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Resumo: Este trabalho tem como proposito estudar o impacto no comportamento da estabilidade transitoria
de turbinas eolicas com geradores sincronos de iméas permanentes (PMSG), em condic6es de curto-circuito.
Esse estudo esta baseado na resolugdo do fluxo de carga para obter o ponto inicial de operacdo e através da
utilizacdo de equagdes diferenciais que descrevem os geradores sincronos de imas permanentes e seus
controles atuando na rede elétrica. Foram simuladas 6 maquinas PMSG, interligadas a uma subestacdo de
energia elétrica. Para o referido trabalho, as simulagdes foram feitas através do software Matlab. Os resultados
demonstraram que os aerogeradores PMSG podem atuar na condicdo de tensdo nula no caso analisado, sem
perder a estabilidade.

Palavras-chave: Turbina Edlica, Estabilidade Transitéria, Gerador Sincrono de ima Permanente, Curto-
Circuito, Matlab/Simulink.

Abstract: This work aims to study the impact on the transitional stability behavior of wind turbines with
permanent magnet synchronous generators (PMSGs) under short-circuit conditions. This study is based on
solving the load flow to obtain the initial operating point and using differential equations that describe the
permanent magnet synchronous generators and their controls interacting with the electrical grid. Six PMSG
machines interconnected to an electrical substation were simulated for this study, using Matlab software. The
results demonstrated that PMSG wind turbines can operate under zero voltage conditions in the analyzed case
without losing stability.

Keywords: Wind Turbine, Transient Stability, Permanent Magnet Synchronous Generator, Short Circuit,
Matlab/Simulink.

1. INTRODUCAO

Obtida a partir da forca do vento, a energia edlica é uma fonte de energia renovavel, com baixo impacto
ambiental e baixos teores de emissfes de gases de efeito estufa. As usinas eolicas ja respondem por 11% da
matriz energética brasileira e constituem cerca de 21 GW de poténcia instalada [1].

A expansdo dessa fonte de energia, fez o Brasil subir no ranking do Global Wind Energy Council
(GWEC) e ocupar a sexta posi¢do em capacidade total instalada de energia edlica onshore em 2021. O relatério
do GWEC de 2022, destaca que o Brasil tem sido marcado por um crescimento virtuoso na Ultima década,
saltando de 1 GW de poténcia instalada em 2011 para 21 GW em janeiro de 2022 [1].

A integracdo de aerogeradores a rede, se ndo for devidamente planejada, pode causar interferéncias
e/ou problemas de qualidade de energia, causando uma instabilidade na rede. Os principais distdrbios que
podem ser observados na medicdo da qualidade da energia sdo: variacao de tensdo, picos e flutuacéo da tenséo,
cintilagao (flicker) e harménicos [2].

A estabilidade do sistema de poténcia refere-se a capacidade de um sistema de poténcia se mover de
um ponto de operagdo em regime permanente apos uma perturbacgdo, para outro ponto de operagdo em regime
permanente, sem que os geradores percam o sincronismo ou tenham magnitudes de tenséo e desvios de
frequéncia inaceitaveis. Na engenharia de sistemas elétricos de poténcia, os estudos podem se dividir em duas
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vertentes, na analise em regime permanente (fluxo de carga) ou na analise em regime transitério (estabilidade)

[3].

O fluxo de carga ou poténcia, envolve mudancas lentas ou graduais nos pontos de operagdo. Estudos
de fluxo de carga, que geralmente sdo realizados com um programa de computador de fluxo de poténcia,
asseguram que os angulos de fase entre as linhas de transmissdo ndo sejam muito grandes, que as tensdes de
barramento estejam préximas dos valores nominais e que os geradores, linhas de transmisséo, transformadores
e outros equipamentos néo estdo sobrecarregados [3].

A estabilidade transitéria, envolve grandes distdrbios, como perda de geracdo, operac6es de comutacdo
de linha, faltas e mudancas repentinas de carga. Ap6s uma perturbacéo, as frequéncias da maquina sincrona
sofrem desvios transitorios da frequéncia sincrona e os angulos de poténcia da maquina mudam. O objetivo de
um estudo de estabilidade transitéria é determinar se as maquinas retornardo ou ndo a frequéncia sincrona com
novos angulos de poténcia em regime permanente. Mudancas nos fluxos de energia e tensdes de barramento
também sdo motivos de preocupacdo [3].

O objetivo deste trabalho sera analisar o comportamento da estabilidade transitoria de turbinas edlicas
com geradores sincronos de imds permanentes (PMSG), em condicOes de curto-circuito, com a finalidade de
validar a modelagem proposta por [4]. Os resultados do modelo desenvolvido no ambiente Matlab/Simulink
deste trabalho, foi comparado com resultados encontrados no trabalho de dissertacéo de [5].

2. MODELAGEM NO MATLAB/SIMULINK

Um dos principais componentes das turbinas edlicas nos tipos 1-3 é a caixa de engrenagens, necessaria
para operar o0 gerador em velocidade alta o suficiente para a geracdo de energia, no entanto, a caixa de
engrenagens é cara, pesada e um dos principais modos de falha do sistema. As turbinas e6licas com geradores
sincronos de iméds permanentes (PMSG), também chamadas de turbinas edlicas tipo 4, podem operar sem a
caixa de engrenagens [6]. As turbinas PMSG usam iméds permanentes para gerar o0 campo do rotor, podem vir
com ou sem caixa de velocidades e a frequéncia e a velocidade do gerador sdo independentes da frequéncia da
rede. O gerador é alimentado a partir de um conversor back-to-back, que é projetado para transportar a poténcia
de saida nominal. Conta ainda com um filtro para remover componentes de frequéncia de comutacdo na corrente
[4]. Os principais componentes das turbinas edlicas PMSG estdo representados no diagrama esquematico da
Figura 1.

Como ndo ha caixa de engrenagens, a velocidade do gerador é muito baixa, assim, o aerogerador
PMSG é constituido por um numero elevado de polos semelhantes aos geradores utilizados em usinas
hidrelétricas (geralmente maiores que 40 polos). Desta forma, a frequéncia de saida do gerador fica mais
préxima da frequéncia da rede em baixas velocidades [6]. Com base no modelo desenvolvido no Matlab por
[4], a turbina eblica PMSG pode ser dividido em sete componentes, conforme Figural, Turbina, Gerador, MSC,
B2BC, GSC, Filtro e Rede.

’rWind Speed

FiGura 1. Diagrama esquematico do modelo utilizando o gerador de turbina edlica do tipo gerador sincrono de
ima permanente (PMSG). [5]

A. Modelo de Turbina Eodlica

O modelo de turbina edlica relaciona a velocidade do vento com a velocidade do rotor do gerador.
Uma configuracdo tipica de turbina tem trés pds que capturam a energia do vento e giram o rotor do gerador. O
bloco modelo da turbina recebe entradas de velocidade do vento e torque elétrico e fornece a velocidade do
gerador como saida.

O modelo de turbina € dividido em dois submodelos. (1) Um modelo aerodindmico convertendo
energia etlica em torque mecanico e (2) um modelo de trem de for¢a relacionando o torque mecanico, a entrada
de torque elétrico do bloco gerador e a saida de velocidade do gerador.

1) Modelo aerodinamica da turbina edlica
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O modelo aerodinamico da turbina edlica relaciona a velocidade do vento com a poténcia mecéanica da
turbina. Utilizando de exemplo a turbina de trés pas de comprimento R, a equacdo para a saida de poténcia
mecanica é dada pela Equagéo (1).

P, = 0.5pmR*C, (B, Dvy, [W] 1)

Onde p € a densidade do ar = 1.225 kg/m?, m = 3.1416, v, € a velocidade do vento em m/s e C,,(8, 1)
€ o coeficiente de poténcia das pas. O valor tedrico maximo de C, € limitado em 0.59, que é chamado de limite
de Betz [6].

A Equacéo (1) mostra que para uma velocidade de vento v,,, a saida da turbina depende do coeficiente
C,, que € uma funcdo de dois parametros, 8 e A. C,, representa a parcela de energia edlica que pode ser extraida
pela turbina, de acordo com a Equacéo (2).

—21 0.378

—0.4p — 5) e(/1+o.084+1+a3) + 0.00681 2

116 4.06

A+0.088  1+p3

C,(B,2) = 0.5176(

Onde B € o angulo de passo das pas e A é a razdo de velocidade de ponta. As pas da turbina podem ser
giradas dentro e fora do vento para controlar a velocidade da turbina. O &ngulo de inclinac&o refere-se ao angulo
de rotacdo das pas em seu eixo longitudinal. Para os dados da turbina e6lica utilizados, o angulo de inclinagdo
varia de 0 a 23 graus; o angulo de inclinacdo é 0 graus quando as pas estdo voltadas para o vento extraindo
energia maxima. A razdo de velocidade de ponta € a razdo entre a velocidade da ponta de uma pa e a velocidade
do vento, ou seja, A = w.R/v,,, onde w, é a velocidade de rotacdo da turbina em rad/s. A representagdo do
modelo no Simulink é mostrada na Figura 2.
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FIGURA 2. Modelo aerodindmico da turbina edlica (Adaptado de [4]).

2) Modelo de trem de forga da turbina eolica

Para o modelo do trem de forca, um modelo de massa Unica do trem de forca pode ser desenvolvido

usando a seguinte Equagdo (3):
dor _

=5 (T = T)A 3)

onde w;, H,T; e T, s&o, a velocidade da turbina, constante de inércia, torque mecénico e torque elétrico, como
mostra a Figura 3.

@ p t -M %

Te Wi

FIGURrRA 3. Modelo aerodindmico da turbina edlica (Adaptado de [4]).

B. Modelo de Gerador Sincrono de ima Permanente (PMSG)
As Equacdes (4-9) representam o modelo elétrico do PMSG no referencial sincrono, onde v, ¥, w,.,
Ra, L, i, ¢, representam tensdo, fluxo, velocidade em radianos elétricos/segundo, resisténcia do estator,
induténcia, fluxo magnético atual e permanente, respectivamente.
Vg =pPg — lpqwre —Rgig (4)
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v, = p(=Lqiy) + (—Laig + $pm)Wre — Raig (5)
As equacdes (4) e (5) podem ser reescritas como,

Lgpiy = —Vq + Lgiqwe — Rylig (6)
Lapiy = —Vy — Lglqwre + Ppm@re — Rylg )
O torque elétrico gerado é dado por,

T, = —Lgiqiq + Ppmiq + Lqigia ®)

Logo, a saida de poténcia ativa no terminal PMSG é dada por,
Ppmsg = vdid + vqiq (9)
Utilizando as Equages (4-9), o modelo do gerador sincrono pode ser observado na Fig. 4.

As entradas para este modelo séo as tenses (vq, v, ) obtidas dos blocos MSC e a velocidade da turbina

(w,) obtida do bloco da turbina. As saidas do bloco gerador s&o ig,ig, T, € Pymsg-
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Ficura 4. Modelo do gerador sincrono da turbina edlica. (Elaboracéo prépria).

C. Modelo de Controlador do Conversor do Lado da Maquina (MSC)

Os modelos de controladores recebem sinais correspondentes a tensdo, corrente e velocidade do rotor
do gerador e produzem sinais de comutacdo para o conversor. Os conversores usam uma abordagem de controle
vetorial onde o controle independente de torque e poténcia reativa sdo alcancados. O controlador MSC no PMSG
usa uma estratégia de controle desacoplado, onde o eixo-q regula o torque e o eixo-d regula a poténcia reativa.
O eixo d-q ¢ selecionado de forma que v, = |[V| e v, = 0. Para iy = 0, otorque elétrico T, = ko 0f = @iy
Portanto, valor de referéncia de iy, = K, 07 /Py

A representacdo do modelo Simulink do controlador MSC é mostrada na Figura 5(a). Possui dois
controladores PI, MSC_IL1 e MSC_IL2, que sdo representados na Figura 5(b).
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FIGURA5. (a) Modelo do conversor do lado da maquina (MSC) do gerador sincrono de ima permanente (PMSG).
(Adaptado de [5]); (b) Modelo do controlador PI. (Adaptado de [4]).

D. Modelo de Controlador do Conversor do Lado da Rede (GSC)
O Controlador do Conversor do Lado da Rede (GSC) possui dois controladores Pl em cascata que
regulam a tensdo do capacitor e o fluxo de poténcia reativa do GSC no barramento da rede. Ao regular a tensdo

do capacitor ao seu valor de referéncia, a poténcia do rotor sera transferida para a rede (Pr = Pgsc). A Figura 6
mostra a representacdo Simulink do controlador GSC.
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FIGURA 6. Modelo do Controlador do Conversor do Lado da Rede (GSC) (Adaptado de [4]).

E. Modelo de Filtro LCL
O filtro LCL consiste em dois indutores, um capacitor e um resistor de amortecimento. Os parametros
de exemplo usados nesta simulagdo estdo listados no apéndice A. No apéndice B esté divulgado o processo para
a representacdo modelo LCL. Na Figura 7, o filtro LCL conecta a saida do inversor ao Barramento. Isso significa
que o modelo de filtro LCL recebe as tens@es do inversor e as tensdes do barramento ou tensdo do estator como
entradas e fornece a corrente injetada no barramento através do filtro como saida. Os blocos Iside (lado do
Inversor), Gside (lado da Rede) e Capacitor na Figura 7 representam o modelo LCL.
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A Figura 7 contém dois blocos adicionais Measure_P e Measure_Q representando respectivamente a
saida de poténcia ativa no terminal do conversor, e a saida de poténcia reativa no terminal do filtro.
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FIGURA 7. Modelo do filtro LCL (Adaptado de [4]).

F.  Modelo de Capacitor Back-to-Back (B2BC)

O conversor back-to-back conecta os enrolamentos do rotor com a rede através do filtro LCL. Ele
consiste em um MSC, capacitor de link CC e um GSC. Os efeitos de comutacdo dos conversores sdo
desprezados. Assume-se que a dindmica do conversor é rapida e que os conversores seguem a referéncia gerada
pelo controlador do conversor em tempo real; portanto, é suficiente modelar o controle sozinho. Desprezando
as perdas de comutacdo e condugdo no conversor, a dindmica da tensdo do capacitor pode ser representada
usando a Equagdo (10). Aqui, P, € a poténcia ativa que flui através do MSC, P, € a poténcia ativa que flui
através do GSC, v, € a tensdo do capacitor e C,. é a capacitancia.

1 1
C_dcpvdc = Tdc (Pmsc - Rgsc) (10)

A Figura 8 mostra a representagdo Simulink do Capacitor back-to-back (B2BC).

----------
Pmsc
o o G
" u VDG
Pgse

>

FIGURA 8. Modelo do B2BC (Adaptado de [4]).
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G. Modelo final da turbina edlica PMSG
A integracgo de todos os modelos desenvolvidos até o momento, podem ser observados na Figura 9,
no qual representam uma Unica turbina edlica PMSG. Posteriormente, serd mostrado que as variaveis de cada

turbina serdo selecionadas através do bloco seletor do Simulink e integrada a rede.
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vw Tt T
d Ti
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Cfilter
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TO NETWORK
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s >

e
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FIGURA 9. Representacio Simulink do Gerador Sincrono de ima Permanente (PMSG) (Adaptado de [4]).
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H. Integracdo das turbinas no parque edlico

O modelo Simulink para a simulagéo do parque edlico € mostrado na Figura 10. A saida do bloco de
rede € um vetor de tamanho 15 representando as tensGes do barramento nos barramentos 1-15. Os elementos
seletores da biblioteca 'Signal Routing' do Simulink sdo usados para selecionar as tensfes apropriadas para cada
turbina PMSG através das variaveis Pmachs, usadas para especificar os nimeros do barramento.

u J

Abs1

Selector

Scope1

PMSG

ADs Scope

FIGURA 10. Representagdo Simulink do parque e6lico. (Elaboragéo propria).

Com isso, a saida dos blocos PMSG sdo vetores de tamanho igual ao nimero de cada PMSG na rede.
As variaveis pmsg_mult sdo usadas para modificar o vetor atual.

. Modelo de rede (network)

Caso deseje visualizar seu desenvolvimento matematico, refira-se ao Apéndice C. No modelo, foram
criadas trés matrizes Znet, cada uma, dividida em quatro submatrizes: ZA, ZB, ZC e ZD. A primeira matriz,
Znetl, representa a operacdo em condicBes normais. A segunda matriz, Znet2, representa a operacdo em
condicOes de falta, no instante de 1 segundo. A terceira matriz, Znet3, representa a operacdo em condicdes

restabelecidas no tempo 1.01 segundos. A representacdo Simulink da rede usando a Equacédo (11) é mostrado na
Figura 11.

Vy = (Zy— ZpZp  Zo)ly + ZpZp Vg

(11)
o—ir
—P{ ZA2-ZB2"inv(ZD2)*ZC2*u ’—.

ZA-ZB"inv(ZD)"ZC"y

Vb

ZB3*inv(ZD3)*
S

ZB2°inv(ZD2)"u

IR

[

ZB*in(ZD)u

Ficura 11. Representacdo Simulink da rede do parque edlico. (Elaboragéo propria).
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J.  Caso de referéncia

O caso apresentado faz parte dos casos de referéncia utilizado na dissertacdo de [5], com dados
fornecidos pelo ONS e que comp&em diferentes cenarios para definir possiveis situaces criticas de operagdo do
sistema elétrico, considerando uma central eolica com geradores sincronos, simulados em ANATEM e ATP.
Um dos resultados dos casos, esta apresentado a seguir. No caso de referéncia, foi aplicado um curto trifasico na
barra 5241 (NATAL 11 230KV) com duragéo de 500ms. A barra de Natal se encontra mais proxima da central
edlica e representa assim a situacdo mais severa de afundamento de tensao [5]. A Figura 12 apresenta a tenséo
da barra de Natal 1l. A tensdo recupera o valor inicial em um tempo muito curto e tem-se uma pequena
sobretensao imediatamente ap6s a remocao da falha.

150
120l . ' ........ SPRRR SRR SRR PRS e
i 90 Lo
= :
‘B — Tensao Fase A
€604 T o
2 — Tensao Fase B
: : — Tenséo Fase C
30 L i ......... .......................... ...........
0 ;. ,
4 5 6 7 8 0 10

Tempo (s)
FIGURA 12. Perfil de tensdo na barra de Natal 11, durante aplicagéo de curto trifasico na mesma com duracéo de
500ms. [5].

A répida recuperacdo da tensdo logo apds a remocédo da falha estd provavelmente relacionada com a
falta de cargas dindmicas as quais retardariam a recuperacao de tensdo ao nivel pré-distirbio. Caso a sobretensio
se constitua uma realidade, esse valor, dependendo do ajuste da unidade instantanea do relé de sobretensao,
podera ocasionar o desligamento da central edlica por sobretensao [5].

2.MATERIAIS E METODOS

Assim como no caso de referéncia, a simulagdo do curto foi configurada proxima ao gerador, mais
especificamente na saida do barramento 8, proxima ao gerador da turbina 2, conforme mostra Fig. 14. Para isso,
no instante de 1,00 s o elemento que Ihe corresponde na matriz de admitancias recebeu o valor de 999999pu. A
falta é eliminada no instante 1,01s, quando a linha é desconectada. O tempo total de simulagéo foi de 3s. O
parque edlico simulado foi proposto por [4], modificada para fins de estudo de falhas. 6 maquinas PMSG séo
analisados sob diferentes condi¢Bes de operagdo. A poténcia base das maquinas é de 5 MVA, com frequéncia
de 50 Hz. A Tabela 1 mostra os parametros de cada aerogerador e a Fig. 13 mostra a configuracéo do sistema
utilizado. A Tabela 2 mostra os pardmetros das linhas e barramentos. Outros parametros do gerador sdo descritos
no Apéndice A.

FiGurA 13. Diagrama esquematico do parque edlico. (Elaboragao propria).
TABELAL. Pardmetros Do Parque Eolico.
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Barramentos Poténcia ativa (pu) Poténcia reativa (pu)

Bus 1 (Aerogerador 1) 0,80 0,26
Bus 2 (Aerogerador 2) 0,95 0,31
Bus 3 (Aerogerador 3) 0,90 0,29
Bus 4 (Aerogerador 4) 0,70 0,28
Bus 5 (Aerogerador 5) 0,90 0,29
Bus 6 (Aerogerador 6) 0,95 0,21
Bus 7213 (PQ =0) 0,00 0,00
Bus 14 (Carga) 0,80 0,20
Bus 15 (Carga) 0,50 0,10
Bus 16 (Referéncia) 0,00 0,00

As barras 14 e 15 séo do tipo PQ, apresentando cargas ativas constantes no valor de 1pu. O barramento 16
funciona como referéncia de tenséo e angulo (barramento slack).

O sistema, bem como suas configuragdes iniciais, € descrito a partir de scripts no Matlab, disponibilizado
por [4]. A execugdo realiza a resolucédo das equacdes diferenciais e o calculo do fluxo de poténcia. A simulacéo
dindmica ocorre no ambiente Simulink representado nas Figuras 2 a 12. A tensdo calculada com o fluxo de
poténcia no subsistema da rede alimenta o valor da tenséo nos barramentos das maquinas. No subsistema PMSG,
as correntes de saida sdo calculadas, o que realimenta o subsistema de rede para uma nova iteracao.

TABELAZ2. Parametros das linhas de transmissao

Linha (from bus, to bus) Resisténcia (pu) Indutancia (pu) Capacitancia (pu)

01-07
02-08
03-09
04-10
05-11
06-12
07-13
08-13
09-13
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
13-16

0,0100 0,1000 0,0000

0,0048 0,0800 0,0010

0,0010 0,0050 0,0000

3. RESULTADOS

Para analise dos resultados, foram escolhidos os aerogeradores 1, 2 e 4.

T T T T T 3 T T T T T 118
Aerogerador 1 2 Aerogerador 2 Aerogerador 4

Tensso (pu)
Tens&o (pu)
Tens&o (pu)

B

[ 102 104 106 108
Time

Time Time

@ (b) (0

FiGura 14. Perfil de tensdo nas barras simulado no Simulink, durante aplicacéo de curto trifasico na mesma, com
duragdo de 10ms; (a) tenséo na barra 1; (b) tensdo na barra 2; (c) tensdo na barra 4.
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O aerogerador 2 foi escolhido para a analise, pois esta conectado diretamente a barra 8, imediatamente a
montante da linha em curto; o aerogerador 4, por estar mais distante do curto; e o aerogerador 1, por estar ligada
préximo ao barramento do curto e ao barramento 13.

Embora ndo apresentado aqui, o comportamento do aerogerador 3 é semelhante ao do aerogerador 1,
enquanto o comportamento dos aerogeradores 5 e 6 sdo semelhantes ao do aerogerador 4. A Figura 15 mostra
os graficos de tensdo e corrente, e, a Figura 16 mostra os graficos de poténcia ativa e reativa, ambos obtidos na
simulacéo.

Como podemaos observar no gréafico de tensdo do aerogerador 2 (Figura 15), foi onde ocorreu a resposta
mais severa ocasionada por causa do curto, em que sua tensdo variou em mais de 1 pu, chegando a praticamente
zero. 1sso se deve ao fato de estar ligado diretamente ao barramento 8, no qual ocorreu o curto no instante 1,00s.
Apos cessado o curto, no instante 1,01s, a tensdo se recupera rapidamente a valores proximos daqueles pré-
falta, indicando a possibilidade de atendimento a curva de suportabilidade, a0 menos para curtos-circuitos
rapidamente eliminados. As correntes do aerogerador 2, experimentam uma elevagdo subita durante a falta.
Depois da eliminacao do defeito, essas correntes ndo retornam imediatamente aos valores originais, 0 que pode
ser explicado pela absorcdo de elevados valores de poténcia reativa (Figura 18) depois do curto para a
recuperacdo do fluxo magnético, que sofre reducéo significativa com o afundamento da tensdo nos terminais
do gerador, como pode ser observado no grafico da Figura 15.

r . n

08 Aerogerador 1 | 9 Aerogerador Aerogerador 4

Corrente (pu)
Comente (pu)
Corrente (pu)

L 088 1 12 1o 108 108 " 0% 102 104 106 108 1]
088 i 102 10 108 108 1 Time Time

@ (b) ©

FIGURA 15. Perfil de correntes nas barras simulado no Simulink, durante aplicacdo de curto trifasico na mesma,
com duracéo de 10ms; (a) corrente na barra 1; (b) corrente na barra 2; (c) corrente na barra 4.

Analisando os graficos de poténcia ativa e reativa do aerogerador 2, nas Figuras 16 e 17, verifica-se que a
poténcia ativa gerada sofre uma reducdo durante o afundamento, devido a impossibilidade de absorc¢do da
mesma pela rede.

| m
N T T T T T T ossf T

Aerogeradar 1 N Aercgerador 2 | Aerogerador 4

(P

Poténcia ativa (pu)
Poténcia ativa (pu)

0% 102 104 106 108
Time

(a) (b) (0

Time Time

FIGURA 16. Perfil a poténcia ativa simulado no Simulink, durante aplicacdo de curto trifdsico na mesma, com duragédo
de 10ms; (a) potencia ativa na barra 1; (b) potencia ativa na barra 2; (c) potencia ativa na barra 4.

Apobs a eliminagdo da falta, ocorre, como esperado, um aumento da poténcia reativa absorvida pelo
gerador, explicado pela necessidade de aumentar a energia armazenada de campo magnético (recuperacéo do
fluxo magnético). A medida que o fluxo magnético se restabelece e a tensdo terminal do gerador cresce, aumenta
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a capacidade de producdo de conjugado eletromagnético pela maquina elétrica equivalente e,
consequentemente, aumenta também a poténcia ativa gerada.

Analisando os resultados dos aerogeradores 1 e 4, nos graficos de tensdo e corrente (Figura 15), temos um
resultado curioso. Era de se esperar uma resposta mais suave no aerogerador 4 em relacdo ao aerogerador 1, por
estar localizado no ponto mais distante em relagéo ao curto. No entanto, o que podemos observar foi que, tanto
no grafico de tensdo como no gréafico de corrente, o aerogerador 4 teve uma resposta com maior amplitude e
amortecimento mais retardado. Talvez esse fato seja explicado pela forma como cada aerogerador esta ligado o
sistema coletor do barramento 13, como pode ser observado na Figura 12. Fato é, que ambos os geradores e
recuperaram rapidamente apds a falta, onde elas atuaram na condicéo de tensdo nula sem perder a estabilidade.

Os resultados da simulacéo sdo consistentes com o caso de referéncia mencionado, apesar de ndo estar sendo
comparado em termos de valores absolutos, podemos observar que o perfil de resposta do grafico de tensdo na
Figura 16, frente ao distrbio ocasionado pela falta, ¢ muito semelhante ao observado na Figura 13 do caso de
referéncia.

0 Aerogeracor | Aerogerador 2 Aerogerador 4

Poténcia reativa (pu)

Poténcia reativa (pu)

Poténcia reativa (pu

. . L . . L L L L L L e - .
09 1 102 10 106 108 1 098 1 10 104 106 108 11 ] 1 10 108 106 108 i
Time Time Time

(@ ®) ©
FIGURA 17. Perfil a poténcia reativa simulado no Simulink, durante aplicagéo de curto trifasico na mesma, com
duragdo de 10ms; (a) potencia reativa na barra 1; (b) potencia reativa na barra 2; (c) potencia reativa na barra 4.

4, CONCLUSAO

Dada a importéncia que a energia elétrica apresenta atualmente, e a crescente demanda por energia, 0s
estudos dos impactos de insercdo de fontes geradores de energia em redes elétricas existentes devem ser cada
vez mais realizados. Durante a simulacdo realizada com a operacéo do sistema perturbada com curto-circuito,
notou-se que mesmo com as turbinas eolicas o sistema ficou estavel e conseguiu suportar a perda de unidades
de geracdo edlica. Finalmente, observou-se que as turbinas edlicas com conversores plenos, com geradores
sincronos, existem um completo desacoplamento entre a rede elétrica e a turbina edlica. Nessa condi¢éo, o
conversor torna as turbinas eolicas imunes aos afundamentos de tenséo resultantes de curto-circuito, onde as
mesmas podem atuar na condi¢do de tenséo nula, sem perder a estabilidade durante o curto simulado de 10 ms.

Os resultados da simulacéo sdo consistentes com o caso de referéncia mencionado, que também legitima
as técnicas de simulacéo desenvolvidas, proposta por [5]. Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a
simulagéo do modelo proposto, utilizando pardmetros reais de parque e6lico para uma andlise mais profunda
em termos de quantitativo.
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APENDICE Al

O apéndice é uma secdo opcional que contém detalhes e informagdes adicionais ao texto principal. Por
exemplo, pode ser explicacBes de detalhes experimentais que podem de alguma forma quebrar a progresséo
textual e que ndo sejam estritamente necessarias ou convenientes na estrutura principal e para a reproducao do
artigo. Os apéndices devem ser citados no texto principal e devem aparecer ndo no texto corrido, mas em uma
pagina separada, apos uma quebra de pagina. Nos apéndices, figuras, tabelas etc. devem ser nomeadas com letra
seguida de nimero, por exemplo, Figure A1, Figure A2, etc.

APENDICE A - PARAMETROS DE SIMULACAO

TABELA A1 — PARAMETROS DE SIMULACAO

Parametros Valor Unidade
Indutancia do lado do inversor (d_li) 0.1667 pu
Resisténcia do lado do inversor (d_Ri) 0 pu
Indutancia do lado da rede (d_Lg) 0.0033 pu
Resisténcia do lado da grade (d_Rg) 0 pu
Capacitor de filtro (d_Cf) 0.015 pu
Resisténcia ao amortecimento (d_Rc) 0.7333 pu
Controlador (p_MSC_IL1_ki) -1000 adimensional
Controlador (p_MSC_IL1_kp) 90 adimensional
Controlador (p_MSC_IL2_ki) -1000 adimensional
Controlador (p_MSC_IL2_kp) 90 adimensional
Controlador (p_GSC_IL1_ki) 200 adimensional
Controlador (p_GSC_IL1_kp) 0.3 adimensional
Controlador (p_GSC_IL2_ki) 200 adimensional
Controlador (p_GSC_IL2_kp) 0.3 adimensional
Controlador (p_GSC_OL1_ki) -870 adimensional
Controlador (p_GSC_OL1_kp) -22 adimensional
Controlador (p_GSC_OL2_ki) -60 adimensional
Controlador (p_GSC_OL2_kp) 0 adimensional

APENDICE B - REPRESENTACAO DO MODELO LCL

O filtro LCL consiste em dois indutores (L;, L,), um capacitor (Cf) e um resistor de amortecimento (R,). As
resisténcias em série com indutores (R;, R,) representam resisténcias parasitas do indutor. No referencial
sincrono d-q, as Equacdes (B1-B5) sdo usadas para representar o modelo LCL. Na Figura 7, o filtro LCL conecta
a saida do inversor ao Barramento. Isso significa que o modelo de filtro LCL recebe as tensdes do inversor
(Vig» Uid) e as tensdes do barramento ou tensdo do estator (vsq, v,4) como entradas e fornece a corrente injetada
no barramento através do filtro (iy, i, ) como saida.

L d . . , .

m_bZl"‘? = Vg — Veq — (R + R)ijq + whiisy + Reigq (Bl)
L d .

wpac i = Via T Vea = (R; + Ry — wLiliq + Relgy (B2)
Ly d

m—‘:; Lyg = Veq — Vgq — (Rg + Re)lgq + wLylyq + Ry (B3)
Ly d

ot loa = Vea = vga = (Rg + Re)lga — wLglgq + Relia (B4)
Cr d

m_f,,a Veq = lig = Igqg — 0CiVeq (B5)
gl i=la—1 v, (B6)
mbdcvm_ id — gd+w fVeq

Os blocos Iside (lado do Inversor), Gside (lado da Rede) e Capacitor na Figura 7 representam as
Equacbes (B1-B6), respectivamente. A Figura 7 contém dois blocos adicionais Measure P e Measure_Q
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representando as Eqgs. (B7) e (B8), respectivamente. Equacdo (B7) representa a saida de poténcia ativa no
terminal do conversor, e a Eq. (B8) representa a saida de poténcia reativa no terminal do filtro.

Rgsc = viqiiq + 171'diid (B7)
Qgsc = _vsqigd + Usdigq (Bg)

APENDICE C - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE REDE (NETWORK)

Sejam V,,, Z,,, e I, vetor (16 x 1) das tensdes das barras, matriz de impedancia (16 x 16) e vetor
(16 x 1) da injegdo de corrente nas barras, respectivamente. Ento,

Vo = Zneely (C1)
[ ]

[Vl] [ Z11 - Zias  Zige |[I1]

[ =] - - - o (C2)

[Vls |Z15,1  Zisas 215,16|[I15J

V16 Zl6,1 Zl6,15 Zl6,16J 116

A injecdo de corrente nas barras 1-6 pode ser obtida nos modelos das turbinas eélicas. Nao ha injecao
de corrente nas barras 7-13. Como a Barra 16 € uma barra infinita, ndo conhecemos a injegao de corrente ()
na Barra 16, mas sabemos a tensdo (V). Reescrevendo a equagdo como

Vo] _[2a Zs][lb
V16] - ZC ZD] [116] (C3)
De (C3),
Le=Z5"Vie — Zclp) (C4)
Usando (C4), podemos escrever
Vy = (Za = ZpZp " Z)y + ZpZp Vs (C5)
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