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RESUMO
Esse artigo propõe um estudo para avaliar os impactos ocasionados pela integração de um parque eólico misto, composto por geradores de indução gaiola e geradores de indução duplamente alimentados. Os principais aspectos analisados são a estabilidade dos sistemas eólicos quando sujeitos à faltas elétricas e o tempo crítico de eliminação da falta, através de simulações no domínio do tempo. A interação entre as tecnologias de velocidade fixa e velocidade variável também é objeto de estudo. Diferentes níveis de penetração dos sistemas eólicos Gaiola e DFIG são considerados, visando à substituição gradativa das máquinas do tipo rotor gaiola de esquilo por máquinas de indução duplamente alimentadas. Os resultados obtidos mostram que as características do gerador de indução duplamente alimentado aliadas a redução da penetração eólica de geradores Gaiola melhoram o comportamento do parque eólico como um todo, demonstrando que esta pode ser uma solução de boa relação custo-benefício.
Palavras-chave: geração eólica, gerador de indução gaiola de esquilo, gerador de indução duplamente alimentado. 
1 INTRODUçÃO
Dentre as fontes primárias de energia renováveis, a energia eólica é atualmente a que apresenta melhor relação custo-benefício para a produção de eletricidade [1]. Sistemas eólicos têm sido largamente usados em diversos países. O seu uso no Brasil torna-se possível, em parte, pelo grande potencial de vento existente na sua extensa região costeira e também pela solidificação tecnlógica deste tipo de aproveitamento [2].
Historicamente, a tecnologia percursora de aerogeradores corresponde a um sistema eólico de velocidade fixa, que utiliza o gerador de indução com rotor gaiola de esquilo (Gaiola) [1]. Esse aerogerador apresenta a vantagem de ser simples, robusto e de baixo custo, todavia absorve grandes quantidades de potência reativa da rede elétrica e não possui capacidade de compensação das flutuações na velocidade do vento [3]. As tecnologias de aerogeradores mais modernas são sistemas eólicos de velociade variável. A mais popular delas utiliza o gerador de indução duplamente alimentado (doubly fed induction generator – DFIG) com conversores tipo fonte de tensão (Voltage Source Converters - VSC) ligados de forma bidirecional (Back-to-Back – BTB). Aerogeradores com DFIG permitem o controle independente da potência ativa e reativa gerada, por meio de estratégias de controle aplicadas aos seus conversores estáticos. Além disso, esse sistema eólico é capaz de maximizar a captura da energia eólica (controle de velocidade), realizar a compensação dinâmica da potência reativa (controle da tensão terminal, do fator de potência ou suprimento de reativo à rede elétrica) e reduzir o estresse mecânico em sua turbina eólica. Para tanto, o sistema utiliza mais componentes e apresenta perdas no circuito de eletrônica de potência, o que eleva o seu custo [3].
Em virtude das desvantagens tecnológicas do aerogeradores de velocidade fixa, a tendência em utilizar sistemas de velocidade variável tem sido observada na construção de novos parques eólicos. No entanto, no caso de parques eólicos já instalados, a migração imediatada de uma tecnologia para outra torna-se inviável economicamente, sendo mais adequado o processo de modernização gradativo.
Apesar da grande quantidade de trabalhos que versam sobre o comportamento em separado dos aerogeradores com geradores de indução Gaiola e DFIG, mas poucos estudos abordam o funcionamento de parques eólicos mistos, de modo que pouco se conhece sobre os benefícios oferecidos pela operação conjunta das referidas tecnolgias e pela possibilidade do processo gradativo de modernização de um parque eólico, o que motiva o desenvolvimento do presente trabalho.
Sob esta perspectiva, o artigo tem por objetivo avaliar o comportamento de parques eólicos mistos, compostos por aerogeradores Gaiola e DFIG, seguindo uma tendência de evolução do parque eólico (substituição gradativa de algumas unidade Gaiola por unidade DFIG). Estudos correlatos a estabilidade transitória dos sistemas eólicos sob faltas elétricas e tempo crítico de extinção da falta serão realizados.
Os aplicativos utilizados nos estudos foram os Análise de Redes (ANAREDE) e o Análise de Transitórios Eletromecânicos (ANATEM), desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).
2 CONSIDERAÇÕES SOBRE OS MODELOS DA TURBINA EÓLICA E DOS GERADORES
2.1 Modelo dinâmico da turbina eólica
A potência mecânica fornecida pela turbina eólica ao gerador pode ser obtida por meio da Equação 1 [4].
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Onde P é a potência disponível na turbina (W); 
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é a densidade do ar (kg/m³); A é a área varrida pelo rotor (m²); v é a velocidade do vento (m/s); e 
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Em sistemas eólicos de velocidade fixa, o coeficiente de potência (Cp) é uma função somente da razão de velocidades ( e a turbina eólica é projetada para atingir a potência nominal em um valor fixo de posição angular das pás do rotor (β). A razão ( é conhecida como Tip Speed Ratio (velocidade específica da ponta da pá) e é calculada por intermédio da Equação 2.
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Onde 
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é a velocidade tangencial na ponta da pá (adimensional).

No caso de sistemas eólicos de velocidade variável, o coeficiente de potência é função de ( e β. A mudança da posição angular das pás do rotor possibilita maior extração de potência dos ventos.
Para finalizar, a equação que rege o movimento de uma turbina eólica, tendo em vista um modelo de massa concentrada do conjunto turbina-gerador, é a seguinte:
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Onde 
[image: image7.wmf]r

w

 é a velocidade angular do rotor do gerador (pu); H é constante de inércia do modelo massa concentrada (s); Tm é o torque mecânico da turbina eólica (pu); e Te é o torque eletromagnético do gerador (pu).

Demais detalhes da modelagem da turbina eólica disponível no ANATEM podem ser encontrados em [5].
2.2 Gerador de indução com rotor em gaiola de esquilo
A Figura 1 mostra o esquema unifilar do sistema eólico de velocidade fixa com geração de indução Gaiola:
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Figura 1 – Diagrama unifilar do sistema eólico com gerador de indução com rotor em gaiola de esquilo.
Nota-se que o estator da máquina de indução é ligado de forma direta à rede elétrica e a turbina eólica é acoplada indiretamente ao gerador (interligação ao eixo do rotor), por meio da caixa de engrenagens, visto que velocidades de operação dessa máquinas são distintas. Para compensar o consumo de potência reativa do gerador, é necessário interligar um banco de capacitores aos terminais da máquina elétrica.
Nos estudos de regime permanente, a representação do gerador de indução Gaiola é como uma barra do tipo PQ, enquanto que, nos estudos dinâmicos, ele é representado por um conjunto de equações algébrico diferenciais, definidos a partir das transformadas de Clarke e Park. Estes dois modelos podem ser visualizados em [5].
2.3 Gerador de indução duplamente alimentado
A Figura 2 corresponde ao diagrama unifilar do sistema eólico de velocidade variável com gerador de indução duplamente alimentado.
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Figura 2 – Diagrama unifilar do sistema eólico com DFIG.
Nesse esquema percebe-se que o estator está conectado de forma direta à rede elétrica e o rotor de maneira indireta, por meio de um circuito conhecido como Elo CC, composto por dois conversores estáticos, responsáveis pelos controles da máquina. O acoplamento entre a turbina eólica e o gerador também é realizado por intermédio da caixa de engrenagens.
Do ponto de vista estático, o DFIG é visto como uma barra do tipo PV, caracterizada pelo controle da tensão através da variação da injeção de potência reativa. Em se tratando do modelo dinâmico, a máquina duplamente alimentada é similarmente representada por equações algébrico diferenciais, escritas em termos das componentes de eixos ortogonais “d” e “q”, com a diferença que elas permitem representar o controle vetorial desacoplado das potências ativa e reativa das partes estatórica e rotórica da máquina.
A modelagem da máquina de indução duplamente alimentada, do Elo CC que interliga o rotor do DFIG à rede elétrica e do sistema de controle dos conversores pode ser vista com maiores detalhes nas referências [6], [5] e [7]. Estas referências também apresentam o modelo da proteção Crowbar, dispositivo que opera integrado com o sistema de controle, cuja função é promover o by-pass do conversor do lado do rotor do gerador em situações de falta elétrica sobre o sistema eólico ou sistema de potência.
3 sistema teste

O sistema teste usado nos estudos é conhecido como Complexo Eólico Livramento. A sua configuração é uma versão hipotética desenvolvida em 2004, disponível no software ANATEM versão 10/04/06. O projeto real do complexo eólico está sendo executado no município de Santana do Livramento-RS [8]. Ele está previsto para integrar a Rede Básica do Sistema Interligado Nacional (SIN) através de dois circuitos que serão conectados na linha de transmissão de 230 kV que interliga subestações localizadas nos municípios de Alegrete e Santana do Livramento [9]. A Figura 3 mostra o diagrama unifilar do sistema teste, já com as modificações realizadas para o estudo proposto.
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Figura 3 – Diagrama unifilar do sistema teste Complexo Eólico Livramento.
O equivalente do sistema eólico com gerador Gaiola é composto por 67 aerogeradores de 1 MW, enquanto que o equivalente do sistema eólico com DFIG é composto por 63 unidade geradoras de 805 kW. As cargas estão conectadas nas SE Alegrete e SE Livramento, sendo estas de 20,0 MW/19,4 MVAr e 67,6 MW/19,3 MVAr, respectivamente. Vale ressaltar que, com o intuito de realizar uma análise comparativa dos casos simulados, buscou-se manter a velocidade inicial do vento igual a 10,14 m/s para todos eles.
4 SIMULAÇÕES E ANÁLISE DOS RESULTADOS

O objetivo desse trabalho é avaliar as características de operação transitória de um parque eólico misto, composto por aerogeradores Gaiola e DFIG. Dois estudos foram realizados, sendo estes o estudo da resposta transitória sob falta e estudo do tempo crítico de extinção da falta.
Para o primeiro estudo acima mencionado. Os níveis de penetração dos aerogeradores Gaiola e DFIG foram simultaneamente modificados, de modo manter a potência ativa no ponto de acoplamento comum (PCC) fixa em 50 MW. Tal procedimento objetiva simular a modernização gradativa do parque eólico, isto é, a substituição gradual de parte dos aerogeradores com tecnologia gaiola de esquilo por aerogeradores com tecnologia DFIG. Em suma, foram gerados cinco casos, com as seguintes combinações de potência:
· Caso 1: Gaiola = 45,3 MW / DFIG = 04,7 MW;

· Caso 2: Gaiola = 35,2 MW / DFIG = 14,8 MW;

· Caso 3: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW;

· Caso 4: Gaiola = 14,9 MW / DFIG = 35,1 MW;

· Caso 5: Gaiola = 04,7 MW / DFIG = 45,3 MW.

4.1 Estudo da resposta transitória sob falta
Considerando os casos vistos na seção anterior. Para todos eles foi executado o evento curto-circuito franco, trifásico, no ponto correspondente a 20 % da linha de transmissão que interliga o PCC (barra 9010) à SE Livramento (barra 1230). A aplicação da falta ocorre em 2 s e após 200 ms ela é removida. Nenhum circuito da rede foi desligado após a falta. A Figura 4 mostra os resultados obtidos nessa simulação.
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Figura 4 – À esquerda, desempenho do aerogerador Gaiola. À direita, desempenho do aerogerador DFIG.
Analisando os resultados da Figura 4 verifica-se que, conforme a penetração da potência eólica do DFIG aumenta e da potência eólica do Gaiola diminui, menor é o tempo de recuperação da segunda máquina, a sua absorção de potência reativa do sistema de potência e suas oscilações eletromecânicas, no entanto, o afundamento da sua tensão terminal é mais severo, por conta do menor efeito da penetração eólica das máquinas Gaiola (fenômeno da autoexcitação) e devido o corte do fornecimento de potência reativa do DFIG. No caso do grupo de DFIGs, o afundamento da sua tensão terminal também é mais severo, devido atuação da proteção Crowbar, que interrompe a ligação entre o conversor do lado do rotor e o rotor propriamente dito, impedindo o suporte de potência reativa para mitigar o afundamento. Após a falta, o Crowbar sai de operação, momento em que se verifica o imediato controle da tensão terminal do DFIG e o consequente controle da tensão terminal do Gaiola, devido o acoplamento elétrico entre os sistemas eólicos, através do ponto de conexão comum. Além disso, nota-se o controle do ângulo de passo das pás da turbina eólica na eliminação de oscilações eletromecânicas no rotor e na entrega e limitação de potência ativa, que por sua vez cresce conforme a evolução progressiva do parque. Finalmente, através da curva da potência reativa, observa-se novamente a influência da proteção Crowbar, que atua momentos instantes após aplicação da falta (nota-se a tendência de fornecimento de potência reativa antes da atuação) e sai de operação instantes após sua extinção (antes do Crowbar sair de operação, o DFIG comporta-se como máquina de indução gaiola, o que justifica a absorção de potência reativa após eliminação da falta), permitindo que o gerador duplamente alimentado entregue potência reativa.
4.2 Análise do tempo crítico de eliminação da falta
Nessa análise, consideram-se dois casos, sendo um composto somente por geradores Gaiola e outro pelas duas tecnologias em questão. Para ambos casos, a entrega de potência ativa de cada grupo é equivalente.
· Caso 1: Gaiola = 25,0 MW / Gaiola = 25,0 MW;

· Caso 2: Gaiola = 25,0 MW / DFIG = 25,0 MW;

No instante t = 3 s foi aplicada a mesma falta do estudo anterior. Após algumas simulações de falta com aumento gradativo de seu intervalo de duração chegou-se ao tempo crítico de eliminação da falta característico de cada um dos casos simulados. Os resultados são apresentados na Tabela 1. Eles evidenciam a importância da capacidade de compensação dinâmica de potência reativa por parte do DFIG na recuperação do sistema.
Tabela 1     Tempo crítico de eliminação da falta.
	
	Caso 1 

(Gaiola/Gaiola)
	Caso 2

(Gaiola/DFIG)

	Tempo Crítico
	3,8 s
	4,1 s


A Figura 5 apresenta o comportamento da velocidade angular do rotor da máquina de indução em gaiola para os casos 1 e 2. Nessas simulações, considerou-se o tempo de eliminação da falta igual ao tempo crítico e um tempo superior ao valor crítico, com um acréscimo de 100ms, a fim de ilustrar a instabilidade.
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Figura 5 – Velocidade angular do rotor do Gaiola para os casos 1 e 2, considerando t = tcrt e t > tcrt.
5 conclusão

Este artigo apresentou uma análise do comportamento transitório de parques eólicos de configuração mista, composto por geradores de indução gaiola de esquilo e geradores de indução duplamente alimentados. A abordagem pretende avaliar as vantagens e desvantagens deste arranjo, levando em conta o interesse da modernização de um parque eólico já existente, composto por aerogeradores de velocidade fixa. Dois estudos são realizados através de simulações no domínio do tempo. Primeiramente, avalia-se o comportamento dos sistemas eólicos quando sujeitos a falta, considerando diferentes níveis de penetração das tecnologias em questão, visando a evolução progressiva do parque eólico. Em seguida, faz-se uma análise do tempo crítico de eliminação da falta para manutenção da estabilidade do sistema eólico com geradores de indução com rotor gaiola de esquilo. Os resultados obtidos mostram que as características do DFIG e a redução da penetração eólica do Gaiola melhoram o comportamento do parque eólico como um todo, demonstrando que esta pode ser uma solução de boa relação custo-benefício.
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