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RESUMO

Apesar dos objetivos ambiciosos estabelecidos para a expansédo da geracéo
eodlica offshore, a concretizacdo da transicdo energética tem enfrentado desafios
significativos, com paises, governos e agéncias buscando implementa-la com a
urgéncia necessaria. A complexidade intrinseca a infraestrutura da geracédo edlica
offshore demanda profissionais altamente especializados, robusta tecnologia e
enfrenta as adversidades do ambiente marinho, introduzindo desafios marcantes na
area de protecao elétrica.

Este trabalho prop6e uma exploracédo dos desafios relacionados ao controle e
protecdo de sistemas elétricos na geracdo eolica offshore, além de abordar
estratégias para mitigar esses obstaculos, visando assegurar a eficiéncia e
confiabilidade desses sistemas. A elaboracdo deste estudo baseou-se em uma
revisdo aprofundada de livros, artigos e pesquisas pertinentes ao tema.

Considerando a natureza critica da geracao offshore, que inclui desafios como
a dificuldade de acesso e manutencdo nos parques, condicbes ambientais adversas
e complexidades elétricas do sistema, € conclui-se que o sistema exiba um alto grau
de robustez e confiabilidade. Para superar os desafios técnicos mencionados, €&
necessario investir em colaboracéo entre especialistas, fabricantes e pesquisadores,
direcionando a atencdo adequada a protecdo e ao controle, a fim de realizar o

potencial total dessa forma de geragao energética.

Palavras-chave: Energia edlica offshore; Geracao; Controle e Protecdo de sistemas
elétricos.



ABSTRACT

Despite the ambitious objectives established for the expansion of offshore wind
generation, the implementation of the energy transition has faced significant
challenges, with countries, governments and agencies seeking to implement it with the
necessary urgency. The intrinsic complexity of the offshore wind generation
infrastructure demands highly specialized professionals, and robust technology and
faces the adversities of the marine environment, introducing significant challenges in
the area of electrical protection.

This work proposes an exploration of the challenges related to the control and
protection of electrical systems in offshore wind generation, in addition to addressing
strategies to mitigate these obstacles, aiming to ensure the efficiency and reliability of
these systems. The preparation of this study was based on an in-depth review of
books, articles and research relevant to the topic.

Considering the critical nature of offshore generation, which includes challenges
such as difficult access and maintenance in parks, adverse environmental conditions
and electrical complexities of the system, it is concluded that the system exhibits a high
degree of robustness and reliability. To overcome the aforementioned technical
challenges, it is necessary to invest in collaboration between experts, manufacturers
and researchers, directing adequate attention to protection and control, to realize the
full potential of this form of energy generation.

Keywords: Offshore wind energy; Generation; Protection and Control of electrical
systems.
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1 INTRODUCAO

A geracéo edlica offshore refere-se a producéo de eletricidade por meio de
parques eolicos instalados em corpos d'agua. Essa modalidade de geracao abrange
areas costeiras, como lagos e fiordes, bem como regides de aguas mais profundas.
Geralmente, a geracéo offshore esta associada a localizacdo no mar. Neste trabalho,
concentraremos nossa atencdo na geracdo eodlica offshore em alto mar, que
representa a maioria dos projetos offshore.

Normalmente, os ventos em alto mar sdo mais fortes, constantes e estaveis
guando comparados aos ventos em terra (onshore), consequentemente, sdo mais
eficientes na geracdo de eletricidade. Teoricamente, um aumento de 10% na
velocidade do vento, resulta em um aumente de 30% na produgao de energia
(Ackermann, 2012). Os parques eolicos offshore ocupam menos espaco terrestre,
sendo necessario apenas espacgo para uma subestacdo costeira. Portanto, tém um
impacto menor sobre as pessoas e a paisagem em comparagdo com a geracao
onshore e outras fontes de energia, como a solar. Abaixo, temos uma figura que ilustra
o potencial edlico offshore préximo (<60 Km) e de longe da costa (60 - 300 Km) em
trés regibes do mundo: Europa, leste da Asia e América do Norte. Observa-se que 0
potencial distante da costa é superior ao potencial préximo em todas as regides

mencionadas.
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Proximo a costa Longe da costa

Proximo a costa Longe da costa

América do Norte

- < Proximo a costa Longe da costa
 Aguasrasas (10-60m): M Proximo a costa (<60 km) W Longe da costa (60 - 300 km)
Aguas profundas (60 - 2000 m): M Préximo a costa (<60 km) Longe da costa (60 - 300 km)

Figura 1.1 — Potencial e6lico offshore proximo e distante da costa na Europa, leste da Asia e

América do Norte
Fonte: Offshore Wind Outlook (2019).

A menor intermiténcia da producgéo de edlica offshore comparado a fotovoltaica
e até mesmo a onshore, a depender da regido, aumenta a seguranga no fornecimento
de energia elétrica. Essa variacéo se da por conta da variacao da velocidade do vento.
A energia edlica offshore geralmente flutua dentro de uma faixa mais estreita, com

variacdes de até 20% por hora, enquanto a energia solar fotovoltaica pode variar até
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40%. Na Figura 2, temos um exemplo da variacdo em diferentes paises. Essa alta
capacidade e menor variabilidade tornam a energia edlica offshore comparavel as
tecnologias de carga base, criando uma categoria propria - a tecnologia de carga base
variavel.

Estados Unidos Alemanha India China

BO%  xoerepperammererssnommenes  sresraresserssessssrsssenares  rasvessesesssneseenasssierans  essnmssesnseesssnerersaressan
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o L
o Edlica offshore Edélica onshore Solar FV

Figura 1.2 — Comparacgéo da intermiténcia da geracao edlica offshore, onshore e fotovoltaica
Fonte: Offshore Wind Outlook (2019).

Os novos projetos de energia edlica offshore estdo alcancando fatores de
capacidade na faixa de 40-50%. Isso se deve ao uso de turbinas maiores e avancos
tecnoldgicos que permitem aproveitar ao maximo a energia edlica disponivel. Essa
capacidade coloca a energia eolica offshore em pé de igualdade com as usinas a gas
e carvao em algumas regifes, embora ndo esteja disponivel o tempo todo. Além disso,
a energia edlica offshore supera a capacidade da energia edlica terrestre e é
aproximadamente o dobro da capacidade da energia solar fotovoltaica.

Em alguns paises com alto potencial edlico, estdo experimentando um forte
crescimento da geracao eolica, como é o caso do Brasil. Esta fonte de geracéo é
responsavel por 25,6 GW da capacidade de poténcia instalada, sendo que a parcela
onshore corresponde sua totalidade. No entanto, existem altas expectativas para o
desenvolvimento da geracéo offshore. O Brasil conta com cerca de 7.491 Km de litoral
e alto potencial éolico, segundo o EPE, o potencial brasileiro de geracéo edlica em
alto-mar corresponde a 700 GW. O Brasil vem recebendo diversas propostas de

projetos eolicos offshore, superior a 170 GW, mais que a atual capacidade instalada
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onshore e praticamente toda a matriz de eletricidade brasileira. Estas propostas estao
sendo analisadas pelo IBAMA, segundo estimativa da ABEEGlica, a expectativa € que
o primeiro projeto offshore do Brasil esteja operacional em 2030.

Nos paises europeus e na China, a geragao offshore ja é uma realidade. Hoje,
€ um negocio multibilionario, com cadeias de suprimentos desenvolvidas nos
principais mercados que abrangem desenvolvimento, construcdo e instalacdo de
projetos, operacdo e manutencao e atividades de descomissionamento. A industria
eodlica offshore atraiu uma parcela crescente de investimento em energia edlica e
renovavel nos ultimos anos, chegando a US$ 20 bilhdes em 2018, contra menos de
US$ 8 bilhdes em 2010. O investimento em energia eolica offshore em 2018
representou quase um quarto do investimento global no setor edlico e 6% de todo o
investimento em energia renovavel. O investimento foi particularmente pronunciado
na Unido Europeia, onde a energia edlica offshore representou cerca de metade do
investimento total em energia edlica em 2018 e um quarto do investimento total em
energia renovavel (IEA, 2019a).

Em 2022, a capacidade total mundial de energia edlica offshore era de 64,3
gigawatts (GW). A China (49%), o Reino Unido (22%) e a Alemanha (13%) respondem
por mais de 75% da capacidade instalada global, como pode ser visto na figura abaixo.
O Hornsea Project One de 1,2 GW, no Reino Unido, era o maior parque eolico offshore
do mundo. Outros projetos em fase de planejamento incluem o Dogger Bank, no Reino
Unido, com 4,8 GW, e o Greater Changhua, em Taiwan, com 2,4 GW.
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Total de instalacdes offshore em 2022 (%)

Resto da Europa EVA
0,66% 0.07%

Franca
0,75%

Reino Unido
21,64%

Vietnam

136% Corgia do Sul
0.22%

0,21%

Figura 1.3 — Total de instalagGes de geracdo edlica em 2022
Fonte: Global Wind Energy Council (2023).

A geracao offshore é relativamente nova, sendo que, as primeiras turbinas
foram instaladas no litoral dinamarqués em 1991. Desde entdo, os fornecedores de
equipamentos tém focado em pesquisa e desenvolvimento de turbinas maiores e com
melhor performance e melhorado o sistema de geragdo como um todo, sistema
elétrico, cabos, estrutura...

Apesar do estabelecimento de objetivos ambiciosos para geracdo edlica
offshore, paises, governos e agéncias estdo lutando para tornar em realidade na
velocidade necesséria a transicdo energética. A geracdo edlica offshore € uma
infraestrutura complexa, requer profissionais extremamente técnicos e bem
capacitados, além de tecnologia robusta. A natureza indspita do ambiente marinho e
as complexidades associadas aos sistemas elétricos em plataformas offshore
introduzem desafios significativos em termos de protecao elétrica. O presente trabalho
tem por objetivo, explorar os desafios da protecdo de sistemas elétricos na geracao
eollica offshore, bem como as estratégias para mitigar esses desafios e garantir a
eficiéncia e a confiabilidade desses sistemas.

De maneira macro, encontramos alguns desafios especificos da protecao

elétrica offshore.
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a. Coordenacédo das Protecdes: Diferentemente da geracdo convencional, na
geracdo eolica de grande porte, € comum ver uma grande quantidade de
aerogeradores em paralelo. Para assegurar a confiabilidade a de protecao
elétrica do sistema, é de suma importancia a coordena¢ado adequada, de forma
a minimizar as interrupcdes na geracdo e assegurar a qualidade da operacao
do sistema.

b. Transmissdo de energia: a transmissdo de energia elétrica da geracao
offshore é realizada através de cabos submarinos. Eles podem trabalhar em
corrente alternada ou HVDC, a escolha dependera de alguns fatores, como
distancia e nivel de tensdo. Esses cabos estdo sujeitos a danos submarinos,
causado por navios ou turbuléncia oceéanica. A deteccéo de faltas € essencial
para interromper a falha e isolar a secdo afetada, pra isso é necessario o
monitoramento continuo e uso de relés digitais com algoritmos avancados para
execucao desta tarefa.

c. Protecao de Geradores e Conversores: Como em qualquer geragéo que faz
0 uso de maquinas eletromecénicas, é primordial o sistema de protecdo para
os geradores. Os geradores correspondem ao coracdo do sistema, garantir a
estabilidade e a seguranca destas maquinas, é assegurar a entrega do seu
produto final, a energia elétrica. A geracdo edlica conta com uma
particularidade que sdo os conversores. Por questdes de controle, é necessario
retificar a energia elétrica e esta varidvel deve ser levada em consideracéo na

hora do estudo.

A metodologia empregada nesta monografia consistirda na explanacdo dos
conceitos fundamentais dos aerogeradores, essenciais para a compreensao do tema.
Posteriormente, serdo levantadas informacdes relevantes sobre o sistema elétrico de
poténcia, a fim de analisar e compreender a protecao do sistema elétrico de poténcia
na geracdo eodlica offshore. Por fim, serd apresentado um estudo de caso real,

destacando os principais pontos e desafios das solu¢gdes implementadas.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 CONVERSAO DA ENERGIA EOLICA

As turbinas edlicas ou aerogeradores convertem a energia mecanica
proveniente do deslocamento do ar em energia elétrica. O vento movimenta as pas e
Seu eixo esta conectado a uma caixa multiplicadora. Definimos a velocidade do vento
como uma funcao da massa especifica do ar, area de captacao e velocidade do vento
ao cubo. A velocidade do vento vista na Equacéo (2.1), se refere ao vento livre, ou

seja, sem interferéncia da turbina edlica.
1 3
Prec =5 pAV3Cy (21)

Sendo que:

Pn.c = poténcia mecanica.
e p = massa especifica do ar.

V = velocidade do vento.

c, = coeficiente aerodindmico.

p

2.1.1 Aerodinamica de uma turbina edlica

Para entender o funcionamento das turbinas € necesséario compreender que as
turbinas podem ser movimentadas por duas principais forcas: sustentacéo e arrasto.
A forca de sustentacao é perpendicular a dire¢cdo do vento, ela é gerada a partir da
diferenca de presséao entre a superficie de cima e de baixo das péas. A forca de arrasto
€ paralela a direcao do vento, é consequéncia da resisténcia do ar ao movimento do

objeto.
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Figura 2.1 — Forgas nas pas
Fonte: ABB (2011).

O controle da velocidade das turbinas é feito através da variacdo angulo de
ataque, que corresponde a inclinacdo da pa em relacéo a direcdo do vento. Este ajuste
€ realizado de forma automética por um controlador de velocidade.

O aerogerador requer uma velocidade minima do vento para seu
funcionamento, conhecido também como velocidade de corte. Este valor circunda
entre 3 a 5 m/s e a capacidade nominal da maquina esta a uma velocidade do vento
de 12 a 14 m/s. Em altas velocidades, normalmente superiores a 25 m/s, a turbina &
bloqueada por questdes de seguranca. Automaticamente o angulo de ataque é
ajustado para reduzir a velocidade a ponto de o sistema de freios travar a turbina.

Os aerogeradores possuem trés componentes basicos, o rotor com as pas, a
gbndola, também conhecido como nacele, e a torre (Wenzel, 2007). Na nacele estao
0S principais componentes, como mancais, eixo, dispositivo de giro, sistema de freio,
caixa multiplicadora, gerador elétrico, transformador, painel de conversor de poténcia,

controle e protecéo, entre outros (Wenzel, 2007).
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1. pas
2. suporte das pds

3. atuador de dngulo de inclina¢do
4. cubo

5. cone
6
7
8

. suporte principal
. eixo principal
. luzes de adverténcia de aeronaves
9. caixa de velocidade
10. freios mecanico
11. dispositivos de resfriamento hidraulico
12. gerador
13 conversor de poténcia e controle elétrico, protecdo
dispositivos de desconexdo
14. anemometros
15. transformador
16. estrutura da nacele
17. torre de apoio
18. dispositivo de direcionamento

Figura 2.2 — Componentes gerais de uma turbina edlica
Fonte: ABB (2011).

2.1.2 Transformacéo da energia mecanica em elétrica

Para determinarmos a poténcia elétrica de uma turbina edlica, deve se
considerar a eficiéncia do sistema de transmissao eletromecanico (Nmec) Na Equacéo
(2.2).

Portanto:

1
Pt = EPAV?’r]mecCp (2.2)

Sendo que:

e P, = poténcia elétrica.

® 1. = rendimento mecanico.
e p = massa especifica do ar.
e V =velocidade do vento.

e (, = coeficiente aerodinamico.

14

Na pratica, a poténcia elétrica gerada por uma turbina é indicada por sua curva
de poténcia ou curva de desempenho em funcédo da velocidade do vento livre. A
poténcia de uma turbina eolica é levantada atraves de testes de operacédo segundo a
IEC 61400-12. O resultado € uma curva e nela € ilustrada trés caracteristicas do vento
(Moreira, 2021):
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e Velocidade cut-in: velocidade do vento em que a turbina comeca a gerar
eletricidade.

e Velocidade nominal: velocidade do vento no qual a turbina atinge sua
poténcia nominal.

e Velocidade cut-out: velocidade limite do vento. Esse limite serve para manter
a integridade do gerador e dos componentes mecanicos da turbina.

A Fig. 2 ilustra a curva de poténcia de elétrica de uma turbina de 1.500 kW. Na

figura, também é indicado a velocidade de cut-in, nominal e cut-out do vento.
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Figura 2.3 — Curva de poténcia de uma turbina edlica
Fonte: Hamon (2012).

2.2 CONTROLE DE TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas combinam conceitos de eletromecanica e eletronica de
poténcia. Cada uma possui uma topologia especifica de controle de velocidade e

poténcia.

2.2.1 Topologia de controle de poténcia das turbinas edlicas
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Todas as turbinas eodlicas sédo projetadas com algum tipo de controle de
poténcia. Existem diferentes maneiras de controlar as forcas aerodinamicas no rotor
daturbina e, assim, limitar a poténcia em ventos muito altos para evitar danos a turbina
edlica. Podemos dividir o controle de poténcia das turbinas eodlicas em trés tipos: estol,

passo e estol ativo.

2.2.1.1 Controle de estol

O método de controle mais simples, robusto e barato é o controle de estol, onde
as laminas sao aparafusadas no cubo em um angulo fixo (Ackermann, 2012). O
projeto aerodinamico do rotor faz com que o rotor perca velocidade no momento em
gue a velocidade do vento excede um determinado nivel, ou seja, quando a turbina
atinja sua poténcia nominal. O resultado do fendmeno estol, € a perda da forca de
sustentacao e o aumento da forca de arrasto na pa, consequentemente diminui-se o
torque da turbina (Moreira, 2021). Algumas desvantagens do método sdo menor
eficiéncia em baixas velocidades de vento, maiores desgastes das pas e dos
componentes mecanicos. Do ponto de vista elétrico, o controle de estol pode induzir
flutuacbes na geracdo elétrica, durante condicdes de ventos variaveis,
conseguentemente, impacta na qualidade de energia elétrica na conexdo a rede,

gerando desafios de estabilidade ao sistema.

2.2.1.2 Controle de passo

As turbinas projetadas para controle de passo, também conhecido como
controle de pitch, possuem um dispositivo mecéanico que permite o ajuste do angulo
de passo. As pas sao rotacionadas longitudinalmente em torno de seus eixos, de
forma a reduzir o angulo de atague e aumento do angulo de passo,
consequentemente, a poténcia também é reduzida (Moreira, 2021). Este tipo de
controle permite posicionar a turbina de uma forma a evitar sobrecarga, por
consequéncia de vento forte. Outra vantagem deste tipo de controle, é a ampla faixa
de captura de vento, o que torna mais eficiente com relagéo ao controle de estol. que
€ geralmente, as vantagens desse tipo de controle sdo bom controle de poténcia,

partida assistida e parada de emergéncia. Do ponto de vista elétrico, um controle de
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poténcia mecéanico mais eficiente, garante maior estabilidade a geracéo e ao sistema
elétrico. Algumas desvantagens sédo a complexidade extra decorrente do mecanismo
de passo e as maiores flutuacdes de poténcia em altas velocidades de vento. A
poténcia instantanea, por causa das rajadas e da velocidade limitada do mecanismo
de arremesso, flutuara em torno do valor médio nominal da poténcia (Ackermann,
2012).

2.2.1.3 Controle ativo de estol

A terceira estratégia de controle possivel é o controle ativo de estol. Como o
nome indica, a estola da lamina é ativamente controlada pelo arremesso das laminas.
Em baixas velocidades de vento, as pas sao inclinadas de forma semelhante a uma
turbina edlica controlada por passo, para alcancar a maxima eficiéncia. Em altas
velocidades de vento, as pas entram em um estabulo mais profundo, sendo levemente
inclinadas na direcdo oposta a de uma turbina controlada por passo. A turbina edlica
de parada ativa atinge uma poténcia limitada mais suave, sem altas flutuacdes de
poténcia, como no caso das turbinas edlicas controladas por passo. Este tipo de
controle tem a vantagem de poder compensar variacbes na densidade do ar. A
combinacdo com o mecanismo de passo facilita a realizacdo de paradas de

emergéncia e a partida da turbina edlica.

2.2.2 Topologia de controle de velocidade de turbinas edlicas

As turinas edlicas também séo classificadas de acordo com o controle de
velocidade, que pode ser dividido em dois grandes tipos: velocidade fixa e variavel.

A Tabela 1 indica um resumo dos diferentes tipos de configuracdes de turbinas
eollicas, tendo em conta ambos os critérios (controle da velocidade e controle da

poténcia).
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Tabela 1 — Arquitetura das turbinas eélicas

Controle de poténcia
Controle de velocidade

Estol Passo Estol ativo
Velocidade fixa Tipo A Tipo AO Tipo Al Tipo A2
Tipo B Tipo BO Tipo B1 Tipo B2
Velocidade variavel Tipo C Tipo CO Tipo C1 Tipo C2
Tipo D Tipo DO Tipo D1 Tipo D2

Fonte: Ackermann (2012).

2.2.2.1 Turbinas edlicas de velocidade fixa

Inicialmente as turbinas eolicas eras projetadas para trabalharem a uma
velocidade fixa.

Tipicamente nessas turbinas os geradores sdo conectados diretamente a rede
elétrica. Além disso, incorporam sistemas de partida suave e bancos de capacitores
para reduzir a necessidade de energia reativa. Elas eram projetadas para atingir a
maxima eficiéncia em uma faixa especifica de velocidade do vento.

As turbinas edlicas de velocidade fixa apresentavam vantagens notaveis, como
simplicidade de projeto, robustez, confiabilidade e histérico comprovado de
desempenho. Além disso, suas pecas elétricas eram economicamente acessiveis. No
entanto, enfrentavam desafios, como o consumo nao controlado de energia reativa,
estresses mecanicos e limitacdes no controle da qualidade da energia gerada. Devido
a operacdo em velocidade fixa, qualquer variacdo na velocidade do vento era refletida
como flutuagdes no torque mecanico e, consequentemente, como oscilacdes na saida
de energia elétrica para a rede. Em sistemas elétricos menos robustos, essas
flutuacdes de energia também poderiam resultar em varia¢des significativas na tenséo
elétrica, acarretando perdas substanciais na transmissdo de energia (Ackermann,
2012).

2.2.2.1.1 Tipo A: Velocidade Fixa
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Nesta topologia, € empregado um gerador de inducéo trifasico gaiola de esquilo
conectado diretamente a rede por meio de um transformador elevador, conforme
apresentado na Figura 2.4. A energia reativa é absorvida por um banco de
capacitores, de forma a elevar o fator de poténcia e reduzir as perdas
eletromagnéticas do gerador. Também € instalado uma soft-starter limitar a corrente
de partida do gerador. A velocidade da turbina € mantida através da variacdo do
angulo de ataque das pas. Flutuacdes do vento sdo convertidas em flutuacdes
mecanicas e posteriormente em flutuacdes de energia elétrica. Estes podem causar
flutuacBes de tensdo na rede elétrica. Os sistemas de velocidade fixa tém a vantagem
da simplicidade e do baixo custo, no entanto, as principais desvantagens deste
conceito incluem a incapacidade de suportar o controle de velocidade, a exigéncia de
uma rede rigida (tensdo e frequéncia fixas) e a necessidade de uma estrutura
mecanica robusta para suportar o elevado estresse mecanico causado pelas rajadas

de vento.

By-pass
/

L

Turbina edlica Rede

Transformador de

Vento SE Soft starter acoplamento

- AC

AC
Gear

box A A

Controle do
sistema

-

Banco de
capacitores

Figura 2.4 — Esquema de controle de velocidade tipo A
Fonte: Molina e Mercado (2011).

2.2.2.2 Turbinas eolicas de velocidade variavel

As turbinas edlicas de velocidade variavel tornaram-se o tipo dominante entre

as turbinas edlicas instaladas.
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As turbinas eolicas de velocidade variavel sdo projetadas para alcancar a
maxima eficiéncia aerodinamica em uma ampla gama de velocidades do vento. Com
uma operacdo de velocidade variavel tornou-se possivel adaptar continuamente
(acelerar ou desacelerar) a velocidade de rotacdo w da turbina edlica a velocidade do
vento v. Ao contrario de um sistema de velocidade fixa, um sistema de velocidade
variavel mantém o torque do gerador bastante constante e as variacfes de vento séo
absorvidas por mudancas na velocidade do gerador.

O sistema elétrico de uma turbina edlica de velocidade variavel € mais
complicado do que o de uma turbina edlica de velocidade fixa. E normalmente
equipado com um gerador de induc&o ou sincrono e conectado a rede através de um
conversor de energia. O conversor de energia controla a velocidade do gerador, ou
seja, as flutuacdes de poténcia causadas pelas variagdes do vento sdo absorvidas
principalmente por mudancas na velocidade do gerador do rotor e,
conseqguentemente, na velocidade do rotor do aerogerador (Ackermann, 2012).

A principal vantagem das turbinas eodlicas de velocidade variavel, é a
capacidade de acompanhar a poténcia maxima para a velocidade do vento
predominante e a possibilidade de reduzir cargas na estrutura mecanica amortecendo,
até certo ponto, os picos de torque gerados por rajadas de vento intermitentes (Anaya-
Lara et al., 2014). No entanto, os custos desse tipo de turbina sdo maiores por conta
da complexidade da eletrbnica de poténcia. Outra desvantagem, sao as perdas por

aquecimento nos conversores.
2.2.2.2.1 Tipo B: Resisténcia do Rotor Variavel

Neste tipo, € usado um gerador com rotor bobinado e a poténcia do gerador é
controlada através de uma resisténcia variavel acoplada ao rotor deste gerador
conforme ilustrado na Figura 2.5. A faixa de controle de velocidade varia conforme o
tamanho da resisténcia variavel do rotor e geralmente atinge até 10% acima da
velocidade sincrona. A energia proveniente da unidade de conversdo de energia
externa € despejada como perda de calor. Assim como no tipo A, o gerador &
conectado diretamente a rede elétrica. Um banco de capacitores € instalado para
realizar a compensacdo da energia reativa da maquina e uma soft-starter para

suavizar a partida.
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Figura 2.5 — Esquema de controle de velocidade tipo B
Fonte: Molina e Mercado (2011).

2.2.2.2.2 Tipo C: DFIG

O gerador de inducao duplamente alimentado, em inglés Double-Fed Induction
Generator (DFIG), corresponde a uma turbina edlica controlada por velocidade
variavel com um gerador assincrono com rotor bobinado e um conversor de energia
em escala parcial no circuito do rotor, 0 esquema pode ser visto na Figura 2.6. O uso
de conversores eletrdnicos de poténcia permite que as turbinas edlicas operem em
velocidade variavel, e assim permite fornecer uma captura de energia mais eficaz do
gue as contrapartes de velocidade fixa. Conforme mostrado na Figura 9, o estator do
rotor esta diretamente conectado a rede elétrica, enquanto um conversor de poténcia
controla a frequéncia do rotor e consequentemente a velocidade do rotor. Para nédo
perder a poténcia dissipada em forma de calor no resistor adicional, esta poténcia
pode ser colocada na rede na frequéncia nominal interpondo um conversor eletrénico
de poténcia entre o rotor do gerador e a rede. Este dispositivo converte a poténcia
alternada excedente no rotor primeiro em poténcia direta através de um retificador
controlado e depois a reconverte em corrente alternada na frequéncia nominal através
de um inversor (ABB, 2011). Além disso, este conversor permite controlar a
compensacdo de poténcia reativa, descartando a necessidade de um banco de

capacitores.
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Esta tecnologia tem sido dominante para maquinas de velocidade variavel
acima de 1,5 MW (Anaya-Lara et al., 2014). O DFIG usa da propria energia
transformada no estator para controlar o gerador, desta forma reduz-se perdas e se
torna mais eficiente que a topologia de resisténcia variavel do rotor. Além disso, outras
vantagens significativas do uso de sistemas de velocidade variavel incluem uma
diminuicdo nas perdas mecanicas, menos susceptibilidade a variacbes do vento,
economia, controle simples de inclinagéo, melhor qualidade de energia e eficiéncia do
sistema, ruido acustico reduzido e capacidade de operacao em ilha (Molina; Mercado,
2011). Todavia, suas principais desvantagens sdo o uso de anéis coletores, que
necessitam de escovas e manutenc¢éo, e 0s complexos esquemas de protecao em
caso de falhas na rede (Molina; Mercado, 2011).

Turbina edlica Rede

DFIG Transformador de
Vento acoplamento
o {
_—— \ J \
Gear
box Conversor de energia em escala parcial
DC DC
LPF
AC AC

s

Controle do sistema

Valores Valores de
medidos  referéncia

Figura 2.6 — Esquema de controle de velocidade tipo C
Fonte: Molina e Mercado (2011).

2.2.2.2.3 Tipo D: FRC
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Esta configuracdo corresponde a um gerador sincrono conectado a rede
elétrica através de um conversor de poténcia em escala real, conforme ilustrado na
Figura 2.7. Este conversor de poténcia também permite controlar partida e a
compensagao de poténcia reativa gerada localmente. Semelhante a tipologia DFIG, o
conversor é de quatro quadrantes baseado em IGBTs. Alguns sistemas de turbinas
eolicas de velocidade totalmente variavel ndo possuem caixa de engrenagens e usam

um gerador multipolar de acionamento direto.

Varidveis Valores de
medidas referéncia
Turbina edlica . Rede
Controle de sistema
Transformador de
acoplamento
Vento
L LPF
AC — AC
Filtro
engrenagem Conversor de poténcia em grande escala

Figura 2.7 — Esquema de controle de velocidade tipo D
Fonte: Molina e Mercado (2011).

2.3 CONVERSORES DE POTENCIA DAS TURBINAS EOLICAS

Atualmente o tipo de controle de velocidade mais utilizado na industria edlica
séo os tipos C e D. Os conversores de poténcia desempenham um papel importante
na geracdo edlica, e existem diversos tipos destes equipamentos que serao
mostrados na se¢ao seguinte. Abaixo temos uma tabela com os conversores da tabela

abaixo.

Tabela 2 — Tabela comparativa de conversores de poténcia

) 2L 3L NPC- 3L HB- 5L HB- 3L NPC-BTB + CHB-
Configuracao
BTB BTB BTB BTB 5L HB-BTB MFT
Niveis de saida de 2 3 3 5 3/5 2N+1

tensao




31

) 2L 3L NPC- 3L HB- 5L HB- 3L NPC-BTB + CHB-
Configuracgéo
BTB BTB BTB BTB 5L HB-BTB MFT

Numero de IGBTs 1pu 2pu 2pu 4 pu 3pu 4N pu
Numero de diodos 1pu 3pu 2pu 6 pu 4,5 pu 4N pu
Tensao maxima de 1pu 2pu 2pu 4 pu 2/4 pu 2N pu
saida
Tolerancia de falta Nao Nao Limitado Limitado Nao Sim
Tamanho do filtro +++ ++ ++ + ++/+ 0
Tamanho do +++ +++ +++ +++ +++ +
transformador

Fonte: Blaabjerg et al..

2.3.1 Conversor de poténcia de dois niveis (2L-PWM-VSC)

O termo "2L" refere-se a dois niveis do conversor e descreve a topologia basica.

Este tipo de conversor possui dois estados de tensdo de saida, geralmente tenséo

positiva e negativa em barramento de corrente continua. Ja o segundo termo, o PWM,

refere-se ao tipo de controle de poténcia. E o VSC, ao tipo de comutacdo de tenséo.

Portanto, este tipo de conversor possui dois niveis com modulacdo por largura de

pulso (PWM) para sistemas VSCs.

Este conversor € o mais utilizado. Sua estrutura é relativamente mais simples

e possui menos componentes. Geralmente, sdo configurados como estrutura back-to-

back, para facilitar na conexdo com o gerador e a rede com o transformador a

montante conforme a Figura 2.8.
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_______________________________________________________

Filtro OIK} °IK} Filtro Transformador

A e a'a a1 = -1 Y

parao para

gerador °IK} °|K} rede

Figura 2.8 — Conversor de fonte de tenséo back-to-back de dois niveis para turbinas edlicas (2L
BTB).

Fonte: Blaabjerg et al.

Este conversor funciona da seguinte maneira, a tenséo de referéncia, no caso
da rede, é comparada com a tensdo em CC do barramento. Com base na
comparagao, o conversor gera um sinal PWM para regular a tensdo de saida com a
menor diferenca possivel.

A comutacao é feita através transistores IGBTs ou MOSFETs de acordo com o
sinal PWM.

No entanto, na eletrénica de poténcia, os conversores de poténcia sdo grandes
produtores de harménicas, e isso € prejudicial para o sistema elétrico. Para atenuar
as harmonicas, € utilizado filtro LC (indutor-capacitor) para garantir um funcionamento
mais eficiente e estavel para do sistema elétrico.

Uma grande desvantagem do 2L-PWM-VSC, € o aumento de perdas de
comutacédo e diminuicdo da eficiéncia em maiores niveis de tensdo e poténcia. Para
reducdo dessas perdas deste conversor, pode ser necessario aplicar outro conversor
em série ou paralelo para alcangar a tensdo e a poténcia desejada. Este tipo de
solucdo aumenta a dificuldade de engenharia neste sistema.

Outra desvantagem deste conversor, € a introducéo de picos de tensao para o
gerador e transformador. Por isso, faz-se necessario filtros para correcdo do gradiente

de tensao.
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2.3.2 Conversor de poténcia multinivel

O conversor de poténcia multinivel € uma alternativa ao conversor de poténcia
de dois niveis, para alcancar desempenho aceitavel de poténcia e tensdo. Os
conversores multiniveis sdo usados principalmente para turbinas de velocidade
variavel de 3 a 10 MW.

Existem cinco tipologia de conversores multinivel, séo elas:

o back-to-back fixada com diodo de ponto neutro de trés niveis (3L NPC-BTB)

o back-to-back de ponte H de trés niveis (3L HB-BTB)

o back-to-back de ponte H de cinco niveis (5L HB-BTB)

o Topologia fixada com diodo de ponto neutro de trés niveis para o lado do

gerador e topologia de ponte H de cinco niveis para o lado da rede (3L NPC +

5L HB)

o back-to-back em ponte H em cascata com transformadores de média

frequéncia (CHB-MFT)

2.3.2.1 Topologia back-to-back fixada com diodo de ponto neutro de trés niveis (3L
NPC-BTB)

O termo "3L" refere-se aos trés niveis do conversor e descreve a topologia
basica. Este tipo de conversor possui trés estados de tensdo de saida: negativa,
positiva e ponto neutro (0 V). J4 o segundo termo, o NPC, refere-se a topologia do
conversor de trés niveis tipo de controle de poténcia. E o BTB, indica que este
conversor pode operar como back-to-back. Isso significa que o conversor pode ser
conectado em série e permite o controle bidirecional de energia.

Este conversor é um dos mais comercializados. Sua estrutura € semelhante ao
2L-PWM-VSC. Na figura abaixo, podemos verificar um esquema simplificado de suas

conexoes.
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Figura 2.9 — Conversor back-to-back com fixagdo de ponto neutro de trés niveis para turbinas eélicas
(3L-NPC BTB).

Fonte: Blaabjerg et al..

Este conversor envolve a comutacdo dos transistores semicondutores
(geralmente MOSFETSs ou IGBTSs) em diferentes estados para criar niveis de tensao
de saida intermediérios. Esses niveis intermediarios permitem controlar a tensédo na
saida com maior precisdo e reduzir as perdas de comutacdo em comparagdo com
conversores tradicionais de dois niveis.

Este conversor € ideal para aplicacfes de alta poténcia e que exigem perdas
minimas. Diferentemente do 2L-PWM-VSC, o 3L NPC-BTB esta menos sujeito a
variacbes de tensdo, consequentemente os filtros conectados em série com o

conversor serdo menores.
2.3.2.2 Topologia back-to-back de ponte H de trés niveis (3L HB-BTB)

A solucdo 3L HB-BTB é composta por dois conversores half-brigde. E
semelhante ao conversor 3L NPC-BTB, possui trés niveis de tensao (positivo,
negativo e neutro) sua estrutura é back-to-back e ideal para aplicacées que requerem

de baixas perdas.
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Figura 2.10 — Conversor back-to-back ponte H de trés niveis para turbinas edlicas (3L-HB BTB).

Fonte: Blaabjerg et al..

Nessa solucdo é necessario um conversor por fase, conforme Figura 2.10. A
principal vantagem da operacao isolada por fase, é a maior capacidade de tolerancia
a falhas. No entanto, sua estrutura exige maior espaco e € mais pesado. Além disso,
deve-se considerar custos extras com transformadores, cabos e outros

equipamentos.

2.3.2.3 Topologia back-to-back de ponte H de cinco niveis (5L HB-BTB)

O conversor 5L HB-BTB é uma extens&o do 3L HB-BTB. E composto por dois
conversores half-bridge que fazem uso de bragcos de comutacdo 3L-NPC, como
mostrado na Figura 2.11 (Blaabjerg et al.).
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Figura 2.11 — Conversor back-to-back ponte H de cinco niveis para turbinas edlicas (5L-HB BTB).

Fonte: Blaabjerg et al..
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Com o 5L HB-BTB € possivel alcancar 5 niveis de tenséo: tensdo negativa mais
baixa, tensdo negativa intermediaria, ponto neutro (0V), tenséo positiva intermediaria
e tensdo positiva mais alta. Esses 5 niveis permitem maior precisdo no controle de
tensdo de saida.

Apesar da maior precisdo comparado com o conversor 3L HB-BTB, o maior

numero de dispositivos de comutacao reduz a confiabilidade do conversor 5L HB-BTB.

2.3.2.4 Topologia fixada com diodo de ponto neutro de trés niveis para o lado do
gerador e topologia de ponte H de cinco niveis para o lado da rede (3L NPC
+ 5L HB)

Geralmente, os requisitos de qualidade de saida do lado da rede sdo muito
mais rigorosos do que os do lado do gerador. Para adaptar esse requisito assimétrico
para conversores de energia eolica, essa configuracdo "composta" emprega a
topologia 3L-NPC no lado do gerador e a topologia 5L-HB no lado da rede para
alcancar um desempenho assimétrico, como mostrado na Figura 2.13.

No lado do gerador, esta configuracdo tem um desempenho semelhante a
solugcdo BTB de 3 NPCs. Enquanto no lado do grid, ele compartiha o mesmo
desempenho do 5L-HB BTB (Blaabjerg et al.). Os niveis de tenséo e amplitude do lado
da rede sdo maiores do que os do lado do gerador. Nota-se que uma estrutura de
enrolamento aberto no gerador é evitada, e o comprimento do cabo no lado do gerador
€ reduzido a metade, mas a capacidade potencial tolerante a falhas também é
eliminada (Blaabjerget al.). Ele tem menos dispositivos de comutacdo em
comparacao com 5L-HB BTB, mas a distribuicdo de perda desigual nos dispositivos

de comutacédo ainda existe (Blaabjerg et al.).
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Figura 2.13 — Conversor de ponto neutro de trés niveis e ponte H de cinco niveis para turbinas
edlicas. (3L-NPC + 5L-HB)

Fonte: Blaabjerg et al.

2.3.2.5 Conversor back-to-back em ponte H em cascata com transformadores de
média frequéncia (CHB-MFT)

Até agora, uma das topologias multinivel de células conversoras em cascata
mais comercializadas é o conversor Cascaded H-Bridge (CHB). Esta caracteristica
pode envolver um complexo transformador multipulso do lado do gerador, resultando
em maior peso e volume (Blaabjerg et al.). Podemos ver o esquema deste conversor
na Figura 2.13.

Os conversores DC/DC com transformadores de média frequéncia (MFT)
operam em varios kHz a dezenas de kHz, o tamanho do transformador € assim
reduzido (Blaabjerg et al.). Devido a estrutura em cascata, essa configuracdo pode
ser conectada diretamente a rede elétrica de transmissdo (10 kV-20 kV) com alta
qualidade de tensdo de saida, design sem filtro e capacidade de redundancia

(Blaabjerg et al.).
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Figura 2.14 — Conversor ponte H em cascata back-to-back para turbinas eodlicas com transformador
de média frequéncia (CHB-MFT).

Fonte: Blaabjerg et al..

No entanto, a grande quantidade de semicondutores de poténcia, bem como
componentes auxiliares, poderia reduzir em grande parte a confiabilidade deste

conversor e aumentar o custo (Blaabjerg et al.).

2.3.2.5.1 Conversor de poténcia unidirecional

Estes conversores sao utilizados em aplicacdes FRC, conectados diretamente
a rede, conforme Figura 2.15.

Um simples retificador de diodo pode ser aplicado como o conversor do lado
do gerador para obter uma solugédo econémica. Para o conversor do lado da grade,
algumas das topologias de quatro quadrantes apresentadas anteriormente, que

oferecerdo todos o0s recursos de suporte de grade, podem ser usadas diretamente.
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Figura 2.15 — Turbina edlica com conversor de poténcia completo e gerador de ima permanente.
Fonte: Blaabjerg et al.
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3 SISTEMA ELETRICO DA GERACAO EOLICA OFFSHORE
3.1 VISAO GERAL

O sistema elétrico de um parque edlico offshore e sua conexao com o sistema
elétrico principal imp&em novos desafios.

Os pargues eodlicos offshore tendem a ser maiores, e a distancia entre as
turbinas edlicas é geralmente maior do que a dos parques eodlicos onshore por causa
do maior efeito de arrasto, em inglés wake effect. Este fenGmeno ocorre quando as
turbinas edlicas interagem com o vento entre si. A distancia até a costa ou a proxima
estacdo de transformacéo (offshore) é muitas vezes significativamente maior do que
para parques eélicos onshore. Para grandes parques eolicos offshore com uma rede
AC, niveis de tensdo mais altos certamente serdo Uteis para minimizar as perdas de
energia, mas niveis de tensdo mais altos podem resultar em transformadores maiores
e custos mais altos para esses transformadores. Os transformadores serdo colocados
na nacela, na torre, ou em um contéiner ao lado da turbina edlica, portanto, o tamanho
do transformador pode se tornar um problema. Além disso, o custo e o tamanho do
quadro de distribuicdo também aumentardo com os niveis de tensao.

Abaixo temos uma figura que ilustra um esquema de um parque eolico offshore.
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Figura 3.1 — Esquema de conexao de um parque edlico offshore
Fonte: https://www.zenitel.com/news/offshore-wind-huge-potential-both-energy-and-maritime-

operators. Acesso em: 2 de novembro de 2023.

Podemos dividir a geracdo eolica offshore em dois subsistemas: nivel da
turbina e nivel do parque edlico (Anaya-Lara et al., 2014). No nivel da turbina, é
realizado a transformacao da energia do vento na energia elétrica. Nesse sistema,
estdo os equipamentos mecanicos, elétricos e de controle responsaveis por essa
transformacdo. Ja o nivel do parque edlico, abrange tanto o sistema de geracéo

guanto de transmissao.
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Figura 3.2 — Subsistemas da geracéo edlica offshore

Fonte: Anaya-lara et al. (2014).

3.2 SUBESTACAO OFFSHORE

As subestacdes offshore desempenham um papel crucial na infraestrutura de

geracdo de energia edlica offshore, sendo empregadas para elevar a tensdo antes

que a eletricidade seja transmitida para a rede terrestre (onshore). O principal

7

propésito dessas subestacdes € otimizar o processo de transmissdo de energia,

visando a eficiéncia e a minimizacdo de perdas elétricas ao longo dos cabos

submarinos. As principais funcbes de uma subestagcdo offshore s&o: coleta e

agrupamento das fontes geradoras, elevacdo da tenséo, conversao de corrente,

controle e monitoramento e conexdo a subestacdo onshore. Abaixo temos duas

figuras: um esquema de subestacdo offshore e a subestagcdo Wikinger com

capacidade instalada de 350 MW, localizado no mar Baltico da Alemanha.
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Fonte: Anaya-lara et al. (2014).
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Figura 3.4 — Subestacéo offshore Wikinger

Fonte: https://www.offshorewind.biz/2021/05/18/iberdrola-reveals-baltic-eagle-offshore-substation-
team/. Acesso em: 2 de novembro de 2023.

Normalmente, uma subestacdo offshore pode suportar at¢é 500 MW de
producéo do parque edlico (Anaya-Lara et al., 2014). Com o aumento do tamanho dos
parques edlicos, o tamanho dessas subestacdes também pode aumentar.

Os principais componentes relacionados aos sistemas elétricos sdo 0s
seguintes (Anaya-Lara et al., 2014):

e Transformador para elevacéo de tenséao.

e O gerador diesel reserva de back-up para alimentar o sistema auxiliar em
caso de interrupcdo de energia com cabo de exportacao.
e Painel de distribuicdo de alimentadores.

e Conversores em caso de transmissdo em corrente continua.



e Compensadores de energia reativa
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A subestacao offshore é conectado a uma subestacdo onshore através das

linhas de transmissdo. O papel dessa subestacdo onshore, € conectar a geragédo

offshore ao sistema elétrico. Além da conexao essa subestacéo pode ser responsavel

pela conversao de corrente continua para alternada e transformacéo da tenséo para

o nivel do sistema elétrico local.

3.3 ARQUITETURA DAS FAZENDAS EOLICAS OFFSHORE

Os parques eolicos offshore, possuem alguns arranjos para coletar a energia

dos aerogeradores. A decisdo da arquitetura desse sistema é baseada em custos,

nivel de redundancia e outras questdes técnicas de acordo com a aplicacdo, como

controle e caracteristicas do ambiente.
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Figura 3.5 — Possiveis arranjo dos parques edlicos offshore
Fonte: Martinez-rodrigo et al. (2017).

3.3.1 Radial
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A disposicao mais simples de um sistema coletor de parque edlico é um projeto
radial, no qual varias turbinas edlicas sdo conectadas a um unico alimentador de
cabos dentro de uma linha. O numero méximo de turbinas edlicas em cada
alimentador de linha é determinado pela capacidade dos geradores e pela
classificagdo maxima do cabo submarino na linha. Este projeto oferece os beneficios
de ser simples de controlar e também barato, porque o comprimento total do cabo é
menor, com o afunilamento da capacidade do cabo longe do hub sendo possivel. A
principal desvantagem deste projeto € sua baixa confiabilidade, pois no caso de uma
falha no cabo ou no painel de distribuicdo na extremidade do cubo da corda radial, ele

tem o potencial de impedir que todas as turbinas a jusante exportem energia.

3.3.2 Anel unilateral

Com alguns cabeamentos adicionais, os layouts anelados podem resolver
alguns dos problemas de seguranca de fornecimento do projeto radial, incorporando
um caminho redundante para o fluxo de energia com um barramento em paralelo. A
seguranca adicional vem as custas de cabos mais longos para um determinado
namero de turbinas edlicas e requisitos de classificacdo de cabos mais altos em todo
o circuito de corda. Um projeto de anel de face Unica, requer um cabo adicional da
altima turbina edlica para o cubo. Este cabo deve ser capaz de lidar com o fluxo de

poténcia total da linha em caso de falha no link priméario para a extremidade do cubo.

3.3.3 Anel bilateral

Nesta configuragdo, a Ultima turbina edlica em uma corda € interconectada a
Gltima turbina edlica na préxima. Se a poténcia total de saida das turbinas edlicas em
uma das cordas fosse fornecida através da outra corda, entdo o cabo na extremidade
do cubo desta ultima precisa ser dimensionado para a poténcia de saida do dobro do

numero de turbinas edlicas.

3.3.4 Estrela
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Nesta configuracdo, uma das turbinas sera adotada como a central e a partir
dela serdo distribuidos os cabos para cada turbina central.

3.4 TRANSMISSAO E CONEXAO COM A REDE

A rede de transmissao offshore € usada para transferir energia do parque edlico
para a rede elétrica localizada em terra. A maioria dos parques eolicos operacionais
esta conectada através de redes de corrente alternada de alta tensdo (HVAC) com
frequéncias de 50 Hz ou 60 Hz, no entanto, a corrente continua de alta tensédo (HVDC)
pode ser mais econdmica e ter menores perdas elétricas em distancias mais longas.
Ha uma tendéncia das fazendas edlicas offshore de afastarem cada vez mais da costa
(Offshore Wind Outlook, 2019). E necessério o desenvolvimento e aprimoramento das
tecnologias existente para acompanhar essa tendéncia de afastamento.

Abaixo, temos duas figuras que facilitam no entendimento da tomada de
deciséo do tipo da linha de transmissao a ser adotada na geracéo eolica offshore. A
Figura 3.6, compara o custo de implementacédo da linha de transmissdo HVAC e e
HVDC pela distancia. Ja na Figura 3.7, visualizamos a escolha do tipo da linha de
transmissao, forma da onda e conversor a ser adotado, com base na poténcia e a
distancia da geracédo a costa.

Corrente alternada em alta tensdo Corrente continua em alta tensdo
-27- 1 600
=
z
= 1200
g
)
1 80O
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10-50 50-100 100-150 150-200 I 10-50 50-100 100-150 150-200
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Figura 3.6 — Custo de implementacéo da linha de transmisséo por tipo e distancia da costa
Fonte: Offshore Wind Outlook (2019).
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offshore

Fonte: Anaya-lara et al. (2014).

A responsabilidade pelo projeto, instalacdo e manutencdo de ativos de
transmissao offshore é definida por regulamento e pode ser do operador do sistema

de transmisséo, do governo ou do desenvolvedor do projeto.

3.4.1 Transmissao HVAC

Um sistema de transmissdo HVAC consiste nos seguintes componentes
principais: um ponto de conex&o entre as turbinas eolicas, a depender do projeto uma

subestacdo elevatdria offshore; e a propria transmissédo, cabos submersos com
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isolamento de polietileno de trés nucleos (XLPE). Dependendo da distancia das
turbinas, pode ser necessario a compensacao de energia nas extremidades do cabo.

Quando as distancias aumentam, as perdas nos cabos também aumentam, e
se a distancia for grande as perdas séo consideraveis. Para compensar essas perdas
aumenta-se o nivel de tensdo de transmisséo, no entanto, os custos e tamanho dos
equipamentos também serdo maiores.

A estrutura do sistema elétrico edlico offshore conectado em HVAC é composta
por: um grupo de turbinas edlica, ponto de conexdo AC em média tensdo, subestacéo
offshore, linha de transmisséo AC e subestacédo onshore (Niu etal., 2021). A estrutura

da transmissdo HVAC pode ser visualizada na figura abaixo.
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Figura 3.8 — Estrutura de transmissdo HVAC
Fonte: Yang et al. (2022).

3.4.2 Transmissao HvDC

O sistema de transmissdao HVDC é baseada em corrente continua de alta
tensdo. Os componentes da fazenda edlica neste sistema sdo similares ao HVAC, no
entanto, na estacao offshore, existem conversores capazes de converter a tensao
para continua. Além disso, também existem conversores na subestacdo em terra, no

entanto, fazem o papel inverso, convertem tensao continua em alternada.
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A principal vantagem da transmissdo HVDC quando comparado ao HVAC, é o
custo menor da instalacdo a depender da distancia e da poténcia entregue. Outra
grande vantagem, € a reducao do niumero de cabos.

Existem dois tipos na transmissdo HVDC: conversor comutado em linha (LCC)

e conversor de fonte de tensédo (VSC).

3.4.2.1 Conversor comutado em linha

Neste tipo, os conversores utilizados sdo baseados em tiristores capazes de
controlar a tensdo e o fluxo de poténcia do sistema. Esses dispositivos sao
bidirecionais.

"A eficiéncia total de conversao de CA para CC e de volta para CA usando 0s
dois conversores (offshore e onshore) estd na faixa de 97-98% e depende dos
detalhes de projeto das estacdes conversoras (Ackermann, 2012). Um projeto de
sistema com 98% de eficiéncia tera custos de investimento mais altos em comparacéao
com um projeto com menor eficiéncia (Ackermann, 2012). Assim, a principal vantagem
desta solucdo séo as baixas perdas (ou seja, 2-3% para uma transmissao de 500MW
ao longo de 100 km, incluindo as perdas em ambos os conversores, mas excluindo a
consideracdo dos requisitos para o servico auxiliar na estacdo conversora offshore)
(Ackermann, 2012).

A transmissdo HVDC baseada em conversor comutado em linha é ideal para
longas distancias. Um dos desafios deste tipo conversor, séo os sistemas de controle
a serem adotados para garantir a estabilidade e a qualidade de energia entregue.

3.4.2.2 Conversor de fonte de tensao

Os VSCs usam elementos semicondutores IGBT com uma frequéncia de
comutagdo de aproximadamente 2 kHz (Ackermann, 2012). Este projeto resulta em
perdas conversoras comparativamente altas de até 2% por estacdo conversora.
Atualmente, as pesquisas se concentram em como reduzir essas perdas. A vantagem
da alta frequéncia de comutacdo sdo os baixos niveis harmonicos e, portanto, uma
necessidade reduzida de filtros (Ackermann, 2012). Além disso, a classificacdo por
conversor é atualmente limitada de 300 a 350 MW. Assim, se for transferida mais
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poténcia do que 300 MW, o numero de estacbes conversoras tem de ser
aumentado (Ackermann, 2012).

A transmissdo HVDC baseada em conversor de fonte de tensdo é ideal para
distancias menores. Um dos desafios deste tipo conversor é a reducgéo de perdas e 0

aumento da faixa de poténcia de operacéo.
3.5 IMPACTOS DA GERACAO EOLICA OFFSHORE NO SISTEMA ELETRICO

A integracdo energia edlica offshore representa um desafio complexo para os
sistemas de poténcia, sendo um tema de grande interesse e pesquisa no campo da
engenharia elétrica e energia sustentavel. Essa integracéo traz consigo uma série de
consideracdes que vao além da simples geracdo de energia limpa. Algumas das
principais questdes relacionadas incluem: integracdo ao sistema elétrico, estabilidade
e seguranca do sistema e qualidade da energia elétrica.

3.5.1 Regulacédo de frequéncia

A saida de energia eolica tem aleatoriedade, intermiténcia e flutuacéo, e prever
a saida de energia edlica € mais dificil do que a geracéo convencional (usinas térmicas
e hidrelétricas) (Niu et al., 2021). De acordo com os dados de operacdo de energia
eollica existentes, a taxa sincrona e a flutuacao de energia offshore é maior comparado
a terra (Niu et al., 2021). A natureza intermitente da geracdo edlica offshore que
caracterizam esse perfil de carga particular, € consequéncia direta da caracteristica
dos ventos em mar aberto. Em geral esse tipo de geracdo esta sujeito a
disponibilidade constante dos ventos e de alta velocidade. Essa consisténcia permite
um fornecimento de eletricidade mais constante e com menor variacdes ao longo do
tempo. No entanto, apesar desta estabilidade, a geracédo edlica offshore esta sujeita
a flutuacdes mais acentuada em comparacéo a terrestre. I1sso se deve a influéncia de
fatores climaticos oceénicos.

Em geral, a energia edlica offshore em grande escala € conectada a rede
elétrica fraca do terminal, o que enfraquece a capacidade de regulacdo de frequéncia
primaria da rede elétrica (Niu et al., 2021). As grandes distancias de transmisséo, a

resisténcia dos cabos submarinos e a capacidade limitada de interconexao dificultam



51

a rapida resposta as flutuacdes na geracao edlica. Faltas em uma extensa area, torna-
se ainda mais evidente as flutuacdes de frequéncia no sistema. A falta de redundancia
pode contribuir pelo agravamento da situagcdo, uma vez que a capacidade de
recuperacdo do sistema € limitada. Além disso, a caracteristica incontrolavel de
poténcia gerado pelas turbinas edlicas, dificultam a regulacdo de frequéncia do
sistema elétrico. Ainda é necessario fontes convencionais, como geracao térmica e

hidraulica, para manter a estabilidade de frequéncia (Niu et al., 2021).
3.5.2 Regulacéao de carga

A regulacdo de carga € uma das principais contradicdes que restringem a
integracdo em larga escala da energia edlica na China. De acordo com os dados de
operacdo de energia eolica existentes, a energia edlica na maioria das areas tem
caracteristicas Obvias de regulacdo anti-pico. A integracdo de energia edlica offshore
em grande escala levard ao aumento da diferenca de pico de vale na rede elétrica.
Com o aumento da capacidade instalada de energia eolica offshore, a aleatoriedade
e a volatilidade da producdo de energia edlica exigem objetivamente que a rede
elétrica reserve a capacidade de corte de pico de outras fontes de energia, 0 que
também traz grandes desafios para o despacho da rede elétrica, controle da operacéo
e arranjo de modos.

A medida que a capacidade instalada de energia edlica offshore cresce, a
natureza inerentemente aleatoria e volatil da geracéo edlica exige, de forma objetiva,
que a rede elétrica reserve uma capacidade de geracao adicional proveniente de
outras fontes de energia para cobrir o0s momentos de baixa geracdo edlica. Esse
requisito impde desafios substanciais nas areas de planejamento e operacao da rede

elétrica, bem como no arranjo de modos de geracao de energia.
3.5.3 Regulacéao de tenséao

A medida que a capacidade instalada de gerac&o edlica continua a crescer, 0
impacto de sua producdo instavel na rede elétrica também aumenta
progressivamente. Durante periodos de alta geracdo de energia edlica, ocorrem

desafios adicionais relacionados a regulacao da tensao na rede.
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Nesses momentos, a elevada producdo edlica esta associada a um aumento
na perda de energia reativa ao longo das linhas de transmisséo, ao mesmo tempo em
que a demanda por energia reativa no parque eolico se intensifica. Isso pode criar um
desequilibrio entre a oferta e a demanda de energia reativa na rede elétrica. A energia
reativa € essencial para manter a estabilidade da tensdo, e sua escassez pode
prejudicar a qualidade do fornecimento de energia e afetar a seguranca da rede
elétrica.

Os efeitos desse desequilibrio incluem a diminuicdo da tensdo em locais mais
distantes da rede, prejudicando a qualidade do servigo elétrico prestado aos usuarios
finais. Além disso, a falta de energia reativa pode sobrecarregar equipamentos
elétricos e causar perdas de eficiéncia no sistema.

Para lidar com esses desafios, sdo necessérias solucdes de regulacdo de
tensdo eficazes, como a instalacdo de compensadores sincronos, capacitores ou
reatores, bem como a implementacao de sistemas de controle avancados. Além disso,
a integragéo de sistemas de armazenamento de energia e o uso de conversores de
eletrbnica de poténcia podem contribuir para a estabilidade do sistema e para a
melhoria da qualidade do fornecimento de energia durante periodos de alta producéo

eolica.

3.5.4 Qualidade de energia

A pesquisa atualmente concentra-se na analise e melhoria da qualidade da
energia apds a integracdo a rede, um aspecto critico para viabilizar a expansao da
geracédo de energia edlica offshore em larga escala. A qualidade da energia refere-se
a estabilidade e confiabilidade do fornecimento elétrico proveniente desses parques
edlicos localizados no mar. Garantir a consisténcia e a seguranga desse suprimento
€ essencial para a integracéo eficaz dessa fonte de energia limpa no sistema elétrico
global, permitindo a maximizagdo do seu potencial e6lico offshore e o cumprimento
de metas de sustentabilidade e reducdo de emissdes de carbono. Portanto, a
pesquisa desempenha um papel fundamental no avanco tecnologico e na mitigagao
de desafios associados a energia eolica offshore, contribuindo para uma transicao

mais sustentavel e eficiente no setor energético.
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3.5.4.1 Flutuacao de tenséao (Flicker)

Durante a operacdo continua de parques eolicos offshore, diversos fatores
influenciam a geracdo de energia. Entre esses fatores, destaca-se o a variabilidade
na velocidade do vento offshore. Essas variagdes resultam em flutuagcdes na poténcia
de saida das turbinas edlicas offshore, e a faixa de frequéncia de cintilacao de tensao,
também conhecido como efeito Flicker, ou simplesmente flutuacdo de tenséo, ¢ um
indicador crucial desse fenbmeno. A cintilacdo de tensédo ocorre tanto no lado da
turbina edlica quanto no ponto de conexao da rede, e, em casos extremos, pode até
ser percebida pelos consumidores.

Para quantificar a cintilacdo de tensdo gerada quando varias turbinas eélicas
estdo em operacdo continua, utilizamos as formulas representadas abaixo, de acordo
com o0 mo@dulo 8 da PRODIST:

P, = /0.0314P,; + 0.0525P; + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08P5, (3.1)

Sendo que:

e P.: Severidade de Flutuacdo de Tenséo de Curta Duracéo.

e P (i=0,1; 1; 3; 10; 50) corresponde ao nivel de flutuacdo de tensao que foi
ultrapassado durante i % do tempo, obtido a partir da funcao de distribuicao
acumulada complementar, de acordo com o procedimento estabelecido nas
Normas IEC (International Electrotechnical Commission): IEC 61000-4-15.

Flickermeter — Functional and Design Specificatons.

Sendo que:

e P,: Severidade de Flutuagéo de Tensédo de Longa Duracao.

e P, representa a severidade dos niveis de cintilacdo luminosa associados a
flutuacéo de tensao verificada num periodo continuo de 10 (dez) minutos. Da

mesma forma, a PIt representa a severidade dos niveis de cintilagdo luminosa



54

associados a flutuacdo de tensao verificada num periodo continuo de 2 (duas)

horas.

Essas férmulas permitem calcular a cintilagdo total considerando as
contribuicdes individuais de cada turbina edlica em um parque offshore. A
compreensao da cintilacdo de tensédo é fundamental para avaliar a estabilidade do

sistema elétrico e garantir a qualidade da energia entregue ao sistema elétrico.
3.5.4.2 Desvio de tenséo

No contexto da operacdo habitual de um sistema de energia, as tensdes em
cada no6 do sistema podem variar, levando a um fenémeno conhecido como "desvio
de tensao". O desvio de tenséo ocorre quando a tenséo real em um ponto da rede se
afasta da tensdo nominal esperada. No caso dos parques edlicos offshore, é
imperativo que o desvio de tensdo ndo exceda 10% da tensdo nominal para manter a

estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico.

Un
AU = — x 100% (3.3)
Uy

Sendo que:
e U =tensao medida.

e Un =tensdo nominal do sistema.

Assegurar que o desvio de tensdo esteja dentro dos limites aceitaveis é de
suma importancia para evitar flutuacdes excessivas na tensdo elétrica e, por
conseguinte, garantir a qualidade da energia. Quando o desvio de tensdo é mantido
abaixo do limite de 10%, consideramos que esta operando dentro dos padrbes

desejados.
3.5.4.3 HarmoOnicos

No contexto de sistemas de poténcia, a presenca de dispositivos néo lineares,

como equipamentos eletrénicos de poténcia, da origem a geracdo de harmoénicos. Em
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turbinas eolicas de inducdo duplamente alimentadas, os harménicos gerados pelo
gerador em si geralmente podem ser negligenciados, pois a fonte dominante de
harmoénicos reside nos equipamentos eletrbnicos de poténcia associados. Esses
dispositivos eletronicos de poténcia sdo essenciais para o funcionamento dos
conversores que conectam as turbinas edlicas a rede elétrica.

Uma caracteristica importante a ser destacada é que, em parques eélicos
offshore, esses conversores operam continuamente, o que significa que o sistema
esta constantemente sujeito a problemas de distor¢do harménica. A medi¢do da taxa
de distorcdo harménica de tensdo € uma abordagem para avaliar o grau de distor¢cao
nas formas de onda de tensdo no sistema. Essa métrica € representada pela
porcentagem da raz&o entre o valor RMS de cada componente de tensédo harmonica
e o valor RMS da tensao fundamental.

hmax 172
223 Vi

DTT% = ~——— x 100% (3.4)
1

Sendo que:

e h =todas as ordens harmonicas da segunda até a maxima.
e h,.. =ordem de harmbnica maxima.

e V), =tensédo harmodnica de ordem h.

e V,=tensdo fundamental medida.

Os harmdnicos representam uma série de componentes de frequéncia nao
sinusoidais que se sobrepdem as formas de onda elétrica fundamentais nas redes
elétricas. Na geracgéo edlica offshore, bem como em sistemas elétricos de poténcia
em geral, os harmoénicos podem ter diversas consequéncias negativas, dentre elas
séo: sobreaquecimento de cabos e equipamentos, redugdo da eficiéncia do sistema,
interferéncia eletromagnética.

Para mitigar os efeitos negativos dos harmonicos na geracao edlica offshore e
no sistema elétrico de poténcia, é crucial implementar medidas de controle e filtragem
de harménicos, bem como aderir aos padrdes de qualidade de energia estabelecidos.
Isso pode incluir o uso de filtros ativos e passivos, projeto adequado de sistemas de

energia, € monitoramento continuo da qualidade da energia.
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4 PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS OFFSHORE

O objetivo do sistema de protecao elétrico de um parque eolico, seja offshore
ou ndo, é proteger as turbinas edlicas, os equipamentos elétricos, eletrdnicos e
alimentadores de disturbios na rede elétrica ou de fendmenos eletromecéanicos que
possam danificar os equipamentos. Além de danos a componentes da instalagéo,
essas ocorréncias também podem representar um perigo aos trabalhadores A
protecéo deve ser feita de forma seletiva e coordenada, afim de isolar a falta de
maneira eficaz, reduzir ao maximo os impactos do disturbio e garantir que ndo sejam
feitas interrupcdes desnecessarias para maximizar a operacdo do parque eolico.

A andlise de protecdo do parque deve se levar em consideracdo as
caracteristicas elétricas e mecéanicas do sistema, além dos requisitos da
concessionéria de energia elétrica local. A partir dos dados levantados, séo realizadas
simulacdes de faltas e outros distarbios em softwares para determinar os ajustes nos
relés de protecdo e dispositivos de controle. Os esquemas de protecdo sdo baseados
nas medi¢des de variaveis como corrente, tenséo e velocidade do rotor. Nos estudos
elétricos, o tempo é fundamental, deve-se levar em consideracéo o tempo de atuacao
dos relés, disjuntores.

Além de critérios para detectar se a turbina eodlica deve ser desconectada, o
sistema de protecdo também inclui critérios para determinar se a turbina edlica pode

ser reconectada, bem como uma estratégia de reconexao.
4.1 ZONAS DE PROTE(;AO DE UM PARQUE EOLICO

A tensao de saida tipica do gerador de uma turbina edlica varia entre 575 e 690
V, com uma frequéncia de 60 Hz, de acordo com as normas de distribuicdo elétrica
convencionais. Para efetivamente integrar a energia gerada pelas turbinas na rede
elétrica, € necessaria uma etapa de elevagdo de tenséo. Isso € alcangado por meio
de um transformador elevador, que normalmente é uma unidade imersa em Gleo,
localizada na base da turbina edlica. Em algumas instalagbes, o transformador
elevador pode ser montado na nacela da turbina, o que requer atencéo especial para

minimizar os efeitos harmonicos.
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O sistema coletor, responsavel por consolidar a energia gerada pelas turbinas
eolicas, geralmente consiste em uma subestacao de distribuicdo de 34,5 kV que coleta
a saida dos geradores distribuidos por meio de alimentadores de entrada. Para
otimizar o desempenho e a qualidade da energia entregue a rede, € comum a incluséo
de unidades de compensacdo de poténcia reativa, que empregam bancos de
capacitores comutados. Essas unidades desempenham um papel crucial na
estabilizacdo da tenséo e na melhoria do fator de poténcia do sistema, garantindo uma
operacéo eficiente.

Por fim, a energia coletada no sistema coletor é transferida para o lado da
concessionaria por meio de um transformador elevador de interconexdo. Esse
transformador é responséavel por elevar ainda mais a tenséo para niveis adequados a
rede de distribuicdo ou ao sistema de alta tenséo, permitindo a entrega eficiente da
energia gerada pelo parque eolico. Essa integracdo harmoniosa com a infraestrutura
elétrica existente é fundamental para garantir a confiabilidade e a eficiéncia da
geracao de energia edlica em larga escala.

Em resumo, os parques edlicos modernos sao caracterizados por um grande
namero de turbinas edlicas com geradores de alta capacidade, transformadores
elevadores, sistemas de coleta sofisticados e unidades de compensacéo de poténcia
reativa. Esses componentes trabalham em conjunto para garantir a geracdo de
energia edlica de forma eficiente e confiavel, contribuindo significativamente para o
suprimento de energia elétrica sustentavel em todo o mundo. Na Figura 4.1, podemos

visualizar os esquemas de protecdo em um parque eolico offshore.
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Figura 4.1 — Zonas de protecdo de um parque edlico

Fonte: Kawady, Taalab e Mansour (2010).

O sistema de protecdo de parques edlicos é uma estrutura complexa que
desempenha um papel crucial na garantia da operacdo segura e eficiente dessas
instalagbes de geracdo de energia sustentavel. Para isso, é geralmente subdividido
em varias zonas de protecdo, cada uma com suas responsabilidades especificas, e é
apoiado por tecnologias avancadas de monitoramento e controle.

No que diz respeito a area de utilidade, a estratégia de protecdo adotada
depende do nivel de tenséo e da topologia da rede considerada. Diversas fun¢fes de
protecdo, como esquemas de viagem de transferéncia direta, relés diferenciais de
linha, protecéo de piloto, retransmisséo de distancia de zona, protecdo de sobre/sob
tensdo, protecdo de sobre/sob frequéncia, protecdo contra falha de disjuntor,
verificacdo sincrona e protecao de sobrecorrente de backup, podem ser empregadas
conforme a necessidade e as especificagdes do projeto.

Para viabilizar todas essas operagfes e garantir a integridade do sistema, a
comunicacdo desempenha um papel central. Os dados de controle de cada gerador

eolico sdo agora transmitidos por meio de cabos Opticos e distribuidos para as
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subestacdes, onde sao utilizados para monitoramento e controle gerais. Um sistema
de supervisdo e controle de automacdo (SCADA) dedicado € essencial para
coordenar e operar efetivamente o parque edlico como um todo, fornecendo um
sistema integrado de monitoramento e protecdo. Essa infraestrutura garante que
qualquer anomalia seja identificada e tratada em tempo real, contribuindo para a

confiabilidade e eficiéncia do parque edlico.
4.2 DESAFIO DE PROTECAO DOS PARQUES EOLICOS

As funcbes de protecdo dedicadas dentro das usinas eolicas oferecem uma
gama de vantagens cruciais, que incluem ndo apenas prevenir potenciais danos
localizados resultantes de falhas, mas também minimizar os efeitos adversos dessas
condi¢des anormais na rede mais ampla. Essas fun¢gdes aumentam significativamente
a confiabilidade e a confiabilidade de toda a rede elétrica, contribuindo para melhorar
o desempenho geral da rede.

Um dos principais objetivos das fun¢des de protecédo dedicadas é proteger os
componentes e subsistemas individuais das usinas edlicas. Ao fazer isso, eles evitam
danos ao equipamento, como falhas em transformadores e geradores, e garantem
gue as proéprias turbinas permanecam operacionais mesmo na presenca de condicées
de falha. Isso é particularmente importante dada a localizacdo complexa e muitas
vezes remota dos parqgues edlicos, onde intervencdes rapidas no local podem ser
desafiadoras.

Além disso, as funcdes de protecdo também desempenham um papel
fundamental na manutencéo da estabilidade da rede elétrica. Eles detectam e isolam
rapidamente falhas dentro da usina edlica, evitando falhas em cascata que poderiam
interromper o fornecimento de energia para uma area mais ampla. Ao limitar o impacto
de disturbios, esses mecanismos de protecdo ajudam a mitigar as interrupcdes de
energia e reduzir o tempo de inatividade, que é de suma importancia na sociedade
atual dependente de eletricidade.

Apesar da inegavel importancia da protecéo elétrica nas usinas eolicas, € um
tanto surpreendente que ela ndo tenha recebido o nivel de atencdo que merece nos
altimos anos. Parte da razao esta na perspectiva econdmica. A industria de energia

ellica tem estado sob pressdo continua para reduzir custos para se manter
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competitiva. Esse ambiente consciente dos custos muitas vezes leva os projetistas de
parques eolicos a priorizar fatores econémicos em detrimento de medidas de protecao
abrangentes. No entanto, é crucial reconhecer que investir em sistemas de protecéo
robustos pode trazer beneficios a longo prazo, evitando danos dispendiosos ao
equipamento e interrupcdes na rede.

Além disso, os avancos tecnoldgicos ampliaram as capacidades dos sistemas
de protecdo para usinas edlicas. Os modernos relés de protecdo e solucdes de
monitoramento oferecem sensibilidade aprimorada, deteccdo rapida de falhas e
recursos avancados de comunicacdo. Esses avancos capacitam os operadores a
tomar decisbes informadas, diagnosticar remotamente problemas e realizar
manutengao preditiva, aumentando assim a eficiéncia geral e a relagdo custo-

beneficio das operacdes de energia eolica.
4.3 PROTECAO NA AREA DOS GERADORES

Na area dos geradores, temos os geradores que sdo o coracao do parque
eodlico e transformadores elevadores que sao responsaveis por aumentar o nivel de
tensdo. Uma falha pode provocar graves consequéncias ao sistema elétrico se ndo
houver um sistema capaz de identificar o problema corretamente e isolar a maquina
em milésimos de segundo. Além das consequéncias operacionais, essas falhas

podem levar a danos irreversiveis aos equipamentos, impossibilitado reparo.

4.3.1 Geradores

A primeira camada de prote¢do concentra-se na protecdo dos geradores. Esta
tarefa critica € realizada principalmente pelo sistema de controle do gerador, que
abrange varias funcdes de protecédo essenciais, como deteccdo de sub/sobre tensao,
sub/sobre frequéncia e monitoramento da temperatura do enrolamento do gerador por
meio de sensores de resisténcia térmica (RTDs). No entanto, é importante ressaltar
gue o sistema de controle do gerador ndo desempenha um papel direto nas operagbes

de interconexao dos parques eolicos ou nas areas de utilidade.
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Devido sua extrema importancia ao sistema elétrico, deve-se considerar um

grande numero de possiveis falhas para maximizar a seguranca. O sistema deve

evitar a ocorréncia de falhas por meio de um controle e monitoramento apropriado, e

no caso de uma eventual falha deve-se minimizar os danos.

A origem da falha no gerador pode ser interna ou externa.

Origem interna:

Curto-circuito no estator.
Curto-circuito no rotor.
Curto-circuito nos terminais.

Sobrecarga.

Origem externa:

Curto-circuito no conversor.
Curto-circuito no alimentador.
Sobrecarga.

Sobrevelocidade das pas.

Perda de sincronismo.

Perda de excitacao.
Sobreaquecimento.

Vibragao excessiva do mancal.
Falha nas linhas de transmissao.

Sobretenséao oriunda de uma descarga atmosférica ou uma falha no sistema

elétrico.

Desequilibrio de fases.

Sub/sobrefrequéncia da rede.

O nivel de redundancia da protecéo pode ser baseado no critério N-1, ou seja,

no caso de uma falha de um dispositivo ou sistema de protecéo outro ira proteger. A

redundancia também pode ser feita com base em uma avaliagdo entre o risco e 0

investimento da zona de protecéo.

A protecdo do transformador elevador do gerador, que muitas vezes esta

7

localizado na nacele, é essencial para evitar falhas catastroficas. Nesse sentido,
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fusiveis primarios e disjuntores equipados com relés de sobrecorrente de fase e
temporizacdo de terra dedicados sdo utilizados para garantir a integridade do

transformador.

4.3.2 Protecéo para eletronica de poténcia na aplicacado DFIG

4.3.2.1 Protecao de rotor

A protecao de crowbar € um componente critico em sistemas de conversao de
energia, desempenhando um papel fundamental na protecdo de dispositivos
eletrbnicos de poténcia e na manutencdo da estabilidade do sistema elétrico,
especialmente em turbinas edlicas de dupla alimentacao (DFIG). Essa resposta rapida
€ projetada para limitar as correntes de falha e prevenir danos aos componentes
eletrénicos de poténcia.

A operacdo da protecdo de crowbar ocorre em varias etapas, e suas
especificidades técnicas sdo essenciais para seu funcionamento eficaz. Inicialmente,
a ativacao da protecdo de crowbar ocorre quando € detectada uma falha ou disturbio
na rede elétrica, como quedas de tensdo abaixo de niveis seguros, sobretensdes,
sobrecorrentes ou outros eventos andomalos. Uma vez acionada, o crowbar estabelece
um curto-circuito nos enrolamentos do rotor da turbina eélica, usando componentes
eletrbnicos, como tiristores. Este curto-circuito € direcionado para um conjunto de
resistores projetados especificamente para reduzir rapidamente as correntes
transitorias a um nivel seguro.

Simultaneamente, o conversor B2B ou outro dispositivo de conversdo é
desconectado do circuito, impedindo que as correntes de falha alcancem e danifiquem
os dispositivos eletrénicos de poténcia. Essa desconexao € crucial para evitar que 0s
componentes eletrénicos sejam sobrecarregados e prejudicados durante uma falha
na rede elétrica.

Dois principais tipos de protecdo de crowbar sdo mencionados nos textos, cada
um com suas caracteristicas técnicas distintas:

Crowbar Passivo: Geralmente, um crowbar passivo € composto por uma ponte
de diodos que retifica as correntes de fase do rotor e um tiristor em série com um

resistor. A ativacéo do tiristor ocorre quando a tenséo do link DC ou a corrente do rotor
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atinge valores criticos. Isso resulta na conexdao do rotor ao crowbar, protegendo
efetivamente os dispositivos de conversao. Esse tipo de protecdo € menos controlavel,
mas € uma opc¢ao eficaz e robusta.

Crowbar Ativo: O crowbar ativo € controlado por interruptores semicondutores,
como IGBTSs, proporcionando uma resposta mais precisa e imediata a sobrecorrentes
ou sobretensdes. Além disso, a protecao de crowbar ativo pode ser desativada assim
que as condicdes criticas forem normalizadas. Durante sua operacao, ele monitora
constantemente a tenséo do resistor do crowbar e a tenséo do elo DC. Quando ambas
as tensfes atingem niveis seguros, o crowbar € desligado. Essa capacidade de
controle fino torna o crowbar ativo uma escolha valiosa em sistemas que requerem
respostas altamente adaptaveis a distlrbios na rede elétrica.

A protecdo de crowbar desempenha um papel indispensavel na garantia da
operacédo segura e confiavel de turbinas edlicas DFIG. Além de proteger dispositivos
eletrbnicos de poténcia, ela permite que o sistema elétrico lide eficazmente com
distarbios na rede elétrica, contribuindo para a integracdo bem-sucedida de energia
eolica nas redes elétricas convencionais. A escolha entre um crowbar passivo e ativo
depende das necessidades especificas do sistema e dos requisitos de controle de
protecao, equilibrando eficicia e complexidade. O esquema dessa protec¢ao pode ser

visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Protecéo de crowbar

Fonte: Kawady, Taalab e Mansour (2010).

Quando o crowbar é fechado, o gerador perde a controlabilidade, uma vez que
o rotor da maquina é curto circuitada através dos resistores do crowbar e a maquina
€ blogueada (Kawady; Taalab; Mansour, 2010). A protecdo € acionada quando a
tensdo CC sobe acima de um limite pré-definido (Anaya-Lara et al., 2014). Sob esta
condicao, o IGBT do chopper CC € ligado e o resistor de frenagem € conectado em
paralelo com o circuito CC (Anaya-Lara et al., 2014). A energia do curto CC é
dissipada no resistor de frenagem, e, consequentemente, o nivel de tensdo CC sera
reduzido (Anaya-Lara et al., 2014). O esquema dessa protecdo pode ser visto na
Figura 4.3.



Parte
aerodindmica

IG (1)

:H:H ()

i

Protecdo de
rotor

Figura 4.3 — Sistema de protecao do rotor chopper para unidades DFIG

Fonte: Kawady, Taalab e Mansour (2010).

4.3.3 Transformadores

65

O transformador de poténcia principal €, provavelmente, o componente mais

custoso na subestacao do coletor (PSRC Working Group C25,2021). O elevado custo

de reparo ou substituicdo e a possibilidade de falha violenta ou incéndio envolvendo

equipamentos adjacentes tornam a limitagcdo de danos um objetivo primordial (PSRC

Working Group C25,2021). Por isso € necessario realizar os estudos considerando

cuidadosamente as caracteristicas necessarias para protecado dos transformadores

(PSRC Working Group C25,2021).

Existem diversas maneiras de proteger os transformadores de poténcia

principais, oferecendo diferentes niveis de sensibilidade, velocidade e seletividade. O

esquema de protecdo combina aspectos técnicos e econémicos.

4.3.4 Protecéo diferencial dos transformadores
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Para protecdo de transformadores, sdo amplamente utilizados esquemas de
protecdo diferencial. Esse tipo de protecéo oferece maior sensibilidade e rapidez na
deteccdo de uma falta comparada a uma deteccédo convencional de sobrecorrente.
Essa protecdo além de ser utilizado em transformadores, pode ser aplicado nos
barramentos dos coletores, com 0 mesmo objetivo: protecdo mais sensivel e rapida,
além de ser mais abrangente. Além do mais, a protecdo diferencial permite uma
precisdo maior na localizagao da falta.

Nos relés modernos microprocessados, utilizam se parametros de restricdo e
bloqueio harmbnico para tornar 0 esquema mais seguro durante a energizacao do
transformador (PSRC Working Group C25,2021). As configuracbes de bloqueio e
alarme harménico podem exigir uma andlise mais aprofundada em usinas edlicas
devido a fontes adicionais de harmdénicos, como geracdo baseada em inversores
(turbinas do Tipo 4), bancos de capacitores para suporte de VAR, bancos de
capacitores com reatores de corrente limitadora (filtros harmonicos) e STATCOMSs
para suporte dindmico do regulador de tensdo automético. Correntes harmonicas
podem causar superaquecimento e perdas adicionais em varios componentes,
incluindo transformadores. O superaguecimento reduz a vida util dos transformadores
e, em casos extremos, pode levar & sua destruicdo. E importante considerar todos
esses aspectos ao determinar o melhor esquema para restricdo harmoénica, blogueio

harmoénico e protecdo contra sobrexcitacao.
4.4 COORDENAQAO DE ALIMENTADORES

Parques edlicos, devido a natureza intermitente de suas turbinas, podem operar
dentro de uma faixa de voltagem limitada no ponto de interconexdo. Para cumprir com
os padrdes regulatérios, as companhias de transmissédo sédo geralmente obrigadas a
manter seus sistemas em uma faixa de tensdo normal de +/-5% em relagcéo a tensao
nominal do sistema (PSRC Working Group C25,2021).

E relevante considerar a resposta da frequéncia para as turbinas edlicas em
parques na América do Norte (PSRC Working Group C25,2021). Atualmente, os
reguladores ndo abordam os requisitos de resposta a frequéncia para essas turbinas.

Contudo, certos padrbes definem ajustes especificos para relés de protecdo de
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frequéncia, visando maximizar a capacidade da unidade geradora de permanecer
conectada durante uma excursao de frequéncia (PSRC Working Group C25,2021).

No que diz respeito a sobretensdes temporarias, parques edlicos podem
experimentar picos transitorios mais elevados do que sistemas de distribuicao tipicos.
Falhas a terra nos circuitos de coleta sdo uma causa primaria dessas sobretensoes.
Quando o disjuntor é acionado ap6s uma falha, isso cria um periodo de risco para
sobretensdes transitérias, cuja gravidade depende do grau de aterramento no circuito
remanescente. Transformadores de aterramento podem ser empregados para reduzir
essas sobretensodes.

E importante notar que, em situacdes de falta a terra, a falta de efetiva
coordenacdo de isolamento pode resultar em sobretensfes transitérias que
ultrapassam os 173% do valor nominal (PSRC Working Group C25,2021). O uso de
transformadores de aterramento pode ser uma medida eficaz para limitar essas
sobretensdes entre a falha e o desligamento das turbinas edlicas no circuito afetado.

Outras estratégias para reduzir sobretensdes transitérias incluem o uso de
chaves de aterramento de alta velocidade nos circuitos de coleta e a aplicacéo de
esquemas de transferéncia de disparo (PSRC Working Group C25,2021). Em alguns
casos, é inevitdvel que ocorram sobretensfes transitorias, e isso geralmente é

enderecado por meio de uma adequada coordenacao de isolamento.

4.5 PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A protecdo da linha de interconexdo de transmissdo em parques eolicos
enfrenta desafios Unicos em comparacdo com interconexdes de transmissao
convencionais para estacdes geradoras. Dois desafios principais surgem nesse
contexto: a variabilidade da forca do vento e a contribuicdo controlada de curto-
circuito.

A variabilidade da forca do vento, provocada pela prépria instabilidade do vento,
aumenta a complexidade e a variabilidade do sistema. A variabilidade das sequéncias
zero, positiva e negativa é considerada uma condicdo operacional normal. As
diferentes redes de sequéncia podem ser tratadas separadamente, levando em

consideracdo cenarios em que todas as maquinas estédo paradas, desligadas devido
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a falta de vento, e dispositivos de compensacdo de poténcia reativa podem estar
ligados ou desligados (PSRC Working Group C25,2021). A protecéo da linha deve ser
projetada para lidar com altas impedancias de fonte positiva e negativa, bem como
impedancias de fonte de sequéncia zero proporcionadas pelos transformadores de
poténcia interconectados (PSRC Working Group C25,2021).

A contribuicdo de corrente de curto-circuito € controlada em magnitude e fator
de poténcia. A limitagdo da magnitude da contribuicdo de corrente é geralmente
mantida abaixo de 150% da corrente nomina (PSRC Working Group C25,2021). |. No
entanto, a complexidade surge nos primeiros ciclos ap6s uma falha, onde a
contribuicdo de corrente pode exceder esse limite. Dispositivos de protecao
instantdnea de sobrecorrente de fase tornam-se (teis nesse contexto, enquanto
dispositivos temporizados de sobrecorrente de fase tém aplicacéo limitada (PSRC
Working Group C25,2021). A contribuicdo intencionalmente limitada de corrente de
sequéncia negativa para falhas desequilibradas e a necessidade de reconsiderar o
alcance reativo de elementos de distancia quadrilateral, que dependem de fontes de
corrente convencionais, acrescentam complexidade a protecdo da linha em parques
eolicos (PSRC Working Group C25,2021).

4.6 PROTECAO DE FILTROS E BANCOS DE CAPACITORES

E importante que seja avaliado os efeitos da conex&o das turbinas edlicas a
concessiondria de energia elétrica, para avaliar se 0s niveis de tensédo e harmoénicos
estdo dentro dos limites (PSRC Working Group C25,2021).

Os inversores conectados as turbinas edlicas podem causar harménicos, e a
ordem e a magnitude das correntes harménicas dependem da tecnologia do conversor
e do modo de operacao do conversor (PSRC Working Group C25,2021). Pequenas
distor¢des de tensdo podem causar grandes correntes harmonicas devido a condi¢ao
de ressonancia em série entre a capacitancia do cabo e a induténcia da alimentacéo.
Alguns fatores podem levar ao aumentar das correntes harménicas resultantes da
interacédo dos aerogeradores com a rede, séo elas (PSRC Working Group C25,2021):

e Aumento do tamanho dos parques edlicos.
e Grandes transformadores.

e Capacitores e reatores comutados na rede.
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e Aumento da capacitancia por consequéncia do uso de cabos de extra
alta tenséo.

Os esquemas de protecdo aplicados a capacitores e filtros harmonicos na
subestacao principal do coletor sdo essencialmente os mesmos que 0s aplicados em
subestacdes convencionais (PSRC Working Group C25,2021). O Padrdo IEEE
C37.99: “Guia IEEE para a Protecao de Capacitores Derivativos” fornece informacdes
detalhadas sobre a aplicacdo e configuracdo de relés de protecdo para capacitores
shunt (PSRC Working Group C25,2021). De maneira semelhante, o Padrdao IEEE
C37.109: Guia IEEE para a Protecdo de Reatores Derivativos fornece informacdes
detalhadas sobre a aplicacdo e configuracdo de relés de protecdo para reatores
derivativos. Embora o C37.109 ndo aborde diretamente a protecdo dos reatores
usados em filtros harmonicos, os esquemas de protecdo apresentados também séo
aplicaveis aos reatores utilizados em filtros harménicos (PSRC Working Group
C25,2021).

4.7 PROTECAO NA REGIAO DE INTERCONEXAO COM A CONCESSIONARIA

A protecdo do barramento coletor na subestacdo do parque eodlico e do
transformador de poténcia principal € um aspecto critico da seguranca do sistema.
Isso é alcancado por meio de um sistema de relé numérico multifuncional, que inclui
o relé diferencial do transformador principal, relé de sobrecorrente de backup do
transformador, relé diferencial do barramento coletor e relé de falha do disjuntor.
Esses dispositivos trabalham em conjunto para identificar e isolar falhas, minimizando

0s impactos na operacéao global do parque edlico.
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5 ESTUDOS DE CASO

5.1 CASO - PARQUE EOLICO TRIANEL BORKUM

O Trianel Borkum, também conhecido como Borkum West Il, € um parque
eolico offshore localizado préximo a ilha de Borkum, na Alemanha (Figura 6.1). Sua
primeira fase, composta por 40 turbinas Areva M5000-116, cada uma com uma
capacidade de 5 MW, totalizando uma capacidade instalada de 200 MW. A primeira
fase opera desde julho de 2015 e. Em julho de 2020 foi finalizado o comissionamento
da segunda fase deste parque edlico, composta por 32 turbinas Senvion 6.2M152,
cada um com capacidade de 6,15 MW, totalizando capacidade instalada por volta de
200 MW, na Figura 6.2 estd uma foto do parque. No total o parque edlico Trianel
Borkum, possui 400 MW de capacidade instalado. Ambas as fases tem limite de
operacédo de 25 anos.

Trianel Windpark Borkum

fH‘arnburg %

Bremen

Berlin

= <f “Hanover
Netherlands*

“TheHaque Utrecht

Figura 6.1 — Localizacao do parque edlico Trianel Borkum

Fonte: Wikimedia maps.
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Figura 6.2 — Parque edlico Trianel Borkum Il
Fonte: https://www.trianel-borkum.de/en/wind-farm/twb-ii/. Acesso em: 2 de novembro de 2023.

A primeira e a segunda fase do projeto estdo conectadas a uma subestacao
offshore, localizada a 20 m acima do nivel do mar e abriga dois transformadores
(Trianel Wind Farm Borkum). Estes convertem a eletricidade produzida do nivel de
tensdo de 33 kV para a tensao de 155 kV necessaria para transmissao a rede.

Na plataforma conversora DolWin alpha (Figura 6.3), a corrente alternada
trifasica produzida no parque eodlico € convertida em corrente continua e
posteriormente transportada para o continente por meio de um cabo submarino com
75 quildmetros de extensdo. Esta plataforma tem capacidade para 800 MW (Trianel
Wind Farm Borkum).

A energia edlica chega a estacdo conversora Dorpen West (Figura 6.4) por
meio de um percurso adicional de 90 quildbmetros em terra (Trianel Wind Farm
Borkum). Nessa estacdo, a corrente continua € novamente convertida em corrente

alternada trifasica antes de ser integrada a rede de transmissdo, chegando,

finalmente, aos consumidores (Trianel Wind Farm Borkum).
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i
V.

Figura 6.3 — Subestac¢édo offshore DolWin Alpha

Fonte: https://www.trianel-borkum.de/en/wind-
farm/#:~:text=Trianel%20Wind%20Farm%20Borkum%20consists,rotor%20star%20and%20the%20to
wer. Acesso em: 2 de novembro de 2023.



Figura 6.4 — Subesta¢cdo Ddorpen West

Fonte: https://www.trianel-borkum.de/en/wind-
farm/#:~:text=Trianel%20Wind%20Farm%20Borkum%20consists,rotor%20star%20and%20the%20to
wer. Acesso em: 02 de novembro de 2023.

5.1.1 Sistema de transmissao do pargue edlico

Na plataforma DolWin Alpha, onde converte-se a corrente alternada para
continua, sai a linha de transmissé@o DolWinl para se conectar a subestagcdo onshore
Dorpen West (Figura. 6.5). Além da Trianel Borkum, a linha DolWinl é responsavel
por conectar os parques eolicos Borkum Riffgrund e Merkur Offshore ao continente
(Figura. 6.6).
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Figura 6.5 — Sistema de transmissédo DolWinl

Fonte: Abdalrahman e Isabegovic.
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Figura 6.6 — Modelo de conexao do DolWinl

Fonte: Abdalrahman e Isabegovic.

A linha DolWinl possui as seguintes caracteristicas:

Tipo: submarina e subterranea.
Isolacdo do cabo: XLPE.

Tipo de corrente: HVDC.
Comprimento total: 165 km.
Poténcia maxima: 800 MW.
Tenséo CA: 380 kV (onshore)
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Tensao CC: +320 kV

Numero de polos: 1 (monopolo simétrico)

Conversores: VSC.

Tipo de conversor: Conversor cascada de dois niveis.

A energia gerada € transmitida em HVDC por 75 km através de cabos
submarinos com isolamento XLPE, e 90 km na terra em direcdo a subestacédo de
conversdo DoOrpen West.

5.1.1.1 Cabos

Apesar dos cabos parecerem uma simples parte de uma usina grandiosa, com
diversos equipamentos complexos, na realidade, os cabos, principalmente nas linhas
de transmissédo submarinas, sdo extremamentes desafiadoras de serem fabricados e
instalados. Eles requerem muitos mais cuidados comparados as linhas terrestres, e
uma falha pode acarretar consequéncias técnicas e econémicas catastroficas.

Geralmente, os cabos da geracgao offshore é constituido por trés ndcleos, com
uma blindagem metalica (normalmente de aluminio) em cada condutor para proteger
contra agua. Além disso, os cabos submarinos podem ter varias camadas por fitas de
inchamento semicondutoras ou ndo condutoras destinadas a impedir a entrada de
agua no isolamento (Gulski et al., 2021). Nas figuras abaixo, temos respectivamente,

um corte de um cabo submarino indicando as principais partes e um corte real.



Figura 6.7 — Corte de um cabo submarino
Fonte: Gulski et al. (2021).

Figura 6.8 — Corte real de um cabo para geracéo offshore
Fonte: ABB.

3 ndcleos de poténcia de 240 mm?
18/30 (36) kV; Condutores trancados
classe 2 com bloqueio longitudinal de
agua; Tela condutora extrudada
semicondutora; Isolamento XLPE; Tela
central semicondutora; Tela metalica de
fita de cobre

monomodo 9/125/245 pum (em tubo
inoxidavel preenchido com gel com
armadura geral de tranga de fio de aco
galvanizado e bainha externa de
polietileno)

Varios enchimentos de polipropileno

Bainha interna de polietileno de 3mm

Pacote de armadura composto por fio de
aco galvanizado de camada unica

Bainha externa de polietileno de 4,2 mm
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E comum a utilizagcdo do aluminio como condutor para linhas terrestres, este
material € mais leve e barato, mas para linhas submarinas isso pode ser um grande
problema decorrente de suas propriedades fisico-quimicas. O aluminio possui alto
coeficiente de expansao térmica e a alta suscetibilidade a corrosdo no ambiente
aguatico (Gulski et al., 2021). A corrente, condi¢des climaticas e maritimas extremas,
podem causar expanséao térmica do condutor, o que pode resultar em uma mudanca
em seu didametro. Como consequéncia do fenbmeno de expanséo e contracao térmica
do material, a camada isolante do cabo pode ser danificada. O rompimento do material
isolante ou surgimento de microfissuras, pode levar ao contato do condutor com a
agua ou até mesmo a ruptura do cabo. O contato do aluminio com a agua resulta na
oxidagdo deste metal. J& nos condutores de cobre, este fendmeno ndo ocorre, por
ISSO 0 motivo de usar o cobre como condutor para cabos submarinos. Apesar do
condutor ser mais caro e pesado, suas propriedades fisico-quimicas, se adequam
melhor a esse tipo de ambiente.

Outra particularidade dos cabos submarinos, é a forma de instalacéo.
Geralmente, os cabos sdo divididos em vérias partes para facilitar a producéo e
transporte. Para linhas terrestres, esses cabos segmentados, sdo conectados entre si
através de conectores. Para linhas submarinas, nao é possivel de se fazer o mesmo,
pois representa um risco de entrar 4gua nos conectores. Neste caso, € necessario
reconstruir os elementos estruturais. Esses serédo 0os pontos mais sensiveis dos cabos,
caso essa juncéo nado seja feita adequadamente, pode levar a ruptura, por isso a

importancia de se atentar a esse detalhe na instalagdo do cabo.

5.1.1.2 Conversores

O projeto DolWinl incorpora um notavel conversor eletrénico de poténcia, que
representa um componente fundamental de seu sistema HVDC, utilizado para
eficiente transmissdo de energia de parques edlicos offshore para a rede elétrica
terrestre. O DolWinl adota um design de conversor eletronico denominado Cascaded
Two-Level (CTL), composto por varias células de comutacdo em cascata. Esse design
se destaca por suas caracteristicas distintivas, contribuindo para sua notavel eficiéncia

e desempenho.
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O cerne do design CTL esta nas multiplas células de comutacdo em cascata,
sendo cada uma composta por dispositivos semicondutores, notadamente o0s
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs), responsaveis pela comutacdo da
tensdo. O aspecto primordial do CTL é a baixa frequéncia de comutacao por célula, o
que traz diversas implicacfes vantajosas.

A baixa frequéncia de comutacéao viabiliza a geracdo de uma tenséo de saida
praticamente senoidal, eliminando, assim, a necessidade de filtros harmonicos de
corrente alternada (AC). Isso resulta em uma notavel melhoria na qualidade da
energia convertida. Além disso, a baixa frequéncia de comutacéo reduz as perdas de
comutacdo nos IGBTs, minimizando significativamente as perdas de poténcia no
processo.

A frequéncia mais baixa de comutacdo também contribui para a minimizacéo
das perdas harmoénicas no reator, aprimorando ainda mais a eficiéncia geral do
sistema. A eficiéncia € um elemento critico na transmissdo de energia em longas
distancias.

Um destaque do projeto DolWinl é seu elevado nivel de redundancia de
equipamentos, que supera sistemas HVDC monopolos convencionais. O sistema
conta com transformadores conversores paralelos, cada um com a capacidade de
lidar com até 800 MW de energia. Essa redundancia desempenha um papel vital na
manutengcdo da confiabilidade operacional. No caso de falha em um dos
transformadores, o sistema é capaz de continuar operando com a capacidade
restante, assegurando a continuidade da transmissao de energia.

A protecdo e o controle sdo elementos criticos no funcionamento do sistema
DolWinl. Um componente notavel € o DC chopper, cujo propésito € aprimorar a
capacidade de passagem durante falhas de corrente alternada na rede terrestre.
Essencialmente, atua como um isolador, impedindo que distlrbios na rede de CA
afetem a rede offshore, preservando assim a estabilidade do sistema HVDC.

Esse controle é responsavel por manter a qualidade da tenséo de saida, ajustar
a poténcia transmitida e monitorar o sistema para garantir sua operacdo segura e
eficiente.

Neste projeto, a geracédo de tensdo praticamente senoidal, a reducdo das
perdas de comutacao e a minimizacao das perdas harmonicas. A alta redundancia de

equipamentos e os sistemas avancados de protecao e controle contribuem para tornar
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o DolWinl um sistema altamente confiavel e eficiente para a transmissao de energia
de parques edlicos offshore para a rede elétrica terrestre. Juntos, esses elementos
solidificam a posi¢do do Trianel Borkum como um exemplo notavel, principalmente na

area de transmissao HVDC.

5.1.2 Principais desafios

O texto aborda uma série de desafios significativos associados a conexao de
parques edlicos offshore em larga escala a rede elétrica por meio da tecnologia de
transmissdo em corrente continua de alta tensdo (VSC-HVDC). Esses desafios sédo
de natureza técnica e envolvem a estabilidade, controle e operacéo desses sistemas.

Um dos desafios mais proeminentes estd relacionado a baixa inércia do
sistema de corrente alternada offshore, ou seja, a baixa capacidade do um sistema de
manter sua estabilidade em face de disturbios, como rejeicbes de carga devido a
falhas na rede AC onshore ou offshore. No contexto dos parques edlicos offshore, o
sistema é geralmente fraco em termos de inércia, o que significa que ele € sensivel a
flutuagdes na frequéncia e angulo de fase, que podem surgir em caso de falhas. Essas
flutuagbes podem impactar a capacidade dos controladores dos aerogeradores de
rastrear com precisao a tensdo da rede, levando a problemas de estabilidade ou até
mesmo ao desligamento das turbinas edlicas para evitar sobrecargas.

Além disso, a situacdo de excedente de poténcia ativa na rede AC offshore
durante rejeicbes de carga do HVDC é um desafio adicional. Esse cenario ocorre
guando o HVDC experimenta uma falha ou um controle deficiente, resultando em uma
grande quantidade de poténcia ativa ndo gerenciada na rede AC offshore. O controle
do HVDC é projetado com alta redundancia para evitar falhas, mas garantir que esse
excedente de poténcia seja gerenciado de maneira segura representa um desafio
adicional.

A energizacdo de transformadores offshore € outra fonte de desafio técnico.
Quando os transformadores sao energizados, eles podem gerar correntes de inrush
de magnetizagédo transitoria, que s&o caracterizadas por um aumento subito na
corrente. Isso pode levar a interacdo simpatica quando um transformador é

energizado em conjunto com outros ja em operacédo. Essa interacédo pode causar uma
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série de problemas, incluindo falhas nos relés de protecdo dos transformadores,
sobretensdes harménicas temporarias e quedas na tensdo RMS.

A interacdo de controle entre os sistemas HVDC e as turbinas edlicas também
€ um desafio importante. Durante a fase de projeto, € frequentemente dificil prever
como os controladores dos aerogeradores dos sistemas HVDC interagirdo. Essa
incerteza pode resultar em problemas de harmonia, oscilacbes e até desligamentos
causados por sobrecorrente.

Outro desafio decorre do baixo amortecimento das ressonéncias na rede AC
offshore. Isso ocorre devido a baixa resisténcia nos cabos e transformadores que
conectam os aerogeradores ao sistema HVDC. Durante a energizacao inicial do
sistema AC, especialmente quando a geracdo edlica é baixa ou inexistente, as
ressonancias podem se formar na rede edlica offshore. Essas ressonancias nao
amortecidas podem causar problemas, incluindo sobretensdes prejudiciais a
equipamentos a menos que sejam adequadamente controladas.

Garantir a detecgdo de falhas fase-fase na rede offshore, especialmente
quando as turbinas edlicas estdo desconectadas ou operando com baixa poténcia,
representa outro desafio. Os conversores VSC geralmente sédo projetados para nao
injetar corrente de sequéncia negativa na rede AC, o que pode tornar a deteccédo de
falhas fase-fase dificil, uma vez que a corrente de curto-circuito € limitada durante tais

condicgodes.
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6 CONCLUSAO

A geracao edlica offshore é uma fonte promissora de energia renovavel que
desempenha um papel vital na transi¢édo global para uma matriz energética mais limpa
e sustentavel. No entanto, o desenvolvimento e operacéo de parques eolicos offshore
trazem consigo uma série de desafios técnicos complexos relacionados a protecédo e
controle dos sistemas envolvidos.

Um dos desafios fundamentais na geracao eolica offshore diz respeito a baixa
inércia do sistema AC offshore. A falta de inércia torna o sistema mais sensivel a
disturbios e variagcbes na geracdo edlica, o que pode afetar a estabilidade e a
gualidade da energia produzida. Para superar esse desafio, € necessario desenvolver
sistemas de controle capazes de lidar com a baixa inércia e de responder rapidamente
a mudancas na geracao de energia edlica.

Outro desafio significativo é o grande excedente de poténcia ativa no mar
durante a rejeicdo de carga. Isso ocorre quando a demanda de energia € menor do
que a capacidade de geracao dos parques edlicos offshore, o que pode levar a
sobretensdes e outros problemas na rede. Solugdes para esse desafio envolvem o
desenvolvimento de sistemas de controle de poténcia capazes de ajustar a producao
de energia de forma eficiente e garantir a estabilidade do sistema durante a rejei¢ao
de carga.

A interacdo simpatica na energizacdo do transformador € outro problema que
pode afetar a operacdo segura e eficiente dos parques eolicos offshore. Quando os
transformadores sdo energizados, pode ocorrer uma interacdo prejudicial entre os
equipamentos de alta tensédo, o que pode resultar em sobretensées e danos aos
equipamentos. Para mitigar esse desafio, é importante desenvolver estratégias de
controle que minimizem a interagdo simpatica durante a energizacgéo.

Além disso, a possivel interacdo de controle entre HVDC e as turbinas eolicas
€ um desafio que precisa ser abordado de forma cuidadosa. A transmissédo de energia
a partir de parques eolicos offshore muitas vezes envolve a conversédo de corrente
alternada para corrente continua e vice-versa. A interacdo inadequada entre os
sistemas de controle HVDC e os aerogeradores pode levar a problemas de
estabilidade e qualidade de energia. Portanto, € fundamental projetar sistemas de

controle compativeis e integrados para garantir uma operagao suave.
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Outro desafio técnico crucial € o baixo amortecimento da rede AC offshore
devido a baixa resisténcia em cabos e transformadores. ISso resulta em ressonancias
mal amortecidas, especialmente durante o estagio inicial de energizacdo do sistema
CA, quando a geracgdo edlica € baixa ou inexistente. Para resolver esse problema, é
necessario desenvolver sistemas de controle capazes de identificar e mitigar
ressonancias indesejadas, garantindo a estabilidade do sistema.

Ainda assim, outro desafio relacionado a protecao é o fornecimento de corrente
de curto-circuito suficiente para detectar falhas de fase na rede offshore nos
aerogeradores de baixa poténcia ou desconectados. Detectar falhas € essencial para
garantir a seguranca e a confiabilidade do sistema. Superar esse desafio requer a
implementacdo de dispositivos e sistemas de protecdo adequados que possam
detectar falhas de fase, mesmo em situacdes adversas.

Por outro lado, esses desafios também representam oportunidades
significativas para avancar na protecdo e controle na geracdo eolica offshore. O
desenvolvimento de tecnologias de controle avancgadas, algoritmos de protecdo mais
robustos e sistemas de monitoramento em tempo real pode melhorar a operacéo e a
eficiéncia dos parques eolicos offshore. Além disso, a pesquisa continua na area de
sistemas de energia edlica offshore pode levar a solu¢des inovadoras para enfrentar
esses desafios técnicos.

A colaboracéo entre especialistas em energia, fabricantes de equipamentos,
empresas de energia e pesquisadores desempenhara um papel fundamental na
superacao desses desafios e na realizacdo do potencial total da geracdo edlica
offshore. Com a devida atencao a protecao e ao controle, a geracao edlica offshore

pode continuar a crescer e contribuir de forma significativa.



84

REFERENCIAS

ABB SOLUTIONS for switching and protection of low speed wind turbines, Bergamo,
Italy, 2011. 16 p. ABB.

ABDALRAHMAN, Adil; ISABEGOVIC, Emir. DolWinl — Challenges of Connecting
Offshore Wind Farms. In: IEEE INTERNATIONAL ENERGY CONFERENCE
(ENERGYCON), 2016, APRIL 4-8, LEUVEN, BELGUM, 2016. 2016. ABB.

ACKERMANN, Thomas. Wind Power in Power Systems. John Wiley & Sons, v. 3,
f. 560, 2012. 1120 p.

AHMED, Mohamed; KIM, Young-Chon. Hierarchical Communication Network
Architectures for Offshore Wind Power Farms. Energies, 22 maio 2014.

ANAYA-LARA, Olimpo; CAMPOS-GAONA, David; MORENO-GOYTIA. Edgar;
ADAM, Grain. Offshore Wind Energy Generation: Control, Protection, and
Integration to Electrical Systems. John Wiley & Sons, v. 3, f. 156, 2014. 312 p.

BASACK, Sudip; SAHA, Dispasri; DUTTA, Shantanu; DAS, Goutam. Power
Generation by Offshore Wind Turbines: An Overview on Recent Research and
Developments. Research Gate. Elitte College of Engineering, Affiliation: MAKA
University of Technology, Kolkata 700113, INDIA, 2021. 9 p. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/356245605. Acesso em: 11 ago. 2023.

BLAABJERG, Frede; CHEN, Z.; MA, Ke; IOV, Florin. Power Electronics and Controls
for Wind Turbine Systems. In: PROCEEDINGS OF THE IEEE ENERGY
CONFERENCE AND EXHIBITION, ENERGYCON 2010. 2010.

BURTON, Tony; SHARPE, David; JENKINS, Nick; BOSSAYNI, Ervin. Wind Energy
Handbook. John Wiley & Sons, v. 1, f. 324, 2001. 648 p.

CALLAVIK, Magnus; BAHRMAN, Michael; SANDEBERG, Peter. Technology
Developments and Plans to Solve Operational Challenges Facilitating the HVDC
Offshore Grid. In: IEEE-PES GENERAL MEETING. 2012.

FILHO, Jodo MAMEDE; MAMEDE, Daniel Ribeiro. Protecdo de Sistemas Elétricos
de Poténcia. 2020.

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. GLOBAL WIND REPORT 2023. GWEC.
https://gwec.net/, 2023. 120 p. Disponivel em: https://gwec.net/. Acesso em: 13 ago.
2023.



85

GOMES, Bianca. OTIMIZACAO DO CABEAMENTO INTERCONECTOR DE
AEROGERADORES EM PARQUES EOLICOS OFFSHORE. Alegrete,
2018 Monografia (Engenharia Elétrica) - Universidade Federal do Pampa.

GULSKI, Edward; ANDERS, George J.; JONGEN, Rogier A.; PARCIAK, Jarostaw;
SIEMIASKI, Jakub; PIESOWICZ; Elzbieta; PASZKIEWICZ, Sandra; IRSKA,
Izabela. Discussion of electrical and thermal aspects of offshore wind farms’ power
cables reliability. Science Direct, v. 151, Novembro 2021.

HAMON, Camille. On Frequency Control Schemes in Power Systems with Large
Amounts of Wind Power. Estocolmo, Suécia, 2012 Tese - Kth School Of Electrical
Engineering.

KAWADY, Tamer; TAALAB, A.M.l.; MANSOUR, Naema. Wind Farm Protection
Systems: State of the Art and Challenges. Research Gate. Electrical Engineering
Department, Minoufiya Universlty Shebin EI-Kom, Egypt, 2010. 25 p. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/221907529. Acesso em: 11 ago. 2023.

MARTINEZ, Rodrigo Augusto. UMA ABORDAGEM QUANTITATIVA E
QUALITATIVA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE ENERGIA COM
ENFASE NAS DISTORCOES HARMONICAS PRODUZIDAS EM PARQUES
EOLICOS. S&o Paulo, 2014. 52 p Monografia (ENERGIAS RENOVAVEIS,
EFICIENCIA ENERGETICA E GERACAO DISTRIBUIDA) - Universidade de Sao
Paulo.

MARTINEZ-RODRIGO, Fernando; RAMIREZ, Dionisio; REY-BOUE, Alexis B.; DE
PABLO, Santiago; HERRERO-DE LUCAS, Luis Carlos. Modular Multilevel
Converters: Control and Applications. Energies, 26 outubro 2017.

MOLINA, Marcelo; MERCADO, Pedro. Modelling and Control Design of Pitch-
Controlled Variable Speed Wind Turbines. In: AL-BAHADLY, Ibrahim. Wind
Turbines. IntechOpen, 2011. 666 p. cap. 16, p. 375-402.

MOREIRA, José Roberto (Org.) SIMOES. Energias Renovaveis, Geragao
Distribuida e Eficiéncia Energética. 2 ed. LTC, 2021.

NIU, Yukun; WEN, Jun; MA, Limin; WANG, Shujie. Analysis of Offshore Wind Power
Integration. Journal of Physics: Conference Series, 2021.

OFFSHORE Wind Outlook 2019, 2019. 98 p. International Energy Agency.

PSRC WORKING GROUP C25. Protection of Wind Electric, 2021.



86

SECCO, Gustavo. Procedimento para estudo de coordenacao das protecdes
elétricas em Centrais de Geracédo Edlica. Sdo Paulo, 2015 Dissertacéo - Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

SILVA MARQUES, CAROLINA. Wind Integration into Power Systems Operation.
Séo Paulo, 2018. 68 p Trabalho de Conclusédo de Curso (Energias Renovaveis,
Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética) - Universidade de S&o Paulo.

TECHNICAL Application Papers No. 13 Wind power plants, Bergamo, Italy,
2011. 136 p. ABB.

TRIANEL Wind Farm Borkum Facts and Figures. Disponivel em: https://www.trianel-
borkum.de/en/wind-
farm/#.~:text=Trianel%20Wind%20Farm%20Borkum%20consists,rotor%20star%20a
nd%20the%20tower.. Acesso em: 17 dez. 2023.

TRIANEL Windpark Borkum. Wikipedia. 2023. Disponivel em:
https://en.wikipedia.org/wiki/Trianel_Windpark Borkum#cite_note-8. Acesso em: 17
dez. 2023.

WENZEL, Guilherme. PROJETO AERODINAMICO DE PAS DE TURBINAS
EOLICAS DE EIXO HORIZONTAL. Porto Alegre, 2007. 76 p Trabalho de Conclus&o
de Curso (Engenharia Mecanica) - Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande
do Sul.

YANG, Bo; LIU, Binggiang; ZHOU, Hongyu; WANG, Jingbo; YAO, Wei; WU,
Shaocong; SHU, Hongchun; REN, Yaxing. A critical survey of technologies of
large offshore wind farm integration: summary, advances, and

perspectives. Sringer Open. 2022. Disponivel em:
https://pcmp.springeropen.com/articles/10.1186/s41601-022-00239-w. Acesso em:
17 dez. 2023.



