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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo central relacionar os requisitos técnicos e
normativos envolvidos na questdo da conexao de sistemas edlicos de geracao de
energia nas redes elétricas existentes.

As principais tecnologias de geradores usadas nas turbinas edlicas que operam
a velocidade variavel (DFIG e FRC) sao abordadas, juntamente com os dispositivos
eletrénicos que viabilizam o funcionamento destas a velocidade variavel.

A caracterizagcdo dos fendmenos elétricos relacionados na conexao com o
sistema elétrico, principalmente os envolvidos com a qualidade da energia, séo
discutidos durante todo o texto. O tema da suportabilidade de turbinas edlicas frente
a afundamentos de tensdo no ponto de conexao com a rede é o principal assunto
considerado neste trabalho. Com isso, sdo apresentados dois estudos de casos,
sendo um para a defini¢do tedrica do fendmeno em questao e outro visando permitir
uma clara visdo do comportamento de turbinas edlicas durante a ocorréncia de um
afundamento de tensdo no ponto acoplamento com a rede elétrica.

Por fim, sdo estudados e comparados os codigos de rede de paises com
tradicdo na area e o codigo brasileiro, buscando assim, entender como as agéncias
reguladoras do setor elétrico determinam que turbinas edlicas funcionem de forma

segura e controlada.



ABSTRACT

This paper has as central objective to relate the technical and normative
requirements involved in the issue of wind power integration with an existent power
grid.

The main power generation technologies used in variable speed wind turbines
generators (DFIG and FRC) are approached, jointly with electronic devices that
enable the work of those into variable speed mode.

The characterization of electrical phenomena related to the connection with the
general power grid, mainly those involved with the quality of the energy, are
discussed during the whole paper. The theme of ride through fault of wind turbines in
face of voltage dips in the connection point with the main power grid is the central
matter discussed in this work. Therewith, two case studies are presented; being one
for the theoretical definitions of the concerned phenomena, and the other is to allow a
clear view of wind power turbine behavior during the occurrence of a voltage dip in
the coupling point with the electrical grid.

Last, but not least, are studied and compared the grid codes of countries with a
vast tradition in the area and also the Brazilian grid code, in order to understand how
the electrical sector regulation agencies determine the standards for the safe and
controlled operation of wind power turbines.
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1 — INTRODUCAO

Neste trabalho serdo abordadas as questdes referentes as atuais
configuracdes de conexao de um sistema edlico de geracdo de energia nas redes
elétricas.

Inicialmente, s&o estudadas as atuais tecnologias utilizadas nos aerogeradores,
sendo feita uma comparacado entre os modelos que funcionam a velocidade fixa
através do uso de geradores de inducéao tipo gaiola de esquilo e os modelos que
funcionam a velocidade variavel através de geradores acoplados a conversores de
poténcia.

Em seguida, é abordado o tema da Qualidade da Energia Elétrica e suas
implicagdes em sistemas eolicos. Sdo analisadas as ondas harménicas que surgem
decorrentes do uso de conversores de poténcia em turbinas de velocidade variavel e
o fenbmeno da flutuacdo de tensdo presentes nos sistemas de velocidade fixa.
Neste trabalho é dada uma atencao especial ao fenébmeno das Variacées de Tensao
de Curta Duracdo, um tema sempre presente quando se trata da Qualidade da
Energia Elétrica e também estabilidade do sistema elétrico. Isto devido ao atual
crescimento das instalacbes em numero e poténcia dos novos parques edlicos,
sendo que estes devem agora ser capazes de continuar funcionando mesmo na
ocorréncia de um curto-circuito em algum ponto da rede que produza niveis de
tensdo remanescente bem baixos no ponto de conexdo. Com isso, busca-se que os
parques edlicos contribuam para a estabilidade do sistema elétrico.

O texto também aborda a questdo da normatizacdo internacional e brasileira
com relacao a suportabilidade de sistemas edlicos aos afundamentos de tensao e
em alguns casos, fornecimento de poténcia reativa para elevacdo da tensdo no
ponto de Acoplamento da turbina com a rede elétrica.

Nota-se entdo que devido as condicdes tecnoldgicas e politicas atuais, cada
vez mais atencao sera dada aos sistemas edlicos e sua integragdao com os sistemas
elétricos existentes. Sistemas de automacgéo e controle necessitam de valores de
variacdo de tensdo muito baixos e as turbinas edlicas precisardo atuar, junto das

fontes de energia ja tradicionais, para a manutencao de baixas variacoes de tensao.



2 - TECNOLOGIA EM AEROGERADORES

Para a geragao de energia através do vento, turbinas edlicas sdo empregadas,
sendo tais constituidas basicamente por pas (coletoras da energia cinética do
vento), além de dois eixos (baixa e alta velocidade), sendo o de baixa velocidade
ligado a um multiplicador de velocidade e o de alta velocidade ligado ao gerador. Os
atuais sistemas edlicos também utilizam uma série de dispositivos eletrdnicos
visando controlar e atuar no fornecimento de energia das turbinas, como o0s
conversores de poténcia e “soft-starters”, realizando assim, a interface entre o
gerador e a rede elétrica.

Turbinas edlicas operam em valores de velocidade de vento entre 5 a 25 m/s
(velocidade média). Em valores abaixo de 5 m/s as turbinas ndao conseguem
entregar poténcia ao sistema, enquanto para ventos bem acima de 25 m/s as
turbinas ndo devem operar por motivos de seguranca devido a limites de
resisténcias mecanicas. Para valores ligeiramente superiores de velocidades
nominais, as turbinas devem possuir sistemas de controle que reduzam o
aproveitamento da energia dos ventos através da alteragdo do angulo das pas em
relacao aos ventos, mantendo assim a poténcia constante.

Os valores tipicos de velocidade das pontas das pas variam de 60 a 100 m/s,
gerando assim uma poténcia entre 5-10 kW e 2-3 MW. Caso seja conectado a rede
elétrica, € necessario gerar energia com o rotor operando em uma rotagao tipica
para frequéncia de 60Hz (Brasil) ou 50Hz (Europa). Para o caso brasileiro é
necessario entao elevar a rotagdo para até algo em torno de 1800 rpm (em maquina
de 4 polos), utilizando para tal o multiplicador de velocidades.

Existem duas formas basicas de operacao de sistemas edlicos:

o Turbina operando a velocidade fixa:

As turbinas eolicas de velocidade fixa sao relativamente simples, consistindo

de um rotor de baixa velocidade girando pela acdo dos ventos nas pas da

turbina, multiplicador de velocidade e rotor de alta velocidade ligado ao
gerador. Estas foram, historicamente, as primeiras a serem implantadas
comercialmente.

Tipicamente sdo empregados os geradores de inducéo tipo gaiola de
esquilo devido a simplicidade destes. Como neste tipo de turbina a velocidade
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de operacgdo varia muito pouco, menos que 1%, o escorregamento do gerador
varia muito pouco também. Normalmente séo ligados capacitores em paralelo
com o circuito de alimentacdo visando corregcdo do fator de poténcia do
gerador, pois esse sendo uma maquina de indugéo, é consumidor de energia
reativa. “Soft-starters” também devem ser utilizados para se obter um
crescimento suave do fluxo magnético e da corrente elétrica no momento inicial
de energizacado da unidade geradora.

o Turbina operando a velocidade variavel:

Atualmente é mais comum seu emprego em grandes sistemas edlicos
conectados as redes de energia elétrica, pois com o passar do tempo, o
tamanho e a poténcia dos parques edlicos aumentou, levando assim a uma
migracdo da tecnologia de geradores trabalhando a velocidade fixa para
velocidade variavel. As principais vantagens dessa tecnologia consistem em
permitir a ligacao desses geradores as grandes redes de energia elétrica, além
de serem viaveis para a geracao de valores elevados de energia, além de
serem utilizados em certos casos que n&o utilizam o multiplicador de

velocidades.

2.1 —- GERADORES ELETRICOS - TURBINAS VELOCIDADE VARIAVEL

2.1.1 — Doubly Fed Induction Generator (DFIG) — Gerador de Inducao
Duplamente Alimentado

Os geradores tipo DFIG sao do tipo de inducao com rotor bobinado e usam
escovas para alimentacdo dos enrolamentos do rotor. As escovas recebem energia
através de um conversor de poténcia, este capaz de desacoplar a freqliéncia de
operacao da rede da freqiéncia de operacao do rotor da turbina. A alimentacédo do
estator é feita diretamente pela ligacao com a rede.

Normalmente um elemento do circuito chamado “crowbar” é utilizado para a
protecdo do conversor. Ele tem a funcdo de prover um caminho para as
sobrecorrentes oriundas de transitorios elétricos no sistema quando esses superam
um determinado nivel de projeto.

As principais vantagens desse tipo de maquina é a operagdo com maxima
eficiéncia, o controle de poténcia ativa e reativa, além de utilizarem conversores de

menor capacidade quando comparada a configuragdo FRC. A principal



desvantagem é a necessidade de anéis coletores com escovas, exigindo assim,
constante manutengao.

Uma composicao tipica dessa configuracdo de turbina edlica segue na
FIGURA 1.

Wound rotor
induction generator

B \
/

E% Power Converter
3 T

Crowbar 1 B}} T

Figura 1 — Configuracao Tipica de Turbinas DFIG [1].
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2.1.2 — Fully Rated Converter Wind Turbine (FRC) — Aerogerador com
Conversor Pleno

Este tipo de configuracao é bastante versatil, pois pode ou nao necessitar de
multiplicador de velocidade e, além disso, uma gama de geradores elétricos pode
ser usada: gaiola de esquilo e geradores sincronos. Como toda a energia da turbina
flui através de conversores, o funcionamento dindmico do gerador é isolado da rede.
Esse isolamento é fundamental para o funcionamento a velocidade variavel, pois a
velocidade de funcionamento da turbina e, consequentemente, a frequéncia de
operagdo variam com a velocidade do vento, enquanto a frequéncia da rede é
estavel e varia muito pouco em condigbes normais de funcionamento. Percebe-se
assim que o conversor de poténcia é o dispositivo fundamental para se obter uma
integracdao harménica entre turbinas de velocidade varidvel com redes elétricas.

Segue na FIGURA 2 uma configuracéo tipica desse tipo de sistema.
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Figura 2 — Configuracao Tipica de Turbinas FRC [1].

Como pode ser visto na FIGURA 2, podem ser usados conversores associados
a um barramento cc interligando a turbina com o transformador de saida para rede.
Uma configuragéo tipica de funcionamento é usar o conversor do lado da rede para
manter o nivel de tensdo constante, enquanto o conversor ao lado do gerador atua
para controlar o torque do gerador. Uma forma alternativa de funcionamento é
controlar o torque da turbina através do conversor ao lado da rede, enquanto
poténcia ativa é transmitida do gerador para os conversores.

Este sistema possui a desvantagem com relacdo ao custo do conversor de
poténcia, ja que agora como toda a energia flui através deste, sera necessario maior

poténcia nominal do conversor e assim, encarecimento do sistema.

2.2 — GERADORES EOLICOS — IMPACTOS NA REDE ELETRICA
Turbinas eodlicas possuem peculiaridades préprias de funcionamento e
integracdo com a rede elétrica quando comparadas aos meios tradicionais de
geragdo de energia (hidrelétricas, termelétricas, nucleares). Algumas diferencas
basicas podem ser citadas:
e O sistema de controle para turbinas edlicas € diferente, sendo bastante
recorrente o uso de conversores de poténcia;
e A forca motriz geradora de energia, o vento, é tipicamente um fenébmeno sujeito a
variagdes ocasionais, ndo sendo, portanto, controlavel;
e As dimensdes do gerador edlico sdo bem menores quando comparadas as dos
geradores convencionais e, portanto, um grande namero de unidades compdem

a usina.



Assim, o comportamento da turbina edlica em relagéo as redes elétricas € diferente,
necessitando de um tratamento pormenorizado.

2.2.1 — Impacto nas rede locais

» Controle de Tensao

A influéncia das turbinas edlicas nas redes locais de energia depende do tipo
de funcionamento escolhido, ou seja, operagao a velocidade fixa ou variavel.

Para velocidade fixa, o gerador utilizado é o de indugao tipo gaiola de
esquilo, possuidor de vantagens como ser mais econdémico e manutencao mais facil
frente a outros modelos. Porém esse nao é capaz de realizar o controle da tensao
da rede sozinho. Assim, o controle de tensdo € feito pela inser¢cdo de poténcia
reativa através do uso de elementos externos ao sistema, como é o caso de banco
de capacitores em paralelo.

Turbinas de velocidade variavel conseguem, a principio, variar a poténcia
reativa trocada com a rede e, com isso, influir na estabilizacdo do nivel de tensdo na
rede elétrica local. Essa caracteristica dependera do tipo de conversor empregado
especificamente para cada turbina.

» Coordenacao da Protecao
Como as turbinas edlicas que operam a velocidade fixa utilizam geradores
de inducgdo, na ocorréncia de faltas equilibradas, essas contribuem apenas para as
correntes do tipo subtransitérias. Para faltas desequilibradas, a contribuicado das
turbinas edlicas para o valor da corrente de falta é integral.

Para turbinas em funcionamento a velocidade variavel, tem-se que os
geradores tipo DFIG a principio também contribuem para as correntes de falta na
rede. Porém, como tais geradores normalmente estdo associados a conversores de
poténcia, e esses conversores sao bastantes sensiveis a sobrecorrentes, €
necessario que as turbinas tipo DFIG sejam rapidamente desconectadas da rede.

Assim, por projeto, essas turbinas se desconectam rapidamente da rede em
caso de faltas, a excecado de algumas ressalvas que sao impostas por cédigos de
rede para capacidade de “Ride Through Fault (“Suportabilidade a Faltas”).



» Qualidade da Energia

As distorcoes harmébnicas sdo mais associadas as turbinas que operam a
velocidade variavel, pois utilizam conversores de poténcia que sdo grandes fontes
de correntes harménicas de alta freqtiéncia.

Nas turbinas operando a velocidade fixa, variagdes na velocidade do vento
sao diretamente transmitidas para a poténcia de saida do gerador, ocasionando
assim pequenas variacdes de tensdo. Caso a rede na qual tais turbinas estejam
conectadas seja “fraca”, essas pequenas variagcdes de tensdo serdo capazes de
gerar o fenbmeno conhecido como flutuacées de tensdo e, consequentemente,

flicker. Esses itens serdo abordados mais detalhadamente no Capitulo 3.

2.2.2 — Impacto nas redes globais
> Estabilidade da rede
Para turbinas operando a velocidade fixa utilizando gerador tipo inducao

com rotor em gaiola de esquilo, um grave problema que pode ocorrer € a
sobrevelocidade do rotor. O disparo ocorre devido a ocorréncia de uma falta no
sistema e a consequente queda de tensdo dessa falta ira gerar um grave
desequilibrio entre a poténcia mecéanica gerada pelo vento e a poténcia gerada
para a rede. Apds cessada a falta, ocorre outro problema que é a absorcao de
reativos do gerador através da rede, contribuindo para retardar a recuperagcao de
tensdo na rede. Caso a tensdo do sistema nao seja restabelecida para valores
nominais rapidamente, as turbinas tendem a acelerar e absorver mais poténcia
reativa. Assim, percebe-se que turbinas de velocidade fixa compostas por
geradores de gaiola de esquilo ndo sdo capazes de ajudar na manutencdo da
estabilidade da rede, fato que é fundamental para que se possa entregar ao
consumidor uma energia de qualidade.

Para turbinas de velocidade variavel, um risco para a estabilidade do
sistema é a grande sensibilidade dos conversores de poténcia as variacdes de
tensdo e corrente. Assim, se o sistema tiver uma grande presenca deste tipo de
turbina (atual tendéncia do mercado), e essas se desconectarem para pequenas e
médias variacoes de tensdo, uma grande queda de tensao ira afetar todo o sistema
de energia. Visando evitar esse problema, os cédigos de rede em geral



estabelecem os niveis de afundamentos de tensdo para os quais as turbinas
eblicas devem suportar sem se desconectar, evitando assim, grandes perdas de

poténcia de geracao.

> Tensao, poténcia reativa e frequéncia

Em sistemas de poténcia, o valor da tensao € fortemente influenciado pelo
fluxo de poténcia reativa no sistema.

Turbinas de velocidade fixa absorvem poténcia da rede para a manutencao
do campo magnético do gerador, ndo possuindo assim capacidade de fornecer
reativos para a rede sem a utilizacdo de dispositivos externos. Portanto, se faz
necessario, por exemplo, 0 uso de capacitores para compensacao de fator de
poténcia.

Turbinas de velocidade varidvel possuem um sistema de controle que,
através dos conversores de poténcia, permite a absorcdo ou fornecimento de
poténcia reativa. O controle atua para a manutencédo de valores de tensédo dentro
de uma faixa aceitavel pelas normas de cada regiao.

Importante salientar que tanto as turbinas de velocidade fixa quanto as de
velocidade variavel sdo capazes de atuar para manter estavel a freqiéncia de

operacao da rede.

2.3 — CONVERSORES DE POTENCIA

2.3.1 — Aplicacoes Gerais

Os conversores de poténcia sdo equipamentos destinados para o controle de
poténcia sobre cargas resistivas, indutivas e motoras. Tém a funcao de permitir o
fluxo de energia elétrica em niveis controlados através de um sinal de comando
variavel controlado por controladores de processos. O sinal serd dependente das
necessidades do processo especifico, determinando assim, quanta poténcia sera
liberada para uma carga ou o sistema. Como nao existem partes moéveis nem
desgastes mecénicos, sua manutencgao é reduzida quando comparada, por exemplo,
aos contatores de poténcia, que apenas fazem comando.

Normalmente utilizam-se técnicas de controle vetorial para desacoplar o

controle de poténcia ativa e reativa.



2.3.2 — Aplicacoes em Usinas Eodlicas

Em usinas edlicas a velocidade variavel, sdo 0s conversores 0s responsaveis
pelo controle da poténcia fornecida ou absorvida da rede elétrica.

Através dos componentes eletronicos internos (normalmente IGBT), o
conversor consegue desacoplar a velocidade de rotacdo do gerador da frequiéncia
de funcionamento da rede, possibilitando o funcionamento de turbinas edlicas de
velocidade variavel. Com isso, uma turbina edlica pode usar tanto gerador sincrono
como assincrono, desde que ligado ao conversor.

As configuracdes de turbinas mais utilizadas para 0 modo de operacdo em
velocidade variavel sdo as ja citados na secao 2.1: FRC e DFIG. Nas turbinas FRC
o conversor normalmente é instalado no estator do gerador, enquanto nas tipo DFIG
o conversor € instalado entre o estator e o rotor. Neste caso, tem-se o conversor do
lado do rotor, RSC — “rotor side converter™ , e o conversor do lado da rede, GSC —
“grid side converter”. O RSC € o responsavel pelo controle independente da poténcia
ativa e reativa, enquanto o GSC é o responsavel por manter a tensao da barra DC
em um nivel constante, independente do ponto de operacao da turbina.

Pela natureza de funcionamento das turbinas edlicas, as grandezas de saida
variam constantemente em fung¢éo da velocidade do vento. Caso as redes nas quais
as turbinas estao instaladas sejam fracas (baixa poténcia de curto-circuito), no ponto
de conexao entre rede e turbinas poderao ocorrer variacdes de tensao indesejaveis.
Os conversores de poténcia também sdo aplicados visando corrigir esse problema,
atuando na integracéo e estabilizacdo do sistema turbina-rede.

2.3.3 — Eletronica de Poténcia

Uma outra caracteristica importante € a compensacao reativa feita pelas
turbinas edlicas através do emprego de compensadores estaticos de reativo (SVC)
ou, entdo, os conversores estaticos (STATCOM). Ambos dispositivos devem ser
ligados no ponto de conexao entre usinas e a rede elétrica.

Para turbinas de velocidade fixa também existe o0 uso da eletrénica de
poténcia. Um caso tipico é o emprego de “soft-starters” para o controle do valor da
corrente elétrica na partida dos geradores de inducdo, minimizando assim o0s

impactos referente aos transitérios de partida.



NaFigura 3 é mostrada uma configuracdo tipica para instalagdo de usinas
eolicas de velocidade variavel nas redes elétricas:
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Figura 3 — Ligacao de turbinas edlicas a rede elétrica [1].

2.4 — Usinas Offshore

Uma configuragdo que vem sendo bastante difundida, principalmente na
Europa, € a instalagdo de turbinas eodlicas no oceano, conhecidas como turbinas
Offshore. Normalmente sao instaladas a mais de cinco quilémetros de distancia da
costa, visando assim reduzir os impactos ambientais e ainda ter a disposicao
maiores valores de vento.

As vantagens das turbinas Offshore consistem em menores impactos
ambientais, sonoros e visuais, além de contar com ventos disponiveis de
velocidades superiores aos valores para uma mesma altura de torre em terra.

As principais desvantagens sao o0s maiores custos de operacdo de
manutencdo, além do custo do cabeamento submarino das turbinas até as

subestagdes na costa.

2.5 — Tendéncias e Qualidade da Energia

No Capitulo 2 foram apresentadas as principais tecnologias existentes com
relacdo aos geradores edlicos. Conversores de poténcia sdo os elementos chave
para a operacao de turbinas edlicas que operam a velocidade variavel, possibilitando

assim seu funcionamento em varias situagdes de vento.
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Com o incremento da poténcia dos novos parques eodlicos, estes agora devem
contribuir para a manutencédo da estabilidade do sistema elétrico, devendo assim,
suportar afundamentos de tensdo e assim atender a requisitos de qualidade de

energia.

3 - AEROGERADORES E A QUALIDADE DA ENERGIA

Ultimamente, devido a maior rentabilidade para construcdo e operacao de
usinas edlicas, além do grande incentivo de governos e investidores, a presenca
dessas nas redes elétricas vem aumentando a uma taxa cada vez maior. Além
disso, a poténcia gerada das chamadas fazendas eodlicas também estao
aumentando, as vezes até superando a poténcia de usinas ja tradicionais como
termelétricas e PCH’s (Pequenas Centrais Hidrelétricas). Assim, o comportamento
dessas novas instalacdes edlicas deve seguir alguns parametros ditados pelos
Cédigos de Rede, visando contribuir para a manutencdao dos valores nominais de
tenséo, frequéncia e estabilidade. Ou seja, as novas instalagées eodlicas devem
suprir 0s requisitos modernos de qualidade de energia.

Os principais indicadores de qualidade de energia elétrica sao:

e indicadores de continuidade do servico;
e nivel da tensdo de fornecimento;

e flutuagéo de tensao (flicker);

e  desequilibrio de tensao;

e variacao da tenséo de curta duracéo;

e  distor¢do harmbnica.

Como ja citado no Capitulo 2, turbinas operando a velocidade variavel sdo as
escolhidas para grandes empreendimentos eodlicos, sendo duas as principais
tecnologias concorrentes de geradores: DFIG e FRC.

Para poténcias de turbinas acima de 1MW, os geradores tipo DFIG sdo os
preferidos para as instalacées. Isso devido ao fato de que, em geradores DFIG,
apenas uma parte de toda a poténcia gerada tem que passar através do conversor
(tipicamente entre 20 e 30%), enquanto turbinas FRC necessitam de 100% da
poténcia gerada fluindo pelo conversor. Esse fato certamente influi no

11



dimensionamento e custo dos conversores, que sdo um dos componentes de preco
mais impactantes na instalagdo edlica.

Assim, devido aos maiores valores de poténcia, serdo as turbinas DFIG que
mais deverao sentir e contribuir para os efeitos de Qualidade da Energia na rede
elétrica. Serdo essas também que deverdao permanecer conectadas as redes
elétricas mesmo na ocorréncia de faltas, contribuindo assim para a manutencéo da
estabilidade do sistema. Como ja foi dito, os conversores instalados nessas turbinas
sao sensiveis as sobrecorrentes, o que determina que as turbinas edlicas tipo DFIG
devam possuir meios para contribuicdo da estabilidade do sistema e também
elementos de protecao da eletrdnica de poténcia utilizados nas mesmas.

3.1 — Variagcoes de Tensao de Curta Duracao em Sistemas Elétricos

A caracteristica da suportabilidade de instalacées elétricas em relacao as
variagdes de tensdo que ocorrem nas redes elétricas durante faltas no sistema €&
chamada de “Ride-Through Fault”. As variagbes podem ser tanto para reducéo
(afundamento de tensao), quanto para elevacao de tenséo.

Segundo a IEEE, variacbes de tensdao entre meio ciclo da freqUéncia
fundamental até um minuto sdo consideradas de curta duracdo. Considera-se que
ocorreu um afundamento da tensao eficaz quando essa variar entre 0,1 e 0,9 pu da
nominal, e elevacao de tensao para valores eficazes entre 1,1 e 1,8 pu.

Esses fenbmenos ocorrem devido a duas causas principais, que sao:

o partida de grandes cargas no sistema elétrico e, consequentemente, grandes
quedas de tensao em barras paralelas;

o curto-circuitos, sendo esses provocadores tanto por afundamentos, quanto
elevacodes de tensao.

Nesse trabalho é abordado o problema referente aos curtos-circuitos, ja que a
partida de grandes cargas, apesar de poder causar grandes problemas, € uma
questao que pode ser tratada no projeto de uma rede elétrica. Ja os curtos-circuitos,
por sua caracteristica intempestiva, sdo fendmenos que merecem um tratamento
mais detalhado.

O caso de uma falta trifasica em uma rede elétrica tipica é mostrada na Figura
4 a sequir:
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Figura 4 — Afundamento de tensao devido a curto-circuito no ponto A [2].

Para uma falta trifasica, a tensé&o V,, na barra da SE vale:
V,=1-2Z,.1,,;(1)
A corrente de falta é:

1 :
=  (2)
Z,+ZI.L,

coA
Z, € aimpedancia vista pela pela barra da SE a montante;
Z, é aimpedancia por unidade de comprimento do alimentador em falta;
L, é o comprimento do alimentador até o ponto de falta A.

Assim, conhecendo-se os valores citados, pode-se chegar ao calculo do valor
do afundamento de tensé@o que sera visto no ponto D por:

1 _Z.L,
"z, +Z.L, Z,+Z.L,

V,=1-2 3)

Atraves da andlise da Figura 4, nota-se que durante um tempo ¢, , a tenséo

eficaz V,, na barra D do sistema elétrico caiu para cerca de 0,5 pu. O tempo de
duracao do evento 7, é fungéo do tempo de atuacdo da protecdo da barra em falta.

Nota-se também através da analise de (3) que, quanto maior a distancia da falta em
relacdo a barra D, menor é o valor do afundamento de tensdo. Essa caracteristica foi
estudada no curso de especializacdo de Qualidade de Energia através da analise do

seguinte sistema elétrico:
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Figura 5 — Exemplo de sistema elétrico

Foram simulados no MATLAB diversos casos de falta no sistema, porém aqui
sera analisado somente o caso mais grave: o de uma falta trifasica em um dos
alimentadores da barra PAD-132.

O estudo visa simular qual é a tensdo remanescente na barra PAD-132 apos
a ocorréncia de uma falta trifasica em funcao da distancia do ponto de falta até a
barra. O resultado simulado em Matlab, segue na Figura 6, comprovando assim o
que foi matematicamente deduzido anteriormente, ou seja, quanto maior a distancia

da falta, menor sera o afundamento de tensdo na barra.

Falta Trifasica

0.5

04 [~ 7

03 [~ 7

Tenséo na barra PAD-132 [pu]

km de linha

Figura 6 — Afundamento de tensao em funcao da distancia do ponto de falta

14



3.1.1 - Sistemas Eodlicos e as Variacoes de Tensao

Conforme sera abordado no Capitulo 4, a IEC 61400-21:2008 pede que sejam
realizados testes individualizados em cada turbina edlica visando com isso
estabelecer métodos e pardmetros comuns de validacao. Uma forma de prever o
funcionamento de um sistema edlico antes de se testar em campo as turbinas é o de
simulacdo computacional. Através de simulagdes, alguns problemas ja podem ser
mitigados ainda em fase de projeto, economizando assim tempo e recursos
financeiros.

Na referéncia [4] é feito um estudo de caso utilizando o software Power
Factory DIgSILENT para simular o comportamento de um gerador tipo DFIG frente a
uma falta trifasica em uma barra proxima ao gerador edlico. Na Figura 7 segue o

circuito em questao e na Figura 8 sdo apresentados os resultados.

400 KV 400 KV

135 kV

Lin
Line 2
[Erees
<
G

= b Simulated
fault event

ﬂ_.
o]

Line 3
p Line 4

135 kV

shore line

Off

DFIG
wind farm

Figura 7 — Circuito simulado no Power System [3]
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Figura 8 — Resultados da simulacéao no Power System [3]
Como ja abordado anteriormente, no instante da falta trifasica a tensao na

barra do gerador edlico sofre uma grande queda, sendo possivel visualizar esse
fendbmeno no primeiro grafico, no qual a tensdo na conexao do gerador com a barra
aproxima-se de 0 pu. A poténcia ativa fornecida pelo gerador também cai
bruscamente, como pode ser observado no segundo grafico.

Como a tensao cai a préoximo de zero, o fluxo magnético também acompanha
essa tendéncia de queda e, assim, a magnetizacdo que estava armazenada no
campo magnético do estator € liberada sobre o rotor. Isso é visto através do pico de
energia reativa que ocorre logo no inicio da falta acompanhado por um pico do
torque eletromagnético. Ap6s esse breve periodo, tanto o torque eletromagnético
quanto o torgue mecanico caem, porém como pode ser observado no quarto grafico,

esse ultimo cai com uma taxa menor. Assim, o torque mecanico sendo maior que o
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torque eletromagnético ira resultar na aceleragdo da maquina. E nesse momento
que entra em acgao o sistema de controle atuando nas pas da turbina edlica, para
entao reduzir a energia mecanica do vento captada por essas.

Além da aceleragdo do gerador, um outro efeito que é causado pela falta
trifasica € o aparecimento de grandes correntes transitérias nos enrolamentos de
estator e rotor devido a queda de tensado no estator. Apds isso, o conversor do lado
do gerador tenta suprir essa queda de tensdo aumentando a tensédo no rotor e com
isso causa um fluxo repentino de poténcia entre os conversores. Porém, como a
tenséo do lado da rede ainda continua “afundada”, o conversor do lado de rede néo
consegue transferir todo esse fluxo de poténcia para a rede e assim, parte da
energia é usada para carregar o capacitor do barramento CC (ver Figura 2).

Assim, caso as correntes de rotor e estator continuem a subir, ou mesmo a
corrente no barramento CC, a protecdo do sistema ira atuar através do dispositivo
“crowbar” retirando de funcionamento o conversor do lado do gerador. Com isso, 0
gerador continua operando, porém como um gerador de indugao.

Apés o fim da falta, a tensdo no estator comeca a subir de forma gradual,
porém sé retorna aos valores iniciais ap6s a remocao do dispositivo de protecao
“crowbar”. Importante observar que, como o gerador ainda esta funcionando como
um gerador de inducéo, ele precisa absorver energia reativa, como pode ser visto no
terceiro grafico. Essa absor¢cdo de reativos causa um atraso no completo
restabelecimento da tensdo na rede quando entdo o “crowbar” é removido, e 0
conversor do lado do gerador volta a operar e o funcionamento do gerador DFIG

volta ao normal.

3.2 — Harmoénicas

Por definicdo, ondas harmdnicas sao ondas de propagacdo nas quais as
freqUéncias de oscilacdo sdo multiplas de uma onda de referéncia ou origem.

Em sistemas elétricos, a onda de referéncia é chamada de freqiéncia
fundamental e, no caso do Brasil, vale 60Hz. Ou seja, ondas de freqiéncia multipla
de 60Hz sao harménicas, sejam as pares (120Hz, 240Hz, 360Hz, etc) ou impares
(180Hz, 300Hz, 480Hz, etc).

Nas redes elétricas podem ser que existam ondas harménicas junto com a

fundamental, sendo assim causa de diversos problemas para cargas mais sensiveis,
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principalmente as cargas que contenham componentes eletrénicos e de controle. Na

Figura 9 € mostrada como uma harménica de terceira ordem afeta a onda resultante.

Vi Onda fundamental distorcida

/']/ [\ Onda fundamental
AT

y ‘Ql Harménica de 32 ordem

Figura 9 — Forma de onda resultante devido a harménicas [4]

Nota-se pela figura que a onda resultante € a soma da fundamental e da
terceira harmoénica, possuindo assim uma caracteristica “deformada”. A onda
resultante é calculada utilizando as técnicas de decomposicao de Fourier no qual
uma forma de onda peridédica pode ser decomposta em uma soma infinita de
componentes harmdnicas.

Cargas nao lineares sao a principal causa da ocorréncia de ondas harménicas
e também sdo, muitas vezes, as que mais sofrem com tais. Equipamentos que
participam de modulacao de tensdo, como retificadores, inversores e conversores de
poténcia sao tipicas cargas nao lineares.

Além dessa questdo ha também os relacionados a aquecimento e sobrecarga.
Em sistemas trifasicos, as correntes harménicas somam-se no neutro, causando
assim aumento de temperatura nesse condutor. O valor eficaz da corrente elétrica
contendo frequéncias além da fundamental € maior do que se estivesse pura, ou
seja, apenas com o 60Hz. Os cabos serdo sobrecarregados e sofrerdo com reducao
da vida util.
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Motores ligados a redes com harménicas sofrem problemas de desgaste e

sobreaquecimento, tendo assim, redugéo de vida util.

3.2 .1- Harménicas em Sistemas Eodlicos

Como ja foi explicado nesse trabalho, turbinas eolicas funcionando a
velocidade variavel necessitam do uso de conversores de freqiéncia para o correto
funcionamento e integragdo com a rede elétrica.

Como necessitam de elementos nao lineares (diodos e transistores) para
converter a tensdo CA para CC e depois voltar a um nivel CA compativel com a
rede elétrica, esses conversores sdo causadores de disturbios harménicos na rede
elétrica. E como também sao dispositivos sensiveis, esses mesmos conversores
também sofrem e podem estar suscetiveis a falhas no caso da presencga de valores
elevados de distorcdo harmdnica.

Outro problema que pode surgir € o caso de sistemas eoélicos que operam a
velocidade fixa e utilizam banco de capacitores para correcao do fator de poténcia.

Capacitores por definicdo sao dispositivos cuja impedancia vale:

1 oA , ,
X = 7 C’ sendo “f” a freqliéncia do sinal de entrada. Assim, caso a rede possua

ondas harménicas de freqiéncias elevadas, a reatancia tem seu valor diminuido e
entdo o capacitor funciona como um dreno para as correntes harménicas. Caso as
correntes harmdnicas subam até um determinado valor, os capacitores podem sofrer
falha de dielétrico e causar um eventual curto circuito a ndo ser que os dispositivos

de protecao atuem.

3.3 — Flicker

Flutuacbes do valor eficaz tensdo de uma faixa entre 0,1 e 7%, apesar de
muitas vezes nao causar problemas a equipamentos e sistemas de controle, podem
afetar seres humanos e assim sdo um fenbmeno a ser tratado pela qualidade da
energia. Tipicamente recebem a denominagdo de Flicker e uma ilustragdo do

fenbmeno pode ser vista na Figura 10 a seguir:
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Figura 10 — Onda de tensao com presenca de Flicker [4]

Essa flutuacdo de tensdo aplicada sobre equipamentos de iluminacao,
principalmente lampadas incandescentes ou lampadas fluorescentes com reatores
magnéticos, ira causar cintilagdo do fluxo luminoso podendo assim, causar
desconforto e enjéo para as pessoas submetidas a tal fenémeno. Em lugares onde a
precisdo de trabalho é fundamental, como oficinas, salas de cirurgia, laboratérios
etc, a ocorréncia de flicker pode levar a acidentes ou erros de trabalho, devendo
entao ser corrigido.

Cargas tipicas que geram flicker sao:

¢ intermitentes, ou seja, de comportamento n&o linear;
e operacao através do uso de arco elétrico;

e partida de motor;

3.3.1 — Flicker em Turbinas Edlicas
Turbinas edlicas podem ser fontes de flicker (principalmente funcionando a
velocidade fixa), podendo ser caracterizadas duas maneiras de ocorréncia do

fendbmeno.

3.3.1.1 — Operacao de Chaveamento

A partida de turbinas edlicas operando a velocidade fixa é mais severa do que
as turbinas de velocidade variavel. O rotor sob acdo do vento aumenta sua
velocidade até que a velocidade de giro do gerador esteja proxima da velocidade
sincrona. Ap6s esse momento, o gerador é entao ligado a rede.

As turbinas de velocidade fixa que possuam pas controlaveis se conectam a
rede de forma mais suave do que os modelos de pas sem controle de angulo de
operacao. Nesse caso, os “soft-starters” atuam de forma a manter a variacdo do
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fluxo magnético e, conseqlentemente, a corrente elétrica de partida em um valor
mais suave também. Na Figura 11 a seguir segue uma simulagédo da partida de um

gerador eodlico operando a velocidade fixa:

m]-

300 4+

Figura 11 — Fluxo de poténcia na partida de turbina de velocidade fixa [5]

Nota-se que no momento da partida do gerador em t=30 segundos, ha um
grande consumo de energia reativa, como era de se esperar de um gerador de
inducdo usado em sistemas de velocidade fixa.

Ap6és alguns segundos, capacitores comeg¢am a ser conectados de forma
escalonada no circuito, como pode ser observado na reducdo em degraus do
consumo de energia reativa. Apds 36 segundos, a producdo de energia ativa
aumenta consideravelmente, momento no qual ha um novo, porém menor, aumento
de consumo de energia reativa. Na figura 12 a seguir segue o perfil de tenséo
durante a partida:

o 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
t(s)

Figura 12 — Perfil da tensdo durante partida [5]

Percebe-se que durante a partida ha uma queda consideravel de tensao da
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turbina edlica no momento da conexdo com a rede e, no caso de grandes
instalagbes, a queda de tensdo pode ser maior ainda. Essas variagbes de tensao
durante a partida sdo causadoras de flutuacao de tensdo em toda a rede.

Para a partida de geradores operando a velocidade variavel o impacto na
rede é menor, pois através do uso de conversores de freqiéncia o fluxo de energia
reativa pode ser controlado de forma a suavizar a queda de tensao. Segue figura 13

ilustrando a caracteristica de partida desse tipo de gerador:

300 -
200 A

100 4 § a

-100 -

Figura 13 — Fluxo de poténcia na partida de turbina de velocidade variavel [5]

Flutuacao de tensao também ocorre na parada das unidades geradoras pela
reducdo do fluxo de poténcia entregue na conexdao com a rede e,
consequentemente, reducao de tensao neste ponto.

3.3.1.2 — Operacao Continua

Outra forma de producao de flicker pelas turbinas edlicas € no funcionamento
continuo dessas sob a acao variavel do vento, pelo efeito sombra, além de
desequilibrios mecéanicos de funcionamento. Turbinas que operam a velocidade fixa
sao as grandes causadoras de flicker e o fenbmeno sera tanto maior quanto mais
fraca é a rede, ou seja, baixa poténcia de curto circuito.

Como o vento varia de forma estocastica, a poténcia de saida varia com o
passar do tempo, fato que pode ser visto na Figura 14, durante o funcionamento de
uma turbina de velocidade fixa. Assim, como a poténcia estd constantemente
variando, a tensdao no ponto de conexao com a rede estara sujeita também a

flutuacdes e ocorréncia de flicker.
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Figura 14 — Poténcia de saida em turbina de velocidade fixa [6]

4- CODIGOS DE REDE E SISTEMAS EOLICOS

Devido a maior presenca da energia edlica nos sistemas elétricos hoje em
diversos paises e regides, alguns requisitos técnicos especificos para turbinas
eolicas foram elaborados, tendo em vista que o funcionamento dessas difere,
consideravelmente, das tradicionais forgas motrizes.

Assim, para entrarem em funcionamento continuo, os grandes sistemas
eolicos precisam atender alguns parametros técnicos definidos pelos Cédigos de
Rede pertinentes a uma determinada regido. As modernas turbinas edlicas séo
providas de tecnologia que as permite ajudar para estabilizar e regular os valores
nominais da rede elétrica. Assim, os Cdédigos de Rede determinam como os
sistemas edlicos devem se comportar dentro de certas faixas durante a ocorréncia
de disturbios de funcionamento, como por exemplo, durante curto-circuito.

Basicamente, todos os Cdédigos determinam, com algumas diferencas entre
eles, os valores de tensdo e poténcia que instalagdes edlicas devem fornecer para
estabilizar o sistema elétrico durante os momentos de falha da mesma forma que as
instalacoes de energia tradicionais o fazem. Com isso, é garantida tanto a ampliagéo
do fornecimento de energia via turbinas edlicas, quanto a seguranca e confiabilidade
do sistema elétrico.

Os principais requisitos previstos pelos Codigos de Rede para interligacao
entre as turbinas edlicas e redes elétricas sao:

e ‘ride-through fault’,
e limites de tenséao e freqiiéncia;
e controle de poténcia ativa e reativa;

e controle de fator de poténcia.
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As turbinas edlicas para entrarem em operacado devem ser testadas segundo
a IEC 61400:2008. Nela constam os procedimentos para validacao de uma turbina
por vez, ligada em rede trifasica em média tensao (entre 1kV e 35kV), e com ventos
abaixo de 15 m/s devido a dificuldade de se encontrar ventos com maiores
velocidades. Cada um dos fenémentos descritos a seguir além de constarem nas

normas da IEC, também s&o abordados pelos Codigos de Redes regionais.

4.1 — Ride-Through Fault

A IEC 61400-21 determina parametros e procedimentos para verificagdo e
validacao da resposta de uma turbina edlica a afundamentos de tensdo. Na Tabela a
sequir, esta reproduzido o que determina a IEC:

Case Magnitude of voltage Magnitude of positive Duration Shape
phase to phase sequence voltage (s)
(fraction of voltage (fraction of voltage
immediately before the immediately before
drop occurs) the drop occurs)
VD1 — symmetrical three-phase 0,90 £ 0,05 0,90 £ 0,05 0,5+0,02 T
voltage drop
VD2 — symmetrical three-phase 0,50 £ 0,05 0,50 £ 0,05 0,5+0,02 T
voltage drop
VD3 — symmetrical three-phase 0,20 £ 0,05 0,20 £ 0,05 0,2 +0,02 T
voltage drop
VD4 — two-phase voltage drop 0,90 £ 0,05 0,95 £ 0,05 0,5+0,02 T
VD5 — two-phase voltage drop 0,50 £ 0,05 0,75 £ 0,05 0,5+0,02 .
VD6 — two-phase voltage drop 0,20 £ 0,05 0,60 £ 0,05 0,2+0,02 T

Figura 15 — Especificacdo para testes de afundamento de tenséo [9]

Nota-se que sao estipulados para o teste de uma turbina valores de tenséo de
linha e de sequéncia positiva, duragéo e forma de onda além do tipo da ocorréncia
de falta no sistema elétrico. Segundo a IEC, os testes devem ser realizados para

duas situacoes basicas:

e poténcia de teste entre 0,1 e 0,3 da nominal;
e poténcia de acima de 0,9 da nominal.

Como visto no Capitulo 3, uma falta que ocorre em uma barra de um sistema
elétrico pode ocasionar disturbios que se espalham nas barras adjacentes, como é o
caso de um afundamento de tensdo. Assim, os Codigos de Rede determinam como
as turbinas edlicas devem ser comportar frente a esse fendmeno. Segue abaixo a

Figura 16 que mostra os requisitos de diversos Codigos europeus:
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Figura 16 — Requisitos para afundamentos de tensdo em turbinas edlicas [7]

Analisando o gréafico acima percebe-se que alguns paises sdo mais exigentes
do que outros, como € o caso do Reino Unido, Alemanha, Canada e Nova Zelandia
que obrigam o funcionamento das turbinas edlicas durante um tempo inferior a meio
segundo mesmo para tensdes na barra chegando a 0%.

Especificamente no caso do sistema elétrico na Alemanha, sédo criadas duas

faixas para “fault ride-through” como pode ser visto na Figura 17 abaixo:
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Figura 17 — Suportabilidade a afundamentos de tensdo sequndo o Cddigo de Rede Alemao[8]
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No caso da ocorréncia de curto-circuito no sistema, os afundamentos de
tensdo resultantes desse ndao podem levar a desconexdao nem instabilidade das
fazendas edlicas. Para um ponto de operacao entre as linhas 1 e 2, a principio nao
dever ocorrer a desconexao, porém na ocorréncia de instabilidade de funcionamento
da turbina edlica, é permitido uma breve desconexdo com a rede e uma posterior
ressincronizacao com a rede em até dois segundos. Com isso, consegue-se eliminar
a instabilidade e rapidamente a turbina volta a contribuir para a estabilizacdo da
rede. Na ocorréncia de um afundamento de tensdo abaixo da linha 2, as turbinas
ellicas devem ser desconectadas da rede, porém deve haver um escalonamento
para a retirada das turbinas, visando evitar uma grande perda subita de geragcédo de
poténcia ativa para o sistema.

O Codigo de Rede alemao também estabelece que, durante uma falta no
sistema elétrico, as turbinas edlicas também devem contribuir para a restauracao da
tensdo nominal da rede através do fornecimento de energia reativa. Isto é requerido

conforme a Figura 18 abaixo:
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Figura 18 — Saida de corrente reativa em funcao da tensao remanescente da turbina [8]

O Brasil em seu Procedimentos de Rede, Submaodulo 3.6, estabelece os
requisitos técnicos para conexao com a rede elétrica basica e as Demais Instalacdes

de Transmissao — DIT. Segue abaixo a Figura 19 mostrando os requisitos:
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Figura 19 — Requisitos para afundamentos de tensdao em turbinas edlicas- Brasil

Nota-se que os requisitos brasileiros assemelham-se aos norte-americanos
e irlandeses, nos quais é aceito que as turbinas edlicas mantenham-se
funcionamento até para 20% de tensao resultante na barra do gerador para uma
duracao de falta até meio segundo.

Voltando ao caso simulado em 3.1.1, percebe-se que a tensao nos terminais
do gerador caiu para zero durante um tempo de duracao bastante pequeno, entre 0
e 0,1 segundos.

Se, por exemplo, 0 caso ocorresse no sistema elétrico alemao, por norma, a
turbina ainda deveria continuar funcionando, enquanto no Brasil por possuir
requisitos menos rigorosos, seria permitido o desligamento da mesma. Isso pode ser
explicado pelo fato de que a penetracdo da energia edlica na Alemanha hoje esta
crescendo em numero e poténcia, tanto que o0 pais até discute o abandono de
tecnologias amplamente empregadas como a nuclear. No Brasil, apesar do
crescente emprego, ainda sdao as hidroelétricas as principais responsaveis pela
estabilidade do sistema elétrico.

4.2 — Controle de Poténcia Ativa e Frequéncia

Também sdo estabelecidos parametros a serem seguidos para o caso da
faixa de valores de poténcia ativa de saida das turbinas edlicas em funcédo de
variagOes de freqiiéncia na rede elétrica.

Normalmente o que ocorre é a reducao da poténcia ativa fornecida pelas

turbinas no caso da frequiéncia da rede exceder o valor nominal. A diminuicdo da
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poténcia ativa é realizada através do controle do angulo das pas ou, em casos mais
extremos, desconexao de turbinas da rede.

De acordo com o Cédigo de Rede aleméao, quando a freqtiéncia ultrapassa
50,2 Hz (freqiiéncia nominal de 50Hz), as fazendas edlicas devem reduzir a poténcia
ativa com uma taxa de variagdo de 40% por hertz.

No Brasil, no “Procedimentos de rede”, consta que :

“Para tensdes no ponto de conexao entre 0,9 e 1,10 pu, para central geradora
eoblica, nao sera admitida reducéao na sua poténcia de saida, na faixa de freqiiéncias
entre 58,5 Hz e 60,0 Hz. Para frequéncias na faixa entre 57 e 58,5 Hz é admitida
reducdo de poténcia de saida de até 10%. Esses requisitos aplicam-se em
condicOes de operacao de regime permanente, quase-estaticas.”

Nota-se entdo que turbinas edlicas devem ser capazes de atuar na regulacao
de freqléncia da rede e que, quanto maior for o parque edlico, maior sera a sua

importancia para esse controle.

4.3 — Controle de Tensao e Frequéncia

Como seria de se esperar, turbinas edlicas devem operar normalmente
enquanto a tensao e frequiéncia da rede se mantiverem nos valores nominais. Porém
também devem continuar funcionando durante um certo periodo de tempo
(estabelecidos pelos Codigos de Rede especificos) em situagcdes de variagao
desses parametros, visando assim, contribuir para estabilizacdo do sistema. Segue
Figura 20 na qual sdo mostrados os requisitos em diversos paises para turbinas

eolicas:
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Figura 20 — Tempo para desconexao de turbinas edlicas em funcao da frequéncia [7]

Analisando a Figura 20 percebe-se que no caso especifico alemao, turbinas
eolicas devem continuar operando normalmente durante trinta minutos até uma
variacdo de 1,66% da frequéncia nominal no caso de subfrequéncia, e 1% para
sobrefrequéncia. Nota-se no caso irlandés que, por possuir uma rede elétrica
nacional considerada fraca, necessita mais que outros paises que suas fazendas
eollicas continuem operando pelo maior tempo possivel, no caso, 60 minutos para
uma faixa de variacédo de freqiéncias entre 1,66% e 5% da nominal.

O Codigo brasileiro também determina as faixas de operacao para turbinas
eoblicas em fungao da variacao de freqiiéncia.

Consta que a rede operando com frequéncias entre 56,5Hz e 63 Hz, a turbina
eollica deve continuar operando normalmente, ou seja, os relés de protecao de sub e
sobrefrequéncias ndo devem atuar de forma instantanea. Entre 58,5 e 61 Hz, ndo
deve haver atuacado temporizada, ou seja, os relés nao devem atuar de forma
alguma. Caso a frequiéncia esteja abaixo de 58,5 Hz, a operacéo deve se manter por
até 10 segundos, mesma condicao valida para frequéncias acima de 61,5Hz.
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4.3 — Controle de Tensao e Energia reativa

Um outro fator de extrema importancia hoje é a capacidade desejada para
turbinas edlicas de atuar para o controle da energia reativa da rede e com isso
estabilizar os valores nominais de tensdao. Deve ser levado em conta que como
normalmente turbinas edlicas estao instaladas em pontos distantes ou remotos da
rede, perdas referentes a conducdo da energia por estas distancias enfatiza a
necessidade de regulagdo de energia reativa.

Assim, os Cédigos de Rede demandam das turbinas edlicas 0 mesmo
comportamento esperado das usinas de energia tradicionais com relagdo ao
fornecimento ou absorgcédo de reativos. Cada Cédigo especifica faixas de valores de
tensdo e fator de poténcia aceitaveis, tendo em vista que as redes possuem
caracteristicas de curto-circuito e impedancias caracteristicas préprias.

Segue abaixo Figura 21 mostrando como os Cédigos de Rede aleméao e
britanico se posicionam frente a questao de controle de tensao e fator de poténcia.
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Figura 21 — Variacao da tensao em funcao do fator de poténcia — Alemanha e Reino Unido [7]

Ambos Cdédigos estabelecem que as instalagcdes podem operar tanto de forma
sub-excitada quanto sobre-excitada ( fatores de poténcia em atraso e avanco
respectivamente) no caso da ocorréncia de sobretensoes.

Para o caso brasileiro, o Procedimentos de Rede estabelece que:

‘no ponto de conexdo, a central geradora edlica deve propiciar oS recursos
necessarios para, em poténcia ativa nominal e quando solicitados pelo ONS, operar
com fator de poténcia indutivo ou capacitivo dentro da faixa especificada abaixo:

(@)  minimo de 0,95 capacitivo;

(b)  minimo de 0,95 indutivo.”
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Com isso, consegue-se alterar o fator de poténcia de operacao das turbinas edlicas
e assim, fluxo de reativos e consequentemente, o valor da tensdao no ponto de

conexao com a rede.
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5 - CONCLUSAO

Neste texto foram abordadas as questdes referentes as atuais tecnologias de
turbinas edlicas e suas interagcbes com as redes elétricas existentes face ao
crescimento desta fonte energética na matriz global e nacional.

No segundo capitulo sdo citadas as principais tecnologias envolvidas na
geracao eolica, os tipos de ligacao elétrica, geradores e dispositivos eletronicos de
poténcia. E dada énfase as turbinas que operam a velocidade variavel, tipo FRC e
DFIG, devido a importancia que possuem na implementacdo dos novos parques
eolicos. As interacbes entre turbinas e redes elétricas sdo explicadas, sendo o
controle de tensdo, coordenacdo da protecdo, estabilidade e qualidade da energia
os tépicos de destaque.

No terceiro capitulo a questdo da interacdo entre turbinas edlicas e as redes
elétricas sob a 6tica da qualidade da energia é abordada. No caso, as variaces de
tensdo de curta duragdo merecem um tratamento especial devido a importancia
destas para a estabilidade da rede. Um estudo de caso realizado na disciplina de
qualidade de energia € reproduzido neste capitulo, assim como os resultados de
simulacdes de sistemas edlicos interagindo com uma rede elétrica [3]. Com isso,
busca-se 0 embasamento técnico e tedrico para a abordagem dos requisitos
normativos detalhados no capitulo quatro.

O quarto capitulo é destinado ao estudo e comparacao entre os requisitos
normativos existentes, tanto internacionais, quanto o brasileiro. Fica claro que os
orgaos reguladores impdem condicoes de desconexdao para as turbinas edlicas,
visando assim, contribuir para a manutencao da estabilidade da tensao elétrica. Para
o cumprimento destas exigéncias, as turbinas edlicas devem permanecer
conectadas a rede durante tempos pré-determinados, funcdo estes do nivel de
gueda de tensdo no ponto de acoplamento.

Finalmente, conclui-se através deste trabalho que com o crescimento dos
parques edlicos, estes agora serao pecas fundamentais para que o sistema elétrico
continue operando de forma segura mesmo na ocorréncia de um curto-circuito em
alguma parte da rede. As novas tecnologias de conversores de poténcia véem
justamente ajudar neste item, garantindo que os geradores continuem operando

mesmo durante uma queda de tensdo no ponto de conexao.
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