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Abstract—Esse artigo apresenta a andlise de suportabilidade de
aerogeradores durante Afundamentos Momentineos de Tensdo.
Sdo apresentadas comparacgées entre diferentes procedimentos de
rede no em paises que possuem consideravel participagdo de Eolica
na matriz energética com o Procedimento Brasileiro. O artigo
também apresenta simulacoes da operacdo de diferentes
aerogeradores durante afundamentos momentineos de tensdo
durante e apos curtos circuitos. Um diferencial apresentado nesse
artigo, sdao simulacoes de afundamentos de tensdo assimétricos
devido a curtos bifasicos e monofidsicos alem do tradicional
trifdsico.

Index Terms— Suportabilidade a falta, Procedimento de rede,
aerogeradores, Sistema de poténcia, curtos simétricos, curtos
assimétricos.

I. INTRODUCAO

Com a crescente aplicacio de centrais edlicas para
produgdo de energia elétrica, seja por motivos ecoldgicos

ou outros motivos, a influéncia dessas fontes de geragdo
sobre o comportamento dinamico do sistema elétrico tem se
tornado cada vez mais preocupante. Por esta razdo, 0S
procedimentos de rede de diversos paises foram revisados de
modo a incluir critérios especificos para a conexao de centrais
edlicas a rede com foco na estabilidade do sistema. Dentre
esses critérios, destaca-se a exigéncia de que as novas centrais
edlicas devem ter capacidade de se manterem conectadas
durante afundamentos momenténeos de tensdo, geralmente
causados por curto-circuitos.

Considerando o aumento considerdavel da aplicacdo de
turbinas edlicas conectadas ao sistema elétrico, diversas
questdes junto aos operadores e proprietarios de redes elétricas
tém surgido. Uma delas diz respeito a critérios de maxima
penetracdo edlica a fim de se evitar desvios na qualidade de
energia decorrente da conexdo em larga escala de turbinas
edlicas. Outro aspecto, também bem relevante, tem sido a
influéncia da operacdo em larga escala de turbinas edlicas na
estabilidade do sistema elétrico.

Com relacdo a qualidade de energia, as turbinas edlicas sao
uma fonte naturalmente variavel de poténcia elétrica, uma vez
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que dependem dos ventos. Nesta conjuntura, as variagdes da
poténcia produzida levam a provaveis variagdes e flutuacoes
na tensdo que em condi¢des particulares podem interferir na
qualidade de tensdo.

Neste artigo, uma comparacdo dos procedimentos de rede
entre alguns paises é realizado visando a conexao e operagao
das centrais e6licas. Além do mais, o efeito do curto-circuito
no sistema de poténcia e a suportabilidade das turbinas etlicas
¢ analisado durante e apdés a falta. O comportamento do
sistema de poténcia e das turbinas sdo analisados através do
ATP para duas topologias: gerador de indugdo diretamente
conectado a rede e gerador sincrono conectado através de
conversor de frequéncia.

Il. REQUISITO DE SUPORTABILIDADE A FALTAPARA
CENTRAIS EOLICAS

Uma das maiores dificuldades dos requerimentos para as
turbinas eolicas é o conhecimento do perfil de tensdo
resultante de um curto circuito no sistema elétrico que as
mesmas tém que suportar.

Ha poucos anos, uma turbina eolica era desconectada,
quando a tensdo em seus terminais caia abaixo de 80%, isso
era aceitavel porque seu impacto na rede era pequeno. Porém,
com crescimento da participacdo da geracdo edlica e
preocupacBes com a estabilidade do sistema apds curtos, 0s
novos procedimentos de rede demandam que 0s aerogeradores
permanecam em opera¢do continua mesmo que a tensdo
remanescente no PCC for até 15% da tensdo nominal. Em
alguns paises, essa tensdo remanescente pode ir para zero por
um periodo de até 150ms como € o caso da Alemanha. Na
Tabela 1 é apresentado um resumo das principais
caracteristicas dos procedimentos de rede (Andersen [2]).

Na Figura 1 é apresentado um grafico tipico de requisito de
suportabilidade  de  aerogeradores a  afundamentos
momentaneos de tensdo. A parte hachurada do gréafico indica
as condicbes com as quais a turbina ndo serd desligada do
sistema elétrico.

A tensdo, apés a falta ter sido eliminada, deve aumentar,
recuperando-se a valores préximos daquele antes da incidéncia
da falta. Porém em alguns paises, ¢ permitido que a turbina
opere por longos periodos de tempo com tensdes a 90% do
nominal.

A Tabela 1 apresenta um comparativo dos pardmetros da
Fig. 1 para diversos paises baseado em seus procedimentos de
rede.
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Fig. 1. Gréfico tipico de suportabilidade a afundamento momentaneo de
tenséo.

Tabela 1. Comparagéao dos requisitos de suportabilidade a afundamento
momentaneo de tensdo.

A Figura 2 apresenta as topologias implementadas para
analise da operagao do sistema.

Foi considerada para o gerador de inducdo diretamente
conectado uma modelagem de 5% ordem, enquanto para o
gerador sincrono (neste caso a ima permanente) a modelagem
considerada é de 32 ordem.

A estrutura do conversor modelado consiste em um
retificador e um inversor conectados por um barramento CC
em tensdo, que é constituido de um capacitor projetado para
suportar as ondulacfes de tensdo, é conhecida como inversor
fonte de tensdo (VSI), onde o capacitor funciona como
elemento armazenador de energia, podendo ser visto pelos
dois conversores como uma fonte de tensdo continua. No
barramento CC foi adicionado uma resisténcia de frenagem,
com uma chave IGBT através do controle por histerese do erro
da tenséo do barramento CC, conforme apresentado na Figura
3.
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0s procedimentos de redes do Canada (AESO), Espanha,
Irlanda e Brasil, ndo consideram afundamentos de tenséo tdo
profundos, porém, as duracdes sédo relativamente elevadas.

Os procedimentos de redes do Canada, Irlanda, Reino
Unido, Alemanha e Brasil exigem que as centrais eblicas
permanecam conectadas por um tempo ilimitado, caso o
afundamento de tensdo seja de até 10%.

Durante o periodo de afundamento momentaneo de tensdo a
usina deve ser capaz de fornecer poténcia ativa proporcional a
tensdo remanescente no PCC, fornecendo a maxima poténcia
reativa para o sistema de poténcia sem exceder os limites do
conversor do gerador eélico (quando aplicavel).

I1l. MODELAGEM D0OS AEROGERADORES

Com intuito de avaliar o comportamento dindmico do
sistema elétrico durante e apds a aplicacdo de curto-circuito
trifasico, bifasico e monofasico, assim como 0 comportamento
da turbina edlica e suas grandezas elétricas e mecanicas, a
central edlica foi considerada como uma turbina equivalente a
todo o conjunto.

Diferentes topologias foram modeladas, turbina diretamente
conectada a rede com gerador de indugdo e turbina conectada
a rede com conversor de freqtiéncia, usando gerador sincrono.

! Faltas remotas
2 Para unidades geradoras com elevada componente simétrica de correntes
de curto-circuito

conectado, (b) Gerador sincrono a ima permanente com conversor de
frequiéncia pleno.
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Fig. 3. Esquema controle do resistor de frenagem.

O esquema apresentado na Figura 3 tornou-se necessario
para que o gerador sincrono tenha capacidade de operar
durante afundamento momentaneo de tensdo. No momento do
afundamento de tensdo a poténcia gerada ndo pode ser
totalmente liberada para o sistema visto que a poténcia
transferida é proporcional a tensdo remanescente no PCC,
entdo a poténcia gerada que ndo pode ser entregue ao sistema
de poténcia serd dissipada pelo resistor de frenagem, desse
modo o nivel de tensdo do barramento CC é controlado
evitando a queima do conversor e a turbina edlica ndo percebe
nenhuma  perturbacdo  provocada pelo  afundamento
momentéaneo de tensdo.



IV. Estubo DE CASO

O estudo de caso foi montado utilizando uma grande parte
do sistema elétrico do nordeste, incluindo aproximadamente
10 GW de geracdo hidrelétrica através das linhas de
transmissdo de 500 e 230 kV, com carga aproximada de
7.5GW. A central instalada tem poténcia de 50MW conectada
na barra de 230kV, conforme apresentando na Figura 4.
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Fig. 4. Sistema elétrico de poténcia equivalente.

Conforme o sistema elétrico de poténcia apresentado na
Figura 4, foram aplicados curto-circuitos trifasico, bifasico e
monofasico na barra de Campina Grande Il, com duragdo de
100 a 500ms.

V. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

A. Gerador de Inducdo Diretamente Conectado a Rede

Considerando essa topologia de turbinas edlicas com
gerador de inducdo sem o uso de conversores de frequéncia,
foram realizados testes com curto-circuitos que variaram de
100ms até 200ms para curtos trifasicos, bifasicos e
monofasicos na seqliéncia.
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Fig. 5. Afundamento de tensdo na barra de Natal Il durante aplicagdo de
curto-circuito trifasico na barra de Campina Grande I de 100ms.
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Fig. 6. Corrente terminal durante aplicagéo de curto-circuito trifasico na barra
de Campina Grande Il de 100ms.

Conforme pode ser verificado, a tensdo se recupera
rapidamente a valores préximos daqueles pré falta, indicando
a possibilidade de atendimento a curva de suportabilidade
exigida pelo ONS, ao menos para curtos-circuitos rapidamente
eliminados.

As correntes de estator do gerador equivalente, mostradas
na Figura 6, experimentam uma elevacdo sUbita durante a
falta, conforme esperado. Depois da eliminacdo do defeito,
essas correntes ndo retornam imediatamente aos valores
originais, 0 que pode ser explicado pela absorcdo de elevados
valores de poténcia reativa depois do curto para a recuperacdo
do fluxo magnético, que sofre reducdo significativa com o
afundamento da tensdo nos terminais do gerador.

O conjugado eletromagnético e a velocidade angular do
gerador (em radianos elétricos por segundo) estdo mostrados
na Figura 7 e Figura 8, respectivamente.
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Fig. 7. Conjugados durante aplicagdo de curto-circuito trifasico na barra de
Campina Grande 11 de 100ms.

Verifica-se que, durante o afundamento, o conjugado
eletromagnético sofre reducdo (em maddulo), o que pode ser
explicado pela reducdo do fluxo magnético. Com esta redugdo
a velocidade do gerador aumenta como pode ser vista na
Figura 8.
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Fig. 8. Conjugado angular durante aplicagdo de curto-circuito trifasico na
barra de Campina Grande Il de 100ms.
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Para simulacBes de 200ms, observou-se que para curto
trifasico e biféasico ocorre a instabilidade da turbina a remogao
da falta.

Verifica-se, pelas curvas mostradas na Figura 9, que as
tensdes nos terminais da maquina nao retornam aos valores de
pré-falta ap6s a eliminagdo do defeito, indicando a perda de
estabilidade, que pode ser visto também o aumento nas
correntes apds a falta, apresentado na Figura 10.
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Fig. 9. Afundamento de tenséo terminal durante aplicacdo de curto-circuito
trifasico na barra de Campina Grande Il de 200ms.
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Fig. 10. Corrente terminal durante aplicacdo de curto-circuito trifasico na
barra de Campina Grande Il de 200ms.

A Figura 11 mostra o comportamento da turbina edlica
durante uma falta de 200ms, possibilitando verificar o
aumento de velocidade da turbina causando a instabilidade.
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Fig. 11. Conjugado angular durante aplicagdo de curto-circuito trifasico na
barra de Campina Grande Il de 200ms.
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B. Gerador Sincrono Com Conversor de Freqiiéncia

Considerando a topologia de turbinas e6licas com gerador
sincrono com o uso de conversores plenos de freqléncia,
foram realizadas simula¢Ges de curto-circuitos que variaram



de 100ms até 500ms para curtos trifasicos, bifasicos e
monofasicos.

Devido ao curto-circuito ter sido suportado pela turbina
eblica, gracas ao sistema de controle dessa tecnologia de
turbina edlica, independentemente da duracdo, somente 0s
curtos com duracdo de 500ms sdo apresentados.
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Fig. 12. Afundamento de tensdo na barra de Natal Il durante aplicagdo de
curto-circuito na barra de Campina Grande Il de 500ms.

A turbina edlica é conectada a rede através de conversor
CA/CC (conversor do lado do gerador ou CLG), cujo
barramento de corrente continua é conectado a um conversor
CCJ/CA (conversor do lado da rede ou CLR).

As chaves do CLG sédo acionadas de modo a garantir fluxo
rotérico nominal e controle do conjugado eletromagnético tal
que a velocidade seja mantida no valor que propicie maximo
rendimento a turbina. O controle das grandezas principais
(fluxo e velocidade/conjugado) € realizado através do controle
das correntes de estator em malha fechada. A fim de evitar
sobrecorrentes, os valores de referéncia para os controladores
de corrente sdo limitadas a valores suportaveis pelas chaves do
CLG.
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Fig. 13. Afundamento de tensdo terminal durante aplicacéo de curto-circuito
trifasico na barra de Campina Grande 11 de 500ms.
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Fig. 14. Corrente terminal durante aplicacdo de curto-circuito trifasico na
barra de Campina Grande Il de 500ms.

As chaves do CLR sdo acionadas para garantir a
manutencdo da tensdo do barramento CC (para que toda a
poténcia injetada no barramento CC pelo gerador flua para a
rede como poténcia ativa) e também para o controle da
poténcia reativa injetada na rede. Assim como no CLG, o
controle da tensdo do barramento CC, bem como o controle da
poténcia reativa injetada ou absorvida é realizado pelo
controle das correntes do lado CA em malha fechada.
Saturacbes nos valores das correntes de referéncia séo
novamente incluidas para evitar sobrecorrentes nas chaves do
Conversor.

Como verificado na Figura 14, as correntes produzidas pela
turbina eolica sdo limitadas a um valor, correspondente a
saturacdo das referéncias para os controladores de corrente.
Apbs a remocdo da falha, a corrente reduz-se a valores
préximos dos de pré-falta em tempo muito curto ndo
apresentando grandes transitorios. A poténcia ativa produzida
pelo rotor aerodindmico e entregue pelo gerador elétrico ao
conversor de freqliéncia é apresentada na Figura 20 onde
verifica-se que, devido ao uso de conversores, existe um
desacoplamento entre a rede elétrica e o gerador edlico, e nao
ha perturbacdo do gerador durante o curto-circuito, conforme
apresentado na Figura 15, durante a perturbagdo, a poténcia
gerada é dissipada pelo resistor de frenagem.
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Fig. 15. Poténcias Injetadas no sistema de poténcia durante aplicacdo de
curto-circuito trifasico na barra de Campina Grande |1 de 500ms.

Durante um afundamento de tensdo, a capacidade de
transferir poténcia ativa do CLR para a rede € limitada, pois
quanto menor a tensdo remanescente, menor a poténcia
maxima que pode ser transferida. Sendo assim, durante um
afundamento, pode ndo ser possivel transferir toda a poténcia



ativa injetada no barramento CC para a rede, sendo 0 excesso
de poténcia injetado nos capacitores do barramento CC. A
tensdo do barramento CC tende, entdo, a crescer. Para evitar
que essa tensdo atinja valores inadmissiveis, chaves estaticas
conectam resistores para a descarga do banco de capacitores
sempre que a tensdo CC superar um certo limite. A tenséo do
barramento de corrente continua é apresentada na Figura 16.
Verifica-se 0 rapido aumento desta tensdo durante o
afundamento. Porém, o aumento da tensdo é limitado pela
cog%éo dos resistores de descarga do barramento.
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Fig. 16. Tensdo no barramento CC durante aplicacdo de curto-circuito

trifasico na barra de Campina Grande 11 de 500ms.
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VI. CONCLUSOES

As diferencas verificadas nas curvas de suportabilidade a
afundamentos de tensdo dos diversos paises sdo atribuidas as
caracteristicas das redes desses paises, como as duragdes
tipicas dos afundamentos (dependentes dos ajustes de tempo
tipicos de atuacdo das protegdes), ou a impedancia de curto-
circuito da rede no PCC e os tipos de cargas conectadas
préximas ao PCC (que influenciam no tempo de
restabelecimento da tensdo apos a falta).

Caso a poténcia da central edlica for relativamente grande
em comparagdo com a poténcia de curto-circuito no PCC, ou
caso existam muitas cargas industriais com motores de
inducdo e transformadores, é razoavel de se esperar uma
recuperacdo da tensdo mais lenta. Isso ocorre porque apds a
eliminacdo da falta, uma elevada demanda de poténcia reativa
por todas essas maquinas elétricas ocorrera contribuindo para
um afundamento de tens&o na regido. A recuperacéo da tensédo
mais lenta pode ocasionar em fenémenos de instabilidade de
tensé&o.

Nas simulacfes observou-se que 0s curto-circuitos
trifasicos apresentaram-se como 0s piores no ponto de vista de
operacdo dos aerogeradores. Nessa condi¢cdo a armazenagem
de poténcia ativa em forma de energia cinética pode conduzir
a perca de estabilidade e essa maquina ndo consegue se
restabelecer ap6s removida a falha. Nessa condi¢do as
maquinas do tipo assincronas sem conversores de poténcia nao
conseguem restabelecimento se o curto tiver duragdo por
longo tempo e que as tensdes remanescentes no terminal da
maquina sejam muito reduzidas. Para as tecnologias com
conversores de freqiiéncia por outro lado os problemas
mecanicos nao existem, os problemas residem em se controlar:
a tensdo no barramento de corrente continua com um
dissipador de energia controlado (chamado normalmente de
resistor de frenagem). Outro ponto importante é controlar as
correntes nos conversores, pois nesses elementos se ndo tiver
uma forma de limitar a corrente durante o afundamento de

tensdo podem sofrer sobrecarga e queimarem durante os curto-
circuitos.

Observou-se que as turbinas edlicas com conversores
plenos, sejam com geradores sincronos ou assincronos, existe
um completo desacoplamento entre a rede elétrica e a turbina
eblica. Nessa condi¢do, com o devido cuidado na escolha e
projeto do conversor torna as turbinas edlicas imunes aos
afundamentos de tensdo resultantes de curto-circuitos, onde as
mesmas podem atuar indefinidamente na condicdo de tensdo
reduzida, sem perder a estabilidade.
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