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RESUMO

Com o aumento da geragdo edlica, o estudo técnico referente ao comportamento do sistema edlico frente a
perturbagbes é cada vez mais necessério, uma vez que o Operador Nacional do Sistema define diretrizes e
requisitos minimos de operagdo e de transmissdo da energia no Sistema Interligado Nacional. Diante disso, o
presente trabalho apresenta um estudo da contribuicdo de aerogeradores nas correntes de curtos-circuitos, que
podem ocorrer nas centrais de geragéo edlica, sendo elaborada a modelagdo de uma central de geragéo edlica,
implementada em simulagdes na ferramenta computacional Simulink, sob condi¢8es de falta.
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1.0 - INTRODUCAO

O numero de parques edlicos no Brasil tem aumentado significativamente nas Ultimas décadas, bem como sua
capacidade instalada. Isso se deve ao crescente valor dos pre¢os da geracao de energia por fontes ndo renovaveis
e por fontes hidricas, utilizadas em grande escala em todo o mundo. Por isso é constante o investimento em fontes
alternativas de energia para diversificar a matriz energética brasileira. Parte dessa energia é gerada a partir de
aerogeradores, convertendo a for¢a dos ventos em energia elétrica sob forma de forga eletromotriz.

Com o aumento da capacidade instalada e o grande potencial edlico que o Brasil possui, faz-se cada vez mais
necessario o estudo e o aprimoramento dos conhecimentos sobre aerogeradores, e como eles se comportam
guando séo conectados ao Sistema Elétrico de Poténcia — SEP — e no momento da ocorréncia de defeitos, como o
curto-circuito, nas redes e linhas de transmissao que interligam os aerogeradores ao SEP.

A participacédo da geragdo de energia edlica no Brasil ainda é pequena comparada a geracao hidroelétrica e as
geracdes por fontes ndo renovaveis. Segundo a ANEEL, em 2003, eram apenas 6 centrais edlicas operando no
Brasil, totalizando cerca de 22.075 kW (quilowatt) de capacidade instalada, e mais 92 empreendimentos edlicos
autorizados a iniciarem suas constru¢fes, podendo agregar ao setor mais 6.500 MW (megawatt).

A ampliacdo da capacidade de gerar energia elétrica, a partir da fonte edlica no Brasil, foi iniciada em 2002, com a
criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que estimulou o
desenvolvimento de fontes alternativas de energias destinadas a diversificar a matriz energética do pais, 3.300 MW
de capacidade distribuida entre as fontes contempladas, 1.423 MW foram de projetos de geracgéo eolica elétrica.
Foi registrada a existéncia de 51 parques eolicos, totalizando 926 MW de poténcia instalada, correspondentes a 40
projetos deste programa até 2010 (NEVES, 2014 apud Renergy, 2010). Com o PROINFA, a geracdo edlica
continua recebendo incentivos através de mecanismos de contratacédo regulada habilitados pelo MME (Ministério
de Minas e Energia), para a contratacédo de energia elétrica através de leildes (Leildo de Energia de Reserva - LER
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2009, Leildo de Energia de Fontes Alternativas - LFA 2010, LER 2010 e 2011, e LFA 2012), que permitiria
aumentar até 5.300 MW de poténcia edlica instalada, para o horizonte de 2013, e 8.802,1 MW até 2017, ver
Figura 1.
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FIGURA 1 - Evolucéo da capacidade edlica instalada no Brasil. ABEEolica (2015).

Com esse aumento significativo na Gltima década da capacidade instalada de parques edlicos e a previsdo da
expansdo desta capacidade, torna-se importante o estudo elétrico de plantas edlicas, mais especificamente,
aqueles relacionados as contribuices dos aerogeradores nos frequentes curtos-circuitos que ocorrem no SEP,
colaborando, assim, com a engenharia de protecao de centrais de geracao edlica.

2.0 - DISCUSSAO E RESULTADOS

A Figura 2 mostra a central de geracao edlica (CGE) na qual este estudo é baseado, esta central € composta por
11 unidades geradoras de 2,7 MW e tensdo de saida igual a 1.000 V, totalizando 29,7 MW de capacidade instalada
e 16,0 MW de garantia fisica de energia. Ela alimenta a subestacéo 2 (SE2), a qual recebe energia elétrica de mais
5 centrais geradoras.

Para cada aerogerador hd um transformador trifisico elevador de 1.000/34.500 V, com ligac¢&o estrela aterrada no
lado de 1.000 V e triangulo no lado de 34,5 kV, com poténcia de 4 MVA. As unidades geradoras SH-01 a SH-05 e
SH-06 a SH-11, estdo agrupadas ao fim de linhas de 1.100 m e 110 m, respectivamente. Na SE2 é realizado a
elevacado da tensdo de 34,5 kV para 138 kV, através de um transformador trifdsico de trés enrolamentos, com
ligacOes estrela aterrada nos lados de 138 e 34,5 kV e delta no enrolamento terciario (compensacao de
harmdnicos), com poténcia de 80 MVA, visto a subestacao ser alimentada por mais CGEs.
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FIGURA 2 — Estrutura da central de geracao eotlica em estudo. Autoria prépria.
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Para o caso em estudo considerou-se os aerogeradores do tipo gaiola de esquilo e duplamente alimentado, muito
utilizados em sistemas de aerogeracao, apresentados a seguir.

Gerador de inducdo em gaiola de esquilo (GIGE): Consiste em um gerador assincrono de velocidade fixa,
conectado diretamente a rede por meio de um soft-starter, utilizado para diminuir a corrente de
magnetizagdo da maquina durante a partida. Para compatibilizar a baixa velocidade de rotacédo do eixo
das pas com a velocidade exigida pelo rotor do gerador, utiliza-se uma caixa de engrenagens designada a
multiplicar o valor da rotagdo da turbina. Neste tipo de aerogerador emprega-se também um banco de
capacitores na saida do enrolamento do estator, destinados a controlar o consumo de poténcia reativa da
rede, ver Figura 3.
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FIGURA 3 — Gerador de indugdo em gaiola de esquilo. Carvalho (2006).

Gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA): Consiste em um gerador de indugdo de velocidade
variavel, esta configuragdo em velocidade varidvel desagrega a velocidade de operagdo do gerador da
frequéncia de operacdo da rede elétrica, ao qual a central esta conectada. Assim, o gerador pode ser
controlado para adaptar a velocidade rotacional para a velocidade momentanea do vento, a fim de
melhorar a eficiéncia da geragdo. Nessa tecnologia de indu¢do duplamente alimentada faz-se o uso de
conversores de poténcia, CA-CC-CA, entre o rotor e a rede elétrica, para conseguir um maior controle
sobre as poténcia injetadas na rede, sendo que o estator destes geradores esta conectado diretamente a
rede, ver Figura 4. Durante a ocorréncia de curtos-circuitos proximos ao gerador, elevadas correntes
podem ser induzidas nos enrolamentos do rotor, devido a isso, € utilizado um tipo de protecdo chamado
crowbar, composto de resisténcias em série ligadas ao rotor.
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FIGURA 4 — Gerador de indug&o duplamente alimentado. Howard (2013).

2.1 Consideracdes

Para se realizar as analise de influencias dos aerogeradores tipo GIGE e tipo GIDA, foram feitas as seguintes
consideracdes para simplificacdo da implementacdo da CGE em estudo.

0s aerogeradores SH-01 a SH-11 estdo agrupados ao fim das linhas de maior distancia do barramento da
SE2, isso é, ao fim de uma linha de 5,5 km estdo agrupados os aerogerados SH-01 a SH-05, os
aerogeradores SH-06 a SH-11, por sua vez, estdo agrupados ao fim de uma linha de 1,5 km;

as impedancias R1%=0,098, X1%=0,2309, R0%=0,196 e X0%=1,1545 foram adotadas para todas as
linhas de 34,5 kV da simulacéo;

as turbinas dos aerogeradores GIGE e GIDA fornecem poténcia nominal aos geradores com ventos de 10
m/s;

foi realizado dois esquemas de simulagéo para a mesma CGE, um composto apenas por aerogeradores
tipo GIGE e outro por aerogeradores tipo GIDA.

Quanto as condi¢Bes de perturbacéo, foi considerada uma falta a 100 m do lado de 34,5 kV do transformador do
aerogerador 7 (SH-07), realizando as simulac¢des para as seguintes condi¢fes de falta:

falta fase-terra, com resisténcia de aterramento de 0,00001 Q /40 Q /100 Q /1000 Q;
falta fase-fase-terra, com resisténcia de aterramento de 0,00001 Q



Para a simulacdo destas condi¢Bes de falta optou-se por utilizar o SimPowerSystems, da ferramenta computacional
Simulink, disponivel na plataforma MatLab, ver Figura 5. O método de simulagdo adotado foi o modelo continuo
(tipo fasor), onde as tensdes e correntes senoidas sdo substituidas por quantias fasoriais (humeros complexos),
isso €, as tensdes e correntes sdo exibidas com base nos seus valores de pico, na frequéncia nominal do sistema
(60 Hz), devido as caracteristicas da simulagéo.

2.2 Simulacdo com aerogeradores GIGE

Os aerogeradores de 2,7 MW usam geradores de inducéo com rotor em gaiola de esquilo. O enrolamento do
estator é conectado diretamente a rede de 60 Hz e o rotor € movido por uma turbina eélica com angulo de ataque
variavel. Este angulo de ataque é controlado com o fim de limitar a poténcia de saida do gerador, ao seu valor
nominal, para ventos superiores a velocidade nominal (10 m/s). Para gerar energia, a velocidade do GIGE tem que
estar ligeiramente acima da velocidade sincrona. A velocidade varia entre 1 e 1,007 pu aproximadamente.

A poténcia reativa absorvida pelos GIGEs é parcialmente compensada pelo banco de capacitores conectados no
barramento de saida em baixa tensdo de cada aerogerador (1,465 Mvar). O resto de poténcia reativa requerida
para manter a tensdo no barramento B34 em, aproximadamente, 1 pu é provida pelo STATCOM de 3 Mvar.

Nesta simulacé@o o sistema é observado durante 20 s. Inicialmente a velocidade do vento é ajustada em 9 m/s e
entdo é elevada para 10 m/s no tempo t = 3 s para 0s aerogeradores 1 e 6, t =5 s para 0s aerogeradores 2 e 7, t =
7 s para os aerogeradores 3 e 8,t =9 s para os aerogeradores 4 e 9,t =11 s para o aerogeradores 5e 10 et =13
s para 0 aerogerador 11, visto que, ao se aplicar a velocidade de vento nominal, num mesmo instante de tempo
sobre todos os geradores, o sistema perde a estabilidade com a poténcia ativa caindo para um valor proximo a
zero e a poténcia reativa se elevando rapidamente.

A falta é aplicada pelo periodo de 9 ciclos (0,15 s) em t=15 s. As curvas caracteristicas de funcionamento da
central de geragéo edlica, sem ocorréncia de falta séo apresentadas a seguir, ver Figuras 5 e 6.
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FIGURA 5 - Poténcia ativa no barramento B34 — GIGE
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FIGURA 6 - Poténcia reativa no barramento B34 - GIGE
Observa-se o valor da poténcia ativa estabilizando em 28,71 MW a partir de t=13 s, um valor muito préximo a
capacidade de geracdo da CGE (29,7 MW), ja a poténcia reativa assume um valor proximo a zero devido a

compensacao fornecida pelo banco de capacitores e pelo STATCOM. A corrente e tensdo de sequéncia positiva
possuem valores proximos a 1 pu. A corrente da linha do aerogerador 07 se estabilizou em 62 A.



Nessas condi¢des foram realizadas as simulagdes com ocorréncias de falta para o parque edlico composto de
aerogeradores tipo GIGE. As analises serdo realizadas observando a poténcia ativa (MW) e a poténcia reativa
(Mvar) no barramento B34, as tensdes de fase (V) e as correntes de falta (A) no ponto de curto.

Devido ao método de simulagdo adotado, o Simulink representa as ondas senoidais de tensédo e corrente em
funcdo de seus valores de pico, gerando graficos lineares. Desta maneira, a tensdo de fase de uma linha de 34,5
kV serda exposta graficamente com um valor constante de 28,169 kV (tensdo de pico de uma fase). O
comportamento do sistema no barramento de 34,5 kV, em situagdo de falta com resisténcia de aterramento
0,00001 Q, esta apresentado a seguir, ver Figuras 7 a 9.
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FIGURA 7 - Curva da poténcia ativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

Nesse caso, de curto-circuito préximo ao real (resisténcia de aterramento igual a zero), observa-se na Figura 7 uma
pequena queda na poténcia ativa, chegando a 27,5 MW, em um intervalo de tempo muito curto, cerca de 0,04 s. A
poténcia ativa volta a estabilidade em t=16,5 s. A Figura 8 apresenta o aumento de aproximadamente 9,5 Mvar da
poténcia reativa durante o curto.
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FIGURA 8 - Curva da poténcia reativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

Para a fase A, onde ocorre a falta, a tenséo cai a zero, enquanto que para as fases B e C ha a elevacao da tensdo
até aproximadamente 40 kV, em t=15,15 s. As tensdes sofrem pequenas oscilagBes até estabilizarem em seus
valores nominais no tempo de 15,4 s. A corrente de falta para este caso se eleva a um valor méximo de 900 A, ver
Figura 9.
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FIGURA 9 - Curva da corrente de falta para fase-terra (0,00001 Ohm) GIGE

2.3 Simulacdo com aerogeradores GIDA

A tecnologia do GIDA permite extrair a maxima energia do vento para baixas velocidades de vento otimizando a
velocidade da turbina, enquanto minimiza o estresse mecéanico durante rajadas de vento. A velocidade da turbina
otimizada, que produz a energia mecénica maxima para uma determinada velocidade de vento, é proporcional a
velocidade do vento e regida por uma curva que determina o funcionamento do aerogerador, uma vez que o GIDA
€ controlado para segui-la.

A falta é aplicada no GIDA pelo mesmo periodo do GIGE de 9 ciclos (0,15 s) em t=15 s. As curvas caracteristicas
de funcionamento da central de geracao edlica, sem ocorréncia de falta sdo apresentadas a seguir, ver Figuras 10
ell.
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FIGURA 10 - Poténcia ativa no barramento B34 - GIDA
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FIGURA 11 - Poténcia reativa no barramento B34 - GIDA

Neste caso é o valor da poténcia ativa se estabiliza em 27,20 MW a partir de t=12,5 s, um valor um pouco menor
do que o observado na simulacdo para o GIGE, devido a carga resistiva de 150 kW colocada na saida de cada
aerogerador. Nesta CGE nao foi necessario o uso de um banco de capacitores para cada aerogerador, também
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ndo foi utilizado o STATCOM para realizar a regulagcdo de tenséo na linha de 34,5 kV. A corrente de sequéncia
positiva se estabiliza em 0,91 pu.

O comportamento do sistema GIDA no barramento de 34,5 kV, em situacdo de falta com resisténcia de
aterramento 0,00001 Q, esta apresentado nas curvas a seguir, ver Figuras 12 a 14.
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FIGURA 12 - Curva da poténcia ativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIDA

W Q_B34 (Mvar)

o

140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 180 162 164 166 168 170 172,

FIGURA 13 - Curva da poténcia reativa para falta fase-terra (0,00001 Ohm) GIDA
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FIGURA 14 - Curva da corrente de falta para fase-terra (0,00001 Ohm) GIDA

Assim como no GIGE, a poténcia ativa para o curto-circuito com resisténcia de aterramento proxima a zero mostra
as maiores distor¢cdes dentre os curtos realizados. Porém, verifica-se também a mudan¢a de comportamento das
poténcias ativa e reativa, ver Figuras 12 e 13, em relacdo ao comportamento exibido na simulagdo para o tipo
GIGE. Devido ao sistema controle presente no tipo GIDA, a queda da poténcia ativa ocorre mais lentamente, ndo
caindo abruptamente como no caso do GIGE, ainda assim, apresenta uma maior queda de poténcia ativa ao final
do curto, em t=15,15 s, do que a exibida na simulacdo para o tipo GIGE.

Para a simulagdo com o GIGE, a poténcia ativa oscila com uma variagdo de 0,5 MW até t=16,5 s, ver Figura 7. Ja
com o GIDA, a poténcia ativa cai mais 0,5 MW depois do fim da falta e, em t=15,32 s, tem um pico de 28,4 MW,
voltando a cair para se estabilizar apés t=15,6 s. A poténcia reativa tem um comportamento semelhante, apds o fim
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do curto a poténcia reativa cai a -5 Mvar, em t=15,3 s, se elevando a um valor maximo de 2,2 Mvar, para entédo se
estabilizar em t=16,4 s.

2.3 Resultados
Em sequéncia temos a comparacao para todos os casos de curtos simulados, ver tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Tabela comparativa dos valores de corrente de curto-circuito do GIGE e do GIDA

EM REGIME 1=62 A Valores de Corrente em A Variacdo %
GIGE GIDA GIGE GIDA
Curto Monofésico 0,0001 Q 910 892 1367,74 1338,71
400 552 550 790,32 787,10
100 Q 270 268 335,48 332,26
1000 0 28,5 28 54,03 -54,84
Curto Bifasico 0,0001 Q 1980 1810 3093,55 2819,35

Tabela 2 — Tabela comparativa dos valores de tensao de curto-circuito do GIGE e do GIDA

EM REGIME V= 28,169 kV Valores de Tensdo em kV Variagdo %
Fase A Fase B Fase C Fase B Fase C
Curto Monofasico 0,0001 Q Q 39,7 39,4 40,94 39,87
400 0 42,5 47,5 50,88 68,63
GIGE 100Q 0 46,2 50 64,01 77,50
1000 O 0 49 49,1 73,95 74,31
Curto Bifdsico 0,0001 Q 0 0 38,8 37,74
Curto Monofasico 0,0001 O 0 39,5 39,5 40,23 40,23
400 0 41,7 475 48,04 68,63
GIDA 1000 0 16,1 50 63,66 77,50
1000 Q 0 49 49,1 73,95 74,31
Curto Bifdsico 0,0001 O 0 0 447 58,69

A partir destas tabelas podemos estabelecer algumas consideragfes sobre os sistemas, como:

e tanto para a simulacdo da CGE com geradores tipo GIGE quanto para a CGE com geradores tipo GIDA,
funcionando em regime, a tenséo e a corrente no barramento de 34,5 kV, tem seu valor proximo de 1 pu.
Ambas as simulacdes chegam a aproximadamente 29,7 MW de poténcia ativa e 0 Mvar de poténcia
reativa, quanto ao GIDA, devido a carga colocada na saida de cada aerogerador, a poténcia ativa se
mantém em 27,2 MW. A corrente nas linhas onde foram aplicadas as faltas eram de aproximadamente 60
A para os dois tipos de aerogeradores.

e a CGE composta de aerogeradores tipo GIGE, obteve os maiores valores de pico, para as correntes de
curto-circuito, principalmente para a falta bifasica, a qual teve uma variacéo percentual maior de 3000%.
Para os outros tipos de curto-circuito, os resultados mostraram uma discrepancia de 2 a 30% das
variagOes de corrente encontradas para a CGE tipo GIDA.

e a poténcia ativa durante o periodo de curto-circuito, em ambos os geradores, decaiu, tendo as maiores
guedas nas menores resisténcias, com menor oscilagdo para as maiores resisténcias. Em contrapartida, a
poténcia reativa gerada aumentou durante o periodo de curto-circuito, como esperado, ja que nessas
condicdes a producao de reativo da rede € elevada, tendo menores oscila¢cdes para os maiores valores de
resisténcia de aterramento.

e no periodo pés-defeito, a CGE com o tipo GIDA teve as curvas de poténcia, tanto ativa como reativa, com
maiores oscilagdes, contudo, retornou ao periodo de estabilidade mais rapidamente do que a CGE com o
tipo GIGE, em torno de milissegundos.

3.0 - CONCLUSAO

Como é imprescindivel dispor-se de parametros construtivos e operacionais, reais, para a realizagdo de uma
simulacdo que descreva o comportamento mais préximo do pratico de um sistema de geragdo eolica, foram
realizadas as simula¢des adotando um conjunto de informagdes provindas de muitos estudos, em conjunto com
valores que a propria ferramenta computacional Simulink fornece e consideracdes realizadas para a simplificagao
da implementagé&o do caso em estudo.

Desse modo, as simulacdes efetuadas mostraram que uma maquina de inducdo com rotor bobinado, quando
duplamente alimentada pela rede (diretamente no estator e através de conversores no circuito rotorico, GIDA) é a
mais recomendada a operar como gerador de turbinas edlicas, devido ao seu maior controle de poténcia gerada e
também de poténcia reativa da rede, realizado pelos conversores rotéricos, do que o gerador de gaiola de esquilo.
Dado que, o gerador GIDA consegue manter os niveis de poténcia reativa da linha préximos de zero, enquanto o
GIGE precisa de agentes externos como bancos de capacitores e STATCOMs para o controle e refinamento da
poténcia reativa e consequentemente tensédo e corrente.



Sob outra perspectiva, em pargues edlicos compostos de geradores do tipo GIDA, nota-se nas simulagdes a maior
rapidez do sistema em se estabilizar apds o curto-circuito e voltar a entregar poténcia nominal a subestacéo.
Todavia, também se verificou maiores oscilagdes no periodo de curto e de pds-curto para as poténcias ativa e
reativa, no barramento B34.

Similarmente, mesmo com variagcdes maximas muito proéximas umas das outras, as simulagBes com
aerogeradores tipo GIDA e aerogeradores tipo GIGE revelam comportamentos diferentes, durante e pdés-falta,
entre suas tensdes e entre suas correntes. Visto que, o0 método de simulacdo adotado apenas permitiu a analise
com base nos valores maximos das ondas senoidais, ndo é possivel inferir com precisdo o quanto essas ondas de
tenséo e corrente diferem entre os tipos GIDA e GIGE, entretanto, estes comportamentos revelados através dos
graficos das simulagbes apontam para existéncia de diferentes contribuicbes dos aerogeradores estudados na
operacionalidade do sistema elétrico de poténcia, frente a situacdes de falta.

Estes resultados realgcam a necessidade e importancia do estudo da influéncia da inser¢cdo da matriz edlica ao
SIN, quanto ao seu comportamento em variadas condi¢des, visando auxiliar o processo de diversificacdo da matriz
elétrica brasileira, como previsto para os proximos anos. Dado que, o desempenho dinamico global do SIN pode
ser impactado fortemente, no que se refere a estas interligagbes. Dessarte, estudos como este serdo cada vez
mais necessario para o desenvolvimento do conhecimento e da tecnologia envolvida na elaborag¢éo de projetos,
construcao e protecao de grandes centrais de geracao edlica.
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