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Resumo — A crescente demanda por fontes de energia de baixo
impacto ambiental tem intensificado a importéncia dos parques
edlicos em muitos paises. No entanto, em virtude das caracteristicas
operacionais destes complexos, as quais se traduzem em uma
variabilidade da energia produzida e no emprego de conversores
eletronicos, a interacdo entre centrais edlicas e redes de conexdo se
mostra como uma area de fortes interesses investigativos. De fato,
dentre os diversos fendmenos existentes, as varia¢des de tensdo em
regime permanente se constituem em um tema sob constante
atencdo de Orgdos responsaveis pela operagdo de sistema de
elétricos. Nesse contexto, 0 presente artigo se encontra direcionado
para a analise de uma filosofia operativa direcionada para sistemas
de geracdo edlica a maquina sincrona e conversores plenos, visando
que tais complexos participem do processo de regulagdo de tenséo
em seu ponto de conexdo. Por meio de simulagdes computacionais
na plataforma ATP/EMTP, sdo apresentados resultados que
atestam a eficécia da estratégia sob avaliacao.
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I.  INTRODUCAO

Recentes dados apontam que tais interesses conduziram, até
junho de 2014, a uma capacidade de geragdo instalada em todo
mundo de cerca de 360 GW, nimero este que reflete um aumento
de cerca de 16% em relacdo ao mesmo periodo de 2013 [1].
Alguns paises, a exemplo de Dinamarca, possuem pargues eélicos
responsaveis por produzir cerca de 42% de toda a energia elétrica
consumida. No Brasil, muito embora o panorama atual apresente
numeros inferiores aos apresentados, ha de se reconhecer que o0s
horizontes futuros apontam para um crescimento exponencial
desta fonte [2]. Neste particular, é esperado que, para 0 ano de
2020, a producdo de energia edlica atinja cerca de 9% de toda
geracéo elétrica produzida o pais.

Todavia, em virtude das caracteristicas operacionais destes
complexos, a interagdo entre os parques eolicos e redes elétricas
se mostra como uma &rea de fortes interesses investigativos. De
fato, a conexdo destas fontes de energia aos sistemas de
transmissdo ou distribuicdo pressupde o atendimento a diversos
requisitos e procedimentos, os quais se encontram estabelecidos
em documentos ou normas especificas, tais como a IEC 61400-
21 [3], ou a IEEE 1457 [4], ou ainda codigos de rede de
especificos de cada pais [5].
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Nesse contexto, surge a temética relacionada com os impactos
gue estas fontes de energia provocam e, a0 mesmo tempo, estéo
sujeitas quando em operacéo interligada ao sistema elétrico. Ha
de se reconhecer que os operadores de sistemas de transmissao de
diversos paises tém desenvolvido critérios especificos associados
a compensacao de poténcia reativa e regulacéo de tenséo no ponto
de conexéo de unidades edlicas. O estabelecimento de tais
condigdes tem por objetivo determinar que um parque edlico, sob
diferentes condi¢Bes de funcionamento, participe efetivamente do
controle e estabilizacdo de tensdo e frequéncia, fornecendo
servicos ancilares para as redes elétricas.

Nesse contexto, diversas pesquisas e publicacbes tém sido
realizadas com vistas a caracterizagdo dos efeitos mencionados
anteriormente, bem como para o desenvolvimento de medidas
mitigadoras. No que tange os aerogeradores constituidos por
“conversores plenos” [6], a utilizagdo das unidades inversoras
para a compensacdo de poténcia reativa é abordado em [7] e [8].
Estas apresentam resultados qualitativos associados a adigéo
desta funcionalidade, sem, todavia, apresentar pormenores da
estratégia de controle empregada. Em [9], estabelece-se uma
filosofia de controle para um conversor do tipo back to back, a
qual viabiliza a inje¢do de toda a energia proveniente do vento na
rede elétrica, e ainda, permite o fornecimento fixo de poténcia
reativa. Tal trabalho considera os limites operacionais para um
inversor, no que tange a relagéo entre fornecimento de poténcia e
qualidade da energia, conforme apresentado em [10]. Em [11] é
descrito 0 uso de controladores adaptativos para o conversor back
to back e descreve outra metodologia com vistas a evitar que a
unidade inversora opere em sobrecarga e de forma néo linear. Os
resultados apresentados em [12] demonstram uma anélise
computacional de uma metodologia para regular a tensdo no
ponto de acoplamento via um despacho otimizado de poténcia
reativa para um parque eo6lico. Outros desenvolvimentos
relacionados a esta tematica sdo apresentados em [13-17].

Diante dos fatos anteriormente apresentados, este trabalho
tem por objetivo apresentar uma estratégia operacional para o
ajuste do intercAmbio de poténcia reativa, tendo em vista o
suporte ao processo de regulacdo da tensdo nos pontos de
acoplamento de parques edlicos. O procedimento apresentado
estabelece um mecanismo para a defini¢do dindmica do despacho
de poténcia reativa, de forma que cada aerogerador possa



contribuir, dentro de suas caracteristicas nominais, para o ajuste
da tensdo e integre funcionalidades semelhantes aquelas
encontradas comercialmente nos dispositivos STATCOM. A luz
das premissas postas, 0s seguintes pontos focais sdo abordados:

e Apresentacdo dos fundamentos matematicos relativos as
variagBes de tensdo em regime permanente em redes
elétricas, tendo em vista a definicdo das varidveis de
controle para mitigacéo destes fendmenos;

e Definicdo de estratégia de controle destinada a regulacdo
de tensdo via ajuste do fluxo de poténcia reativa;

e Realizacdo e discussdo de estudos computacionais para a
avaliacdo de desempenho da metodologia. Para tanto,
serdo consideradas unidades edlicas constituidas por
conversores plenos e maquinas sincronas, quando
submetidas a oscilagBes da fonte primaria de energia.

Il.  VARIACOES DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

Um dos impactos associados a integracdo de parques e6licos
as redes elétricas se caracteriza pela alteracdo do perfil de tenséo
em regime permanente. De fato, a correlagdo entre o fluxo de
poténcia ativa, reativa e a relagdo entre resisténcia e reatancia
vista do ponto de acoplamento sfo varidveis diretamente
relacionadas ao comportamento da tensdo em uma rede elétrica.

De forma a ilustrar a problemética, a Fig. 1 apresenta um
diagrama unifilar simplificado, o qual representa o acesso de uma
central geradora. Baseado nos mecanismos de controle das
unidades inversoras existentes em tais sistemas, o parque eélico é
representado por uma fonte de corrente equivalente, a qual esta
associada as impedancias Z,, Z; e Zg, referentes,
respectivamente, a rede interna do parque edlico, ao
transformador da subestagdo coletora e ao equivalente da rede
elétrica.
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Figura 1. Diagrama unifilar simplificado, em frequéncia fundamental, referente
a0 acesso de um parque eélico.

Nestas condicfes, a tensdo no ponto de acoplamento do
parque edlico é calculada por (1), a qual relaciona as grandezas
supracitadas.

_ Ir+1Z,
C Ipt+Zr+ 2,

ZrZ,
. . . IW
onde: Vp, é a tensdo no ponto de acoplamento; I, é a corrente

produzida pelo parque edlico; Vs é a tensio do equivalente da rede
elétrica.
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AFig. 2 ilustra a correspondéncia entre as variacfes de tensdo
em regime permanente e os diferentes carregamentos impostos
pelo parque edlico, tendo em vista diferentes cenarios para a

tensdo V5. Dessa maneira, caso a compensagao de poténcia reativa
pelo complexo de geracdo ndo seja realizada, violagcBes dos
limites adequados de tensdo poderdo ocorrer em diferentes
situacBes. Tal avaliacdo estd associada a um sistema com as
seguintes caracteristicas:

e PAC: nivel de curto-circuito de 200 MVA, 80°, 138 kV;

e Transformador coletor: 34,5 kV/138 kV, 70 MVA, Z (%)
=10 %;

Rede interna: Z; = 736,1 £ — 89°€2 345 kV.
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Figura 2. Tensdo no PAC em fungéo da poténcia produzida pelo parque eélico.

Ill. ESTRATEGIA PARA A COMPENSACAOQ DE POTENCIA
REATIVA

A definicéo dos valores de referéncia para a malha de ajuste
do fluxo de poténcia reativa proposta neste trabalho se baseia no
tradicional controle droop relatado em [14]. A utilizacio desta
metodologia para o controle de inversores tem sua origem na
aplicagdo destes equipamentos como mecanismos de suprimento
de energia em sistemas isolados da rede elétrica ou em micro
redes, possibilitando, desta forma, que estes dispositivos
reproduzam um comportamento dindmico semelhante as
tradicionais geragdes sincronas e seus reguladores [18]. Nesse
sentido, as relacBes de poténcia ativa e reativa com frequéncia e
tensdo, respectivamente, podem ser emuladas pelo sistema de
controle do conversor.

A implementacédo do controle em droop pode ser realizada por
uma das estratégias abaixo descritas:

e droop direto: neste caso, o sistema de controle deve
realizar a medicdo de varia¢fes de poténcia ativa e reativa
existente no sistema e, por conseguinte, determinar a
frequéncia e tensdo de referéncia a ser sintetizada nos
terminais de saida do inversor;

e droop indireto: nesta situacdo, os controladores operam
de forma inversa, e a filosofia seguida se baseia na
medicao das variacBes de frequéncia e tensdo no ponto de
interesse e 0 consequente despacho de poténcia ativa e
reativa.

Tendo em vista que o presente trabalho tem por objetivo a
estruturacdo de um mecanismo que viabilize a operacdo de uma
unidade edlica, em termos de fornecimento de poténcia reativa,
de forma semelhante aos dispositivos STATCOM [19], o sistema
de compensacdo indireta sera utilizado para definir as referéncias
para a malha de controle do fluxo de poténcia reativa. Assim, uma



vez detectadas as variacbes de tensdo, em frequéncia
fundamental, no ponto de acoplamento da unidade eélica, o
despacho de poténcia reativa serd determinado pela curva similar
a apresentada na Fig. 3, a qual reflete as caracteristicas
operacionais de um STATCOM.
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Figura 3. Caracteristica droop utilizada.

Genericamente, a equacao (2) define o comportamento de um
sistema controlador do tipo droop.

VPAC - Vl’l = Kv(Qref - Qn) (2)

onde: Q,. € a poténcia reativa usada como referéncia pela malha
de controle; V;, é a tensdo nominal no ponto de acoplamento; Q,,
é a poténcia reativa a ser produzida para a tensdo nominal; K, é o
ganho da curva droop.

Tendo em vista que as condi¢es nominais para fornecimento
de poténcia reativa sdo dadas por V, =1 pu e @, = 0 pu, tem-se,
em (3), o principio que norteia 0 mecanismo para obtencdo das
referéncias para a malha de controle em pauta. Adicionalmente, o
calculo da constante K,, é realizado por (4), a qual considera a
faixa de variacdo da tensdo no ponto de acoplamento, bem como
os valores maximos para o fluxo de poténcia reativa. Nesse
particular, deve-se destacar que a unidade inversora possui uma
maior capacidade para o fornecimento de poténcia reativa, uma
vez que a operacdo em regimes de subtensdo implica em uma
reducdo no suprimento de poténcia ativa. Por consequéncia, 0
conversor propicia um melhor suporte & rede elétrica e ndo opera
em sobrecarga.

VPAC -1
Qref = K = (3)
v

Vmax - Vmin

K, C)

Qmax,cap + Qmax,ind
onde: V.., € @ maxima tensdo no ponto de acoplamento; V,,;, é
a minima tensdo no ponto de acoplamento; @y cqp limite para
a poténcia reativa capacitiva do conversor; Qyqy ina limite para a
poténcia reativa indutiva do conversor.

Outro aspecto relacionado a definicdo dos valores de
referéncia para o suprimento de poténcia reativa se caracteriza por

situacBes operacionais em que 0s niveis de tensdo no ponto de
acoplamento do aerogerador sdo inferiores a V,,;,,. Sob tais
condicdes, verifica-se que toda a capacidade do conversor do lado
da rede é empregada para o fornecimento de poténcia reativa,
tendo em vista o suporte de tensdo do sistema. Para niveis de
tensdo inferiores a Vyy;, 0p, @ €stratégia de controle interrompe o
fornecimento de poténcia reativa, de forma a ndo contribuir para
correntes de curto-circuito. Quando isto ocorre, deve-se ressaltar
que as unidades eélicas permanecem conectadas ao sistema
elétrico, sem suprir, todavia, poténcia reativa.

IV. COMPLEXO ELETRICO SIMULADO

Para demonstrar a eficacia da metodologia destinada a
compensagdo de poténcia reativa, um estudo de caso
contemplando uma rede de distribuicdo real foi selecionada para
analise. A plataforma ATP/EMTP [20] foi escolhida para a
simulacdo, sendo que as principais caracteristicas referentes aos
modelos da rede e aerogerador sdo apresentadas na sequéncia.

A. Parametros do sistema elétrico

A Fig. 4 apresenta o diagrama unifilar da rede elétrica e as
Tabelas | a VV mostram os respectivos parametros elétricos. Deve-
se destacar que o parque edlico em pauta se encontra conectado
ao barramento 3, o qual possui um nivel de tensdo de 138 kV.
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Figura 4. Diagrama unifilar do sistema elétrico.

TABELA |. GERADOR EQUIVALENTE (BARRA 01)

Gerador Tensdo Nominal (kV) | Nivel Curto-circuito (MVA)
Gl 138 680




TABELA Il. PARAMETROS DAS LINHAS

Linha Resisténcia () | Indutancia (mH) | Capacitancia (uF)
1 17,05 152,55 1,14
2 2,51 22,43 0,167
3 16,72 172,51 1,33
4 9,88 60,34 0,48
5 0,06 0,36 0,003
6 2,37 14,48 0,11
7 2,09 18,19 0,14
8 13,05 54,52 0,37
9 0,7 6,06 0,05
TABELA I1l. PARAMETROS DOS TRANSFORMADORES
Transformador Poténcia Nominal T_ens_6es Impedéancia
(MVA) Nominais (kV) (%)
1 60 138/69 15,60
2 60 138/69 15,60
3 12 69/13,8 4,64
4 5 69/13,8 6,01
5 12 69/13,8 8,35
6 12 69/13,8 8,35
7 12 69/13,8 8,35
8 12 69/13,8 6,15
9 12 69/13,8 6,15
10 70 34,5/138 12,0
TABELA IV. PARAMETROS DAS CARGAS
Carga Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 20,80 8,90
2 1,80 0,80
3 5,40 2,30
4 2,10 0,90
5 7,10 3,00
6 0,90 0,40
7 3,00 1,30
8 18,90 8,10

TABELA V. PARAMETROS DOS BANCOS DE CAPACITORES

Barra Poténcia Nominal (MVAr)
4 13,8
7 1,02
10 1,02
11 4,00
8 5,08
15 5,05

B. Modelagem do parque edlico

AFig. 5 apresenta o diagrama unifilar do parque eélico, o qual
contém 35 unidades aerogeradoras. Considerando que o interesse
do trabalho consiste na avaliagdo da estratégia de compensagéo
de poténcia reativa diante de variacbes do fornecimento de
poténcia ativa pelo parque edlico, a qual esta associada as
intermiténcias do vento, as unidades edlicas foram modeladas
individualmente, considerando a metodologia descrita em [21].
Este dltimo trabalho considera um modelo detalhado para
representar o comportamento da topologia apresentada na Fig. 6.
na plataforma ATP/EMTP. A Tabela VI apresenta as principais
caracteristicas do aerogerador simulado.
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Figura 5. Diagrama unifilar do parque eélico empregado para os estudos.
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Figura 6. Topologia de um dos aerogeradores simulados.

TABELA V1. CARACTERISTICAS DA UNIDADE INVERSORA

Caracteristica operacional Valor

Poténcia nominal 2,00 MVA
Tensédo no barramento CC do inversor 1200,00 V
Frequéncia de chaveamento 2500,00 Hz

Filtro LCL — Indutancia do lado do conversor 0,14 mH
Filtro LCL — Capacitancia 780,00 pF

Filtro LCL — Resisténcia de amortecimento 0,10 Q

Filtro LCL — Indutancia do lado da rede 0,14 mH

V. AVALIAGAO COMPUTACIONAL

Esta secdo apresenta resultados de estudos computacionais
com vistas a ratificar o comportamento da estratégia de
compensacdo de poténcia reativa apresentada anteriormente,
quando de variacBes da fonte primaria. Tendo em vista que o
parque eolico é constituido por 35 unidades aerogeradoras, a
escolha dos ventos incidentes sobre cada grupo de turbinas
culminou nas informacges apresentadas na Fig. 7, sendo que cada
grupo possui seu perfil de vento com caracteristicas distintas.
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Figura 7. Perfil de vento adotado.

Como consequéncia direta desta condicdo operativa, a Fig. 8
apresenta as poténcias ativas injetadas pelo parque eélico na rede
elétrica para duas situagdes: uma primeira em que a estratégia
para regulacdo de tensdo esta ativada, e uma outra, para a qual o
parque eolico opera com fator de poténcia unitario. Para as duas
situagBes, antes da imposicao da rajada, o parque e6lico fornece a
rede elétrica cerca 55 MW, e, em consonancia com as alteragdes
adotadas para a fonte priméria, esta varidvel atinge niveis da
ordem de 22 MW.
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Figura 8. Poténcia ativa produzida pelo parque edlico.

Tendo em vista as flutuagdes dos fluxos das poténcias ativas
caracterizadas anteriormente, a Fig. 9 apresenta o perfil da tenséo
no ponto de acoplamento do parque eélico. Este, em consonancia
com informacdes constantes no respectivo diagrama unifilar,
corresponde ao barramento 03 da rede elétrica em estudo.
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Figura 9. Tensédo no ponto de acoplamento do parque edlico.
Os resultados anteriormente mostrados evidenciam que o

perfil das tens6es do mencionado barramento sofre alteragtes em
sua magnitude devido, principalmente, as alteracbes nos

carregamentos dos alimentadores do sistema de distribuicdo em
funcgdo das condicGes de geragdo do complexo. De forma pontual,
a comparacdo da tensdo eficaz no ponto de conexao, quando as
unidades aerogeradoras operam com controle de tensdo e com
fator de poténcia unitario, mostra que:

e Antes da ocorréncia das alteracbes do vento, o
mecanismo de regulacdo de tensdo proporciona
patamares mais proximos aos valores nominais, 0s quais
foram considerados como sendo 1 pu para este estudo;

e Durante o periodo de mudangas no estado da fonte
primaria, o perfil da tensdo para o caso sem regulacdo
indica variagbes de até 3%, fato este ndo verificado
guando da compensacdo de poténcia reativa.

De forma complementar, a Fig. 10 mostra o fluxo de poténcia
reativa no ponto de conexdo para as duas situages consideradas.
Tal grandeza possui variagdes dentro da faixa de fator de poténcia
definida pela legislacéo.

8,0

4 H = Sem regulagdo
Com regulagdo

»
o
|

Poténcia reativa (MVAr)

0 2,0 4,0 6,0 8,0
Tempo (s)

Figura 10. Poténcia reativa produzida pelo parque edlico.

Analisando, especificamente, o comportamento de uma das
unidades de geragdo edlica que perfazem o complexo, as Figuras
11(a) e 11(b) mostram, respetivamente, as poténcias ativa e
reativa fornecidas a rede elétrica, mostrando que a metodologia
proposta proporciona meios para a regulacdo de tensdo de forma
decentralizada. Assim, reconhecido que, muitas vezes, um parque
eblico ocupa grandes areas territoriais, fato este determinante para
a imposicao de distintas condicfes de geracdo de energia ativa,
fica evidenciado que cada aerogerador contribui com parcelas de
poténcia reativa diferentes, em consondncia com suas
caracteristicas operacionais particulares.
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Figura 11. Poténcia produzida por um aerogerador (Base: 2,35 MVA).

VI. CONCLUSOES

O presente artigo foi focado na avaliagdo de uma estratégia de
controle direcionada a unidades edlicas a conversores plenos, com
vistas ao ajuste do fluxo de poténcia reativa e consequente
participacdo no processo de regulacdo da tensdo do ponto de
conexdo. A metodologia  apresentada  se  apoia,
fundamentalmente, na utilizacdo das unidades inversoras
existentes nestes complexos como mecanismo de compensagéo,
eliminando, pois, a instalacdo de equipamentos externos, tais
como bancos de capacitores ou reguladores eletrénicos.

Dentro dos principios postos, as necessidades de poténcia
reativa do sistema sdo definidas a partir das tensGes no ponto de
acoplamento e de uma curva em droop predefinida. Esta Gltima
permite um processo de compensacdo descentralizado, uma vez
gue cada aerogerador contribui dentro de seu estado momentaneo
de funcionamento. Em vista os resultados obtidos, as seguintes
consideragdes pontuais se apresentam relevantes para a analise da
eficacia do processo, da modelagem e dos desempenhos obtidos:

e A utilizacdo das unidades aerogeradoras para 0 processo
de compensacdo dindmica de poténcia reativa e
participacdo no controle de tensdo do ponto de
acoplamento se mostra promissor, uma vez que distrbios
na qualidade da tensdo podem ser mitigados a partir da
utilizacdo dos conversores existentes nestas geracoes;

e A metodologia apresentada permite que as unidades
aerogeradores operem, no que tange ao fluxo de poténcia
reativa, de forma semelhantes a dispositivos STATCOM.
Assim, os valores de referéncias para esta grandeza
dependem da tensdo no ponto de conexdo e séo
determinadas a partir de uma curva em droop;

e Além do mais, a partir da referida curva, cada
aerogerador contribui, dentro de seus limites
operacionais, para a regulacio de tensdo,
proporcionando, assim, um mecanismo descentralizado
de compensacéo;

e No que tange aos resultados computacionais, estes se
apresentam, sob o ponto de vista qualitativo, com boa
aderéncia ao desempenho fisico esperado.
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