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ESTUDO DE UM SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA SUJEITO A
AFUNDAMENTO DE TENSAO

Nuno Adolfo Figueiredo'
Vandilberto Pereira Pinto®

RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise detalhada do impacto de afundamentos de tensdo em sistemas de
conversdo de energia eolica. Sdo explorados os mecanismos pelos quais esses eventos afetam o desempenho
dos aerogeradores, bem como as estratégias de protegao e mitigagdo disponiveis. Adicionalmente, o trabalho
discute as tecnologias mais recentes e as tendéncias futuras para garantir a robustez e a confiabilidade dos
sistemas edlicos frente a disturbios na rede elétrica durante afundamentos de tensdo. Neste trabalho, foi
analizado um sistema de conversdo de energia edlica equipado com geradores de indugdo duplamente
alimentados (GIDA) ou Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) quando submetido a afundamentos de tensao
no ponto de conexdo comum (PCC) com a rede elétrica, serdo também abordadas as estratégias de protegao
e as tecnologias disponiveis para mitigar esses eventos. Para a validacado da teoria proposta foi realizada a
partir da simulacdo de modelos desenvolvidos usando a ferramenta de simulagdo no dominio do tempo
MATLAB-SIMULINK, com um exemplo de um parque edlico de 9MW usando um modelo detalhado de um
gerador de inducdo alimentado por doubly-fed (DFIG) acionado por uma turbina edlica.
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INTRODUCAO
A energia edlica tem se consolidado como uma fonte de energia limpa e renovavel cada vez mais relevante no

cenario energético global. No entanto, a interagdo de sistemas eélicos com a rede elétrica pode ser afetada
por diversos fatores, como variacdes na demanda e distirbios na rede, que podem levar a eventos como
afundamentos de tensdo. Dentro do estudo sobre qualidade de energia podemos encontrar fenomenos
definidos como “Variagdo de tensao de curta duracgdo (VTCD)”, no qual relaciona também os afundamentos
de tensao. As VTCD’s estdo presentes no nosso cotidiano, quando a intensidade luminosa oscila (hoje nem
tanto porque temos lampadas fluorescentes que aguentam até certo nivel de variagdo), quando o nobreak (no
caso de computadores) apita o tempo todo, sé para citar alguns exemplos. Afundamentos de tensao (Voltage
Sag) sdo redugées rapidas e significativas na amplitude da tensao da rede elétrica, que podem causar
instabilidade e danos aos equipamentos conectados.

Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

O Gerador de Inducao de Duplamente Alimentado (GIDA), DFIG - Doubly Fed Induction Generator (do
inglés), tem essa denominacdo, pois ocorre uma alimentacao da tensdo no rotor e no estator. Isso permite
que o DFIG seja utilizado em aplicagdes de velocidade varidvel, operando em uma ampla faixa de

velocidades, o que lhe garante uma maior resposta frente a afundamentos de tensao.

A configuragao dos conversores em “back-to-back”, ou seja, CA-CC-CA, opera da seguinte forma: o conversor
ligado a rede impde uma frequéncia na saida do DFIG igual a da rede elétrica (60Hz no caso do Brasil) e
também controla a tensdo da conexao CC para que ela se mantenha constante. Ja o conversor ligado ao rotor
bobinado opera com diferentes frequéncias conforme a velocidade do aerogerador, de modo que consiga
controlar o torque do DFIG e o fator de poténcia nos terminais do estator. Também nessa configuragdo back-
to-back existe um capacitor na conexao CC que funciona como reserva de energia para que o ripple de tensao

seja pequeno.

Os conversores estaticos atuais sao compostos por chaves IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor ),
permitindo operagdo nos quatro quadrantes, o que lhe da algumas vantagens, como por exemplo, controle de
fator de poténcia a um custo mais baixo, ja que o sistema opera basicamente como uma méaquina sincrona, e

controle desacoplado das poténcias ativa e reativa do gerador.

Uma importante consequéncia desse controle bi-direcional de poténcias é a possibilidade de operagdo sub-
sincrona e sobre-sincrona. Além disso, dependendo da técnica de controle adotada é possivel garantir sempre
o maximo fornecimento de poténcia ativa a rede, otimizando o processo de geracao. No entanto, uma
sensibilidade muito grande do modelo do DFIG é com relacao a curtos-circuitos no sistema, pois além do
estator estar diretamente conectado a rede, deixando assim o sistema mais vulneravel, também existe a
preocupacao em proteger os conversores, que sdo bem sensiveis a faltas. Recentemente, esse problema tem
sido resolvido com uma técnica de prote¢do chamada “crow-bar”, que é um dispositivo de protecdo que
curto-circuita os enrolamentos do rotor do DFIG em caso de falhas, como curto-circuito ou sobrecorrente.
Essa acdo dissipa rapidamente a energia armazenada no rotor, evitando danos ao conversor de frequéncia e

ao sistema elétrico.
Capacidade de operar frente a afundamentos de tensao
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O Brasil experimentou um enorme crescimento de capacidade instalada de energia edlica, figurando hoje o
6° lugar no ranking mundial de Capacidade Total Instalada de Energia Eélica Onshore com 30,45 GW
(ABEEGdlica, 2024). Quando se tem um crescimento dessa magnitude em termos de capacidade instalada, essa
fonte passa a ser representativa na matriz energética, tornando assim cada vez mais diverso. Com a
relevancia dessa fonte na matriz energética, surgem também um conjunto de regulacoes que possam garantir
a qualidade e confiabilidade que a mesma deve ter para atender alguns requisitos que definirao se a mesma
fonte pode ou ndo se conectar ao sistema de transmissdo. Antigamente, quando a fonte edlica ndo era tao
relevante na matriz energética, qualquer que fosse o distirbio que houvesse na rede como: descarga
atmosférica mais severa ou até mesmo a queda de uma linha, os parques eélicos normalmente se
desconectavam com a finalidade de proteger suas instalagOes internas sem para isso causar grandes
instabilidades na rede. Hoje em dia, com a fonte edlica representando quase 13% da matriz elétrica, a
desconexao da mesma ja causa um impacto que pode afetar fortemente a matriz como um todo, por conta
disso, foram estabelecidos os limites e alguns parametros de qualidade e confiabilidade que um parque edlico

deve seguir, para se conectar ao sistema de transmissao.

O submodulo 2.10 - ONS que trata sobre os requisitos técnicos minimos para a conexao as instalacOes de
transmissdo, estabelece que o parque edlico tenha que atuar numa faixa de frequéncia de (56,0Hz - 66,0Hz)
e num regime de tensao de (0,90 p.u - 1,10 p.u) sem atuagao dos relés de subfrequéncia ou sobrefrequéncia
instantaneos, deve ainda ser capaz de atuar com fator de poténcia 0,95 - Capacitivo ou Indutivo e também
deve ter suportabilidade a determinadas condigdes de Afundamentos de tensdo (que é o nosso foco). A curva

que segue, descreve resumidamente as condicoes de operacdo do parque edlico.

Impactos dos Afundamentos de Tensao em Sistemas Eolicos

Os afundamentos de tensdo podem provocar uma série de problemas em sistemas eélicos, tais como:

* Desconexao da Rede: Muitas vezes, os sistemas de protecdo dos aerogeradores sdo configurados para
desconectar a maquina da rede em caso de afundamentos de tensao profundos ou prolongados, a fim de

evitar danos aos equipamentos.

* Danos em Componentes Eletronicos: Os componentes eletronicos dos conversores de poténcia podem

ser danificados por sobretensdes ou subtensdes causadas pelos afundamentos de tensao.

* Desaceleracao da Turbina: A redugdo na tensdo da rede pode levar a desaceleragao da turbina e a perda

de producao de energia.

¢ Instabilidade da Rede: A desconexao em massa de aerogeradores durante um afundamento de tensao

pode contribuir para a instabilidade da rede elétrica.

METODOLOGIA

Resumo Expandido - XII ENCONTRO DE INICIACAO CIENTIFICA - 2024

ISSN: 2447-6161 é u N I LAB



- =SEMANA ©
o = = UUNIVERSITARIA

ML ETETROLOCI BB O SESEVADTRERTD BOC1AL

A pesquisa teve como principal método, revisdes bibliogréficas, simulagées computacionais e montagem de
um prototipo para teste e validagdo dos parametros estudados, porém, ndo estando ainda completamente

terminado, ndo foi possivel ainda desenvolver o protétipo para a parte experimental.

Simulacoes: Foram realizadas simulagées no software Matlab-Simulink para analisar o comportamento de
sistemas edlicos sujeitos a diferentes cenarios de afundamentos de tensao, foram simuladas varias condigdes,
mas para este artigo apresentaremos as condigées sem afundamento e com afundamento de 50% para efeitos
de comparagao. Os modelos utilizados consideraram as caracteristicas dos aerogeradores, dos conversores

de poténcia e da rede elétrica.

Analise de Dados: Dados reais de afundamentos de tensdo serdo posteriormente utilizados para validar os

modelos de simulagdo e avaliar a eficacia das estratégias de protegao e mitigacdo propostas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta o comportamento da tensdo nas fases a, b e ¢ no barramento de 25 KV (na linha de
tranamissao) sob diferentes condigdes, ou seja, na figura 3a observa-se que o comportamento da tensao sem
distirbio (afundamento) ndo possui grandes alteragoes, possuindo assim um valor que varia de -1pu a 1pu,
sem causar alteragdes ao longo de um tempo de observacao (simulagao) que durou 1 segundo. Na figura 3b
quando aplicado um afundamento de 50% (por um tempo que foi de 0,03s a 0,13s) ao modelo, observou-se
um afundamento de 50% (0,5 pu) durante 0,10 segundos conforme a figura, tendo voltado ao seu nivel

original instantdneamente apods cessar o afundamento.

A figura 4 apresenta o comportamento da poténcia ativa de saida do gerador sob diferentes condigdes, ou
seja, na figura 4a observa-se que o comportamento da poténcia sem distirbio (afundamento) é normal, no
caso do nosso modelo que tem uma poténcia de 9 MW, nota-se uma leve variacdo que se pode considerar
muito pequena e que ainda assim estd dentro da poténcia nominal do gerador. Na figura 4b quando aplicado
um afundamento de 50% (por um tempo que foi de 0,03s a 0,13s) ao modelo, observou-se uma reducao
brusca de poténcia que foi instantaneamente para aproximadamente 5 MW e durante o afundamento que
durou 0,10 segundos subiu para aproximadamente 6 MW, ap6s o término do afundamento teve uma subida
brusca de poténcia, tendo atingido um pico de aproximadamente 13 MW e até 1 segundo (tempo de

simulagdo) o valor de poténcia permaneceu instavel.

A figura 5 apresenta o comportamento da poténcia reativa de saida do gerador sob diferentes condigées, que
é necessaria para manter a tensdo e corrente em fase. Os DFIGs podem gerar (figua 5b, com afundamento de
50%) ou absorver (figura 52, sem afundamento) energia reativa de acordo com as necessidades do sistema
elétrico. A otimizagao da energia reativa é crucial para melhorar a estabilidade da rede e reduzir as perdas.

Com os resultados da simulagdao pode se concluir que no mundo real, essas variagoes afetam em muito as
cargas que estardo conectadas no ponto de conexao comum, dependendo também da sensibilidade de cada
uma, visto que tem se usado cada vez mais cargas com equipamentos eletronicos integrado, e estas por sua

vez tornam determinados equipamentos mais sensiveis.

Como forma de mitigar ou até mesmo minimizar os problemas causados pelos afundamentos de tensao, pode-

se destacar algumas tecnpologias disponiveis atualmente como: Conversores de Poténcia Baseados em IGBTSs
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(Transistores Bipolares de Porta Isolada) por estes oferecerem alta eficiéncia e capacidade de resposta,

permitindo a implementacdo de estratégias de controle avancadas para mitigacdo de afundamentos de
tensao, Filtros Ativos que podem ser utilizados para melhorar a qualidade da energia elétrica na rede,
compensando harmonicos e flutuagdes de tensdo e os Sistemas de Compensacdo de Reativos Estéticos (SVC)

que podem ser utilizados para regular a tensao da rede e melhorar a estabilidade do sistema.

CONCLUSOES

Os afundamentos de tensdo representam um desafio significativo para a operacdo de sistemas edlicos. A
adocgao de estratégias de protecdo e mitigagao, combinada com o desenvolvimento de tecnologias avangadas,
¢é fundamental para garantir a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas edlicos e sua integracdo segura na
rede elétrica. Com o aumento da automacdo nos mais distintos processos e o uso de componentes
eletronicos, os equipamentos vao ficando cada vez mais sensiveis as flutuagdes no fornecimento de energia,
com isso se faz necessario cada vez mais que a qualidade de energia entregue ao consumidor seja o mais
estavel possivel, além disso podemos ainda destacar o aumento das energias renovaveis que vao aumentando
ndo s6 a quantidade em termos de capacidade de geracdo, mas também vao cada vez mais se tornando cada
vez mais presentes no sistema interligado nacional, além de ter uma evolugdo notével no uso de novas
tecnologias, que garantem a estes uma melhor qualidade de geragdo de energia, adequagao as normas

estabelecidas e uma melhor confiabilidade na geracao de energia.
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