que sera estudado neste trabalho como uma

forma de evitar o desligamento da usina edlica da rede.

1.1 Objetivos

Motivado pelo desafio de manter o funcionamento das usinas edlicas mesmo com as
alteracdes na QEE da rede, esse trabalho possui 0s objetivos: revisar a qualidade de energia de
forma geral, e a qualidade de energia em usinas eélicas, focando em distdrbios de baixa
frequéncia; Fazer simulacGes e analisar dados oriundos delas, no que diz respeito ao
funcionamento das usinas edlicas considerando a qualidade da energia com foco em variagdes
da magnitude da tenséo; Discutir os dados e propor solu¢bes quando necessarias; E analisar 0s
efeitos da alocacdo de um dispositivo de compensacdo diminuir os efeitos da baixa qualidade
de energia no funcionamento das usinas edlicas. A complexidade dos estudos em qualidade de
energia sdo desafiadoras, e esse trabalho pretende analisar a influéncia da deficiéncia da QEE
no funcionamento de parques eolicos, focando nos distarbios de baixa frequéncia que podem
ocorrer nesse cenario. Esse trabalho contém simulagdes que ajudam a entender os multiplos
fatores que podem alterar a qualidade de energia na rede, a consequéncia de uma QEE ruim
nos parques eélicos e uma possivel solucéo tedrica para diminuir os efeitos desses disturbios e
consequentemente elevar a qualidade de energia.

Entender os conceitos da qualidade da energia é essencial para o comeco do
desenvolvimento desse trabalho. Assim, o primeiro passo do para esse trabalho envolve os
estudos dos conceitos e dos padrdes da qualidade da energia. O principal 6rgéo
regulamentador da QEE no Brasil é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esse
instituto desenvolveu padrdes e indices para qualidade da energia que regulamentam a energia
elétrica que deve ser disponibilizada para o sistema. Esses padrdes serdo usados para a
simulacdo dos cenérios, e eles apresentam regulamentacdes que descrevem terminologias,
seguranga, ambiente eletromagnético, limitagdes de distdrbios, técnicas de medicdo e testes, e
instalacio e métodos de mitigacdo (MORENO-MUNOZ, 2007).
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Com o término desse trabalho, é esperado contribuir para um melhor entendimento
dos conceitos de qualidade da energia e da necessidade de se implantar dispositivos que
diminuam os efeitos de variagdes na tensao, para garantir o funcionamento das usinas mesmo

guando sistema é submetido a alteracdes nos indices de qualidade de energia.

1.2 Estrutura do Trabalho

A estrutura desse trabalho esté dividida em quatro partes principais. A primeira parte
conceitua qualidade da energia em usinas edlicas, e o funcionamento dos principais
componentes de uma usina eolica. Em seguida hd a simulacdo de trés cenarios para a
avaliacdo do funcionamento da usina edlica, em funcédo as variagdes da qualidade da energia.
A terceira parte envolve a simulagdo de um cenario com a utilizagcdo de um dispositivo de
compensacao reativa para avaliar a diminuicdo dos efeitos causados no funcionamento da
usina, e a ultima parte faz uma analise dos resultados obtidos e conclui o trabalho.

A revisdo tedrica aborda a energia edlica desde a sua matéria prima, o vento, até o
equipamento elétrico utilizado para a conversédo de eletricidade e como a rede se comporta ao
entregar a poténcia gerada na usina eolica. Também foram abordados os conceitos e normas
qgue envolvem a QEE de usinas edlicas no Brasil, assim como possiveis solugcdes para
amenizar os indices indesejados da QEE.

Os Capitulos 3 e 4 mostram os procedimentos experimentais e analise de resultado das
simulacfes de uma usina eolica conectada a uma rede de distribuicdo em duas partes.
Primeiramente o sistema foi sujeito a distirbios em trés cenarios distintos: uma falta na rede,
variacdo da velocidade do vento e a presenca de uma carga de poténcia resistiva. A segunda
parte envolve a alocacdo de um dispositivo de compensacdo para mitigagdo dos efeitos
negativos relacionados aos baixos indices da QEE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo ird apresentar a revisdo teorica feita para o melhor entendimento da energia
edlica em geral, os conceitos de qualidade de energia para sistemas elétricos de energia e
também as causas dos distirbios na QEE. Também é importante conhecer as normas mais
usadas para definir, quantificar e medir a os indices relativos a QEE. A qualidade de energia
com foco nas usinas eolicas também € vista nessa se¢do, além de medidas que possam mitigar
os efeitos dos disturbios da QEE nas usinas eolicas, assim como uma revisdo das maquinas
elétricas usadas para geracdo de energia edlica e uma breve revisdo tedrica sobre sistemas

elétricos de poténcia.

2.1 Visdo geral da energia edlica

Essa se¢do ird apresentar alguns topicos importantes para contextualizar a geracdo de
energia elétrica em usinas edlicas. Sera apresentada uma breve revisdo tedrica sobre a
pesquisa de vento, utilizada como matéria prima para a producdo de energia e sobre a
tecnologia elétrica utilizada no interior das turbinas eolicas para a conversdo da energia
contida no vento para a energia elétrica.

O incentivo para a energia edlica no Brasil sera através da construgdo de 54 novas
usinas edlicas espalhadas principalmente pelo sul e nordeste do pais. A Tabela 1 mostra a
distribuicdo das 54 usinas pelas regides do pais (PROINFA, 2004).

Esse total de poténcia ja foi contratada, apesar de nem todas as usinas terem iniciado a
construcdo. Segundo a Eletrobras (2015), até o dia 31 de dezembro de 2011 o total de usinas
edlicas instaladas pelo programa foi de 41 usinas, gerando um total de 963,99 MW de

poténcia.



TABELA 1: Distribuicdo das Usinas E6licas do PROINFA pelas regides do Brasil

Regido NUmero de Usinas | Capacidade [MW]
Norte 0 0
Nordeste 36 805,58
Centro-Oeste 0 0
Sudeste 2 163,05
Sul 16 454,29
Total 54 1422,92
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Fonte: PROINFA, 2004

2.1.1 Pesquisa de vento

Usar a energia contida nos ventos ndo é uma ideia nova. O primeiro aproveitamento da
energia contida no vento é conhecida por pelo menos 3000 anos, com o0 uso dos moinhos de
vento, com o proposito de moer grdos e bombear agua. A ideia da producdo de energia
elétrica a partir do vento é datada do século X1X, quando Charles Brush acoplou um gerador
de corrente continua (DC) de 12 kW a um moinho de vento (BURTON, JENKINS, et al.,
2001). A partir disso, as turbinas eolicas passaram por grandes evolucdes até chegar nas
turbinas que sdo utilizadas nos dias de hoje.

O principal desenvolvimento das turbinas edlicas comecou nos anos 70, quando o
preco do 6leo aumentou consideravelmente. Assim, 0s investimentos nas fontes renovaveis de
energia chamaram a atencdo dos governos por todo o mundo. Outro fator que facilitou o
desenvolvimento das fontes renovaveis de energia foram as altas emissdes de gases de efeito
estufa, fazendo com que organizagcbes como a Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU)
estipulasse metas de reducdo de dioxido de carbénico em escala mundial. Essas metas
estimularam o uso de energia eblica, como sendo umas das alternativas mais interessantes, e
entdo o desenvolvimento edlico comegou a tomar propor¢Ges maiores, e por isso a energia
edlica é consideravelmente uma tecnologia recente.

As turbinas edlicas como nos conhecemos hoje em dia sdo maquinas complexas que

extraem a energia cinética presente no vento e convertem em energia mecanica, no
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movimento de um eixo, o qual é acoplado a um gerador, que converte essa energia mecanica
em eletricidade. A poténcia extraida do vento pode ser estimada atraves da Equacdo (1)
(BURTON, JENKINS, et al., 2001):

p=1/,.¢,.p.4.U3 (1)

Onde p é a densidade do ar (normalmente 1,25 Kg/m3), A é a seccdo transversal ao
vento varrida pelo rotor, C, é o coeficiente de poténcia e U é a velocidade do vento. Aqui é
interessante ressaltar que na Equacdo (1) a velocidade do vento é uma varidvel clbica, o que
indica a importancia da velocidade do vento na poténcia extraida pela turbina edlica. O
coeficiente de poténcia apresentado em (1) representa a fracdo da poténcia contida no vento
que pode ser convertida em eletricidade. O valor de C, € restrito pelo limite de Beltz, que é
0,593. Esse limite se da por efeitos aerodindmicos, e é fisicamente impossivel que uma
turbina edlica extraia mais do que essa fracdo da energia contida no vento (BURTON,
JENKINS, et al., 2001).

A exigéncia do desempenho das turbinas eblicas € determinado por codigos de rede
emitidos pelo operador do SIN. Isso é necessario principalmente por causa de uma das
caracteristicas mais relevantes do vento: a variabilidade. O vento varia em uma ampla gama
de escalas, tanto em tempo quanto em espaco (BURTON, JENKINS, et al., 2001). Essa
variacdo ndo permite que a previsdao do comportamento do vento seja feita para mais do que
alguns dias. Na producdo de energia edlica o vento ndo pode ser estocado para
aproveitamento futuro, como € o caso de hidrelétricas, entdo os estudos de previsdo de vento
devem ser amplamente desenvolvidos para que a usina seja capaz de injetar na rede a poténcia
qual a usina foi projetada.

A variabilidade do vento é devida a varios fatores, e pode ser relacionada com a
localizacdo geogréafica ou com a altura em relagdo ao solo. O conhecimento dessa variacdo
com a altura é cada vez mais importante, pois as turbinas tém crescido em tamanho para que
se aumente a producdo de energia. A camada limite atmosférica, mostrada na Figura 1, € a
camada mais baixa camadas mais baixas da troposfera da Terra. Nela ocorre um aumento na
velocidade do vento em relacdo a distancia do solo, uma vez que quanto maior a distancia,

menor a interferéncia que o solo apresenta na velocidade do vento.
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Superficie \/
- -
Velocidade do vento

Fonte: Martins, Guarnieri e Pereira, 2008, p. 1304-7
FIGURA 1 - Camada Limite

As turbinas estdo cada vez mais altas, porém as medidas histéricas dos perfis de vento
sdo feitos a uma altura menor do que a altura das turbinas. A Equacdo (2), que extrapola os
valores da velocidade do vento da altura medida para a altura aonde a turbina sera alocada, ¢é
muito usada no campo de recursos eélicos. Essa equacao € conhecida como Lei logaritmica, e
leva em consideracao a rugosidade da superficie (z,) do terreno, que altera o perfil da camada
limite juntamente com a velocidade do vento, e os efeitos térmicos (BURTON, JENKINS, et
al., 2001), para calcular a velocidade do vento a uma altura pretendida (U(z)) em relacdo a

velocidade do vento a uma altura de referéncia (U(z,.)) .

)

z
UG = UG [M]

In(*/z,)

Apesar do vento ndo apresentar um comportamento fortemente previsivel, a sua
variacdo se encaixa em uma distribuicdo probabilistica chamada Weibull, que permite estudos
de estimacdo de para usinas edlicas. A Equacdo (3) mostra a distribuicdo de Weibull
(BURTON, JENKINS, et al., 2001).

F (U) =exp <— (%)k> 3)

Essa distribuicdo é caracterizada por dois fatores: o parametro de forma, k, e o

parametro de escala, C, ambos estimados de medidas de longo prazo da velocidade do vento
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no local especifico. Assim, é possivel calcular a probabilidade da velocidade do vento exceder
um valor U.

A avaliacdo do vento € trivial para o planejamento de uma usina edlica e para a
escolha do aerogerador adequado para a regido onde a usina serd instalada, o que promove
uma maior eficiéncia da usina, e consequentemente ajuda a reduzir efeitos negativos para a

qualidade de energia da usina edlica.

2.1.2 Equipamento elétrico

O equipamento elétrico € uma das partes mais essenciais da turbina edlica, pois é onde
a energia mecanica sera convertida em energia elétrica. O gerador que pode ser usado nas
turbinas eolicas varia de acordo com a poténcia média, a velocidade média do vento, entre
outras caracteristicas. Os aspectos gerais dos geradores serdo discutidos nessa secéo.

Existe uma grande variedade de geradores disponiveis no mercado atualmente. Os
geradores de inducdo e os geradores sincronos sdo 0s mais usados para 0s propdésitos de
geracdo de energia eblica. Os geradores sincronos sdo geralmente utilizados em grandes
usinas conectadas na rede, e para atingir regime em velocidade varidvel sdo utilizados junto
com dispositivos de eletronica de poténcia. (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009).
Apesar da utilizacdo dos geradores sincronos, Manwell, McGowan e Rogers (2009) afirmam
que os geradores de inducdo sdo os mais utilizados em usinas edlicas. Dentre outros pontos,
na mesma obra é citado que os motivos do uso desses geradores envolve sua construgdo
simples, relativamente barata e simplicidade de conectar e desconectar o gerador da rede.

Os geradores de inducdo de velocidade fixa sdo usados em turbinas eolicas que
trabalham no modo de velocidade fixa. E muito similar aos motores de inducdo que s&o
normalmente usados na inddstria, porém a poténcia flui na maquina na diregdo inversa. As
maquinas de inducdo sdo usualmente grandes em tamanho, mas para 0 uso em grandes
turbinas isso ndo é um problema (BURTON, JENKINS, et al., 2001). A frequéncia na rede e
0 numero de polos do rotor dardo a velocidade do gerador, segundo (4), onde ng é a
velocidade sincrona do rotor, f € a frequéncia da rede e n, € o numero de pdlos do gerador.
As velocidades mais comuns para uma frequéncia de 60 Hz sdo 1800 rpm (4 polos), 1200 rpm
(6 polos) e 900 rpm (8 polos). Os geradores de turbinas edlicas normalmente entregam uma

tensdo inferior a 1000V, em fungédo da seguranca da rede, normalmente esses valores sdo 690
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V na Europa e 575 V nos Estados Unidos (BURTON, JENKINS, et al., 2001). O circuito
equivalente de um gerador de inducdo de velocidade fixa em regime permanente é mostrado

na Figura 2.

120. f
ng = 4)
Ny
R i X iX: R,
— AMA— T YL AAA—
- iXe 2iXs < R(-s)
3 < s

Fonte: Burton, 2011, p. 438

FIGURA 2 - Circuito equivalente de um gerador de inducdo de velocidade fixa em regime permanente com
capacitores de corre¢do de fator de poténcia. Rs: resisténcia do estator, Xs: reatancia do estator, Rr: resisténcia
do rotor, Xr: reatdncia do rotor, Xm: reatdncia de magnetizacdo, Xc: reatdncia de correcdo de fator de poténcia

Uma caracteristica dos geradores de indugdo é que a velocidade angular do estator
(ws) e do rotor (w,) ndo sdo as mesmas. Essa diferenca é chamada de escorregamento, e seu

valor é calculado com (5).

_ Wy — Wy
5= = (5)

O escorregamento é uma caracteristica importante nos geradores de indu¢do. Um alto
valor de escorregamento é geralmente usado para reduzir as oscilagdes torcionais no rotor e
nacele induzidas por variacGes periodicas do torque aerodinamico do rotor (BURTON,
JENKINS, et al., 2001). Porém, quando o escorregamento for elevado causa aquecimento no
rotor, e consequentemente aumenta as perdas. Para maquinas elétricas trabalhando como
geradores, 0 escorregamento sempre assume um valor negativo.

Porém, para alcancar os parametros e a eficiéncia das turbinas exigidos hoje, o gerador
precisa ser capaz de trabalhar com uma entrada de velocidade variavel, para melhor se ajustar
as variacOes de velocidade de vento. Esse modo de operacdo dos geradores € desejavel para
que quando as velocidades de vento estdo abaixo da velocidade nominal, o gerador possa

produzir o maximo de energia, mantendo a relacdo de velocidades constante, exigindo que a
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velocidade do rotor varie com a velocidade do vento. Tambeém é importante a operacdo em
velocidade variada para redugdo de fatiga no eixo, aumentando a vida util das turbinas
(MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009). Assim, para que seja possivel o uso de
geradores de indugdo com uma entrada variavel de energia, devem ser efetuadas algumas
alteracOes nas configuracOes do gerador para que ele possa gerar energia elétrica com tenséo e
frequéncia constantes mesmo com variacGes na velocidade de entrada do gerador. Quando se
acopla uma resisténcia externa no circuito do rotor, € possivel variar o escorregamento, e
consequentemente variar o fluxo de poténcia que passa pela maquina elétrica. Ao fazer isso, é
possivel usar o gerador de indugdo como uma maquina de velocidade varidvel. Normalmente,
a resisténcia variavel é controlada por um sistema de Modulag&o por Largura de Pulso (Pulse
Width Modulation - PWM), e sdo acoplados capacitores para a correcdo do fator de poténcia
(BURTON, JENKINS, et al., 2001). O modo de velocidade variada pode também ser
alcancado das seguintes maneiras:

a) Uso de dois conversores back-to-back, onde todo o fluxo de poténcia da saida passe
por eles. Isso € feito para que seja atingida uma maior gama de operacdo de velocidade
variada;

b) Somente uma parte do fluxo poténcia de saida é convertida no rotor bobinado, e assim
uma gama restrita de velocidade ¢ alcancada.

Em ambos os casos é necessario o uso de conversores de tensdo, com o uso de
semicondutores como o IGBT, usados para, a partir de um chaveamento controlado, produzir
a partir de um sinal de qualquer frequéncia, fase e magnitude variados, um sinal de
frequéncia, fase e magnitude constantes (BURTON, JENKINS, et al., 2001). A evolucdo dos
geradores de inducdo nos leva ao gerador mais usado atualmente nas turbinas eolicas: Gerador
de Inducdo de Dupla Alimentacdo (Doubly-Fed Induction Generator - DFIG). Um DFIG
pode ser definido como “uma maquina de indu¢do com um rotor bobinado onde o rotor e o
estator estdo ambos conectados a fontes elétricas, por isso o termo ‘alimentagdo dupla’
(FLETCHER e YANG , 2010, p. 259). Isso permite que em uma maquina de dupla
alimentacdo, a poténcia possa ser enviada ou retirada tanto do rotor quanto do estator. Para
gue essa maquina elétrica possa funcionar, ela exige uma fonte externa de poténcia reativa
(pois opera com um fator de poténcia muito baixo) e uma fonte externa de frequéncia
constante para controlar a velocidade de rotagdo da maquina. (MANWELL, MCGOWAN e
ROGERS, 2009).

Os DFIGs foram usados em grandes protétipos de turbinas eolicas de 3 MW, ao

mesmo tempo na Alemanha e nos Estados Unidos, por volta dos anos 80. Naquele tempo,
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eram usados cicloconversores para alterar a frequéncia do rotor, e hoje em dia o0 arranjo mais
comum para um DFIG é com o uso de dois conversores AC-DC-AC back-to-back, ja que o
uso de resisténcias variaveis com controladores PWM geram perdas no sistema (BURTON,
JENKINS, et al., 2001). De fato, as perdas ndo sdo a maior preocupacdo sobre esse método,
mas sim o0 aquecimento que essas perdas causam (FLETCHER e YANG , 2010). Para que
essas perdas ndo afetem termicamente o sistema, deveriam haver sistemas de resfriamento no
nacele da turbina edlica, porém isso ocupa espaco e gera perdas mecanicas na torre,
decorrentes do peso. A Figura 3 mostra um arranjo back-to-back tipico de um DFIG,
normalmente usado em turbinas edlicas. Esse arranjo permite que a turbina trabalhe com uma
entrada variavel, mas, mesmo nessa situacao forneca uma tensdo e frequéncia fixas dentro dos
parametros requeridos pela rede. Um sistema DFIG apresenta controle de frequéncia,
magnitude e fase da corrente aplicada ao rotor (FLETCHER e YANG , 2010). Essa
configuracdo permite que o gerador possa operar em operacfes sub e super sincronas,

alterando a direcdo do fluxo de poténcia, como mostrado na Figura 4.

G

RSC GSC
GB )
/
T
GB — Gearbox RSC — Rotor-Side Converter
IG — Induction Generator GSC — Grid Side Converter

T — Transformer
Fonte: Fletcher & Yang, 2010, p. 263

FIGURA 3 - Arranjo tipico de um arranjo com um inversor back-to-back e um conversor para controle do fluxo
de poténcia
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Fonte: Burton, 2011, p. 444
FIGURA 4 - Fluxo de poténcia em um DFIG (a) Operacdo Sub-Sincrona (b) Operagdo Super-Sincrona
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As desvantagens do uso dos DFIGs incluem uma possivel complicagdo na frequéncia
da rede (MANWELL, MCGOWAN e ROGERS, 2009) e a necessidade do uso de anéis
coletores ou comutadores no rotor, 0 que ira exigir uma maior manutencdo do gerador
(COSTA, 2006). Porém, as suas vantagens sdo muitas, sendo que o uso do gerador DFIG em

usinas eolicas

(i) Possibilita controlar a poténcia gerada em velocidade varidvel; (ii) Possibilita a
turbina operar com a maxima eficiéncia; (iii) reduz os picos de torque na caixa de
engrenagens e no eixo; (iv) as flutuacBes de poténcia podem ser absorvidas pela
inércia das pas; (v) os conversores estaticos sdo de poténcia reduzida; (vi) reduz o
custo do sistema; (vii) possibilita o controle independente da poténcia ativa e
reativa; (viii) permite o ajuste do fator de poténcia de entrada; (ix) permite a
operacdo com o rotor curto-circuitado em casos de contingéncias na rede elétrica.
(COSTA, 2006. p. 33)

2.1.3 Fluxo de poténcia na rede

Conhecer os fluxos de poténcia de uma linha de transmissao é essencial para 0 bom
entendimento dos fendmenos que acontecem na rede quando essa esta sujeita a variagdes que
alteram a qualidade da energia. O conceito de poténcia complexa € necessario para entender a
maneira com a qual a energia € transmitida de um ponto ao outro da rede, e se essa
transmissédo é feita de maneira efetiva para que o consumidor possa utilizar a poténcia ativa
requerida pelos equipamentos conectados a rede. Stevenson (1986) mostra que a poténcia
complexa é descrita por (6), onde S é a poténcia complexa, P é a poténcia ativa e Q é a

poténcia reativa.

S=P+jQ (6)

A poténcia reativa sera positiva quando a corrente estiver atrasada em relacdo a tenséo,
e consequentemente o sistema tera caracteristicas de um circuito indutivo. Por outro lado,
quando a poténcia reativa for positiva é pelo fato da corrente estar em avanco em relacéo a
tensdo, e o sistema tera caracteristicas de um circuito capacitivo (STEVENSON, 1986). A
Figura 5 ilustra o tridngulo de poténcia de uma poténcia complexa indutiva, sendo 6 o angulo

de fase, também conhecido como angulo de fator de poténcia.
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P

Fonte: Stevenson, 1986, p.19
FIGURA 5 - Tridngulo de poténcia de uma carga indutiva

E importante levar em consideragdo o sentido do fluxo de poténcia. Toda vez que o
sinal da poténcia ativa estiver positivo, significa que o equipamento esta fornecendo poténcia
ativa, e se 0 mesmo estiver negativo, significa que o equipamento esta consumindo poténcia
ativa. Para a poténcia reativa, deve-se tomar cuidado ao observar se a operagdo levada em
consideracdo é motora ou geradora. Para acfes motoras, quando sinal da poténcia reativa for
positivo significa a absor¢do de poténcia reativa, e ao contrario, para um sinal negativo esta
acontecendo o fornecimento de poténcia reativa. Para a¢6es geradoras ocorre 0 inverso. Como
o fluxo de poténcia de um gerador é o inverso do fluxo de um motor, quando a poténcia
reativa apresenta um sinal positivo, a mesma esta fornecendo poténcia reativa, e quando o
sinal for negativo, o gerador esta absorvendo poténcia reativa (STEVENSON, 1986).

Stevenson (1986) mostra a importancia do estudo de poténcias complexas no controle
de poténcia de uma rede. A Figura 6 mostra o diagrama fasorial de um sistema com valores

constantes de tensdo na barra (V) e tensdo de excitagdo do gerador (Ej), e variando apenas o

angulo 6 entre V, e E;, chamado angulo de carga.

la

(a) (b)

Fonte: Stevenson, 1986, p. 220
FIGURA 6 - Diagramas fasoriais de um gerador para (a) um 8 pequeno e (b) um & maior

A Figura 7 mostra o equivalente Thévenin de um gerador, operando de forma

balanceada e em regime permanente. A Equacdo (7) mostra como a poténcia reativa €
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transmitida no sistema, levando em consideragdo os valores em modulo de V, e E; assim

como a reatdncia sincrona do gerador (GLOVER e SARMA, 2004), (STEVENSON, 1986),
que pode ser calculada a partir do equivalente Thévenin da Figura 7.

/ = Q
e usas——e ——°FP
) +
IX,
-t O v
- "

Fonte: Glover e Sarma, 2004, p. 293
FIGURA 7 - Equivalente Thévenin de um gerador balanceado e em regime permanente

A

QXg

(|Eg| .cos(6) — IVtI) (7)

A partir da Equacao (7), apresentada por Glover e Sarma (2004) e Stevenson (1986), é
possivel prever o comportamento do sistema de transmissdo levando em consideracdo a
poténcia reativa entregue ou absorvida pelo gerador durante a sua operagdo em um sistema.

Para tanto é preciso ter acesso as informac@es de resisténcias e reatancias do gerador.

2.2 Revisdo da qualidade de energia

Pode-se definir qualidade de energia como um “Conjunto de limites elétricos que
permitem um equipamento exercer sua funcdo de forma pretendida, sem perda significativa de
desempenho ou expectativa de vida” (SANKARAN, 2002). Nesse contexto, a definicdo de
qualidade de energia pode ser mal-interpretada, pois 0s aspectos da energia podem apresentar
diferentes efeitos em diferentes equipamentos, e avaliar se a energia possui uma qualidade
adequada ou ndo pode ser tornar uma atividade complexa. Por essa razdo, a IEEE e a IEC
criaram indices e padrbes que permitem mesurar a QEE. Segundo Moreno-Mufioz (2007), a
energia elétrica é um produto, e como todo produto industrializado, ela deve se manter dentro

de padrées de qualidade. A qualidade da energia como um produto € um pouco mais
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complexa comparando-se com outros produtos, uma vez que a energia é consumida no
mesmo instante que é produzida. No Brasil, a forma encontrada de se melhorar o interesse da
qualidade de energia para que ela comece a ser trada como um produto veio por meio da
privatizacdo das empresas geradoras de energia (COSTA, 2006).

A principal motivacdo para estudar a QEE é entregar uma energia padronizada para o
consumidor, que permita o funcionamento normal dos equipamentos conectados na rede. A
energia elétrica hoje em dia tem uma importancia tdo grande que é usada até mesmo como
parametro para a determinacdo da qualidade de vida de uma populacdo. Toda a demanda
energia deve ser suprida dentro dos padrdes para funcionamento dos equipamentos, que
apresentam um requerimento de qualidade diferente um dos outros, que serd explicado a
préxima secao.

O sistema elétrico estd ampliando e se tornando cada vez mais complexo, entdo as
preocupacfes com a qualidade da energia estdo crescendo nas mesmas proporcdes, e se
tornando um novo desafio para o campo da elétrica (CHATTOPADHYAY,
MADHUCHHANDA e SAMARIJIT , 2011). Sistemas complexos dificultam o controle da
qualidade da energia e o processo de identificacdo da fonte de problema, normalmente
necessaria para a proposta de solucdes. Por conta da complexidade do sistema, mesurar e
controlar a qualidade de energia dentro dos indices definidos nas normas ndo é uma tarefa
simples. Além disso, a qualidade de energia tem sido cada dia mais importante desde a
insercdo da eletrénica no mercado. Os dispositivos eletrénicos estdo amplamente difundidos
no mercado acoplados as maquinas elétricas (como por exemplo, em controle e/ou
controladores de velocidade), e dispositivos como computadores e celulares, sdo mais
sensiveis a pequenas variagdes na energia (SANKARAN, 2002). Os dispositivos eletronicos
como os controladores permitem um desempenho muito melhor de maquinas elétricas, e isso
cria uma necessidade de reduzir a varia¢do da energia entregue ao consumidor, o que significa
aumentar a qualidade de energia.

Zhu, Hu, et al. (2008) afirmam que o mercado competitivo da geracdo de energia é
outro fator que aumenta a necessidade da producdo de uma energia com qualidade. A
competicdo faz com que haja uma comparacgdo entre a qualidade dos servigos oferecidos por
diferentes empresas de energia, 0 que pode vir a causar futuros problemas de mercado caso a
empresa ndo ofereca 0 melhor servigo possivel.

Para explicar os objetivos dos estudos de qualidade de energia, Sankaran (2002)
propde o tragado de dois contornos: o contorno de imunidade do equipamento e a camada de

qualidade de energia. A imunidade de um equipamento ¢é dada pela capacidade dele funcionar
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no local em que estd instalado. Um equipamento ir4 funcionar sem problemas quando o
contorno de imunidade for maior do que a camada de qualidade de energia. Isso significa que
as exigéncias em qualidade de energia de um equipamento devem ser todas satisfeitas pela
qualidade da energia entregue pela rede, como € o caso da Figura 5 (b), onde mostra que 0
equipamento é imune a qualidade de energia. No caso da Figura 5 (a), 0 equipamento pode ou
n&o funcionar, pois as exigéncias do equipamento sdo maiores do que a qualidade de energia
entregue, 0 que caracteriza que o equipamento é suscetivel a qualidade de energia. Nessa
situacdo pode haver o ndo funcionamento, o mal funcionamento ou até mesmo a danificacédo
do equipamento conectado a rede.

Assim, os objetivos da qualidade de energia sdo reduzir o contorno de qualidade de
energia, o que significa manter a energia 0 mais proximo possivel dos padrbes de qualidade
estipulados, ou aumentar a imunidade dos equipamentos a qualidade, que significa aumentar a
tolerancia dos equipamentos. Porém, isso se torna cada vez mais dificil, devido atualmente a
alta insercdo dos dispositivos eletrdnicos conectados a rede. Entdo torna-se importante a
criacdo de um balanco entre a qualidade da energia entregue e a imunidade dos equipamentos
conectados a rede (SANKARAN, 2002).

IMMUNITY CONTOUR
POWER QUALITY CONTOUR POWER QUALITY CONTOUR
\ EQUIPMENT '

IMMUNITY
CONTOUR

(2) ®)

Fonte: Shankaran, 2002, p. 25
FIGURA 8 - llustragdo do critério de imunidade ou susceptibilidade do equipamento

Uma das formas de utilizacdo desse contorno de imunidade € a Curva
Associacdo dos Fabricantes de Equipamentos de Computacdo (CBEMA). Essa curva,
ilustrada na Figura 9, mostra a linha de tolerancia para os equipamentos (LEBORGNE, 2003).

A curva define no plano tensdo vs tempo duas areas: uma area superior onde se
encontram os eventos que ndo devem sensibilizar os equipamentos e, uma area
inferior onde se encontram o0s eventos que podem afetar o funcionamento normal
dos equipamentos sendo que os mesmos devem desligar-se de forma controlada
(LEBORGNE, 2003, p.13)
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Fonte: Leborgne (2003, p.13)
FIGURA 9 - Curva CBEMA de tolerancia de 2000

A qualidade de energia pode ser dividida entre dois grupos: a qualidade da tenséo, que
implica todas as caracteristicas técnicas da energia e como ela se afasta dos parametros; e a
continuidade de suplemento, que implica as possiveis interrup¢des durante um periodo
(MORENO-MUNOZ, 2007). Esse trabalho ir4 focar na qualidade de tensdo, que é uma das
principais variagdes causadas pelos disturbios de baixa frequéncia, como serd visto mais a

frente.

2.2.1 Normatizacdo da qualidade de energia no Brasil

No Brasil, a ANEEL estipulou em 2008 os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que sdo documentos compostos de hormas
e procedimentos para a padronizacdo do funcionamento e desempenho do sistema elétrico

nacional. O PRODIST apresenta objetivos que incluem

a) garantir que os sistemas de distribuicdo operem com seguranca, eficiéncia,
qualidade e confiabilidade; b) propiciar o acesso aos sistemas de distribuicéo,
assegurando tratamento ndo discriminatério entre agentes; c) disciplinar os
procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao planejamento da
expansdo, a operacdo dos sistemas de distribuicdo, a medicdo e a qualidade da
energia elétrica; d) estabelecer requisitos para os intercdmbios de informacdes entre
0s agentes setoriais; €) assegurar o fluxo de informagdes adequadas & ANEEL; f)
disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Bésica, complementando
de forma harménica os Procedimentos de Rede. (ANEEL, 20083, p. 3)

A Figura 10 mostra a divisdo do PRODIST, composta por uma variedade de Modulos,

cada um com seus objetivos especificos e definicdo de procedimentos para atividades
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especificas dentro do setor elétrico brasileiro. O documento € dividido em seis modulos
técnicos e dois modulos integradores. A norma vélida para a qualidade de energia é o Mddulo
8 do PRODIST, que rege as normas sobre a qualidade da energia elétrica.

O modulo 8 do PRODIST tem os objetivos especificos de estabelecer procedimentos
relativos a qualidade da energia elétrica, definir e caracterizar fendbmenos, parametros e
valores da qualidade do produto e servicos prestados (ANEEL, 2008b). Esse mdédulo é
dividido em quatro partes principais: Introducdo, Qualidade do Produto, Qualidade do Servico
e Disposicdes Transitorias. Sera apresentada uma breve descricdo da Secdo 8.1 do Modulo 8,
que trata da definicdo de qualidade do produto, estabelecimento de parametros e referéncias
da tenséo em regime permanente, uma vez os objetivos desse trabalho focam na qualidade da

tenséo.

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5| mMODULO7 | mODuULO 8

DA EXPANSAO SISTEMA DE OPE VOS DE _ PERDAS NA DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUICAD DOS Sl MAS MEDIGAO | DISTRIBUIGAOC ELETRICA
DISTRIBUIGAO DE DISTRIBUIGAO

PLANEJAMENTO | ACESSO AQ PRDCEDIEHTDS SISTEMAS CALCULO DE | QUALIDADE
I

MODULO 6 - INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Fonte: ANEEL, 2008a, p. 6
FIGURA 10 - Divisdo dos médulos do PRODIST

Levando a tensdo em consideracdo, o Mddulo 8 trata de normas para verificar a
conformidade da tensdo elétrica, que se refere a comparacdo da tensdo apropriadamente
medida com os valores de referéncia considerados adequados, precérios e criticos, que sao
baseados na disparidade do valor medido com o valor de referéncia. A norma também
estabelece que a medi¢do deva ter no minimo 16 medigdes por ciclo, com um conversor
analogico/digital de 12 bits e precisdo de até 1% da leitura. Os valores considerados
adequados correspondem a 0,9 pu do valor nominal de tensdo na rede de distribuicgéo,
dependendo do tipo de variacdo de tensdo que é encontrado. O Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS) também apresentou um documento intitulado Procedimentos de Rede, que
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complementa as informagbes do PRODIST. Segundo o ONS (2004), para evitar o
desligamento com a rede, uma usina deve operar com a tensdo em valores entre 0,9 e 1,1 pu
do valor nominal, sem a atuacdo de relés temporizados. Apos a queda de tensdo, a tensdo
devera voltar aos valores nominais em até 5 segundos, sendo permitida a operacédo entre 0,85

e 0,9 pu durante esses 5 segundos.

2.3 Qualidade da energia em usinas eolicas

Os problemas com qualidade de energia em usinas eolicas podem ser decorrentes de
diversas causas, mas 0s aspectos mais importantes que tem influéncia nisso séo a tecnologia
de energia edlica, condigdes da rede, topologia do parque eolico e caracteristicas do fluxo de
vento no local (WU, CHANG e WANG, 2013). O proposito da avaliacdo da qualidade de
energia do presente trabalho é garantir que a rede de distribuicdo apresente tensbes adequadas
nas barras do sistema, principalmente no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) da usina,
onde uma tensdo abaixo dos patamares estabelecidos nos procedimentos de rede do ONS
implicaria no desligamento da usina.

A injecdo de energia eodlica em um sistema de poténcia também pode afetar a
magnitude da tensdo. Devido a flutuacdes de vento e a natureza indutiva dos geradores mais
usados para a producdo de energia edlica, o elevado uso de energia edlica desenvolve alguns
problemas comumente observados em usinas eélicas como flutuacBes de tensdo, flicker e
harménicos (WU, CHANG e WANG, 2013).

A transformacdo da energia presente no vento em eletricidade ndo é simples devido,
principalmente, as continuas variacdes na velocidade do vento. Porém a tensdo de saida de
uma usina edlica ndo é afetada apenas pelas variacfes na velocidade do vento, mas também
pelas variagOes de carga que ocorrem frequentemente durante o passar do tempo (MULJADI,
BUTTERFIELD, et al., 2006). Para extrair a maior quantia de energia possivel do vento, um
grande nimero das novas turbinas estdo sendo equipadas com um controle chamado
rastreamento do ponto de poténcia maxima (Maximum Power Point Tracking - MPPT), que
usa variagcdes dos angulos das pas e torque da turbina para mudar a velocidade do rotor e
produzir a poténcia nominal. Essa técnica é extremamente Util para elevar a eficiéncia das
turbinas eolicas, mas o0 seu uso pode produzir mais variacfes de tensdo no sistema
(ABRANTES, 2012).
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As variagbes na velocidade do vento, como previamente citado, podem causar
flutuacBes na tensdo. Porém, outro problema causado por essas variagcbes pode ser o ficker,
que é um distarbio muito comum que causa variagdes na tensdo suficientes para causar
variacbes na frequéncia perceptiveis ao olho humano, normalmente entre 10-35 Hz
(ABRANTES, 2012), (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000), (CHATTOPADHYAY,
MADHUCHHANDA e SAMARJIT , 2011), (MORENO-MUNOZ, 2007).

O uso de geradores de inducdo também podem causar modificacdes na tensdo de
saida, principalmente considerando a frequéncia (ABRANTES, 2012). Os problemas
relatados com harmonicos na saida de turbinas edlicas podem ser relacionados com o uso de
geradores de inducdo, uma vez que eles necessitam utilizacdo de poténcia reativa para a
excitacdo do gerador. No caso de ocorrer uma falta na rede, o gerador talvez se auto excite,
causando mudancas da tensdo e frequéncia da tensdo entregue. E comum o uso de bancos de
capacitores para produzir a poténcia reativa necessaria para a excitacdo da maquina. Quando
acionados, esses capacitores podem causar transientes de tensdo na rede (MULJADI,
BUTTERFIELD, et al., 2006).

Outro problema relacionado a qualidade de energia em usinas edlicas é a distor¢do na
forma de onda, que é a mudanca na forma de onda causada pela presenca de harménicos no
sistema. Esses disturbios podem causar reducdo no tempo de vida dos equipamentos
conectados a rede, mal funcionamento de equipamentos sensiveis, perdas de poténcia,
aquecimento no nucleo de transformadores, entre outros (ABRANTES, 2012).

Estudos mostram a necessidade de um banco de capacitores para compensacdo de
poténcia reativa em usinas eoélicas, para reduzir os efeitos de uma ma qualidade,
principalmente considerando varia¢es de tensdo. Outra possivel solucdo para esse problema
seria a introducdo de dispositivos de estocagem de energia, como baterias. Alguns autores
citam o uso de STATCOM nos PACs, para obter as medicdes das tensdes do sistema
(ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).

A avaliacdo da qualidade de energia em usinas e0licas deve ser feita pela comparacdo
da medicdo feita nas usinas e os dados contidos nas normas usadas para os padrdes de
qualidade, ja citados anteriormente. Para as usinas eoélicas, a norma brasileira é o PRODIST
Modulo 8 e os procedimentos de rede do ONS, que mostram definicdes, padrbes e
procedimentos para analise de poténcia ativa e reativa, tenséo, corrente, coeficiente de flicker,

harmonicos entre outros.
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2.4 Classificacdo da qualidade da energia

Baseado na norma IEC 61000-2-5, Arrigala, Watson e Chen (2000) classificam o
fendmeno de qualidade de energia em trés categorias:

a) Fendmeno de baixa frequéncia: consiste em disturbios com valores menores
que 9kHz;

b) Fenbmeno de alta frequéncia: consiste em distdrbios com valores maiores que
9kHz;

c) Fendmeno de descarga eletrostatica (EDS).

Pode-se definir distdrbio como sendo uma variacdo temporaria na forma de onda e
amplitude da tensdo em estado estacionario, sendo um evento de curto tempo
(MINDYKOWSKI, 2003). Como esse trabalho pretende focar em distirbios de baixa
frequéncia, as proximas secdes irdo introduzir e aprofundar o assunto. Os casos mais comuns
de distarbios de baixa frequéncia envolvem harménicos e intra-harménicos, flutuaces de
tensdo, quedas de tensdo e interrupcdes, desequilibrio de tensdo, variacdes de frequéncia da
tensdo, inducdo de tensdes de baixa frequéncia, corrente continua em redes de corrente
alternada, e campos elétricos e magnéticos (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).

Disturbios de baixa frequéncia sdo observados como sendo mudancgas transitorias no
sinal senoidal com uma duracdo de meio ciclo até menos de um minuto (ARRIGALA,
WATSON e CHEN, 2000). Existem trés alteracdes principais no fornecimento de tenséo
causado por disturbios de baixa frequéncia que serdo analisados nesse trabalho: sub tensdo
momentanea, sobre tensdo momentanea e interrupcdo. Esses trés distdrbios serdo estudados
mais profundamente nas proximas secGes, com o objetivo de se ter um conhecimento no
assunto e entender as causas e efeitos dos mesmos, e a sua importancia no estudo da qualidade

de energia.

2.4.1 Subtensdo momentanea

Subtensbes momentaneas, ou afundamentos de tensdo, sdo quedas incomuns na
tensdo, com duracdo de meio ciclo a alguns segundos (ARRIGALA, WATSON e CHEN,
2000), (SANKARAN, 2002). Essas reducbes sdo normalmente entre 10% e 90% do valor
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nominal. A Figura 11 mostra um caso comum do fendmeno de afundamento de tensdo,
ilustrando a sua definicao.

As causas de afundamento sdo normalmente relacionadas com a presenca de cargas
gue consomem altas correntes, como por exemplo, no acionamento de grandes motores
elétricos ou de fornos com aquecimento a resisténcia (SANKARAN, 2002). Essa alta corrente
causa quedas na tensdo, como uma tentativa de manter o equilibrio do sistema ao entregar
uma poténcia constante. Outras causas de subtensdo envolvem correntes de falta e troca de

modo de operacéo.

Fonte: Mindykowski, 2003, p. 553
FIGURA 11 - Exemplo do fenémeno de subtenséo

Dependendo da porcentagem da queda de tensdo (ou o quanto a tensdo diminuiu em
relagdo ao padrdo) e da duracdo da falta, alguns equipamentos talvez sejam afetados pelo
distdrbio. Arrigala, Watson e Chen (2000) afirmam que até a data de sua publicacdo, cerca de
40% das quedas de tensdo excederam a tolerancia estipulada nos padrdes de qualidade de
energia exigidos por fabricantes de computadores, os prejudicando de alguma forma. Os
possiveis efeitos de subtenses momentaneas sdo extingdo das lampadas de descarga;
operacdo incorreta dos dispositivos de controle; variacdo de velocidade ou a paragem dos
motores; acionamento de contactores; falha de sistemas de computadores; ou falha de
comunicacdo em inversores comutados de linha. (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).

E possivel classificar os afundamentos de tens&o que podem ocorrer na rede de acordo
com a Figura 12 (RAMOS, 2009). A Tabela 2 mostra o nimero aceitavel de afundamentos de

tensdo por ano, de acordo com a sua classificagéo.
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Fonte: Ramos, 2009, p.69

FIGURA 12 - Classificagdo dos afundamentos de tensdo relativos a duracéo e a variagdo em relagéo ao valor
nominal

TABELA 2: Limite do nimero de afundamentos de tensdo aceitaveis anual por categoria

Numero de afundamentos de tensio por ano
Faixa de tensio Categoria dos afundamentos de tensio
[kV] Z T 5 X Y
6,6 < 44 (rural) 49 54 69 215 314
6,6 < 44 (urbano) 20 30 30 100 150
44 < 132 (urbano) 16 25 25 80 120
220 < 765 (urbano) 5 5 11 45 88

Fonte: Ramos, 2009, p.69

2.4.2 Sobretensdo momentanea

A Figura 13 mostra a variacdo de tensdo que descreve uma sobretensdo momenténea.
Como é possivel ver, esse fendmeno trata-se de breves aumentos na tensdo que talvez
aparecam apds um curto circuito ou apés rejeicdo de carga (ARRIGALA, WATSON e
CHEN, 2000). Incrementando a isso, Chattopadhyay, Madhuchhanda e Samarjit (2011)
descrevem a causa mais comum de sobretensdo como sendo o desligamento de uma carga

muito grande, o que gera a energizacdo do banco de capacitores causando uma sobre tenséo
momentanea.
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Fonte: Mindykowski, 2003, p. 553
FIGURA 13 - Exemplo de uma sobretensdo momentanea

Essa sobre tensdo momentanea pode causar algum estrago na rede e no equipamento
conectado a ela, causando mal funcionamento de equipamentos de baixa tenséo, acionamentos
de motores, a interruptibilidade do fornecimento de tensdo e mal funcionamento de medicéo e
controle de equipamentos (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).

2.4.3 Interrupcéo

Interrupcles, como o préprio nome sugere, sdo breves momentos onde a tensdo se
apresenta com menos de 10% do seu valor nominal (ARRIGALA, WATSON e CHEN,

2000). A Figura 14 mostra um exemplo de interrupcdo de tensao.

Fonte: Mindykowski, 2003, p. 553
FIGURA 14 - Exemplo de interrupcéo de tenséo

Essas interrupgBes podem ocorrer por uma série de eventos, mas 0s mais comuns sao
falha em equipamentos, mal funcionamento do controle da rede, fusiveis queimados e
abertura de disjuntores (CHATTOPADHYAY, MADHUCHHANDA e SAMARJIT , 2011).
As consequéncias das interrupcdes podem envolver um alto custo, principalmente para as

industrias que dependem do fornecimento de energia, como por exemplo industrias de vidro



36

ou centros de computadores. Normalmente a protecdo para esses disturbios envolve fontes de
energia ininterruptas (ARRIGALA, WATSON e CHEN, 2000).

2.5 Solucgdes para qualidade da energia

Os problemas com a qualidade de energia que serdo estudados neste trabalho sdo
comuns nas redes de distribuicdo quando se é trabalhado com insercdo de energia edlica, por
ser uma fonte de energia ndo armazenavel e ndo linear, além de ser uma fonte relativamente
nova de energia elétrica, com caréncia de desenvolvimento tecnoldgico. Porém, como a
energia é um produto que serd consumido, ela deve seguir padrdes de qualidade estabelecidos
pela rede de distribuicdo (COSTA, 2006).

As possiveis fontes da instabilidade do sistema sdo (KUNDUR, 1994):

a) carga na linha elevada;

b) fontes de tensdo muito longe dos centros de carga;
c) fontes de tensdo com o valor muito baixo; e

d) compensacao de poténcia reativa insuficiente.

De uma forma geral, pode-se dizer que a instabilidade da tensdo de um sistema de
poténcia é causada pela incapacidade do sistema de suprir a poténcia reativa. Kundur (1994)
ainda complementa que a estabilidade da tenséo do sistema depende da transferéncia tanto de
poténcia ativa quanto poténcia reativa, e a relacao entre elas.

Alguns autores citam dispositivos de compensacdo como sendo uma forma simples e
eficiente de correcdo da qualidade de energia (KUNDUR, 1994) (CHATTOPADHYAY,
MADHUCHHANDA e SAMARIJIT , 2011) (SANKARAN, 2002) (PADIYAR, 2007). As
formas mais comuns de controle da tensdo e angulo de fase de redes de distribuicdo incluem o
uso de capacitores em paralelo, e de sistemas de transmissdo flexiveis de corrente alternada
(Flexible AC Transmission Systems - FACTS). Esses dispositivos fazem uso de eletrénica de
poténcia para controlar redes de transmissdo e aumentar a poténcia transferida por ela,
proporcionando o controle de um ou mais parametros do sistema (PADIYAR, 2007).

Padiyar (2007) classifica os FACTS em dois grupos principais: os do tipo de
impedancia variavel e os do tipo de fontes conversoras de tensao (Voltage Source Converter -
VSC). O estudo sera focado nos VSC pelo fato de alguns autores como Abrantes (2012),
Arulampalam, Barnes, et al. (2006), Ise, Hayashi e Tsuji (2000) e Kulkarni e Mucha (2014)
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concordarem que uma das possiveis solugdes para problemas em qualidade de energia de
usinas eolicas pode ser o0 uso de um STATCOM, junto com um sistema hibrido de baterias
(BESS).

O STATCOM é um dispositivo que se encaixa na classificacdo de VSC dos FACTS.
As vantagens mais conhecidas do uso de VSC estdo no fato de serem dispositivos mais
compactos, tecnicamente superiores, e de poderem fornecer poténcia ativa quando conectada
a fontes de energia. A maior desvatagem do uso desses equipamentos € o uso de dispositivos
de chaveamento como GTO, IGBT, IGTC, conhecidos por apresentarem grandes perdas no
seu funcionamento (PADIYAR, 2007).

O STATCOM ¢ um dispositivo que gera e consome poténcia reativa em regime
permanente, que pode ser usado para regular a tensdo na barra que esta acoplado (PADIYAR,
2007), (KULKARNI e MUCHA , 2014). E um dispositivo de poténcia reativa conectado em
paralelo com a linha, que ira calcular através de um controlador a quantia correta de poténcia
reativa a ser injetada ou consumida a fim de se deixar a tensdo da linha dentro dos padrdes
requeridos pelo sistema. E descrito como um dos dispositivos mais rapidos para resolver
problemas relacionados a qualidade de energia e estabilidade de sistemas de poténcia quando
ha presenca de parques eolicos. Apesar de antigamente os STATCOMSs terem sidos utilizados
para corrigir problemas de distor¢do e poténcia reativa, as novas tecnologias que acoplam
esses STATCOMSs a BESS permitem o dispositivo a aumentar a gama de problemas que
podem ser solucionados com sua instalacdo, sendo um dispositivo de solucdo geral para uma
usina edlica (ARULAMPALAM, BARNES, et al., 2006).

A Figura 15 mostra um esquema de um STATCOM com BESS. O sistema é composto
basicamente de trés componentes (KULKARNI e MUCHA , 2014):

a) Um VSC para poténcia AC, representada pela fonte de tensao;
b) Um acoplamento de reatores ou um transformador de set-up; e
¢) Um controlador.

O principio de operacdo de um STATCOM envolve o funcionamento de uma fonte de
tensdo conectada em paralelo com o sistema no PAC, onde existe o interesse para
melhoramento da QEE. A tenséo e corrente da linha alimentam o controlador, que analisa o
sinal e da um feedback configurando o sinal de correcdo que deve ser gerado ou absorvido
pelo STATCOM.
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Fonte: Abrantes, 2012, p.3
FIGURA 15 - Esquema de controle usando um STATCOM com BESS

Quando utilizando o STATCOM, ele sera colocado em paralelo no PAC, e isso
possibilita o trabalho em diferentes fungdes, como (KULKARNI e MUCHA , 2014):
a) Regulagéo de tensao;
b) Correcdo do fator de poténcia de uma carga em particular; ou
c) Correcdo do fator de poténcia e balanco de carga e/ou compensagdo harménica de uma
carga em particular.

Existem duas maneiras de se melhorar a qualidade da energia, e isso envolve
condicionamento de carga, que assegura que 0 equipamento seja menos sensivel a distdrbios
na poténcia, ou condicionamento de linha, onde o sistema suprime os distarbios de poténcia
ocorridos (KULKARNI e MUCHA , 2014). Esse é o principio citado por Sankaran (2002)
sobre os critérios de imunidade ou susceptibilidade. O uso do STATCOM lida com o
condicionamento de linha, onde a queda na QEE é suprida pelo dispositivo. Nesse caso, 0 uso
de um bom controlador é essencial, uma vez que é o responsavel por medir o sinal e calcular o
sinal apropriado para ser injetado ou absorvido para a corre¢do da poténcia. Ap6s a medicdo e
os calculos o STATCOM injeta ou absorve corrente na barra para manter as ondas tanto de
corrente quanto de tensdo dentro dos padrbes requeridos, e proporcionar um suporte de
poténcia reativa para a rede (PADIYAR, 2007).

Quando acoplado o BESS ao sistema, as vantagens para o0 melhoramento da qualidade
de energia incluem a correcéo de subtensdes momentaneas, e suporte de poténcia em caso de
faltas (ABRANTES, 2012), (ARULAMPALAM, BARNES, et al., 2006). O BESS melhora a

qualidade de energia do sistema através do aumento da margem de estabilidade, absorvendo e
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emitindo poténcia ativa. Além disso, o uso de baterias pode diminuir as perdas
(ARULAMPALAM, BARNES, et al., 2006). A adi¢do de um dispositivo de armazenamento
como o BESS e citado por Ise, Hayashi e Tsuji , (2000), que discurssam que apesar de ser um
otimo dispositivo de melhoramento de qualidade de energia, 0 STATCOM sozinho ndo é
capaz de compensar grandes subtensfes. No mesmo artigo, é feita uma compara¢do com o
uso de um dispositivo de restauragdo dindmica de tensdo (DVR) e é concluido que para aquele
sistema o uso de um STATCOM com BESS apresentava mais vantagens para o sistema.

As vantagens do uso desse sistema incluem a compensacéao capacitiva e indutiva muito
répida e o controle independente da corrente de saida, desconsiderando a tensdo do sistema.
Esse sistema também pode melhorar a performance do sistema em termos de (KULKARNI e
MUCHA , 2014):

a) Controle dindmico de tenséo;

b) Amortecimento de oscilagéo;

c) Estabilidade transitoria;

d) Efeitos de flicker;

e) Controle de poténcia reativa e, como ja citado, de poténcia ativa quando acoplado com
um BESS.

Em adicéo ao uso do sistema STATCOM com o BESS, Arulampalam, Barnes, et al.
(2006) sugerem o uso de um banco de capacitores para melhorar a qualidade de energia em
usinas eolicas. Isso corrige o fator de poténcia através do aumento do suporte de poténcia
reativa, e diminuindo as perdas do sistema. No mesmo trabalho apresentam-se resultados de
simulagdes usando o0 STATCOM com BESS controlado por corrente, com reducgdes no tempo
de resposta do sistema. A Figura 16 mostra o esquema usado em diagrama de blocos. O
resultado mostraram que o STATCOM com BESS injeta poténcia ativa e completa a poténcia
reativa absorvida pelas turbinas eélicas e pelo banco de capacitores.

Como citado anteriormente, ha muitas vantagens do uso do sistema do STATCOM
com BESS para melhorar a qualidade de energia em usinas edlicas, sugerida por muitos
autores. Os experimentos feitos nesse campo mostram que apesar de ser uma nova tecnologia,
0 Seu uso esta presente em varias respostas positivas e melhoramentos da poténcia entregue
para o consumidor final. O suporte tedrico demostrado nessa se¢ao apresenta uma boa solucao
para os problemas gerados nas simulacfes desse trabalho, e valida o uso do sistema de
STATCOM com BESS como um bom melhorador da qualidade de energia de sistemas

eblicos.
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Fonte: Arulampalam, Barnes, et al., 2006, p.705
FIGURA 16: Diagrama de Blocos do STATCOM com BESS para controle de qualidade de energia

2.6 O software: Matlab/Simulink

A simulacdo deste trabalho foi feita usando o software Matlab e sua ferramenta
SimPowerSystems do Simulink. Esse software é uma ferramenta que vem ganhando espaco
nas simulacdes de sistemas elétricos de poténcia, por ser um programa preciso e com uma
grande gama de opcdes para simulacdo, apresentando sua linguagem de alto nivel em um
ambiente interativo. Usando o Matlab é possivel simular desde pequenas maquinas até
grandes e complexos sistemas. A escolha pelo Matlab e Simulink baseou-se na sua
confiabilidade, precisdo e facilidade de programacdo comparada com outros softwares
disponiveis.

O Simulink é um produto adicionado ao pacote Matlab que permite o usuario
desenvolver, simular e analisar sistemas dindmicos usando uma interface grafica amigavel e
interativa de diagrama de blocos. Sua biblioteca apresenta uma grande variedade de blocos
pré-construidos que podem ser combinados para produzir o sistema necessario para a
simulagdo. A Figura 17 mostra a interface inicial do Simulink, onde a biblioteca com os
blocos mais usados é mostrada. O programa suporta sistemas lineares e n&o-lineares,
modelados em tempo continuo, discreto, ou um hibrido dos dois. Essa ferramenta permite o
usudrio trocar os parametros e obter a resposta do sistema, o que possibilita a analise de varios

cenarios para a mesma simulagédo estudada.
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A base das simulagbes nesse programa € construida montando os blocos contidos
nessa biblioteca da Figura 17, conectando os mesmos e alterando seus parametros para 0s
parametros desejados. E uma ferramenta simples e muito (til, e 0 passo a passo da simulacio

usada nesse trabalho sera detalhada nas proximas secoes.
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FIGURA 17 - Interface inicial do Simulink, mostrando a biblioteca dos blocos.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

As simulacbes realizadas no presente trabalho foram executadas em duas etapas.
Primeiramente foram simulados cenarios que envolvem variagcdes na rede, para a verificacdo
das consequéncias da qualidade da energia nas usinas edlicas. A segunda etapa envolve a
simulacdo dos cenarios nos quais houve consequéncias negativas, porém com o0 uso do
STATCOM como dispositivo de compensacdo. As proximas secGes apresentam o
desenvolvimento detalhado dos procedimentos experimentais, detalhando o software e os

métodos e parametros utilizados nas simulacdes.

3.1 Parametros usados na simulagéo

Para comecar a simulacdo, é necessaria a definicdo dos parametros da usina edlica a
ser simulada. A usina eolica simulada deve conter algumas caracteristicas que permitam a
mais precisa representacdo de uma usina real. Primeiro, 0s aspectos da pesquisa de vento
como média da velocidade de vento, densidade do ar e turbuléncia devem ser consideradas,
levando em conta a localizacdo geogréafica da usina. A turbina edlica e o gerador também
devem ser levados em consideracdo, e as caracteristicas de poténcia ativa e reativa da usina
eblica (MULJADI, BUTTERFIELD, et al., 2006).

O gerador DFIG foi escolhido como a maquina elétrica dessa turbina, por ser o mais
usado em turbinas edlicas hoje em dia, por ser capaz de funcionar com uma entrada variada de
velocidade do vento, aumentando a energia capturada do vento. Como o objetivo dos estudos
é analisar a os efeitos da qualidade da energia em usinas edlicas focando em distrbios de
baixa frequéncia, foi decidido simular usando as caracteristicas da usina eolica de Coxilha
Seca, que faz parte do complexo edlico Cerro Chato, situada no Rio Grande do Sul, na cidade
de Santana do Livramento. Essa usina contém 4 turbinas de 2 MW, totalizando 8 MW de
poténcia (ELETROBRAS - ELETROSUL, 2014). A Tabela 3 contém as informagoes
principais sobre o grupo turbina-gerador, com os valores usados para a simulagéo, retirados
do datasheet da turbina G114 da Gamesa (GAMESA, 2012), usada na Usina de Coxilha Seca.

A Figura 18 mostra a curva de poténcia da turbina apresentada.
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Fonte: Gamesa, 2012, p.2
FIGURA 18 - Curva de Poténcia da Turbina G114 Gamesa

TABELA 3: Parametros do grupo turbina-gerador

Poténcia Nominal 2 MW
Classificagdo do Vento A
Diametro do Rotor 114 m

Area de Seccdo Transversal 10307 m?2

Densidade de Poténcia 195,34 W/m?

Controle Pitch e velocidade variavel
Caixa de Cambio 3 estagios

Frequéncia 50/60 Hz

Altura da turbina 140 m

Fonte: Gamesa, 2012, p.2

Os aspectos da entrada de vento foram coletadas do Atlas E6lico: Rio Grande do Sul
(CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, ELETROSUL CENTRAIS
ELETRICAS S.A, 2014). A Figura 19 mostra os valores médios anuais das velocidades de
vento na altura de 150 metros. Essa altura foi escolhida por ser muito préxima da altura da

turbina, que é mostrada na Tabela 3 como sendo 140 metros.
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Fonte: Camargo Schubert Engenheiros Associados, Eletrosul Centrais Elétricas S.A, 2014, p. 77
FIGURA 19 - Mapa Edlico do Rio Grande do Sul, com foco na area da cidade de Santana do Livramento

E possivel reparar que a média anual para a cidade de Santana do Livramento, em
destaque na Figura 19, esta entre os valores de 7,5 a 8,0 m/s. Para fins de arredondamento
usaremos o valor de 8 m/s para uma altura de 150 m. O Mapa Edlico do Rio Grande do Sul
(2014) mostra o perfil de rugosidade da superficie para a regido, sendo aproximadamente 0,6
m. A partir desse valor, é possivel, usando (2), extrapolar o valor da velocidade do vento para
a altura de 140 m, que é a altura de instalagdo da turbina. Para tanto, o célculo obteve poucas
variagOes, apresentando um valor de 7,9 m/s. Por fins de arredondamento, foi decidido o uso

do valor de 8 m/s para a altura de colocacéo da turbina.

3.2 Simulagéo

Nessa secdo estdo descritos os procedimentos efetuados para a simulacdo de diferentes
cenarios de uma rede contendo uma usina edlica, linhas de transmissao, transformadores de

poténcia e cargas variadas. A primeira parte para analise de uma rede sem dispositivos de
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compensacao, e a segunda parte com a presenca de um dispositivo de compensagdo. Em todas
as simulacgdes, o tempo utilizado para as mesmas € suficiente para avaliar os cenérios, porém,
para um tempo maior de simulacdo com uma ampliacdo na area de interesse, 0s resultados
seriam mais bem avaliados. Tal simulacdo ndo foi feita por motivos da duracdo do tempo de

simulacdo ser muito elevada, e ndo suportados pelos computadores disponiveis.

3.2.1 Partel

Pelo fato da construcdo de um modelo de turbina edlica demandar um tempo muito
longo, optou-se pela utilizagio do modelo de turbina eolica pré-estabelecido pelo
SimPowerSystems/Simulink. Para obter melhores resultados, e representar de maneira mais
exata uma usina edlica conectada a rede, realizou-se uma pesquisa na biblioteca do
SimPowerSystems, e 0 modelo mostrado na Figura 20 foi escolhido para essa simulacao por
representar uma usina eélica com linhas de transmissao de uma maneira detalhada. O modelo
foi modificado com os pardmetros apresentados na Tabela 3, para representar a usina eolica

selecionada.
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FIGURA 20 - Modelo detalhado de Usina E6lica com DFIG
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A Figura 21 representa uma usina eélica com posta por 4 geradores DFIG, de 2 MW
cada, e um conversor PWM AC/DC/AC, chaveado com IGBTs. A Figura 21 mostra os
detalhes do gerador DFIG, que € constituido ndo somente pelo gerador, mas também pelo
sistema de controle da turbina, drivetrain, a turbina propriamente dita, o conversor de
poténcia e um filtro.
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FIGURA 21 - Modelo detalhado de um gerador DFIG em uma Turbina Eo6lica

3.2.1.1 Resposta obtida para uma falta na rede

Para a primeira parte da simulacdo, uma falta remota foi programada para acontecer no
tempo t=0,23s. Isso foi ajustado no bloco de 120kV, programando uma falta com uma queda
de tens@o de 0,5 pu durante 6 ciclos, o que a uma frequéncia de 60 Hz corresponde a um
tempo de 0,1s (do tempo t=0,23s até o tempo t=0,33s). Assim, 0 comportamento dinamico

pode ser analisado quando acontece uma falta na rede.

3.2.1.2 Resposta obtida para variac6es de vento
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Nessa se¢do, 0 objetivo é a andlise da variagdo do vento e como isso afeta o
funcionamento da usina e6lica. Entdo, a falta foi desconsiderada e uma variagdo na velocidade
de entrada nas turbinas foi feita. Diferente do cenario anterior, 0 vento nao sera constante. A

Figura 22 mostra o diagrama usado na simulacéo.
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FIGURA 22 - Modelo detalhado de usina com variacéo da velocidade de vento

A simulagdo foi feita e a tensdo, corrente e poténcias desenvolvidas pela usina seréo

analisadas e discutidas nas proximas sec¢des desse trabalho.

3.2.1.3 Resposta obtida para variacdes de carga

A terceira simulacdo envolve a variacdo da carga no sistema. Com o objetivo de criar
uma alta resisténcia, o bloco de 250 MVA foi substituido por um bloco RLC de 2500 Q,
como mostrado na Figura 23. Essa situa¢do coloca uma sobrecarga no sistema, ou seja, uma

carga nao suportada pela rede.
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FIGURA 23 - Modelo detalhado de usina com variacao da carga

3.2.2 Parte?

Como a falta na rede apresentou uma variagdo muito grande na tensdo da barra,

atingindo valores que provocariam o desligamento da usina. Como uma proposta de solugéo,

na segunda etapa de simulagdes foi acrescentado ao sistema um modelo de STATCOM,

conectado a barra B2 da simulacéo. A Figura 24 mostra o esquema utilizado para a segunda

etapa de simulacGes deste trabalho. A Figura 25 mostra a estrutura do STATCOM de 48

pulsos usada neste trabalho.
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3.2.2.1 Resposta obtida para uma falta na rede
Aqui, o cendrio do item 3.3.1.1 € repetido, porém com a colocagdo de um STATCOM,

conforme mostrou a Figura 26. Os efeitos da colocacdo do STATCOM serdo analisados com

valores de falta de 0,5 e 0,25 pu.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Apresentar-se-80 nesta secao ira apresentar os resultados obtidos das simulages feitos
nesse trabalho. As proximas secdes irdo apresentar as respostas do sistema para os trés
cenarios da primeira parte e dos dois cenarios da segunda parte, e a analise das ondas geradas
pelas perturbacGes a que cada cenario foi submetido, sempre considerando a anélise da

qualidade de energia e a sua influéncia no funcionamento da usina eolica.

4.1 Parte 1

As turbinas e6licas recebem uma entrada de vento com um valor constante de 8 m/s, e
¢ programada para ndo gerar nenhuma poténcia reativa (0 Mvar). A usina e6lica é diretamente
conectada ao um sistema de distribuicéo trifasico de 25 kV, que fornece poténcia a uma rede
de 120 kV a uma frequéncia de 60 Hz. A rede estd disposta em um modelo pi nominal
(STEVENSON, 1986), com 83 km de extensdo, e foi modelada com a presenga de
transformadores de poténcia. A medicdo das tensdes e correntes é feita no PAC para, dessa
forma, analisar as consequéncias que os afundamentos de tensdo no sistema tém sobre as
usinas eglicas.

Para obter um sinal de comparacdo, a primeira simulagéo foi realizada sem nenhuma
variagcdo no vento, nenhuma falta ou sobre carga. Para isso, a falta programada na rede no
bloco de fonte programavel deve ser desativada, mudando a variacdo de tensdo para
“nenhuma”. Com isso consegue-se obter sinais ideais de tensdo, corrente e poténcia gerados
numa condi¢cdo de funcionamento ideal, isto é, sem nenhum distUrbio, pela usina edlica.
Deve-se notar que os primeiros instantes da simulacéo séo referentes a entrada do sistema em
regime permanente, entdo os dados ndo sdo considerados, analisando-se apenas os valores
para regime permanente. Ap6s a primeira simulacdo em condigdes ideias de funcionamento,
realizaram-se alguns distarbios no sistema, analisar separadamente as respostas da poténcia de
saida, e o quanto esses disturbios afetam o funcionamento da usina eolica.

Primeiramente, Figura 26 mostra as respostas das poténcias ativa e reativa que a usina
edlica entrega a rede para a simulagdo do funcionamento ideal do sistema. A Figura 27 ilustra

a resposta do sistema para as tensdes e correntes nas barras, sem o efeito de nenhuma
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perturbacdo. Os gréaficos mostram os valores ap0s atingir o regime permanente, por ser a parte
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interessante a analise desse trabalho.
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FIGURA 26 - Resposta no sistema ideal das poténcias ativa e reativa entregues ao sistema
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E possivel analisar que as tensGes mostradas na Figura 27 ndo apresentam valores de
pico com desvios do valor de 1 pu, nem as correntes, que se apresentam na faixa de 0,5 pu nas
barras do sistema. Na Figura 26 € possivel ver que a poténcia ativa também tem um valor
aproximado de 8 MW, conforme o valor nominal da usina, composta por 4 turbinas de 2 MW
cada. A poténcia reativa apresenta um valor aproximadamente igual a zero, conforme foi
configurada. Essa variacdo de poténcia reativa pode ser explicada pela natureza indutiva dos
geradores utilizados para essa simulacdo, conforme ja comentado na revisao teorica, 0 que
reforca a ideia da necessidade da utilizacdo de um banco de capacitores conectados a usina
edlica. Essa € uma situacdo ideal, e foi simulada pra ser usada como comparagdo para 0S
proximos resultados, quando inseridos os disturbios.

Utilizando (7) é possivel fazer uma comparacgéo entre poténcia reativa teérica entregue
pelo gerador para o sistema e a poténcia entregue pelo gerador durante a simulacdo. A Figura

28 mostra as curvas adquiridas na simulacéo e na teoria, para comparagéo.
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FIGURA 28 - Comparagdo entre a poténcia reativa teorica e simulada, entregue pelo gerador

A Figura 28 mostra o comportamento da poténcia reativa durante os instantes que o
sistema estd passando pelo regime transiente até atingir o regime permanente, analisado

anteriormente. Como € possivel analisar na Figura 28, o comportamento das curvas teorica e
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pratica se assemelham muito, validando a simulacdo de acordo com a teoria. As pequenas
diferengas em magnitude presentes na comparagao séo resultado de parametros considerados
na simulacdo que nao séo considerados em (7), uma vez que (7) € uma equacao simplificada,
porém que se aproxima muito dos resultados praticos. A diferenca do desenho das curvas se
deve ao fato da curva tedrica utilizar valores médios ou eficazes, enquanto a curva simulada

foi tragada utilizando valores instantaneos.

4.1.1 Resposta devido a falta na rede

Apds a entrada do sistema em regime permanente, a falta ocorre e pode-se analisar a
resposta do sistema devido a queda de tensdo causada pela falta. Uma vez que a entrada da
velocidade de vento é constante, esse cenério avalia a resposta do sistema unicamente a uma
variacdo, que é a queda de tensdo causada por uma falta no sistema.

Para esse cenario ndo foram feitas maiores alteracbes no modelo, com o objetivo de
analisar exclusivamente as respostas de uma turbina edlica DFIG devido as quedas de tensao
na rede causadas por faltas nas linhas de transmisséo.

As Figuras 29 e 30 mostram a resposta do sistema devido a falta na rede. Essa falta
gera uma queda de tensdo de 0,5 pu durante 0,1 segundos, como ja descrito anteriormente.
Novamente, 0s primeiros instantes, no qual o sistema ainda ndo havia atingido o regime
permanente ndo constam nos graficos apresentados, por ndo serem cruciais para a analise

requerida nesse trabalho.
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FIGURA 30 - Resposta no sistema com falta das poténcias ativa e reativa entregues ao sistema

Pode ser notado na Figura 29 que a poténcia ativa que estava constante a 8 MW antes
da falta apresentou uma queda, chegando a valores menores que 5 MW, e permanece baixa e
tentando retornar aos valores nominais até que a falta seja extinta, depois de 6 ciclos.
Enqguanto isso, o valor da poténcia reativa, que até 0 momento era nula, apresentou um valor
de pico de aproximadamente 4 Mvar. Isso ocorre para manter a estabilidade do sistema,
porém isso gera uma queda no fator de poténcia do sistema, podendo prejudicar os
equipamentos conectados a rede.

Como pode ser visto na Figura 30, o sistema estava trabalhando dentro de um padrao
de qualidade antes da falta acontecer. Nos proximos instantes, a tensdo cai aproximadamente
0,5 pu e para manter o sistema em equilibrio a corrente apresenta elevacGes em seus valores
de regime permanente. Depois que a falta ocorre, nota-se que, principalmente na barra B3,
onde a usina esta conectada na rede, o sistema demora alguns instantes para voltar para 0s
valores de 1 pu, apds passar por uma breve sobretensdo, resultado do aumento da corrente
durante o periodo da falta.

Apbs a falta ser elimidada, o sistema precisa retornar aos valores nominais de tensdo e
corrente, e para isso, o valor da poténcia ativa gerada aumenta, atingindo um valor de pico de

quase 10 MW, e ao mesmo tempo, a usina comeca a absorver poténcia reativa da rede,
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abaixando os valores de poténcia reativa. Assim, a corrente e a tensdo retomam seus valores
nominais, e a qualidade de energia retorna aos valores requeridos pelo sistema.

Nesse processo, 0 nivel de tensdo se mantém fora dos padrdes por alguns instantes, o
gue mostra a necessidade de um sistema que compense essa queda no nivel de tensdo na rede.
Também é importante manter a atencdo na sensibilidade das usinas edlicas devido as
variagcOes causadas pelas faltas. A duracdo e a magnitude das faltas podem causar o
desligamento da usina e6lica da rede, segundo as normas do ONS. Espera-se, na Parte 2 deste
relatorio, amenizar os problemas com a magnitude, porém ¢ importante realcar que a duracéo
das faltas depende do desempenho dos sistemas de protecdo do sistema de poténcia.

A Figura 31 faz a andlise comparativa entre a poténcia reativa entregue pelos
geradores na teoria e na simulacdo. E possivel analisar a partir de (7) que a queda na
magnitude da tensdo na rede provoca alteracGes no angulo de carga do gerador, aumentando a
poténcia reativa entregue pelo mesmo, como uma tentativa de manter o equilibrio do sistema.

Ap0s o término da falta o sistema leva alguns ciclos para restaurar os parametros nominais.
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4.1.2 Resposta devido a variagdes de vento

A variacdo na velocidade de vento foi feita colocando um bloco de numero aleatorio
na saida do vento programado para fazer uma varia¢do de 2 a 25 m/s, com uma média 8 m/s,
que sdo os valores mostrados na Figura 15 como sendo as velocidades limite de
funcionamento da turbina, e da Figura 16 como sendo a média anual de velocidade do vento
para a regido de implantacdo da usina. A velocidade do vento foi medida para que seja
possivel a visualizagdo da variacdo da velocidade do vento causada pelo bloco de nimero
aleatorio

Nessa parte do experimento, foi considerada uma variacdo de vento, alterando a sua
velocidade entre 2m/s e 25 m/s com um bloco de numero aleat6rio, porém com média de 8
m/s, que € a média de vento da regido, conforme demonstrado nas se¢Bes anteriores. Os
resultados para essa variagcdo sdo os mostrados nas Figuras 33 e 34. A Figura 32 mostra a
variacdo do vento obtida com o uso do bloco de nimero aleatorio.

Como anteriormente citado na revisdo de literatura desse trabalho, uma das
preocupacdes sobre a energia edlica € a variagdo da velocidade do vento. Nesse contexto, 0
bloco de nimero aleatério na entrada de vento na turbina ira mostrar a resposta da turbina

eblica quando presente uma variagdo de vento.
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FIGURA 32 - Entrada de Vento nas turbinas eélicas
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FIGURA 34 - Resposta no sistema com variagdo da velocidade de vento das poténcias ativa e reativa entregues
ao sistema

Analisando os gréaficos da Figura 34 é possivel perceber que as variaces presentes na
tensdo e corrente desenvolvidas pela usina e6lica ndo apresentam grandes variacdes na forma
e magnitude, sendo mantidas em valores muito préximos de 1 pu. Os valores da poténcia
ativa apresentam algumas variacdes devido as alteracBes da velocidade do vento, mas esses
valores estdo contidos em uma janela de variacdo aceitavel, estando dentro dos padrbes de
variacdo. O mesmo pode ser observado na poténcia reativa.

Os valores constantes nas magnitudes das tensdes, inclusive quando a velocidade do
vento varia, podem ser explicados pela grande evolucdo nas técnicas de controle das turbinas
edlicas desenvolvidas nos Gltimos anos. O uso dos mecanismos de controle do angulo das pas
além de aumentar a eficiéncia da producdo energética das turbinas edlicas, também tem um
efeito positivo quando considerando a tensdo do sistema, uma vez que o efeito da mudancga de
angulo das pas de acordo com a velocidade do vento permite que o sistema tenha uma rotacao
constante no rotor do gerador, e consequentemente uma saida de tensdo constante. O sistema
de controle atua na modificacdo do angulo das pés da turbina, que por efeitos aerodindmicos

rotara de forma mais uniforme e constante.
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As pequenas variacOes presentes estdo dentro dos padrbes da qualidade de energia,
ndo sendo prejudiciais para o equipamento conectado a rede. A evolugdo na tecnologia usada
na energia eolica possibilita dizer que foi alcancado um nivel em que as variacbes na
velocidade do vento ndo sdo prejudiciais a qualidade de energia nas usinas edlicas, desde que
essas estejam equipadas com um sistema de controle confidvel. Assim, julgando apenas a
variacdo do vento dentro dos valores de funcionamento da turbina, a usina etlica com
geradores DFIG e controle do angulo das pas nédo tera seu funcionamento prejudicado.

A Figura 35 mostra a comparagdo teorica e simulada do comportamento da poténcia
reativa entregue pelo gerador a rede. E possivel notar que as curvas se assemelham muito as
da Figura 28, onde ndo ha perturbacdes na rede. Novamente, 0s primeiros momentos onde ha
variacdo da poténcia reativa correspondem aos momentos necessarios para o sistema entrar
em regime permanente. As diferencas de magnitude entre a teoria e simulacdo sdo normais,
uma vez que a Equacéo (7) € uma simplificagdo do comportamento da poténcia reativa, ndo

levando em consideragédo alguns parametros contidos na simulagéo.
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FIGURA 35 - Comparacdo entre a poténcia reativa tedrica e simulada, entregue pelo gerador com variacdo da
velocidade de vento
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4.1.3 Resposta devido as variac¢fes de carga

Como mostrado previamente na revisdo teodrica, uma das possiveis causas de
disturbios na qualidade da energia pode estar ligada as cargas conectadas na rede. A
sobrecarga foi feita colocando-se uma alta resisténcia, simulando as condic¢des da presenca de
fornos elétricos ou ativacdo de grandes motores elétricos, como comentado anteriormente.
Como ja citado anteriormente, a presenca desse tipo de carga pode provocar alteracdes nos
indices de qualidade da energia, e por essa razdo esse cenario sera avaliado. Uma das maiores
preocupacOes dos autores é relacionada as cargas altamente resistivas, pelo fato de consumir
uma alta corrente da rede. Nessa parte da simulacdo, uma carga de alta poténcia puramente
resistiva foi colocada no sistema, como descrito nos procedimentos experimentais. Essa carga
representa uma sobrecarga no sistema, ou seja, uma carga a qual o sistema néo suporta.

Como nas outras simulacdes, os primeiros valores contidos nos graficos devem ser
desconsiderados, uma vez que sdo relativos ao tempo necessario para a maquina sair do
regime transitorio, devido a maquina ter sido acionada, até atingir o regime permanente. A
simulacdo teve o tempo de simulagdo aumentado para t=0,5 segundos para que 0 sistema
tenha tempo de sair do regime transitério com a nova carga, e atingir o regime permanente
para ser melhor analisado. Novamente, os resultados obtidos apresentar-se-d0 na préxima
secéo.

As Figuras 36 e 37 mostram a resposta do sistema devido a presenca dessa carga.
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FIGURA 37 - Resposta no sistema com carga resistiva das poténcias ativa e reativa entregues ao sistema

Como explicado anteriormente, 0s primeiros instantes correspondem ao tempo
necessario para que a maquina atinja o regime permanente, e serdo desconsiderados na analise
da qualidade de energia. Nesse momento, poténcia ativa e reativa sdo consumidas para
energizar o gerador e o sistema comegar a funcionar. Quando o sistema finalmente atinge o
regime permanente, em aproximadamente 0,2 segundos, é possivel observar que a presenca da
carga resistiva produz uma corrente relativamente maior que nos outros casos ja apresentados,
e portanto uma diminuicdo da tensdo de regime permanente, no entanto ainda dentro dos
padrdes de qualidade. Porém, essa corrente induz a uma queda na tensdo que pode ser
observada estar entre 0,3 e 0,45 s na barra B3 do sistema, que é onde a usina edlica esta
conectada a rede. Porém, na barra B2, mais proxima da carga resistiva, a tensdo apresenta
valores acima dos padrdes minimos estabelecidos. Apesar das tensdes ndo apresentarem
grandes variacOes, percebe-se que para manter os valores das tensfes em valores proximos
aos nominais ocorreu uma forte variagdo no fator de poténcia, uma vez que a poténcia reativa
atingiu valores de trabalho na faixa de -4 Mvar, reduzindo o fator de poténcia.

Novamente, as variagdes na qualidade de energia reforcam a necessidade do sistema

ter um mecanismo que ajude a garantir uma energia de qualidade aos consumidores. A
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sensibilidade da usina e6lica é mostrada nas simulagdes, e acentua a necessidade dos estudos
de uma solucéo para esses problemas na qualidade de energia do sistema simulado.

A Figura 38 mostra a comparacdo tedrica e simulada da poténcia reativa na barra B3
do sistema. Como nos outros cenarios, € possivel reparar que ha uma diferenca na magnitude,
causada pela diferenca de parametros e consideracdes entre a Equacdo (7) que simplifica o

comportamento da poténcia reativa e a simulacao, que é mais complexa.
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FIGURA 38 - Comparagdo entre a poténcia reativa tedrica e simulada, entregue pelo gerador com variacdo da
carga

E importante ressaltar que as simulagBes ndo estdo equipadas com os dispositivos de
protecdo requeridos pela ONS, que causariam a desconexdo do parque eolico do sistema.
Entdo, em uma situacdo real, nos casos mostrados no primeiro e terceiro cenario deveria
haver, por seguimento das normas, a desconexdo dessas usinas da rede, o que ndo acontece

nas simulacdes.
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4.2 Parte 2

Esse cenario pretende avaliar o funcionamento de um STATCOM como dispositivo de
controle da tensdo na barra do sistema, para evitar que as os afundamentos de tenséo na barra
do PAC provocados pelas faltas afetem o funcionamento de uma usina eélica. O STATCOM
utilizado é um modelo pronto da biblioteca do Simulink, que foi adaptado para o uso deste
trabalho por meio de modificacdes dos parametros do modelo. Ao término da Parte 1 das
simulacOes, é possivel avaliar, conforme a Tabela 4, que o cenério que apresentou maior
variacdo na tensdo da barra de conexdo da usina eolica foi o cenario com faltas na rede.
Assim, foi decidido que a segunda parte das simulacfes iria avaliar a colocacdo de um
STATCOM nesse cendrio, por ter se apresentado o cenario mais critico entre 0s cenarios

descritos.

TABELA 4: Comparacao de resultados da Parte 1 das simulacbes

Cendrio V_Parque P minima Q maxima
(pu) (MW) (Mvar)
Sem alteracao 1 8 0
Falta de 0,5 pu 0,62 4,5 4
Variagao da velocidade de vento 1 8 0
Variagdo de carga 0,81 7,5 -4,5

O primeiro passo apds a colocacdo do STATCOM foi simular o sistema com o uso do
dispositivo, porém sem nenhum distdrbio no sistema, para se estabelecer o tempo necessario
para a entrada do sistema em regime permanente, que € um pouco mais elevada pela presenca
dos capacitores do STATCOM. As proximas etapas foram a reandlise dos cenarios da Parte 1
que se mostraram inadequados para o funcionamento da usina, porém agora com 0 uso do
STATCOM.

Os parametros do STATCOM foram ajustados para a conexdo correta com a rede.
Assim, foram ajustadas as poténcias e tensdes do STATCOM para serem de acordo com a
rede de conexdo, de 20 MVA e de 25kV. No controlador, o0 modo de operacao foi colocado
para controle de tenséo, com o valor de referéncia de 1 pu.
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A fim de estabelecer o tempo necessario para o sistema entrar em regime permanente,
a primeira simulacdo foi feita com a situacdo ideal, sem perturbacdes na rede. O tempo de
regime transiente € maior pela presenca dos altos capacitores do STATCOM, usados para o
controle de injecdo de corrente para o controle de poténcia ativa e reativa. A Figura 39 mostra
as tensdes e correntes na barra B3 do sistema, onde a usina edlica est4 conectada, e a Figura
39 mostra as poténcias ativa e reativa entregues pelos geradores. Analisando as figuras é
possivel afirmar que o regime permanente desse sistema inicia aproximadamente no tempo
t=6 segundos. Entdo foi decidido que as faltas ocorrerdo no tempo t=0,7 segundos, com
duracgéo de 0,1 segundos, o equivalente a 6 ciclos, assim com na simulagdo explicada na se¢ao
3.3.1.1.

f. """ getmm— w
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FIGURA 39 - Tensdes na barra B3 sem alteragdo na rede, com presenca de um STATCOM

Apbs analisar a secdo 4.1 foi possivel ver que o0 cenadrio que possui maiores
consequéncias negativas para o funcionamento da usina edlica é a resposta a falta na rede.
Assim, esta secdo apresentara uma analise das simulagdes para esse cenarios na presenca do
STATCOM.
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FIGURA 40 - Resposta no sistema na presenca de um STATCOM das poténcias ativa e reativa entregues ao
sistema

4.2.1 Resposta devido a falta na rede

Ap0s analisar 0 tempo que o sistema necessita para a entrada em regime permanente,
foi estipulado que a falta devera ocorrer depois que o sistema ja atingiu o regime permanente
em t=0,7 segundos. Da mesma forma que no item 3.3.1.1, a falta terd uma duracdo de 0,1
segundos do periodo de t=0,7 a t=0,8 segundos, completando 6 ciclos de duracdo. Os demais
pardmetros permanecem 0s mesmos, e serdo analisados a tenséo da barra na qual a usina estéa
conectada e o comportamento da poténcia reativa no STATCOM, para entender o
funcionamento do dispositivo e a possivel diminui¢do no afundamento da tenséo na barra B3,
que a usina edlica esta conectada.

A Figura 41 mostra as tensdes e correntes na barra B3 do sistema no momento que
ocorre a falta na rede, na presenca do STATCOM. E possivel notar que para uma queda de
tensdo de 0,5 pu, o dispositivo ndo é suficiente para evitar o desligamento da usina, uma vez

que este eleva o nivel de tensdo na barra para aproximadamente 0,8 pu, e a usina devera ser



desligada da rede para valores abaixo de 0,9 pu conforme mencionado anteriormente neste

trabalho.
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A Figura 42 mostra o comportamento das poténcias ativa e reativa durante a falta. E
possivel analisar que mesmo que o dispositivo ndo seja suficiente para evitar o desligamento
da usina para uma queda de tensdo tdo grande, ele diminui a quantia de poténcia reativa
injetada na rede em aproximadamente 1 Mvar. Enquanto na Figura 29 da secdo 4.1.1 o pico
de poténcia reativa é aproximadamente 4 Mvar, na Figura 42 é possivel ver um pico de
aproximadamente 3 Mvar. A poténcia ativa também apresenta uma melhora, tendo um valor
minimo de aproximadamente 4 MW na Figura 29, e de aproximadamente 6 MW apds 0 uso
do STATCOM.

O comportamento do STATCOM durante a ocorréncia da falta pode ser visto na
Figura 43. Observa-se que 0o STATCOM néo esté injetando ou consumindo corrente enquanto
o0 sistema funciona em regime permanente na auséncia de perturbacdes, portanto a poténcia
reativa entregue ao sistema € zero. Assim que ocorre a falta, entre o tempo t=0,7 se t=0,8 s, 0
STATCOM comeca a entregar poténcia reativa para suprir o afundamento de tenséo, através
do consumo de corrente da barra na qual o0 STATCOM esta conectado. Apds o término da
falta, 0 STATCOM, que tem como objetivo controlar a tensdo da barra consome poténcia

reativa, a fim de reestabelecer o equilibrio do sistema.
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FIGURA 43 - Comportamento do STATCOM durante a falta na rede
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Conforme apresentado na teoria, Ise, Hayashi e Tsuji (2000) discursam que apesar de
ser um oOtimo dispositivo de melhoramento de qualidade de energia, 0 STATCOM sozinho
ndo é capaz de compensar grandes subtensdes. Como o0 STATCOM apresentou um aumento
da tensdo na barra, porém néo suficiente para o ndo desligamento da usina edlica, foi decidido
testar o0 mesmo cenério, porém com um afundamento de tensdo menor, de 0,25 pu. Entdo no
tempo t=0,7 s o valor da tensdo cai de 1 pu para 0,75 pu, e se reinstitui para 1 pu no tempo
t=0,8. Esse cenario procura esclarecer se 0 uso do STATCOM previne o desligamento da
usina eolica para valores de afundamento de tensdo ndo muito elevados. As Figuras 44 e 45
mostram os resultados de tensdo na barra B3 e os comportamentos das poténcias ativa e

reativa obtidos com esse cenario.
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FIGURA 44 - Tens0Oes e correntes na barra B3 com o0 uso do STATCOM

Analisando a Figura 44, é possivel notar que o STATCOM foi capaz de corrigir a
tensdo da barra B3 o suficiente para evitar que uma falta de 25% da tensdo nominal desligasse
a usina eolica do sistema. Apos a falta terminar, 0 a tenséo apresenta um sobre valor antes de
voltar para os seus valores nominais, como consequéncia da tentativa de manter o sistema em
equilibrio. Porém mesmo com essa elevacao na tensdo, a usina ainda ndo é desconectada, uma
vez que a norma do ONS estipula que o desligamento ocorre para valores menores que 0,9 pu
e maiores que 1,1 pu. Nesse cenario o uso do STATCOM foi suficiente para anular as
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consequéncias do afundamento de tensdo ocorrido como consequéncia de uma falta no

sistema.
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FIGURA 45 - Resposta do sistema com o uso do STATCOM, das poténcias ativa e reativa entregues a rede

A Figura 45 mostra o comportamento das poténcias ativa e reativa durante a falta. E
possivel analisar que o comportamento ndo se difere muito do cenario anterior com a falta de
0,5 pu, porém as magnitudes apresentam valores diferenciados, com um valor minimo de
poténcia ativa de aproximadamente 7 MW, e um pico de poténcia reativa de
aproximadamente 1,5 Mvar.

A Figura 46 mostra 0o comportamento do STATCOM durante a falta. E possivel
reparar que no momento inicial da falta o STATCOM emite para o sistema um pico de
aproximadamente 50 Mvar para suprir o afundamento de tensdo ocorrido. Esse valor apds o
término da falta é absorvido, a fim de manter o equilibrio do sistema em uma tensao de 1 pu.
O STATCOM faz isso ao absorver corrente da barra BS, na qual o STATCOM esta
conectado, e apos o término da falta, ha a injecdo de corrente, até que o sistema retorne aos

valores nominais.
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FIGURA 46 - Comportamento do STATCOM durante a falta na rede
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Nesse capitulo foram vistos os resultados das simula¢des, mostrando que 0s cenarios

apresentados para uma falta de 0,5 pu na rede e uma sobrecarga no sistema poderiam causar

alteracOes que forcariam o desligamento da usina e6lica da rede, segundo as normas da ONS.

Dentro desses dois cendrios, o mais critico foi o cenario da falta, e por esse motivo foi

escolhido para a alocagdo do STATCOM. O dispositivo ndo se mostrou efetivo para variaces

bruscas nas tensdes, como a de 0,5 pu, porém, para um novo cenario de uma falta de 0,25 pu o

uso do STATCOM se mostrou eficiente ao evitar o desligamento da usina da rede, segundo as

normas da ONS.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade de investimento em fontes limpas e renovaveis de energia inspirou o
Brasil a investir mais na energia e6lica, através do PROINFA. Assim, o aumento da insercao
de energia edlica no SIN, juntamente com o aumento, tanto da complexidade do sistema
quanto da quantidade de dispositivos que exigem uma fonte de tensdo mais linear, fizeram
com que as preocupagdes com a QEE da rede passassem a ser mais presentes. Uma das
consequéncias de uma QEE fora dos padrdes, principalmente no que diz respeito aos
afundamentos de tens&o, é o desligamento das usinas da rede. Isso implica uma interrup¢éo no
fornecimento de poténcia e pode provocar uma série de danos fisicos e econémicos para 0s
consumidores. Este trabalho constituiu um estudo de caso sobre as consequéncias de
afundamentos de tensdo no fornecimento de poténcia de uma usina edlica.

Primeiramente apresentou-se uma revisdo tedrica sobre QEE e seus problemas mais
comuns em usinas eolicas, o que deixa clara a necessidade dos estudos da QEE para aumentar
a confiabilidade das usinas edlicas.

A Parte 1 das simulagdes mostrou que problemas de falta na rede e variagdes na carga
geraram uma queda de tensdo que se propagou até a usina eélica, suficientemente grande para
que a usina fosse desconectada da rede. Também foi possivel notar que apesar da usina ter
sido desconectada da rede, existiu uma variacdo da magnitude da tensdo na barra de conexdo
da usina em relacdo a barra mais afastada do sistema. A variacdo do vento ndo causou tal
afundamento de tensdo, em fungdo do desenvolvimento do controle de angulo das péas das
turbinas. Esse controle ja esta suficientemente desenvolvido para que ndo haja desconexao da
usina, um dos motivos do uso de geradores de velocidade variavel ser amplamente difundido
nas usinas edlicas. Mostrou-se, entdo, que apesar do grande desenvolvimento da energia
edlica nos altimos anos, ela ainda esté sujeita a problemas da QEE da rede.

A segunda parte das simulagcfes envolveu a colocagdo de um STATCOM no cenério
da falta na rede, para mitigar as consequéncias do afundamento de tensdo na usina eélica.
Mostrou-se que o STATCOM ndo apresenta resultados satisfatdrios no intuito de suprir
sozinho grandes quedas de tensdo na barra na qual a usina eolica esta conectada. Portanto, a
presenca do STATCOM né&o conseguiu suprir a queda de tenséo que foi propagada até a barra
de conexdo da usina e, pelas normas da ONS, a mesma deveria ser desconectada. Porém, o
mesmo equipamento foi efetivo para a mitigagdo dos efeitos com um afundamento de tenséo

menor, na barra de conexdo da usina.
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Finalmente, com base nos estudos apresentados neste trabalho, é possivel fazer as

seguintes consideracdes finais:

As usinas eolicas apresentaram-se sensiveis a varia¢do de tensdo na rede, mostrando a
necessidade de um dispositivo de controle e compensagéo que supra os afundamentos
de tensdo da rede e impeca a interrupcao do funcionamento da usina;

O STATCOM ndo se mostrou eficaz para suprir faltas que gerem grandes
afundamentos de tensdo na barra de conexdo da usina. O dispositivo consegue elevar a
tensdo na barra no qual esta conectado, porém ndo em magnitude suficiente para evitar
o desligamento da usina edlica;

As simulacdes mostraram que o uso do STATCOM, para afundamentos de tensdo
menores na barra de conexd@o da usina, foram eficientes para evitar a desconexéo da
usina edlica da rede. O dispositivo foi capaz de elevar a tensdo na barra na qual estava
colocado para os padrbes requeridos pelo ONS, e mitigar os efeitos de desligamento

da usina.

5.1 Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentou-se um estudo de caso sobre as consequéncias dos afundamentos

de tensdo no funcionamento dos parques eolicos, porém, para melhoramento deste trabalho

sugerem-se 0s seguintes pontos para futuros estudos:

Simulac&o e anélise de cenarios conjuntos, avaliando o efeito de mais de uma fonte de
variacdo da tensdo nominal do sistema;

Anélise de outros dispositivos FACTS para a mitigacdo dos efeitos de afundamento de
tensdo. Neste trabalho foi avaliado apenas o comportamento do STATCOM, por ser
um dos dispositivos mais citados na literatura. Porém, é importante o estudo de mais
dispositivos para avaliacdo dos resultados de mitigacdo dos problemas com
afundamentos de tensdo;

Avaliacéo do efeito da distancia entre a ocorréncia da falta e a usina edlica. Como foi
citado neste trabalho, houve uma variacdo da tensdo na barra mais proxima da falta e

na barra na qual o parque e6lico esta conectado. O estudo do efeito do comprimento
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da rede pode ser interessante, para demostrar até qual distancia o uso do STATCOM
assegura o ndo desligamento da usina eélica;

Estudo do efeito de outros indices da qualidade de energia no funcionamento das
usinas eolicas. Este trabalho avaliou exclusivamente os efeitos da qualidade da tenséo,
porém os estudos dos outros indices de QEE podem ser interessantes para concretizar

a energia eolica na matriz energética brasileira.



78

REFERENCIAS

ABRANTES, A. Overview of power quality aspects in wind generation. North American
Power Symposium (NAPS). Champaign, IL: IEEE. 9-11 Setembro 2012. p. 1-6.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo - Modulo 1, 2008a. Disponivel em:

<http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=82>. Acesso em: 10 Outubro 2015.

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo - Mdodulo 8, 2008b. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=82>. Acesso em: 10 Outubro 2015.

ARRIGALA, J.; WATSON, N. R.; CHEN, S. Power System Quality. 1. ed. Chichester -
England: Willey, 2000.

ARULAMPALAM, A. et al. Power quality and stability improvement of a wind farm using
STATCOM supported with hybrid battery energy storage. Generation, Transmission and
Distribution, IEE Proceedings-, v. 153, n. 6, p. 701-710, Novembro 2006.

BURTON, T. et al. Wind Energy Handbook. 1. ed. West Sussex: John Wiley & Sons, 2001.

CAMARGO SCHUBERT ENGENHEIROS ASSOCIADOS, ELETROSUL CENTRAIS
ELETRICAS S.A. Atlas Eélico: Rio Grande do Sul. SDPI :AGDI. Porto Alegre. 2014.

CHATTOPADHYAY, ; MADHUCHHANDA , M.; SAMARIJIT , S. Electric Power
Quality. Dordrecht: Springer, 2011.

COSTA, J. P. D. Contribuicdo ao Estudo da Maquina Assincrona Trifasica Duplamente
Alimentada Aplicada a Aerogeradores de Velocidade Variavel. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria. 2006.



79

DUNGAN, R. C. et al. Electrical Power Systems Quality. 2. ed. Londres: McGraw-Hill,
2002.

ELETROBRAS - ELETROSUL. Complexo E6lico Cerro Chato tera mais 48 MW, 2014.
Disponivel em: <http://www.eletrosul.gov.br/sala-de-imprensa/noticias/complexo-eolico-

cerro-chato-tera-mais-48-mw>. Acesso em: 22 Outubro 2015.

ELETROBRAS. Dados de geracdo e consumo das CGEE participantes do PROINFA - 2015.
Eletrobras, 2015. Disponivel em:
<http://www.eletrobras.com/elb/Proinfa/data/Pages/[LUMISABB61D26PTBRIE.htm#Dados
de geracdo e consumo das CGEE participantes do PROINFA - 2015>. Acesso em: 15
Dezembro 2015.

FLETCHER, ; YANG ,. Introduction to the Doubly-Fed Induction Generator for Wind Power
Applications, Paths to Sustainable Energy. In: NG, A. Paths to Sustainable Energy. [S.I.]:
InTech, 2010. Cap. 14, p. 259-278.

GAMESA. GAMESA G114-2.0 MW Datasheet. Sarriguren. 2012.

GLOVER, J. D.; SARMA, M. S. Sistemas de Potencia: Analysis y Disefio. 3. ed. México:
Thomson, 2004.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE standard

dictionary of electrical and electronics terms. New York: [s.n.], 1984,

ISE, T.; HAYASHI, ; TSUJI ,. Definitions of power quality levels and the simplest
approach for unbundled power quality services. Ninth International Conference on
Harmonics and Quality of Power Proceedings. Orlando - FL: IEEE. 01-04 Outubro 2000. p.
385-390.



80

KULKARNI, S. S.; MUCHA , N.. A Matlab/Simulink Model for the control scheme utilized
to improve power quality of Wind Generation System connected to grid. International
Journal of Innovative Research in Advanced Engineering (IJIRAE), v. 1, n. 6, p. 418-
423, Julho 2014.

KUNDUR, P. Power System Stability and Control. Toronto: Mc-Grall Hill, 1994.

LEBORGNE, R. C. Uma Contribuicdo a Caracterizacdo da Sensibilidade de Processos
Industriais frente a Afundamentos de Tens&o. Universidade Federal de Itajuba. Itajuba.
2003.

MANWELL, J. F.; MCGOWAN, J. G.; ROGERS, A. L. Wind Energy Explained. 2. ed.
Noida: Wiley, 20009.

MARTINS, F. R.; GUARNIERI, R. A.; PEREIRA, E. B. O Aproveitamento da Energia
Eodlica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 30, n. 1, p. 1304.1-1304.13,
2008.

MINDYKOWSKI, J. Fundamentals of Electrical Power Quality Assessment. XVII
IMEKO World Congress - Metrology in the 3rd Millennium. Dubrovnik: [s.n.]. 2003. p. 552-
557.

MORENO-MUNOZ, A. Power quality: Mitigation Technologies in a Distributed

Environment. London: Springer, 2007.

MULJADI, E. et al. Power Quality Aspects in a Wind Power Plant. IEEE Power
Engineering Society General Meeting, Montreal, 18-22 Junho 2006.

PADIYAR, K. R. FACTS Controllers in Power Transmission and Distribution. Nova
Deli: New Age International Publishers, 2007.



81

PROINFA. Ministério de Minas e Energia, 2004. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/>. Acesso em: 18 Outubro 2015.

RAMOS, A. C. L. Avaliacdo dos Impactos de Impedancia de Falta e da Geracéo
Distribuida em Estudos de Afundamento de Tensdo. Universidade Federal de Goiés.
Goiania. 2009.

RUNCOS, F. Gerador Eodlicoo. WEG Maquinas, 2000. Disponivel em:
<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-gerador-eolico-artigo-tecnico-portugues-br.pdf>.
Acesso em: 15 Outubro 2015.

SANKARAN, C. Power Quality. Boca Raton: CRC Press, 2002.

STEVENSON, W. D. Elementos de Analise de Sistemas de Poténcia. 2. ed. Sdo Paulo:
McGraw-Hill, 1986.

VINHAS, L. A.; SILVA, S. C. A. D. Protocolo de Kyoto. Protocolo de Kyoto. Disponivel

em: <http://protocolo-de-kyoto.info/>. Acesso em: 20 Novembro 2015.

WU, Y.-K.; CHANG, W.; WANG,. Power quality measurements and analysis for Zhong-
Tun Wind Farm in Penghu. International Automatic Control Conference (CACS). Taiwan:
[s.n.]. 2-4 Dezembro 2013. p. 433-438.

ZHU, C. et al. Design and realization of regional power quality monitoring system. The
3th international conference on deregulation and restructuring and power technologies.
Nanjing: [s.n.]. 2008. p. 2023-2027.



