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RESUMO

No presente trabalho são avaliados os requisitos LVRT (Low Voltage Ride Th-
rough) e o comportamento dinâmico de parques eólicos mistos PMSG (Permanent
Magnet Synchronous Generator)/DFIG (Double-Fed Induction Generator) frente a
afundamentos de tensão oriundos de faltas no sistema elétrico de potência. Tra-
balhos anteriores na literatura aplicaram afundamentos de tensão diretamente nos
terminais das turbinas eólicas, o que significa que a propagação da transmissão para
o ńıvel de baixa tensão não foi considerada. Este trabalho tem como objetivo mos-
trar a operação esperada de uma usina eólica quando submetida a afundamentos
de tensão causados por faltas no ńıvel da transmissão, ou seja, considerando a pro-
pagação. A propagação dos afundamentos de tensão e a comparação dos mesmos
é realizada de acordo com os requisitos de suportabilidade estabelecidos pelo sub-
módulo 3.6 do PRODIST. Este requisito é definido por uma curva de magnitude e
duração conhecida mundialmente por LVRT. Modelos equivalentes de um sistema de
transmissão e um parque eólico foram usados para gerar cinco tipos de faltas e para
acessar o comportamento do parque eólico durante esses eventos. Para este estudo
foi utilizado o programa MATLAB R©/Simulink para o desenvolvimento dos códigos
e modelo equivalente do parque eólico. As análises obtidas com a aplicação desta
metodologia permitiram determinar o impacto dos afundamentos de tensão nos ter-
minais das turbinas e analisar o comportamento dinâmico dos modelos agregados
das turbinas eólicas. Além disso, era posśıvel realizar o levantamento das faixas de
sobretensões e sobrecorrentes nos conversores de ambos aerogeradores, assim como
o levantamento da área de vulnerabilidade do SEP em relação à mı́nima potência
injetada na rede durante um afundamento. Os resultados mostraram uma leve su-
perioridade do PMSG em fornecer energia durante afundamentos de tensão, tendo
menos faltas com valores de potência injetada durante o afundamento abaixo de 0,6
p.u. O comportamento que leva à maior vulnerabilidade no DFIG está relacionado
às sobrecorrentes que podem surgir no conversores MSC e GSC, enquanto para o
PMSG, a caracteŕıstica de maior vulnerabilidade está relacionada às sobretensões no
link DC, que controla o fluxo de potência entre os conversores. As faltas simétricas
foram as que causaram afundamentos de tensão mais severos, enquanto as monofá-
sicas foram as que menos impactaram no desempenho do parque eólico. O requisito
LVRT foi atendido em aproximadamente 96% dos afundamentos simulados, ou seja,
o parque permaneceria em operação na ocorrência destes eventos. Apenas 4% dos
casos desligariam o parque.

Palavras-chave: Qualidade de Energia. LVRT. Afundamento de Tensão.
DFIG. PMSG.



ABSTRACT

In the present work, the requirements LVRT (Low Voltage Ride Through) and
the dynamic behavior of mixed wind farms PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) / DFIG (Double-Fed Induction Generator) are evaluated in the face of
voltage sags, caused by faults in the electrical power system. Previous works in
the literature applied voltage dips directly to the wind turbine terminals, which
means that the transmission spread to the low voltage level was not considered.
This work aims to show the expected operation of a wind farm when subjected
to voltage sags caused by faults in the transmission level, that is, considering the
propagation. The propagation of voltage sags and their comparison is performed ac-
cording to the supportability requirements established by PRODIST’s sub-module
3.6. This requirement is defined by a magnitude and duration curve known world-
wide as LVRT. Equivalent models of a transmission system and a wind farm were
used to generate five types of faults and to simulate the behavior of the wind farm
during these events. The MATLAB R©/Simulink program was used for this study to
develop the codes and equivalent model of the wind farm. The analyzes obtained
with the application of such methodology allowed to determine the impact of the
voltage sags in the turbine terminals and to analyze the dynamic behavior of the
aggregated models of the wind turbines. Besides, it was possible to carry out the
survey of the ranges of overvoltages and overcurrents in the converters of both wind
turbines, as well as the survey of the SEP’s area of vulnerability in relation to the
minimum power injected into the network during a sinking. The results showed a
slight superiority of the PMSG in supplying energy during voltage dips, with fewer
faults with injected power values during sinking below 0.6 p.u. The behavior that
leads to the greatest vulnerability in DFIG is related to the overcurrents that can
arise in the MSC and GSC converters, while for the PMSG, the characteristic of
greater vulnerability is related to the overvoltages in the DC link, which controls
the power flow between the converters. Symmetrical faults were the ones that caused
the most severe voltage sags, while single-phase faults were the ones that had the
least impact on the performance of the wind farm. The LVRT requirement was met
in approximately 96% of the simulated sags, i.e., the park would remain in operation
in face of those events. Only 4% of cases would shut down the park.

Keywords: Power Quality. LVRT. Voltage Sags. DFIG. PMSG .
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trica fora de operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Tabela 20 – Dados gerais das análises durante uma falta ABCG com a termo-

elétrica em operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
Tabela 21 – Dados gerais das análises durante uma falta ABG com a termoe-

létrica em operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Tabela 22 – Dados gerais das análises durante uma falta ABC com a termoe-

létrica em operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
Tabela 23 – Dados gerais das análises durante uma falta AB com a termoelé-
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação e Justificativa

O Sistema Elétrico de Potência (SEP) tem apresentado um vasto crescimento de
demanda, exigindo aumento de geração de energia elétrica. Logo, como alternativa
para atender a demanda tem-se a utilização das fontes renováveis de energia. A
presença das fontes alternativas de energia elétrica na matriz energética brasileira
está aumentando a cada dia. Dos diversos tipos de fontes alternativas existentes,
a energia eólica tem apresentado um maior crescimento em função dos custos e da
disponibilidade da tecnologia. Os modernos parques eólicos integrados à rede podem
produzir uma quantidade sustentável de energia que pode complementar a energia
base gerada por qualquer usina térmica, nuclear ou hidrelétrica de capacidade média
(CHAKRABORTY et al., 2017).

O forte crescimento da geração de energia eólica deve-se ao intenso desenvolvi-
mento tecnológico que iniciou nos anos 1980 acompanhado pela economia de geração
em alta escala que esta tecnologia proporciona. Durante esse peŕıodo, a capacidade
instalada no mundo foi de 7 MW, destacando-se páıses como Dinamarca e Estados
Unidos pioneiros no uso comercial da energia eólica. Nas figuras 1 e 2 são apresenta-
das a capacidade instalada a cada ano e a capacidade total de geração eólica entre os
anos de 2001 a 2019, respectivamente. Segundo dados divulgados pela (GWEC-The
Global Wind Energy Council), a capacidade instalada teve uma taxa de crescimento
de 20% ao ano. Em 2019, um aumento da potência instalada em geração eólica foi de
aproximadamente 65 GW, totalizando 65,08 GW de capacidade global acumulada.
Essa capacidade poderá chegar ainda em torno de 2600 GW entre anos 2040 e 2050,
com expansão média anual de 75 GW, segundo dados previstos pelo Ministério de
Minas e Energia (MME, 2017) (GWEC, 2020).

Conforme informado nas figuras 3 e 4 , a China tem uma capacidade instalada de
237 GW e é ĺıder em energia eólica, com mais de um terço da capacidade mundial.
Os EUA vem em segundo lugar com 105 GW de capacidade instalada total. O páıs
tem seis dos dez maiores parques eólicos em terra. Com 59,3 GW, a Alemanha
tem a maior capacidade eólica instalada na Europa. Seus maiores parques eólicos
offshore são os parques eólicos Gode, que têm uma capacidade combinada de 582
MW. Com 14,5 GW, o Brasil possui a maior capacidade eólica da América do Sul
e ocupa o oitavo lugar no ranking mundial de capacidade total instalada de energia
eólica (GWEC, 2020) (ABEEÓLICA, 2019).

A prinćıpio, os primeiros aerogeradores eram inseridos no sistema de distribui-
ção, individualmente ou em pequenos grupos, fornecendo pequenas quantidades de
energia sempre com o objetivo de extrair ao máximo a energia oriunda dos ventos
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Figura 1: Capacidade instalada a cada ano de geração eólica

Fonte: Adaptado de (GWEC, 2020)

Figura 2: Capacidade instalada total de geração eólica

Fonte: Adaptado de (GWEC, 2020)
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Figura 3: Páıses com maior capacidade instalada no peŕıodo de Jan-Dez 2019

Fonte: Adaptado de (GWEC, 2020)

Figura 4: Páıses com maior capacidade instalada total em MW (2019)

Fonte: Adaptado de (GWEC, 2020)

em máxima potência ativa posśıvel. Entretanto, quando ocorriam afundamentos ou
elevações de tensão decorrentes de distúrbios oriundos do sistema elétrico, o parque
eólico poderia ser desconectado da rede elétrica. Por outro lado, os aerogeradores se
desenvolveram com o passar dos anos e, devido o aumento do tamanho dos parques
eólicos a potência instalada excede a capacidade de inserção no sistema de distri-
buição e necessariamente o parque deve ser conectado ao sistema de transmissão.
Por esta razão surge a necessidade de se preocupar com a estabilidade do sistema
na ocorrência de curtos circuitos (SOHN, 2019).

Até aproximadamente 2001, geradores eólicos eram desconectados na ocorrência
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de qualquer perturbação na rede elétrica. Em situações de instabilidade de veloci-
dade e de tensão, por exemplo, os aerogeradores podem ser desconectados da rede
elétrica via proteção por sobre-velocidade ou subtensão. Outra consequência posśı-
vel devida a ação do sistema de proteção, seria o ilhamento de unidades de geração
(situação em que a parte da rede de distribuição torna-se eletricamente isolada da
subestação, porém continua sendo energizada por geradores conectados ao próprio
subsistema isolado), para reduzir tal risco, as turbinas eram equipadas com relés de
proteção de perda de rede para eventos de subtensão, sobretensão, subfrequência,
sobrefrequência, taxa de variação de frequência e deslocamento de fase. Porém, o
risco de disparo simultâneo de vários relés se torna uma realidade devido as pertur-
bações que a rede elétrica pode sofrer e como consequência uma grande quantidade
de energia oriunda dos aerogeradores seria perdida (SOHN, 2019).

O desafio atual, é conseguir que um sistema de potência opere de forma estável
apesar das grandes quantidades de energia oriundas da geração eólica. Para isto,
é necessário ter o controle dos ńıveis de tensão e frequência da energia elétrica
que é entregue a rede. A variação da magnitude da tensão e da frequência são
determinadas pela qualidade de energia elétrica que é produzida. Apesar de não
existir um consenso sobre sua definição, a qualidade de energia elétrica abrange os
seguintes estudos (ANEEL, 2016):

• variação de tensão de curta duração;

• tensão em regime permanente;

• distorção harmônica;

• interrupções de energia;

• desequiĺıbrio de tensão;

• flutuação de tensão.

Uma variação de tensão de curta duração é então definida como sendo uma
mudança do valor eficaz da tensão em um curto intervalo de tempo, normalmente
em poucos minutos. As principais causas de variações de tensão de curta duração
na rede são devidas as variações na carga e nas unidades geradoras de potência.
Quando a energia eólica é introduzida, as turbinas também são responsáveis por
essas variações de tensão, que podem ser produzidas pelas oscilações do vento e pelo
efeito sombra gerado pelas pás do gerador (RAMPINELLI, 2012).

Defini-se afundamentos de tensão como variação de tensão de curta duração, que
é uma redução brusca do valor eficaz da tensão seguido de seu restabelecimento após
um curto peŕıodo de tempo. Na literatura internacional, um afundamento de tensão
tem a sua definição feita por dois órgãos importantes, que são o IEEE (Institute of
Electrical and Eletronics Engineers) e a IEC (International Electrotechnical Com-
mission). O IEEE Std 1346, (IEEE, 1998), define o afundamento de tensão como
sendo um decréscimo entre 10 e 90% do valor eficaz da tensão nominal, com duração
de 0,5 ciclo a 1 minuto. Já, a IEC 61000-2-1, (IEC, 1999), define o afundamento de
tensão como sendo uma redução súbita da tensão, seguida de seu restabelecimento
após um curto peŕıodo de tempo, entre 0,5 ciclo e poucos segundos. No Brasil,
a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define o afundamento de tensão
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como um evento em que o valor eficaz da tensão do sistema é reduzido momentane-
amente, para valores entre 10% e 90% da tensão nominal de operação, com duração
entre 0,5 ciclo e 3 minutos. Existem várias causas de afundamento de tensão, as
principais são :

• faltas elétricas;

• energização de transformadores;

• partida de motores de indução.

O afundamento de tensão causado a ocorrência de curto circuito no sistema
elétrico é o tipo mais comum e grave (BOLLEN, 2000). Será propósito de estudo
dessa dissertação.

Os tipos de afundamento de tensão dependem dos tipos de curto-circuito envol-
vido. Os curtos-circuitos ou faltas elétricas podem ser trifásicas (ABC), trifásicas a
terra (ABCG), bifásicas (AB), bifásicas a terra (ABG) e monofásicas (AG). As fal-
tas trifásicas e trifásicas a terra, são faltas simétricas e produzem afundamentos de
tensão mais severos, contudo são mais raras. Já, as bifásicas, bifásicas à terra e mo-
nofásicas são faltas assimétricas que apresentam alta taxa de ocorrência produzindo
afundamentos de tensão menos severos em relação a magnitude.

Com o aumento da geração eólica nos sistemas de energia elétrica, a desconexão
dos parques eólicos durante um afundamento de tensão não é mais uma condição
aceitável, uma vez que a confiabilidade do SEP pode ser comprometida. Para evi-
tar situações de distúrbios no sistema elétrico de potência, procedimentos de rede
demandam que os aerogeradores permaneçam conectados à rede elétrica no peŕıodo
transitório da perturbação, garantindo dessa forma, a estabilidade e confiabilidade
do SEP.

Para garantir, portanto, tal estabilidade, os operadores do sistema aplicam re-
quisitos de segurança e qualidade de energia. Os operadores do sistema elétrico têm
desenvolvido critérios para a integração de usinas eólicas a rede elétrica. Estes cri-
térios agregam, entre outros requisitos,a suportabilidade de parques eólicos frente a
afundamentos de tensão causados por faltas. O requisito LVRT- Low Voltage Ride-
Through é a capacidade que um sistema tem de suportar afundamentos de tensão, ou
seja, estabelece que o parque eólico deve, obrigatoriamente, permanecer conectado
à rede elétrica diante de ńıveis reduzidos de tensão nos terminais dos aerogeradores,
definidos por intervalos de tempo espećıficos. Estes requisitos variam conforme os
operadores do sistema elétrico de cada páıs.

A julgar pelo crescimento da inserção de geração eólica no SEP, um estudo que
atente esses procedimentos de rede é de suma importância para contribuição às novas
consultas de atualizações das normas. Bem como, propor medidas adequadas para
amenizar ou reduzir determinados impactos na operação dinâmica do SEP. Dessa
forma, a correta análise e simulação dessas unidades é fundamental para a obtenção
de resultados confiáveis. A realização das simulações são relevantes, pois através
dessas ferramentas é posśıvel ser feito um planejamento mais preciso ao analisar o
comportamento dos equipamentos em momentos de faltas, além de outras análises,
e por consequência construir um sistema com qualidade, confiabilidade, segurança e
disponibilidade.
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1.2 Objetivos e Contribuições

O foco principal deste trabalho é analisar por meio de simulação computacional
o desempenho de um parque eólico misto PMSG/DFIG frente a afundamentos de
tensão sob condições de faltas. Assim, a pesquisa tem como objetivos:

• Analisar a propagação de afundamentos de tensão do sistema de transmissão
até os terminais das turbinas eólicas;

• Comparar a suportabilidade de dois modelos diferentes de aerogeradores para
afundamentos – DFIG e PMSG;

• Avaliar através da curva LVRT a continuação da operação do parque eólico;

• Analisar o comportamento dinâmico dos modelos agregados dos aerogeradores;

• Levantar a área de vulnerabilidade no SEP de acordo com a operação dos
aerogeradores.

Assim, essa dissertação contribuirá para a:

• Comparação dos dois tipos de aerogeradores (DFIG e PMSG) quanto ao com-
portamento dinâmico durante os afundamentos;

• Levantamento das faixas esperadas de sobretensão e sobrecorrente nos conver-
sores de ambos aerogeradores considerando a propagação dos afundamentos;

• Identificação das áreas mais cŕıticas do SEP quando em situações de falta para
o parque eólico.

1.3 Estrutura da Dissertação

Além do exposto neste caṕıtulo, esta dissertação esta estrutura da seguinte forma:
No segundo caṕıtulo são debatidos os conceitos básicos de afundamentos de tensão,
explanando sua caracterização e causas, e também caracteŕıstica do ponto de ińıcio
da onda. Os modelos de geradores eólicos são abordados, apresentando seus concei-
tos e diferentes tipos de tecnologia, com ênfase no comportamento das máquinas em
estudo do modelo equivalente do parque eólico simulado (DFIG e PMSG) frente a
um afundamento de tensão sob condições de faltas. Por fim, é apresentada a padro-
nização nacional que aborda os requisitos de acesso, as curvas de suportabilidade a
afundamentos de tensão, resultando em uma área de vulnerabilidade da redução da
potência injetada na rede durante o afundamento.

O terceiro caṕıtulo é dedicado a explicar a metodologia proposta, os programas
utilizados para as simulações e a forma que é modelado o sistema elétrico de potência
e o parque eólico.

Já no quarto caṕıtulo, apresenta-se o estudo de caso proposto e resultados desta
dissertação. São apresentados os resultados e as discussões, relacionadas ao com-
portamento dinâmico dos aerogeradores e obtenção das áreas de vulnerabilidade,
considerando dois cenários de operação.

No quinto caṕıtulo são apresentadas as conclusões obtidas com a realização do es-
tudo, considerando as respectivas contribuições agregadas e sugestões para trabalhos
futuros. Por fim, são disponibilizadas as referências bibliográficas e apêndices.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Considerações Iniciais

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar os conceitos básicos de qualidade
de energia elétrica, com foco em afundamentos de tensão. Bem como, descrever os
principais tipos de geradores e as condições dinâmicas de funcionamento nos aero-
geradores diante de afundamentos de tensão. Também são discutidos os requisitos
estabelecidos por órgãos reguladores e operadores com a finalidade de definir as
condições de operação dos aerogeradores.

Na literatura são encontrados diversos estudos diferentes de requisitos LVRT e
afundamentos de tensão em parques eólicos entre simulações, medições e análise
da influência à rede elétrica. Neste contexto, foi realizado um levantamento dos
principais trabalhos existentes e o comparativo com o presente estudo.

2.2 Afundamentos de Tensão

A qualidade da energia elétrica tem-se tornado uma preocupação crescente e co-
mum as empresas de energia elétrica e aos consumidores. A evolução tecnológica
dos equipamentos eletroeletrônicos utilizados em diversos segmentos seja ele no âm-
bito industrial, comercial ou residencial exige uma tensão de alimentação senoidal
com amplitude e frequência constantes para que funcione dentro das condições no-
minais ou limites aceitáveis de operação. Paralelo a isto, o afundamento de tensão
faz parte dos fenômenos definidos como “variação de curta duração” (VTCD) que
são distúrbios de qualidade de energia elétrica que mais afetam sistemas industriais,
podendo causar prejúızos como perdas de produção devido às interrupções de pro-
cessos, custos relacionados a mão de obra e reparos ou substituição de equipamentos
danificados (MIRANDA, 2016; RAMOS, 2009).

Um afundamento de tensão é definido como sendo uma redução no valor eficaz
da tensão de alimentação, em uma ou mais fases do sistema, para um valor inferior
a 90% e igual ou superior a 10% da tensão nominal, com duração entre 0,5 ciclo
e 1 minuto (R.C. DUGAN M.F. MCGRANAGHAN, 1996). Os afundamentos de
tensão, em geral, estão associados a faltas e energização de transformadores para o
caso de transmissão e distribuição, também partidas de grandes motores.

De acordo com a padronização IEEE Std 1346 (IEEE, 1998), um afundamento
de tensão é um decréscimo no valor eficaz da tensão durante um peŕıodo de tempo
compreendido entre 1/2 ciclo e 1 minuto. O IEEE também classifica os afundamentos
de acordo com sua duração, em três categorias:
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• Instantâneos: entre 0.5 ciclo e 30 ciclos;

• Momentâneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

• Temporários: entre 3 segundos e 1 minuto.

Similarmente, os afundamentos de tensão podem ser definidos também conforme
a intensidade de tensão pela visão da queda do valor eficaz da tensão, segundo (IEC,
1999). Neste caso, é classificado como afundamento de tensão um evento onde ocorra
uma queda do valor eficaz da tensão entre 0,10 e 0,99 p.u, durante um peŕıodo entre
0,5 ciclo e alguns segundos.

Em âmbito nacional, a regulamentação da qualidade do produto pode ser estrati-
ficada de duas formas, uma visando o âmbito do sistemas interligado (Rede Básica)
e outra no âmbito dos sistemas de distribuição de energia elétrica.

Para o caso de Rede Básica, a regulamentação existente são os submódulos 2.8
(ONS, 2016) e 3.6 (ONS, 2019) dos Procedimentos de Rede do ONS. Na transmissão
entende-se por VTCD um desvio significativo da magnitude da tensão em um inter-
valo curto de duração. A partir da duração e magnitude, as VTCDs são classificadas
como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificação das VTCDs de acordo com os Procedimentos de Rede

Denominação Duração
Amplitude em relação
a tensão nominal

Interrupção Momentânea de Tensão Inferior ou igual a três segundos Inferior a 0,1 p.u

Afundamento Momentâneo de Tensão
Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 0,1 p.u
inferior ou igual a três segundos e inferior a 0,9 p.u

Elevação Momentânea de Tensão
Superior ou igual a um ciclo e Superior a 1,1 p.u
inferior ou igual a três segundos

Interrupção Temporária de Tensão
Superior a três segundos e Inferior a 0,1 p.u
inferior ou igual a um minuto

Afundamento Temporário de Tensão
Superior a três segundos e Superior ou igual a 0,1 p.u
inferior ou igual a um minuto e inferior a 0,9 p.u

Elevação Temporária de Tensão
Superior a três segundos e Superior a 1,1 p.u
inferior ou igual a um minuto

Fonte: (ONS, 2016)

No primeiro caso, afundamento momentâneo de tensão, a duração do evento tem
peŕıodo entre um ciclo a três segundos e amplitude de tensão entre 0,1 p.u e 0,9
p.u, em relação à tensão de referência. No segundo caso, afundamento temporário
de tensão, a duração do evento tem um peŕıodo de ocorrência de três segundos a
um minuto, com a mesma faixa de variação do primeiro item em relação à tensão
nominal (0,1 p.u a 0,9 p.u).

Em relação a distribuição de energia elétrica, a regulamentação é o Módulo 8
dos Procedimentos de Distribuição (ANEEL, 2016). Na distribuição, VTCD é seme-
lhante à rede básica com desvios significativos na magnitude do valor eficaz durante
um intervalo de duração inferior a três minutos. As VTCDs são classificadas de
acordo com a Tabela 2.
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Tabela 2 – Classificação das VTCDs de acordo com os Procedimentos de Distribuição

Denominação Duração
Amplitude em relação
a tensão nominal

Interrupção Momentânea
de Tensão

Inferior ou igual a três segundos Inferior a 0,1 p.u

Afundamento Momentâneo
de Tensão

Superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a três segundos

Superior ou igual a 0,1 p.u

Elevação Momentânea
de Tensão

Superior ou igual a um ciclo e
inferior ou igual a três segundos

Superior a 1,1 p.u

Interrupção Temporária
de Tensão

Superior a três segundos e
inferior ou igual a três minutos

Inferior a 0,1 p.u

Afundamento Temporário
de Tensão

Superior a três segundos e
inferior ou igual a três minutos

Superior ou igual a 0,1 p.u e
inferior a 0,9 p.u

Elevação Temporária
de Tensão

Superior a três segundos e
inferior ou igual a três minutos

Superior a 1,1 p.u

Fonte: (ANEEL, 2016)

2.2.1 Caracterização e Causas dos Afundamentos de Tensão

Os principais parâmetros na caracterização dos afundamentos de tensão são a
magnitude e a duração do evento. A duração é o tempo que o valor eficaz da tensão
permanece abaixo da tensão de referência. A magnitude é a tensão remanescente
durante a ocorrência do evento. A duração, normalmente, corresponde ao instante
de ińıcio da falta até a atuação do sistema de proteção (LEBORGNE et al., 2003).

Segundo a (ANEEL, 2016), a relação entre a tensão residual e a tensão de re-
ferência define a amplitude de uma VTCD e a diferença entre os instantes inicial
e final que ocorrem durante o evento caracteriza a sua duração, conforme ilustrado
nas equações (1) e (2):

Ve =
Vres
Vref

.100%, (1)

∆te = tf − ti, (2)

onde, Vres e Vref são a tensão residual e a tensão referência, respectivamente, ti
é o instante inicial e tf é o instante final.

As principais causas dos afundamentos de tensão são:

• chaveamento de cargas pesadas;

• energização de transformadores;

• partidas de grandes motores em indústrias e processos industriais;

• problemas ocasionados por curtos-circuitos como poluição de centros urbanos
pode afetar os isoladores das linhas de transmissão e distribuição, animais
podem estar sobre as linhas ou transformadores bem como fenômenos da na-
tureza, por exemplo, descargas atmosféricas, fortes ventos, tempestades, toque
de galhos de árvores nos alimentadores, etc.

A origem dos afundamentos pode ser classificada em: afundamentos externos,
de origem externa a instalação que se está monitorando e afundamento interno, de
origem na própria instalação.
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A causa mais comum de afundamento externo é uma falta à montante com
reflexos na tensão de suprimento de outras instalações. É o caso, por exemplo, de
curto trifásico no circuito de transmissão, onde um grande número de usuários será
afetado pelo afundamento de tensão mas, normalmente, não ocorre a interrupção no
fornecimento de energia. A situação persistirá até que haja a atuação da proteção
com o desligamento do circuito.

Afundamentos por razões internas são em geral provocados por partidas de gran-
des motores que consomem grandes volumes de energia reativa e que não são su-
portadas adequadamente pelas redes e circuitos de distribuição, em função de baixa
potência de curto-circuito do seu conjunto. Também ocorrem quando há mudança
de fonte de alimentação ou em operação de uma mesma carga por geradores de
“back-up” com impedâncias t́ıpicas bem maiores que as fontes originais dos transfor-
madores. Além disso, defeitos internos nas instalações, como maus contatos, também
podem ser potenciais fontes de afundamentos de tensão.

2.2.2 Classificação dos Afundamentos de Tensão

Os tipos de afundamentos de tensão estão ligados diretamente ao tipo de curto
circuito que ocorrem no sistema. As faltas no sistema elétrico podem ser trifásicas
(ABC), trifásicas a terra (ABCG), bifásicas (AB), bifásicas a terra (ABG) e mono-
fásica (AG). As faltas trifásicas e trifásicas a terra, são faltas simétricas e produzem
afundamentos de tensão mais severos, contudo são mais raros. Já, as bifásicas,
bifásicas à terra e monofásica são faltas assimétricas que apresentam alta taxa de
ocorrência produzindo afundamentos de tensão menos severos. Existem cinco ti-
pos de faltas que podem ocorrer no sistema elétrico. Esses tipos de falta e suas
probabilidades de ocorrência são mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Probabilidade de ocorrência dos diferentes tipos de faltas
Monofásica Bifásica a terra Bifásica Trifásica a terra Trifásica

75% 17% 3% 3% 2%
Fonte: (BOLLEN, 2003)

De acordo com o tipo de falta e o tipo de conexão dos transformadores entre o
local da falta e o ponto de monitoração, os afundamentos de tensão são designados
por A, B, C, D, E, F e G. A Figura 5 mostra os fasores e as equações das tensões
para cada tipo de afundamento de tensão (BOLLEN, 2000). A classificação ABC é
usada para quedas de tensão desbalanceadas. E1 é a tensão complexa de pré-falta
da fase ’a’ e V ∗ é a diferença de tensão entre as fases com falha.

Na Tabela 4 é apresentado o efeito da conexão de diferentes tipos de transfor-
madores quando um afundamento de tensão se propaga do lado primário para o
secundário do transformador. As faltas simétricas resultam na mesma queda de ten-
são nas três fases. O afundamento de tensão do Tipo A não muda ao se propagar do
sistema de transmissão até os terminais das turbinas. Os afundamentos desbalance-
ados são causados por faltas assimétricas em algum ńıvel de transmissão, tendo dois
estágios de recuperação e quedas de tensão similar em duas das três fases. O tipo
de afundamento muda ao se propagar pelos transformadores que estão presentes na
rede do sistema.
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Tabela 4 – O efeito da conexão do transformador quando um afundamento de tensão
se propaga do lado primário e secundário do transformador
Configuração de
Transformador

Afundamento no lado Primário
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Tipo E Tipo F Tipo G

YNyn A B C D E F G
Yy, Dd, Dz A D* C D G F G
Yd, Dy, Yz A C* D C F G F
C∗D∗ - indica que a magnitude do afundamento não será V*, mas será igual a
(1
3

+ 2
3
)V .

Fonte: (BOLLEN, 2000)

2.2.3 Ponto na onda

O ponto na onda é uma caracteŕıstica adicional dos afundamentos de tensão.
Refere-se ao ângulo da onda de tensão correspondente ao momento em que o afun-
damento de tensão começa e termina (BOLLEN, 2000). É caracterizado pelo ponto
exato inicial na forma de onda senoidal quando começa o afundamento de tensão
(S. SANTOSO, 1999). Significa que o sinal do afundamento de tensão tem dois pon-
tos de onda caracteŕısticos: o ponto de onda inicial e o ponto de onda da recuperação
de tensão (HASAN; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2016).

Diferentes estudos analisaram a influência do ponto na onda do ińıcio do afunda-
mento. Um experimento conduzido por (COLLINS; BRIDGWOOD, 1997) mostrou
que para a mesma magnitude de afundamentos de tensão ocorreu o desligamento
do contato elétrico e magnético devido à variação do ângulo no ińıcio do afunda-
mento de tensão. Isso foi confirmado testando os contatos eletromagnéticos para
diferentes magnitudes de tensão, durações e diferentes pontos na onda de ińıcio de
afundamento. E com isso foi mostrado que ocorre um impacto significativo na carga
dependendo do ponto na onda de ińıcio do afundamento.

Em um experimento realizado por (EPRI, 2007), foi verificado que em um sistema
de energia os conversores CA são mais senśıveis à afundamentos de tensão cujo ponto
na onda de ińıcio do afundamento é 90◦para uma duração de afundamento entre 4
à 5 ciclos. Outros trabalhos na literatura, também demonstram que há impactos
significativos no comportamento de alguns equipamentos dependendo do ponto de
recuperação da tensão. Muitos trabalhos têm focado no teste de imunidade aos
equipamentos para diferentes pontos de onda iniciais de afundamentos de tensão,
mas a questão é porque alguns equipamentos são mais senśıveis para certos pontos
de onda iniciais.

Para calcular o ponto de onda inicial é considerado um sinal de tensão v(θ)
sujeito a um eventual afundamento causado por um curto circuito. Se θi é o ângulo
inicial do afundamento, a expressão de tensão em termos do ângulo de afundamento
pode ser escrito por (3):

v(θi) = V sin (θi + δ), (3)

onde,

v− > v{va, vb, vc}; δ{δa, δb, δc}, θi{0◦a360◦}. (4)
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Figura 5: Tipos de afundamentos de tensão de acordo com a classificação ABC

Fonte: (BOLLEN; ZHANG, 2003)

2.3 Geradores Eólicos

Geradores eólicos são sistemas capazes de converter energia cinética dos ventos
em energia elétrica. O funcionamento de um aerogerador divide-se em duas partes:
a turbina, que retira energia cinética do vento e o gerador elétrico que converte em
eletricidade. A turbina eólica é composta pelo cubo do rotor e pás. Basicamente, os
aerogeradores podem ser divididos em dois grupos: os que operam com velocidade
fixa e os que operam com velocidade variável, sendo estes grupos subdivido em
diferentes tipos de geradores.

O padrão dos geradores instalados nos anos de 1980 e no ińıcio dos anos 1990 era
de operação com velocidade fixa. Estes aerogeradores independentemente da veloci-
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dade do vento mantêm a velocidade do rotor fixa, que é controlada pela frequência
da rede, pela relação de engrenagens e pelo projeto do gerador.

Os aerogeradores de velocidade fixa são equipados com gerador de indução (gai-
ola de esquilo ou rotor bobinado) e são diretamente conectados à rede através de
um transformador, com um soft-starter e um capacitor para compensar os reativos
necessário à operação. Este tipo de topologia foi desenvolvidas para operarem em
sua máxima eficiência em uma determinada velocidade do vento. Para aumentar a
sua potência, uns geradores possuem configurações para baixas, médias e altas ve-
locidades (ACKERMANN, 2012). Turbinas de velocidade fixa tem como vantagem
de serem simples, robustos, confiáveis e baixo custo das partes elétricas. Suas des-
vantagens são a falta de controle de energia reativa e a baixa qualidade da energia
fornecida.

Na Figura 6, é mostrado a conexão de um aerogerador de velocidade fixa com
rotor do tipo gaiola de esquilo (SCIG - Squirrel Cage Induction Generator) direta-
mente conectado à rede. Um soft-starter é utilizado durante a conexão da rede com
o aerogerador minimizando a corrente in-rush que pode chegar até 7 a 8 vezes a
corrente nominal, sem esse componente poderia causar grandes distúrbios de tensão
em redes fracas. Além de uma caixa de engrenagens (GB - gearbox ) que estão aco-
plados o gerador e o rotor da turbina eólica. Neste tipo de aerogerador as pequenas
variações no gerador são devidas somente às alterações no valor do escorregamento
e consequentemente da potência ativa fornecida.

Figura 6: Conexão de um aerogerador de velocidade fixa

Fonte: (ACKERMANN, 2012)

Atualmente, os aerogeradores mais dominantes no mercados são os de velocidade
variável. Estes aerogeradores são projetados para conseguir a máxima eficiência em
uma larga faixa de velocidade do vento. Com turbinas de velocidade variáveis é
posśıvel acelerar ou desacelerar a sua velocidade rotacional de acordo com a velo-
cidade do vento (ACKERMANN, 2012). Normalmente eles são equipados com um
gerador śıncrono ou de indução e a sua conexão a rede é através de um conversor
de potência. As suas vantagens são melhor eficiência energética, melhor qualidade
de energia e menor pertubação mecânica na turbina eólica. As desvantagens são o
uso de mais componentes, aumento do custo devido a tecnologia da eletrônica de
potência e perdas geradas no conversor.

O gerador de indução duplamente alimentado (DFIG- Doubly Fed Inductions Ge-
nerator) corresponde a um aerogerador de velocidade variável com conversor parcial,
como mostrado na Figura 7. As máquinas de indução duplamente alimentadas são
de velocidade variável e acionadas por um conversor de potência dimensionado para
uma pequena porcentagem (30%) da potência nominal da turbina. Em uma con-
figuração de turbinas eólicas baseadas no modelo DFIG os terminais do estador
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estão conectados diretamente no transformador da nacele. As três fases do rotor
estão conectadas a um conversor de modulação PWM de quatro quadrantes. Con-
sequentemente, o estator permanece constante na frequência fundamental da rede,
enquanto o gerador opera em velocidades variáveis.

Figura 7: Configuração de um aerogerador de indução duplamente alimentado

Fonte: (ACKERMANN, 2012)

Conforme (LEAO, P. S. et al., 2009), a potência de escorregamento desse tipo
de máquina é manipulada unicamente pelo conversor, a potência do conversor é de
apenas 20% a 35% da potência nominal do gerador. A compensação da potência
reativa é realizada através do conversor de frequência, consumindo ou produzindo
reativos, assim permitindo uma conexão mais suave com a rede.

O DFIG tem diversas vantagens, como grande eficiência na transformação eletro-
mecânica de energia (RUNICOS et al., 2014). O uso de um conversor de frequência
torna essa configuração interessante do ponto de vista econômico e técnico, já que o
conversor tem aproximadamente 30% da potência do gerador e o estator, que supre
na maior parte da potência, está ligado diretamente à rede. Suas principais des-
vantagens são o uso de anéis coletores, multiplicadores de velocidade, custo mais
elevado e injetam harmônicas de alta frequênia na rede (LEAO, P. S. et al., 2009).

Os autores em (PENA; CLARE; ASHER, 1996a; LEONHARD, 2001) demons-
tram uma estratégia hierárquica da estrutura do controle do DFIG, que é composta
por um Double-Control-Loop. Esse tipo de abordagem é caracterizada por controles
independentes do torque elétrico (potência ativa) e dos enrolamentos da máquina
(potência reativa).

Outro tipo de configuração, mostrado na Figura 8, corresponde a um aeroge-
rador de velocidade variável com um conversor de plena potência. O conversor de
frequência é capaz de assimilar a mesma potência nominal do gerador (FRC - Fully
Rated Converted). Os geradores śıncronos são mais caros e complexos mecanica-
mente quando comparados com os geradores de indução. São conectados à rede
através de conversores eletrônicos de potência, os quais realizam a compensação de
reativos e propiciam uma conexão suave com a rede para toda faixa de velocidade. O
gerador é desacoplado da rede pelo conversor permitindo a conversão eletromecânica
da energia numa ampla faixa de velocidade dos ventos (RUNICOS et al., 2014).
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Figura 8: Configuração de um aerogerador com conversor de plena potência

Fonte: (ACKERMANN, 2012)

2.4 Circuito Elétrico Equivalente do DFIG

A modelagem teórica do DFIG é apresentada por (MOHSENI; ISLAM; MA-
SOUM, 2011a). Nela o circuito apresentado na Figura 9 demonstra os fasores de
tensão do estator e do rotor que podem ser obtidos por (5) e (6):

Figura 9: Circuito equivalente da máquina

Vg
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Fonte: A autora, 2020

V g
s = RsI

g
s +

dΦg
s

dt
+ jωΦg

s, (5)

V g
r = RrI

g
r +

dΦg
r

dt
+ j(ω − ωr)Φg

r , (6)

onde ω é a velocidade angular, os subscritos s e r distinguem quantidades ou
parâmetros nos lados, respectivamente, do estador e do rotor. O controlador vetorial
orientado ao fluxo do estator é adotado no conversor do lado da máquina (MSC) para
controlar as potências ativa e reativa do DFIG, enquanto o conversor do lado da rede
(GSC) visa manter a tensão do link DC quase constante. O modelo esquemático do
DFIG é apresentado na Figura 10.

O fluxo do espaço vetorial são definidos em (7) e (8):

Φg
s = Lm(Igs + Igr ) = LmI

g
m, (7)

Φg
r = LσI

g
r + Lm(Igs + Igr ), (8)

onde Lm e Lσ são, respectivamente, as indutâncias de magnetização e de disper-
são. Usando (7) e (8), o fasor de tensão elétrica do rotor é definido em (9):
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Vg
r = RrI

g
r + Lσ

dIgr
dt

+
dΦg

s

dt
+ j(ω − ωr)(LσIgr + Φg

s). (9)

Figura 10: Modelo esquemático do DFIG

Fonte: A autora, 2020

O fasor Vr
r pode expressar o lado do rotor por (10) :

Vr
r = Vr

ro +

(
RrI

r
r + Lσ

dIgr
dt

)
≈ Vr

ro =
dΦr

s

dt
. (10)

Como apresentado em (LÓPEZ et al., 2007, 2008) a tensão do rotor,Vr
r, é definida

pelo junção de duas componentes: a FEM, induzida pelo vetor do fluxo do estator;
e por uma queda de tensão ocasionada por Rr e Lσ mostrada na Figura 11. Os
parâmetros Rr e Lσ são consideravelmente pequenos em relação ao Vr

ro, logo a

tensão do rotor pode ser definida por
dΦr

s

dt
.

Figura 11: Circuito equivalente da máquina vista do lado do rotor
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Fonte: A autora, 2020

2.5 Comportamento Dinâmico do PMSG

O PMSG, possui uma turbina eólica de velocidade variável com gerador śıncrono
com ı́mãs permanentes, conectado à rede elétrica através de um conversor eletrônico,
como mostrado na Figura 12. Esta topologia pode ou não possuir uma caixa multi-
plicadora, a inexistência dessa caixa diminui o seu custo e aumenta a sua robustez
(PAVINATTO, 2005). A resposta dinâmica das turbinas PMSG é principalmente a
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Figura 12: Modelo esquemático do PMSG

Fonte: A autora, 2020

interação entre a rede e o controle da interface do conversor de potência, e não entre
a rede e o gerador, como ocorre com as turbinas DFIG (LÓPEZ et al., 2008).

Em operação normal, o MSC é responsável pelo controle da velocidade do gera-
dor, operando em ponto rastreador de potência máxima ou MPPT (Maximum Power
Point Tracking), possibilitando fornecimento máximo de potência. Na ocorrência de
um afundamento de tensão, o MSC é desacoplado da rede pelo GSC. Porém, devido
ao limite de corrente GSC, a potência da rede pode diminuir durante um afunda-
mento, enquanto a potência do lado do gerador permanece constante. O excesso de
potência causará o aumento na tensão do link DC. O valor de pico da tensão do link
DC é um ı́ndice adequado para caracterizar o impacto do afundamento de tensão.

O GSC é um controlador t́ıpico de fonte de tensão, o controlador é projetado para
manter constante a tensão do link DC e controlar o fator de potência da potência de
sáıda pelas correntes dos eixos rotativos d e q. Nesta estrutura rotativa, a equação
dinâmica do GSC pode ser expressa pelas equações (11) e (12) (KIM et al., 2012;
CONROY; WATSON, 2007; DENG; CHEN, 2009):

VGd = −IGdRG − LGd
dIGd
dt

+ WGLGqIGq + VG, (11)

VGq = IGqRG − LGq
dIGq
dt
−WGLGdIGd, (12)

onde VG é a tensão, IG a corrente, RG a resistência, LG a indutância e WG a
frequência. Todas as variáveis estão relacionadas com a rede e variando nos eixos
rotativos d e q.

A potência ativa e reativa, PGrid e QGrid, respectivamente, são controladas pela
corrente de eixo d e q separadamente. A corrente do eixo q pode ser controlada para
ajustar o fator de potência. A potência ativa e reativa do lado da rede são obtidas
das expressões (13) e (14) (KIM et al., 2012; CONROY; WATSON, 2007; DENG;
CHEN, 2009):

PGrid =
3

2
(VGdIGd + VGqIGq) =

3

2
VGdIGd, (13)

QGrid =
3

2
(VGdIGq + VGdIGq) =

3

2
VGdIGq. (14)

O desequiĺıbrio da potência entre a rede e o gerador, afetado pelo controle do
lado da rede e pelo dispositivo limitador de corrente, leva ao desequiĺıbrio em torno
do link DC. Consequentemente, a corrente DC aumentará causando um transiente
excedente na tensão DC. A tensão link DC retornará ao seu valor nominal pelo
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controle do GSC para afundamentos rasos. Para afundamentos de tensão severos, o
GSC perderá o controle da corrente, pois a corrente do GSC é limitada.

2.6 Procedimentos de Rede (LVRT)

Os SEPs devem ter caracteŕısticas como segurança, confiabilidade e qualidade.
Estes critérios definem os padrões de qualidade da energia elétrica, padrões que
cada vez mais estão sendo exigentes, com o propósito de aperfeiçoar a qualidade da
energia elétrica que chega ao consumidor final. Para garantir estes padrões foram
estabelecidos procedimentos de rede. No Brasil, tais padrões foram definidos pelo
ONS e homologados pela ANEEL.

A curva de suportabilidade a afundamentos de tensão é o principal requisito da
regulamentação mı́nima para a conexão à rede básica, conhecida mundialmente por
LVRT (Low Voltage Ride Through), que dependendo da norma do páıs estabelecem
parâmetros com maior ńıvel de exigência a suportar os afundamentos de tensão na
rede elétrica. Cada norma tem por finalidade definir as condições de operação dos
aerogeradores de forma a garantir estabilidade e confiabilidade no fornecimento de
energia elétrica. O atendimento da curva LVRT significa que os geradores eólicos
irão permanecer conectados à rede durante o acontecimento de um determinado
afundamento de tensão. A LVRT é geralmente descrita por uma curva de magnitude
e duração de afundamento. Caso o fenômeno de afundamento de tensão no ponto
de conexão da central de geração eólica se encontre acima da curva referida, os
aerogeradores devem continuar em operação. Caso contrário, é permitido que o
parque saia de operação.

Em função disso, para a conexão de geradores eólicos no sistema elétrico, requi-
sitos operativos em situações de falta, englobando as mı́nimas condições nas quais
os geradores devem continuar em operação, devem ser cumpridos para que esses
parques eólicos não sejam desconectados do sistema. A capacidade de permanecer
em operação é vinculado a fatores atribúıdos aos aerogeradores da planta e do sis-
tema em que a planta esta conectada. Com relação ao lado da geração, os fatores
que contribuem para a ininterrupção da geração e permanência dos geradores estão
associados, por exemplo, com aspectos construtivos e de controle, resposta e con-
trole da turbina. Já do lado do sistema essa capacidade está relacionada com fatores
como curva de tensão e duração, tipo de falta, tempo de recuperação, localização
das faltas e ńıvel do afundamento de tensão.

No Brasil, para parque eólicos conectados na rede básica existe um critério espe-
ćıfico para suportabilidade a afundamentos de tensão, na ocorrência de um afunda-
mento de tensão em uma ou mais fases no ponto de conexão da central de geração
eólica esta deverá permanecer operando se a tensão em seus terminais estiver acima
da curva LVRT. O procedimento de rede brasileiro, (ONS, 2019), estabelece que
para durações de afundamentos de tensão abaixo de 500 ms, o aerogerador deve
suportar até 0,2 p.u de tensão, conforme pode ser visto na Figura 13.

2.7 Área de Vulnerabilidade

Área de vulnerabilidade também conhecida por zona cŕıtica (GOMEZ et al.,
2002), ou região de sensibilidade (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 2004) ou
também área exposta (KEMPNER, 2017) a área de vulnerabilidade é utilizada para
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Figura 13: Tensão nos terminais dos aerogeradores

Fonte: (ONS, 2019)

análise de afundamentos de tensão em sistemas elétricos. Segundo (CARPINELLI
et al., 2009), é associada a um ponto de monitoração, uma barra de análise, onde a
ocorrência de faltas nas demais barras poderá ocasionar afundamentos de tensão na
barra analisada abaixo de limites cŕıticos, que podem ocasionar o desligamento de
cargas senśıveis.

Na Figura 14 é mostrada a área de vulnerabilidade em referência ao parque eólico
conectado na barra 16. A área de vulnerabilidade foi estabelecida considerando a
região do SEP onde faltas podem provocar afundamentos de tensão de magnitude
inferior a 0,7 p.u na barra do parque eólico. Geralmente, a área de vulnerabilidade é
obtida através de simulações de faltas em todas as linhas do SEP. Vale ressaltar que
faltas nas linhas mais próximas do parque eólico são as que geram afundamentos
mais severos, com menor tensão residual.

Figura 14: Exemplo de área de vulnerabilidade para um SEP

Fonte: A autora, 2020
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2.8 Revisão Bibliográfica

Na literatura são encontradas diversas abordagens diferentes do tema de afunda-
mentos de tensão entre simulações, medições e análise da influência sobre a rede de
transmissão e distribuição. Nesta seção são destacados os trabalhos utilizados para
desenvolver essa dissertação. São trabalhos que tem como foco estudos considerando
afundamentos de tensão, requisitos LVRT e máquinas DFIG e PMSG.

2.8.1 Trabalhos Relacionados à Afundamentos de Tensão

De acordo com a literatura as faltas elétricas e os afundamentos de tensão pos-
suem grande correlação.

Neste contexto, (MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTYJ, 1993), descreve
as caracteŕısticas de afundamentos de tensão e a sensibilidade dos equipamentos.
Através dessas informações, é posśıvel realizar o mapeamento da área de sensibili-
dade em relação a localização das faltas. As opções para melhorar o desempenho
dos equipamentos na presença de afundamentos de tensão incluem condicionamento
de energia ou modificações no projeto dos equipamentos.

Em (BOLLEN, 2003) se estuda a recuperação da tensão após um afundamento
de tensão devido a uma falta em um sistema trifásico. A recuperação de tensão
é descrita de forma sistemática usando a classificação de afundamentos de tensão
desbalanceados. Os autores demonstram que a recuperação da tensão precisa ser
modelada corretamente para estudos de imunidade a equipamentos contra afunda-
mentos de tensão.

(ALAM; MUTTAQI; BOUZERDOUM, 2015; CAMARILLO-PEÑARANDA; RA-
MOS, 2018) apresentam um algoritmo para detecção, classificação e caracterização
de afundamentos e oscilações de tensão em redes de eletricidade usando parâmetros
de elipse de tensão trifásica. O método proposto emprega a magnitude instantânea
dos sinais de tensão trifásicos em três eixos, que são separados um do outro por
120◦. Assim, o vetor rotativo resultante, ou seja, o vetor de tensão trifásico, traça
uma elipse. Em seguida, os parâmetros da elipse, que incluem eixo menor, eixo
principal e ângulo de inclinação, são usados para desenvolver o algoritmo proposto
para classificação e caracterização de afundamentos e oscilações de tensão. O salto
do ângulo de fase e a caracteŕıstica do ponto de ińıcio da onda não foram abordados.

Em (CAMARILLO-PEÑARANDA; RAMOS, 2019) é proposto o método base-
ado em transformação de Clarke para classificar e calcular a tensão residual, ponto
na onda e salto do ângulo de fase a partir dos dados registrados. A vantagem de
aplicar a metodologia proposta foi a redução das variáveis em consideração ao cal-
cular o salto do ângulo de fase e a duração do afundamento de tensão no caso do
ponta de ińıcio e de recuperação da onda.

2.8.2 Trabalhos Relacionados ao DFIG

Um modelo cont́ınuo equivalente de turbinas eólicas baseada no DFIG é apresen-
tado em (LÓPEZ et al., 2007, 2008). Os autores estudaram afundamentos de tensão
por faltas simétricas e assimétricas, usando uma ferramenta gráfica chamada de Re-
presentação Macroscópica Energética. Em (LÓPEZ et al., 2007) duas estratégias de
controle do fluxo do estator são apresentadas, incluindo uma abordagem śıncrona
com um controle de fluxo em malha aberta e uma abordagem asśıncrona com um
controle de fluxo em malha fechada. Já em (LÓPEZ et al., 2008) há uma extensão
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do estudo para afundamentos de tensão desequilibrados, como aqueles causados por
faltas monofásicas e bifásicas. Os afundamentos assimétricos são mais prejudiciais
ao gerador do que os simétricos, pois induzem sobretensões mais altas no rotor.
Nesse estudo, não foi considerado a propagação do afundamento e sim foi realizado
uma redução da tensão diretamente nos terminais da máquina.

O trabalho apresentado (MOHSENI; ISLAM; MASOUM, 2011b) tem como ob-
jetivo abordar as limitações e os impactos de afundamentos simétricos e assimé-
tricos de tensão na operação de turbinas eólicas baseadas em DFIG, através da
redução da tensão nos terminais das turbinas. O gerador eólico é simulado no
MATLAB R©/Simulink e sujeito a várias condições de afundamentos para investigar
as ultrapassagens transitórias e as oscilações do estado estacionário que aparecem
na corrente do rotor e na tensão do link DC em diferentes tipos de afundamentos
de tensão. Também são examinados os efeitos do processo de salto do ângulo de
fase e recuperação de tensão. Além de investigar a influência dos parâmetros de
afundamentos (tipo, ponto de ińıcio da onda e salto do ângulo de fase) nos valores
de pico da corrente do rotor e da tensão do link DC.

(BAGHERI et al., 2018) verificaram o comportamento dinâmico de turbinas eó-
licas baseadas em DFIG na presença de afundamentos de tensão ou transitórios
devido a várias origens: faltas elétricas, energização de transformadores, energiza-
ção de capacitores e energização de cabos. Essas origens diferentes resultam em
caracteŕısticas diferentes de afundamentos de tensão em termos de tensão residual,
duração, tipo de afundamento, distorção harmônica e assim por diante. Cada uma
dessas caracteŕısticas tem diferentes impactos nos parâmetros elétricos das turbinas
eólicas. A capacidade de suportabilidade a afundamento de tensão das instalações
de turbinas eólicas é fornecida por códigos de rede que são derivados com base em
afundamentos de tensão de origem de falta elétrica, considerando apenas duas carac-
teŕısticas: tensão residual e duração. A turbina eólica baseada em DFIG é simulada
no ambiente MATLAB R©/Simulink para investigar o comportamento dinâmico dos
parâmetros elétricos cŕıticos, incluindo tensão no link DC e corrente do rotor.

Em (DUONG et al., 2018) foi proposto um esquema de turbinas eólicas DFIG
baseado em faltas trifásicas com proteção crowbar, lado do rotor e lado da rede, para
melhorar a estabilidade transitória. No trabalho (CHEN et al., 2019) é abordado
a amplitude e a distorção harmônica total da corrente do rotor e do estator, bem
como a tensão do DFIG no link DC durante vários tipos de afundamentos de tensão
com magnitude diferente, para diferentes ponto de ińıcio da onda e salto do ângulo
de fase.

2.8.3 Trabalhos Relacionados ao PMSG

No trabalho, (AMEI et al., 2002), é proposto um sistema de gerador eólico usando
um conversor boost para controle de geração do PMSG. E, a análise teórica das ca-
racteŕısticas da geração de energia é discutida. O valor de cada parte do sistema é
calculado com base na velocidade de rotação observada pelo sensor de rotação. A
consideração das caracteŕısticas do aerogerador é desnecessária, porque o torque é
controlado na proporção da velocidade de rotação do gerador e porque as caracte-
ŕısticas são refletidas na alteração da velocidade de rotação. Portanto, este método
pode ser aplicado a todos os aerogeradores.

A referência (MORREN; PIERIK; DE HAAN, 2004) relatou métodos de controle
para cada parte do PMSG para melhorar a capacidade do LVRT com a variação do



36

passo de velocidade. Esta contribuição apresenta um controlador que pode ser usado
para manter turbinas eólicas de acionamento direto com gerador de ı́mã permanente
conectado à rede durante distúrbios de tensão. A referência (YANG et al., 2009)
realizou um estudo que durante um afundamentos de tensão, a estratégia proposta
pode limitar a tensão DC e a velocidade de rotação aos seus valores de referência,
respectivamente, ajustando a potência do gerador e fornecendo energia reativa para
a rede. No trabalho, (YANG; DUAN; BAI, 2009), é proposta uma estratégia de
controle do conversor sem dispositivos adicionais para melhorar a capacidade LVRT
em turbinas PMSG durante afundamentos de tensão. Os resultados da simulação
mostraram que durante afundamentos de tensão simétricos e assimétricos, a estra-
tégia proposta poderia limitar a corrente do inversor, a tensão DC e a velocidade
da turbina. A capacidade LVRT do PMSG é aprimorada, mantendo o equiĺıbrio de
energia do PMSG e do conversor.

Em (HAMIED; El.AMARY, 2016) uma abordagem teórica foi elaborada para
descrever o problema de estabilidade do gerador śıncrono de ı́mã permanente. Algu-
mas das vantagens da abordagem é a confiabilidade e eficácia. A técnica proposta é
obtida em três etapas. O primeiro estágio é aplicar a aproximação linear ao sistema
original. O segundo estágio é obter a função de transferência. O último estágio é se-
parar o zero instável do sistema original. Uma vez separado, um feedback adequado
é projetado para tratar os fenômenos de instabilidade. A técnica proposta é simulada
e testada usando o programa MATLAB R©. Os resultados mostram que a abordagem
desenvolvida prova ser uma ferramenta poderosa para controlar o gerador śıncrona
do PMSG.

Em (GAJEWSKI; PIENKWSKI, 2018) é descrito o esquema de controle avan-
çado de turbinas eólicas PMSG, onde o sistema mecânico da turbina eólica e gerador
de acionamento direto é considerado. Na ocorrência de afundamentos de tensão na
rede, os esquemas de controle do conversor MSC e GSC são forçados a atender aos
requisitos do LVRT. O esquema de controle proposto permite armazenar a potên-
cia excedente na inércia da turbina durante as faltas. Com esse estudo, percebe-se
que a redução da potência do PMSG permite equilibrar os conversores MSC e GSC
durante o afundamento de tensão.

2.8.4 Observações e Ponderações sobre as Propostas Existentes

Na seção anterior foram citados os principais trabalhos relacionados a afunda-
mentos de tensão e comportamento de parques eólicos com diferentes tipo de má-
quinas adotadas.

A Tabela 5 apresenta a comparação da análise proposta nesta dissertação com
trabalhos que contemplam afundamento de tensão em diferentes tipos de turbinas
eólicas, bem como o método de análise da forma de simulação do afundamento de
tensão. Desta maneira, é notado que a maioria dos trabalhos atentam a avaliação
do afundamento de tensão por métodos alternativos sem considerar a propagação
do afundamento.

Igualmente, a Tabela 6 apresenta a comparação de trabalhos recentes que con-
templam diferentes tipos de turbinas eólicas e seu comportamento dinâmico durante
afundamentos de tensão. Pelo levantamento feito, percebe-se que nenhuma das refe-
rências anteriores contemplou um estudo com os dois tipos de aerogeradores. Assim,
na análise do SEP e parque eólico durante afundamentos de tensão pode-se com-
parar o comportamento de ambas as máquinas, sendo esta uma das contribuições
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deste trabalho.

Tabela 5 – Comparação dos estudos em relação a forma de simulação do afundamento
de tensão

Analise do afundamento de tensão A B C D E F G H *
Propagação do afundamento X X X
Sistema Coletor X X
Terminais das turbinas eólicas X
Redução da tensão nos terminais X X X

Fonte: A autora, 2020

Tabela 6 – Comparativo de trabalhos relacionando caracteŕısticas da modelagem de
turbinas eólicas

Tipo de aerogerador A B C D E F G H *
DFIG X X X X X X
PMSG X X X X

Fonte: A autora, 2020

REFERÊNCIA A (MORREN; DE HAAN, 2005)
REFERÊNCIA B (LÓPEZ et al., 2007)
REFERÊNCIA C (LÓPEZ et al., 2008)
REFERÊNCIA D (DENG; CHEN, 2009)
REFERÊNCIA E (MOHSENI; ISLAM; MASOUM, 2011b)
REFERÊNCIA F (ARANI; MOHAMED, 2016)
REFERÊNCIA G (ALSMADI et al., 2018)
REFERÊNCIA H (GENG; LIU; LI, 2018)
REFERÊNCIA * (Análise proposta nesta dissertação)
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3 METODOLOGIA

3.1 Considerações Iniciais

Neste caṕıtulo é descrita a metodologia proposta e os modelos utilizados para
simular afundamentos de tensão sob condições de faltas observados em parques eóli-
cos conectados no sistema de transmissão. A metodologia baseia-se na representação
agregada de aerogeradores do tipo DFIG e do tipo PMSG. A simulação dos afunda-
mentos de tensão causados por faltas no sistema de transmissão considera a propa-
gação dos mesmos até os terminais dos aerogeradores. A descrição da metodologia
inclui uma breve apresentação dos programas de simulação utilizados.

3.2 Metodologia Proposta

O objetivo é implementar uma metodologia para analisar a operação de parques
eólicos quando submetido a afundamentos de tensão causados por faltas simétricas e
assimétricas em sistemas de transmissão. Desta maneira, os afundamentos de tensão
simulados a partir de faltas no sistema de transmissão são reaĺısticos por considerar
a propagação até os terminais dos aerogeradores. Isso permite entender melhor os
limites, os posśıveis problemas e o comportamento de turbinas eólicas.

A Figura 15 sintetiza a metodologia detalhada nessa seção, que inicia com a
modelagem do SEP, do parque eólico e os cenários de faltas. Os parâmetros de
entrada são inseridos no software e o fluxo de potência é resolvido, com isso é
posśıvel realizar a análise da propagação do afundamento de tensão, que têm como
resultado a magnitude do afundamento de tensão nos terminais das turbinas. A
partir desses resultados é posśıvel verificar o requisito LVRT dos aerogeradores. Ou
seja, com os valores obtidos, é analisado se os geradores eólicos tem condições de
manter a operação durante o afundamento de tensão. Também são analisadas as
caracteŕısticas do comportamento dinâmico dos aerogeradores. Um mapeamento
da área de vulnerabilidade em relação a potência é realizado, além de analisar as
sobretensões e sobrecorrentes nos conversores MSC e GSC. Essa sequência se repete
para todas as faltas simuladas em todos os cenários.
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Figura 15: Fluxograma da metodologia implementada

Fonte: A autora, 2020

Nesse contexto, propõe-se a elaboração de cenários que possibilitam avaliar o
impacto de afundamentos de tensão em parques eólicos conectados ao sistema de
transmissão através do comportamento dinâmico dos aerogeradores. Essa análise
pode mostrar, em particular, o comportamento dos aerogeradores durante a ocor-
rência dos afundamentos de tensão.

Baseado nos cenários de operação do SEP e casos de faltas formulados, utiliza-se
um programa que simule o modelo equivalente de um sistema de transmissão onde o
parque eólico está conectado para gerar cinco tipos de faltas, auto extinguidas com
uma duração de 0,1s, e para acessar a magnitude do afundamento de tensão nos
terminais das turbinas durante esses eventos. Essas simulações recebem como dados
de entrada os parâmetros do SEP e da potência nominal instalada do parque eólico.

Durante um evento, uma das linhas é submetida a um tipo de falta, onde será
monitorada a propagação do afundamento de tensão até os terminais das turbinas
eólicas. Por consequência, será analisada a magnitude do afundamento de tensão,
verificando se atende à curva LVRT. Caso ocorra o cumprimento do requisito LVRT,
o parque continua em operação, sendo, então, analisado o comportamento dinâmico
dos aerogeradores. Este comportamento é avaliado através do monitoramento da
redução da potência injetada na rede, da tensão no link DC e das sobrecorrentes
nos conversores. Isso ressalta a importância de explorar eventos que considerem
diferentes tipos de faltas elétricas e cenários de operação.
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3.3 Programa Utilizado

O programa MATLAB R©/Simulink foi usado para implementar os modelos equi-
valentes do SEP e do parque eólico. Com a ferramente Simulink torna-se posśıvel
montar diagramas inteiros de sistemas. O software pode ser utilizado também para
gerar os códigos para simular as faltas no SEP, de forma individual ou geral.

As etapas de modelagem do SEP e do parque eólico do fluxograma apresentado
na Figura 15, na seção 3.2, são realizadas no Simulink, enquanto a atualização dos
parâmetros das componentes do sistema, a propagação da magnitude dos afunda-
mentos de tensão, a avaliação do requisito LVRT e a análise do comportamento
dinâmico dos aerogeradores são realizadas pelo MATLAB R©.

O pseudoalgoritmo da metodologia da Figura 15 é apresentada na Tabela 7 para
melhor entendimento da sua implementação.

Tabela 7: Implementação da metodologia
ENTRADA: Dados do SEP e rede interna do parque eólico equivalente, cenários
de operação e casos de falta
REPETIR: Passos de 1 a 5 para cada cenário de operação e tipo de falta
Passo 1: Rodar fluxo de potência para o SEP equivalente conectado ao parque
eólico
Passo 2: Simular cada caso: Método das posições das faltas
Passo 3: Obter as variáveis dinâmicas de interesse
Passo 4: Montar matriz de resultados
Passo 5: Analisar o comportamento dinâmico dos aerogeradores

Fonte: A autora, 2020

O método proposto, conhecido como método das posições de falta, consiste em
simular faltas em todas as linhas de transmissão do sistema e classificar os afunda-
mentos observados no ponto de conexão analisado em uma tabela, pela sua duração
e amplitude. Assim, é avaliada a influência da posição de falta tanto na magnitude
como na duração dos afundamentos de tensão (BOLLEN, 2000).

A modelagem geral do método sugere que serão aplicadas faltas em todas as
linhas do sistema, obtendo valores de magnitudes correspondentes nas barras con-
sideradas, conforme as diferentes naturezas de faltas elétricas. Para cada simulação
serão salvos os valores das sáıdas do gerador em uma matriz para análise posterior.

3.4 Modelagem dos Elementos do Sistema

Essa seção visa descrever como são modelados cada um dos elementos do sistema
de transmissão de energia elétrica e do parque eólico, que são foco do estudo, e
detalhar os parâmetros utilizados de acordo com os modelos correspondentes.

O estudo da propagação de afundamentos de tensão no sistema de transmissão de
energia elétrica é, geralmente, executado através de simulações utilizando modelos
representativos dos elementos e da topologia da rede elétrica. Uma possibilidade
para modelagem é não considerar todos os parâmetros por questão de simplicidade,
reduzindo um sistema muito grande em um equivalente de Thévenin e determinar a
área do sistema a ser analisado.
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3.4.1 Unidade Geradora

O modelo das unidades geradoras modeladas do SEP corresponde a um circuito
simplificado composto por uma fonte de tensão ideal e reatância śıncrona, conforme
a Figura 16. Foi utilizado uma modelagem simplificada pois o foco da análise está
nos aerogeradores, e portanto o comportamento dinâmico dos demais geradores será
desprezado. A caracterização do bloco na simulação computacional é feita definindo
a potência e a tensão da geração sendo constantes.

Figura 16: Modelo representativo: unidade geradora

Fonte: A autora, 2020

3.4.2 Linha de Transmissão

Normalmente, para as linhas de transmissão os modelos mais indicados dependem
de sua extensão. Para as linhas longas utiliza-se o modelo a parâmetros distribúıdos,
mostrado na Figura 17. O modelo com parâmetros distribúıdos é adequado para
qualquer comprimento de linha. Para as LTs do parque eólico que são muito curtas,
utiliza-se o modelo π, apresentado na Figura 18.

Figura 17: Modelo parâmetros distribúıdos

R(Ω/m) L(H/m)

G(S/m) C(F/m)

v(x; t)

i(x; t)

v(x+ ∆x; t)

i(x+ ∆x; t)

Fonte: Adaptado de (NUNES, 2007)

O modelo de parâmetros distribúıdos está inserido no bloco Distributed Para-
meter Line da biblioteca, como mostra a Figura 19. São inseridos os parâmetros
resistência, indutância e capacitância (por km), o número de fases do sistemas, a
frequência (60 Hz) e o comprimento da LT (km), a conductância shunt da linha é
desprezada.

Para implementação dos modelos de LTs, são utilizados blocos dispońıveis na
biblioteca Power Systems do toolbox Simscape. A implementação do modelo π, mo-
delo de parâmetros concentrados, é executada a partir do bloco π Section Line da
biblioteca, como mostra a Figura 19. Este bloco modela uma linha de transmissão
trifásica e requer a inserção dos parâmetros de sequência zero e positiva de resistên-
cia, indutância e capacitância (por km); também é inserida a frequência (60Hz) e o
comprimento da LT (km).
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Figura 18: Modelo π equivalente da linha
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Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006)

Figura 19: Ícone dos modelos de linhas de transmissão

(a) Modelo parâmetros distribúı-
dos

(b) Modelo π

Fonte: Simulink,2020

3.4.3 Transformador

A Figura 20 apresenta o circuito equivalente tradicional de transformadores re-
ferido ao primário. São apresentados a resistência do enrolamento primário (R1),
reatância de dispersão primária (X1), resistência do enrolamento secundário (R

′
2),

reatância de dispersão primária (X
′
2), reatância de magnetização (Xµ) e resistência

de perdas do núcleo (RFE).

Figura 20: Modelo circuito equivalente do transformador

R1 X1
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′
2 X

′
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−
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+
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V2

Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2006)

O modelo do transformador implementado no software Simulink está inserido no
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bloco Three-Phase Transformer (Two Windings) da biblioteca, como mostrado na
Figura 21. Para a modelagem do transformador são inseridos: forma de conexão
dos enrolamentos, potência, frequência, ńıveis de tensão, resistências e indutâncias
primária, secundária e de magnetização. Este bloco implementa um transformador
trifásico usando três transformadores monofásicos. A saturação do núcleo é despre-
zada.

Figura 21: Ícone do modelo do bloco do transformador

Fonte: Simulink,2020

3.4.4 Carga

Para estimar a carga do sistema elétrico modelado, foram utilizadas base de
dados do SIN (Sistema Interligado Nacional) através da plataforma SINDAT, dis-
ponibilizada pelo ONS, e do acompanhamento da curva de carga disponibilizada no
site da ONS.

No (SINDAT, 2020), foram coletados os dados de potência nominal de todos os
transformadores rebaixadores de alta tensão para média tensão nas subestações Rio
Grande do Sul. São estes transformadores que, afinal, conectam as cargas em ńıveis
mais baixos de tensão. Um fator de potência de 0,92 foi considerado para a operação
dos transformadores.

Pelo site da ONS, acompanhou-se a curva de carga da região Sul do páıs, que
abrange os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. A curva fornece
os dados de potência ao longo do dia. Foi obtida uma média da carga através desta
curva e, para se estimar a representatividade do Estado do Rio Grande do Sul na
carga de toda a região, foi utilizado o PIB de cada Estado. A Tabela 8 fornece o
PIB de cada Estado para o ano de 2018.

Tabela 8: Produto Interno Bruto dos estados do Sul em 2018
PIB da região Sul (BILHÕES DE REAIS)

Rio Grande do Sul Santa Catarina Paraná
445 277,2 438

Fonte: A autora, 2020

O PIB do Rio Grande do Sul representa 38% do PIB da região. Com a obtenção
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dos dados da curva da ONS, a média da carga, ao longo do dia, fica em torno de
15 GW. Assim, estima-se que o Estado do Rio Grande do Sul represente, também,
38% da carga do total da região, com uma estimativa de carga de 5,75 GW.

Com estes dados avaliados, fez-se uma comparação com os dados obtidos através
da plataforma SINDAT. A capacidade nominal de potência total dos transformadores
no Rio Grande do Sul é de 11,74 GVA. Com o fator de potência considerado, o Fator
de Carga que confere uma potência aproximada à 5,75 GW fica em torno de 53%.

Nas simulações realizadas, a carga foi modelada na forma de potência ativa e
reativa constante e com um fator de carga de 50%, a partir de uma parametrização
dos componentes do sistema com dados de entrada definidos pelo usuário. O fluxo
de potência é gerado no programa MATLAB R© antes da execução dos cenários de
simulação.

3.4.5 Parque Eólico

Em um parque eólico t́ıpico, cada aerogerador é associado a um transformador
de turbina. Como o ńıvel de tensão nos aerogeradores é tipicamente de 575 V, não
é posśıvel transmitir a potência de sáıda com baixo ńıvel de tensão dos terminais do
gerador até a subestação de transmissão. Portanto, um transformador de turbina
local é instalado com cada gerador para aumentar a tensão do terminal para o
ńıvel de média tensão. O transformador no sistema de transmissão centralizado
é usado para aumentar ainda mais a tensão para o ńıvel de transmissão da rede
conectada. A topologia delta estrela é a conexão dos enrolamentos mais comum
para transformadores de aerogeradores. O modelo do transformador utilizado foi
descrito em 3.4.3.

Uma topologia t́ıpica de conexão do parque eólico ao sistema de potência é
mostrado na Figura 22. A modelagem do sistema de média tensão do parque foi
realizada utilizando dados obtidos em (SCHWANZ, 2013). Um modelo reduzido
do parque eólico real é feito com base em (PERDANA; CARLSON, 2009), que
conclui que a representação equivalente a uma máquina de um grande parque eólico
é suficiente para investigações de estabilidade de tensão a curto prazo.

Para modelo agregado, todas as turbinas eólicas no parque eólico são combina-
das em um modelo equivalente de máquina única. É conclúıdo em (ACKERMANN,
2012) que quando há um curto-circuito no sistema de potência, os aerogeradores
em um parque eólico responderão da mesma forma. Portanto, o modelo agregado é
usado no estudo de estabilidade em parques eólicos e estudo LVRT. Por esses moti-
vos, um modelo agregado é aplicado neste trabalho e o parque eólico é representado
por uma turbina única equivalente para cada tipo de máquina.

Em grandes parques eólicos existem várias turbinas o que acarreta em uma com-
plexidade elevada do detalhamento, resultando em um tempo de simulação muito
longo. Assim, as seguintes premissas são feitas para representar um parque eólico.

1. Um grande parque eólico é dividido em vários grupos de turbinas, dependendo
de suas caracteŕısticas;

2. Para cada grupo de turbinas é considerado uma velocidade de vento uniforme;

3. Os grupos são arranjados dependendo da velocidade de vento de cada grupo;

4. Todas as turbinas são expostas ao mesmo ńıvel de turbulência;
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5. As redes de distribuição no parque eólico são representadas a partir de uma
rede equivalente.

Figura 22: Rede interna do parque eólico

Fonte: A autora, 2020

Afim de agregar um conjunto de turbinas eólicas pode ser assumido uma repre-
sentação da média da impedância do ramo do sistema. Dessa maneira, um conjunto
de aerogeradores pode ser representado como apenas um aerogerador no sistema
com impedância equivalente. A Figura 23 demonstra como um ramo de geradores
pode ser representado no sistema através de uma única impedância equivalente, Zeq,
que é definida segundo a equação (15):

Zeq =

∑m
1

∑s
1 Zms

m
, (15)

onde m é a quantidade de coletores e s é o número de trechos entre cada aeroge-
radores para cada coletor. A subestação de Cerro Chato é o ponto comum da rede
interna do parque eólico para os equivalentes dos aerogeradores. Além dos aerogera-
dores equivalentes, é realizada a equivalência dos transformadores e filtros, conforme
mostram as Figuras 24 e 25 respectivamente. A equivalência dos transformadores
se dá através da equação (16):

ZTeq =
ZT
n
, (16)

As equações (17), (18) e (19) representam respectivamente a equivalência dos
resistores, indutores e capacitores dos filtros:

Req =
R

n
, (17)

Leq =
L

n
, (18)
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Ceq = Cn, (19)

onde n é o número de aerogeradores.

Figura 23: Sistema de aerogerador equivalente

Fonte: A autora, 2020

Figura 24: Equivalência dos transformadores dos aerogeradores

Fonte: A autora, 2020

Figura 25: Equivalência dos filtros dos aerogeradores

Fonte: A autora, 2020

Os aerogeradores de velocidade variável são compostos por um gerador eólico,
um transformador e um conversor de frequência utilizado para a sua conexão à
rede elétrica. Na Figura 22 é mostrada a topologia da conexão dos aerogeradores
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na rede interna do parque. Para uma máquina DFIG, os terminais do estator são
conectados diretamente à rede, enquanto os enrolamentos do rotor são conectados
ao MSC (conversor do lado da máquina) e GSC (conversor do lado da rede). Os
conversores são conectados através de um capacitor, conhecido como link DC. O
sistema é alimentado a partir de um transformador com dois secundários ou dois
transformadores abaixadores para adequar os ńıveis de tensão da máquina e dos
conversores. Já os aerogeradores do tipo PMSG, possuem uma turbina eólica de
velocidade variável com um gerador śıncrono com ı́mãs permanentes, conectado à
rede elétrica por meio de um conversor de frequência com a mesma potência nominal
do gerador.

Na metodologia proposta, a potência gerada no sistema eólico possui a maior
potência produzida na turbina eólica. Ou seja, nas simulações realizadas o valor de
vr é assumido com um valor constante para produzir a potência máxima no sistema.
A potência de uma turbina eólica pode ser determinada através da curva de potência
versus velocidade do vento, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26: Curva de potência versus velocidade do vento

Fonte: Modificado de (SADA, 2011)

A potência mecânica pode ser calculada através de (20):

Pmec =
1

2
ρπR2Cp(β;λ)v3, (20)

onde ρ é a densidade do vento, R é o raio da pá, Cp é a eficiência aerodinâmica,
β é o angulo de inclinação e λ é a velocidade espećıfica na ponta da pá.

3.5 Cenários de Simulação

Para simular o fluxo de potência é utilizado SimscapeTM. Essa ferramenta per-
mite determinar a magnitude da tensão, ângulo de tensão, potência ativa e reativa
em cada barra do sistema. O fluxo de potência é determinado através do método de
Newton-Raphson. Através do fluxo de potência são estabelecidas as condições pré-
falta do sistema, que são influenciadas pelos parâmetros da impedâncias das linhas
por km, fator de carga, fator de potência, caracteŕısticas das cargas e comprimento
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das linhas. O fluxo de potência em regime permanente esta operando adequada-
mente dentro dos limites estabelecidos pela (ONS, 2018). Consequentemente, o
modelo adotado para estudo de caso possui validação e comportamento adequado.
Valores apresentados nas Tabelas 13 e 14 do Apêndice.

Como mencionado no fluxograma da Figura 15, os cenários de simulação estão
definidos pelos tipos de faltas e pela operação de outras usinas geradoras próximas
aos parques eólicos. As faltas são ocasionadas no modelo através do bloco Three-
Phase Fault (Figura 27) que permite realizar todos os tipos de faltas. Os tipos
de faltas simulados foram: AG, AB, ABG, ABC e ABCG. Todas as faltas foram
geradas na metade de cada linha de transmissão e com uma duração de 100 ms. Foi
utilizado essa duração devido ser adequado para estudos de afundamentos de tensão
causados por faltas no sistema de transmissão. O curto é aplicado no instante de 2s
e eliminada no instante de 2,1s.

Figura 27: Ícone do bloco de falta

Fonte: Simulink,2020

3.5.1 Consideração da Propagação do Afundamento de Tensão

Na ocorrência de um afundamento de tensão, é analisada a propagação do afun-
damento até o ponto de conexão dos aerogeradores. A etapa de avaliação da pro-
pagação do afundamento de tensão consiste na medição nos terminais da turbina
eólica do valor da tensão devido às faltas no SEP. Neste trabalho será considerada
a propagação do afundamento, diferentemente de outros trabalhos que consideram
somente a tensão no ponto de conexão no sistema de transmissão.

3.5.2 Avaliação do Requisito LVRT

Uma vez obtido o afundamento de tensão, a magnitude e a duração são compara-
dos com a curva de suportabilidade a afundamento de tensão, ou seja, a avaliação do
requisito LVRT. O requisito LVRT, como ressaltado no caṕıtulo 2, é descrito por uma
curva da magnitude e duração do afundamento de tensão, que dependendo do páıs
estabelecem parâmetros com maior ńıvel de exigência a suportar os afundamentos
na rede elétrica.

De tal maneira, quando a magnitude do afundamento se encontra acima da curva
o parque continua em operação e será analisado o comportamento dinâmico dos ae-
rogeradores. Caso contrário, ocorre a desconexão do parque eólico. Na metodologia
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proposta nesta dissertação considera-se a LVRT dos Procedimentos de Rede do ONS
(ONS, 2019) .

3.5.3 Comportamento Dinâmico dos Aerogeradores

A partir dos modelos de aerogeradores descritos na seção 3.4.5, é posśıvel fazer
o levantamento da área de vulnerabilidade da redução da potência injetada na rede
durante o afundamento de tensão. Como descrito no Caṕıtulo 2, essa área está as-
sociada a um ponto de monitoração, onde a ocorrência de faltas no sistema elétrico
pode gerar afundamentos severos no ponto de observação. Consequentemente, tal
mapeamento permitirá delimitar as regiões do sistema elétrico onde as faltas produ-
zem afundamentos de tensão mais severos para os aerogeradores, podendo delimitar
as áreas em função de faixas de desvios da potência injetada pelo parque eólico.

Além de auxiliar no levantamento da área de vulnerabilidade, o afundamento
de tensão simulado permite observar o comportamento dinâmico dos aerogeradores,
como as sobrecorrentes nos conversores MSC/GSC e sobretensões no link DC. O
comportamento do aerogerador depende do tipo de afundamento de tensão.

Para cada falta simulada são registrados: mı́nima magnitude do afundamento
de tensão, potência mı́nima, sobretensão link DC e sobrecorrentes nos conversores
MSC e GSC.
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4 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

4.1 Considerações Iniciais

Neste caṕıtulo da dissertação, são descritos os estudos de caso implementados
e detalhamento das simulações realizadas. É apresentado o sistema de transmissão
e parque eólico que serão utilizados para aplicar a metodologia proposta, além da
descrição dos casos e cenários simulados. Por fim são explanados e discutidos os
resultados obtidos para cada cenário de operação, com uma comparação entre os
cenários que resume os resultados finais.

4.2 Sistema de Transmissão e Parque Eólico

Neste tópico são apresentadas as descrições do sistema de potência e parque eólico
modelado, além dos casos de faltas e cenários de operação no SEP. As simulações
foram realizadas com uma janela de duração do afundamento de tensão de 100 ms
e com um tempo de amostragem de 8,5 µs. A velocidade do vento é considerada
constante durante as simulações. A Figura 28 mostra a localização do parque eólico
e os respectivos sistemas de energia.

Figura 28: Localização do parque eólico e SEP

Fonte: A autora, 2020
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4.2.1 Descrição do SEP

Um sistema de potência com 26 linhas aéreas de transmissão em 230 kV foi
modelado no MATLAB R©/Simulink. O modelo equivalente computacional possui
19 barras e 26 linhas de transmissão no total. Todos os parâmetros e dados do
modelo foram retirados do ONS. Esses parâmetros são a impedância das linhas,
carga e geração de cada barra, disponibilizadas no apêndice dessa dissertação. O
diagrama na Figura 29 mostra todos os barramentos e linhas do sistema. O parque
eólico está localizado na barra de número 16. Na barra de número 14 está instalado
um compensador śıncrono que é utilizado para estabilização de tensão e correção de
fator de potência em redes de energia.

O sistema de potência equivalente foi dividido em três subsistemas de acordo
com a localização geográfica: Oeste, Centro e Fronteira Sul. A Figura 30 mostra os
subsistemas modelados e o ponto de conexão comum no parque eólico Cerro Chato.

Os dados reais para este trabalho foram obtidos no (SINDAT, 2020), onde será
realizado a modelagem de geradores, barras, linhas de transmissão e diferentes tipos
de cenários de operação do SEP do estado do Rio Grande do Sul no software Si-
mulink, possibilitando assim as simulações a ocorrência de curtos circuitos na rede
elétrica. Simulações das faltas realizadas no MATLAB R©.

Figura 29: Diagrama do sistema elétrico de potência modelado

Fonte: A autora, 2020

4.2.2 Descrição do Parque Eólico

Foi realizado um estudo de caso no Parque Eólico Cerro Chato localizado no
munićıpio de Santana do Livramento no estado do Rio Grande do Sul com uma
potência nominal de 90MW, sendo este parque dividido em 3 complexos de 30MW
cada, foi feita a modelagem do equivalente do parque pelo programa computacional
MATLAB R©/Simulink. Na Tabela 9 é apresentada a localização geográfica e po-
tência instalada de cada parque eólico mencionado. A Figura 31 mostra o sistema
interno do parque eólico com um bloco de gerador equivalente para o DFIG e outro
para PMSG. Os blocos utilizados no Simulink, foram blocos já existentes e dispo-
nibilizados pelo programa, onde foram informados apenas o número de turbinas e
sua potência nominal. Os parâmetros utilizados para modelagem do PAC até os
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terminais de cada tipo de aerogerador foram os mesmos, pois uma das contribuições
dessa dissertação é a comparação entre as máquinas.

Figura 30: Diagrama do sistema elétrico de potência modelado

Fonte: A autora, 2020

Tabela 9: Localização e potência instalada do parque eólico

Parque Eólico Potência
Coordenadas

Latitude Longitude
Cerro Chato I 30 MW 30◦50′37.1′′ S 55◦43′8.3′′W
Cerro Chato II 30 MW 30◦49′37.9′′S 55◦41′16.8′′W
Cerro Chato III 30 MW 30◦48′21.1′′S 55◦43′4.7′′W

Fonte: (SINDAT, 2020)

A rede coletora é conectada ao sistema de transmissão através de transformadores
estrela aterrada- estrela aterrada (Yg-Yg). De cada transformador 230/34,5 kV da
Subestação Cerro Chato, parte uma rede de média tensão até os barramentos de
cada bloco equivalente de aerogerador com uma linha de 5,28km, obtido da média do
comprimento dos 3 circuitos dos 3 complexos estudados. Cada bloco de aerogerador
é composto por 23 turbinas com uma potência de 2MW do modelo DFIG e PMSG.
Os dados dos transformadores são apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Dados dos transformadores dos aerogeradores
Dados Valores

Potência Nominal 2 MW
Tensão Nominal 34,5/0,575 kV

Frequência 60 Hz
Conexão ∆/Y

Fonte: A autora, 2020
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Figura 31: Instalação interna do parque eólico

Fonte: A autora, 2020

4.3 Formulação dos Casos e Cenários

Esta seção descreve os casos de faltas e cenários de geração formulados para
avaliar os impactos do afundamento de tensão em parques eólicos inseridos em um
sistema de transmissão.

4.3.1 Casos de Faltas

Foram consideradas cinco condições de faltas, aplicadas no meio de cada linha de
transmissão. As faltas tem uma duração de 100ms, foi adotado essa duração devido
ser um tempo adequado para medições de afundamentos de tensão. As faltas são
de impedância zero para retratar o pior cenário para avaliar o comportamento dos
aerogeradores. São apresentados os resultados do afundamento de tensão nos termi-
nais das turbinas eólicas, sobretensão no link DC, sobrecorrentes do lado do gerador
e da rede e redução da potência ativa injetada na rede durante o afundamento de
tensão.

4.3.2 Cenário de Geração

A Figura 32 mostra a usina de carvão Presidente Médici o qual foi utilizada
como cenário de geração e que esta localizada no SEP na barra de número 19. Duas
condições de operação foram assumidas para a termoelétrica: em serviço e fora de
serviço.

O primeiro cenário supõe que a termoelétrica esteja em operação. Esse cenário
visa avaliar a influência individual da termoelétrica no SEP na ocorrência de afun-
damentos de tensão. O segundo cenário supõe que a termoelétrica não esteja em
operação.
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Figura 32: Usina termoelétrica Presidente Médici

Fonte: A autora, 2020

4.4 Consideração da Propagação dos Afundamentos de Ten-
são

Nesse estudo foi considerado a propagação do afundamento de tensão, desde
o ńıvel de transmissão, barramento de 230 kV, percorrendo o transformador do
sistema de coleta centralizado, barramento de 34,5 kV, até chegar aos terminais dos
aerogeradores, barramento de 575 V. O terminal do aerogerador é o barramento de
estudo para as análises da magnitude do afundamento.

As Figuras 33 e 34 mostram a propagação do afundamento de tensão ocasionado
por uma falta trifásica a terra em uma das linhas do SEP considerando os cená-
rios de geração. Assim pode-se observar o comportamento da magnitude e o tipo
de afundamento gerado em cada barramento. O afundamento de tensão originado
por uma falta simétrica não sofre alteração na sua classificação, independentemente
do tipo de conexão dos transformadores. A classificação do tipo de afundamento é
descrito na seção 2.2.2. Observando as Figuras 33 e 34 nota-se que o afundamento
não muda sua classificação durante a propagação, permanecendo afundamento do
tipo A. Para o primeiro caso onde a termoelétrica está operante, Figura 33, há uma
variação da magnitude durante a propagação, resultando em um afundamento de
tensão de 0,628 p.u nos terminais dos aerogeradores. Para o segundo caso onde
a termoelétrica está fora de operação, Figura 34, a magnitude do afundamento de
tensão é de 0,432 p.u medido nos terminais dos aerogeradores. Como se observa,
a magnitude do afundamento que se propaga até o lado de baixa tensão do trans-
formador dos aerogeradores é menor quando a termoelétrica está fora de operação.
Para os dois casos o requisito LVRT é atendido.
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Figura 33 – Propagação do afundamento de tensão a ńıvel de transmissão para uma
falta ABCG com termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020
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Figura 34 – Propagação do afundamento de tensão a ńıvel de transmissão para uma
falta ABCG com termoelétrica fora de operação

Fonte: A autora, 2020
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A Figura 35 apresenta a sobretensão no link DC observada durante uma falta
ABCG. Observa-se que a tensão do link DC da turbina equivalente DFIG para am-
bos cenários consegue se manter dentro de uma faixa de 0,98- 1,1 p.u, devido à
capacidade do conversor GSC em mantê-la constante. A sobretensão gerada pe-
las turbinas PMSG atingiu aproximadamente 2 p.u, quase o dobro em relação ao
aerogerador DFIG devido a seu conversor ser conectado diretamente ao estator da
máquina. A sobrecorrente do conversor MSC é exibida na Figura 36, vê-se que a
corrente no MSC para turbinas equivalentes do tipo PMSG é desconsiderada, pois o
gerador śıncrono é desacoplado da rede pelo seu conversor de potência máxima. Já
na Figura 37 é mostrada a sobrecorrente no GSC ocasionada durante a falta, onde
podem ser observadas maiores sobrecorrentes na rede quando a termoelétrica está
fora de operação.

Figura 35 – Tensão Link DC gerada durante um falta ABCG com a termoelétrica
em operação (superior) e fora de operação(inferior)

Fonte: A autora, 2020
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Figura 36 – Sobrecorrente do conversor MSC gerada durante um falta ABCG com
a termoelétrica em operação (gráficos 1 e 2) e fora de operação (gráficos 3 e 4)

Gráficos 1 e 2

Gráficos 3 e 4

Fonte: A autora, 2020
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Figura 37 – Sobrecorrente do conversor GSC gerada durante um falta ABCG com
a termoelétrica em operação (gráficos 1 e 2) e fora de operação (gráficos 3 e 4)

Gráficos 1 e 2

Gráficos 3 e 4

Fonte: A autora, 2020
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4.5 Avaliação do Requisito LVRT

O parque eólico pode ser desconectado da rede devido a afundamentos de tensão
que permanecem abaixo das curvas padrão do LVRT . A duração da falta simulada é
inferior a 500 ms. Para afundamentos com duração inferior a 500 ms, o aerogerador
deve suportar até 0,2 p.u de magnitude de afundamento de tensão de acordo com o
código de rede brasileiro.

As Figuras 38 e 39 mostram a magnitude do afundamento de tensão para faltas
simétricas e assimétricas quando comparadas ao padrão brasileiro (ONS, 2019): mo-
nofásica (AG), bifásica (AB), bifásica aterrada (ABG), trifásica (ABC) e trifásica
aterrada (ABCG).

Na Figura 38, cenário com a termoelétrica operante, as faltas simétricas causaram
afundamentos de tensão abaixo de 0,2 p.u, nas linhas entre as barras 16-17, 17-15 e
17-18, para ambos os tipos de faltas. As faltas que causam menor magnitude são as
mais próximas ao barramento 16, que é precisamente a barra onde o parque eólico
de Cerro Chato está conectado. A falta ABC mais cŕıtica gerou um afundamento
com magnitude de 0,03 p.u. a falta ocorreu na linha entre as barras 17-18. Para
todos os outros casos, o parque deve continuar em operação. Na Figura 39, cenário
com a termoelétrica não operante, além das faltas simétricas, as faltas bifásicas à
terra ocasionaram magnitudes de tensão inferiores a 0,2 pu, levando à desconexão
do parque.

Figura 38 – Resultados requerimentos LVRT: considerando a termoelétrica em ope-
ração

Fonte: A autora, 2020
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Figura 39 – Resultados requerimentos LVRT: considerando a termoelétrica fora de
operação

Fonte: A autora, 2020

4.6 Análises do Comportamento Dinâmico dos Aerogerado-
res

Esta seção concentra os resultados dos estudos de casos implementados com
variação do cenário de geração para os cinco tipos de faltas. Todas as simulações de
faltas foram realizadas no ponto de ińıcio da onda de 90◦.

4.6.1 Cenário um: Termoelétrica em Operação

As Figuras 40 e 41 apresentam o comportamento da tensão do link DC para
ambos tipos de aerogeradores. A turbina DFIG equivalente apresenta um compor-
tamento mais aleatório com menores sobretensões quando comparado ao PMSG. As
maiores sobretensões foram devido às faltas ABC e ABCG para ambos os tipos de
geradores. As turbinas PMSG atingiram uma sobretensão de aproximadamente 2
p.u, muito maior que as sobretensões causado no DFIG, que não chegou a 1,1 p.u.
As principais sobretensões ocorreram por faltas nas linhas próximas ao parque eólico
Cerro Chato, entre as barras 16-17, 15-17 e 17-18.

As turbinas DFIG em situações de faltas podem manter sua tensão do link DC
dentro da faixa de 1,01 - 1,07 p.u. Através da capacidade de armazenamento de
energia no capacitor (ou na combinação de capacitores), o conversor GSC consegue
manter a tensão DC quase constante (PENA; CLARE; ASHER, 1996b). O PMSG
experimenta uma maior sobretensão no link DC, pois seu conversor de potência
total é diretamente conectado ao estator da máquina. O desequiĺıbrio da potência
que flui através dos conversores do PMSG durante uma falta é muito maior quando
comparado ao DFIG.
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Figura 40 – Sobretensão Link DC- DFIG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

Figura 41 – Sobretensão Link DC- PMSG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

O comportamento de ambos os geradores para correntes do MSC durante um
afundamento de tensão é mostrada nas Figuras 42 e 43. A sobrecorrente do MSC
para o PMSG é irrelevante, pois o gerador śıncrono é desacoplado da rede pelo con-
versor de potência total. A eficácia do PMSG em enfrentar faltas pode ser vista na
Figura 43. Apesar dos mais severos afundamentos serem devidos as faltas trifási-
cas, as principais sobrecorrentes do DFIG devem-se a faltas assimétricas por causa
da componente de sequência negativa que aparecem nesse tipo de falta, conforme
descrito em (MOHSENI; ISLAM; MASOUM, 2011b).

O comportamento de ambos os geradores para as correntes do GSC durante o
afundamento de tensão é mostrado nas Figuras 44 e 45. A corrente GSC do DFIG é
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Figura 42: Sobrecorrente MSC- DFIG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

Figura 43: Sobrecorrente MSC- PMSG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

alterada de acordo com o tipo de afundamento de tensão. Afundamentos de tensão
causadas por faltas simétricas causaram menor sobrecorrente quando comparado às
faltas assimétricas. Os afundamentos simétricos com magnitude entre 0,5 e 0,9 p.u
apresentaram a mesma sobrecorrente. Por outro lado, a sobrecorrente do GSC di-
minuiu de acordo com o aumento da magnitude para afundamentos assimétrico. A
sobrecorrente mais alta foi próxima de 4 p.u. para afundamentos com 0,2 p.u de
magnitude causada por faltas ABCG, AB e ABG. O mesmo valor alto de sobre-
corrente foi atingido durante um afundamento de tensão com 0,4 p.u de magnitude
causado por uma falta AB.

A sobrecorrente no GSC do PMSG equivalente foi inferior ao DFIG para os
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mesmos afundamentos de tensão. A mais alta sobrecorrente do GSC foi de 1,25 p.u
atingida durante 0,57 p.u de afundamento de tensão causada por uma falta ABCG.
Afundamentos de tensão simétricos e assimétricos na faixa de 0,4 a 0,8 p.u causaram
sobrecorrentes entre 1,2 e 1,25 p.u. A sobrecorrente do GSC diminuiu de 1,25 para
1,1 p.u para afundamentos de tensão com magnitude entre 0,8 a 0,9 p.u.

Figura 44: Sobrecorrente GSC- DFIG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

Figura 45: Sobrecorrente GSC- PMSG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

As Figuras 46 e 47 mostram a mı́nima potência ativa injetada na rede durante a
ocorrência de um afundamento de tensão para turbinas do tipo DFIG e PMSG. Para
ambos aerogeradores, a redução na potência ativa é proporcional à magnitude do
afundamento de tensão devido à limitação da sobrecorrente do GSC usado nos dois
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tipos de turbinas eólicas. As imagens mostram uma dependência linear da potência
ativa em função da magnitude do afundamento de tensão. Os casos das faltas AG
mostraram a menor redução da potência ativa entre os cinco tipos de faltas. Ambos
os geradores injetaram uma potência ativa mı́nima de 0,74 p.u para faltas AG. Para
uma falta AB, é observado que a potência ativa mı́nima de ambos os geradores tinha
um valor mı́nimo de 0,51 p.u. Já no caso da falta ABG, um valor mı́nimo de 0,4
p.u foi observado para os dois casos. Vale ressaltar que o afundamentos do tipo A
foram os que mais afetaram a operação do parque, com aproximadamente 12% deles
levando a uma injeção de potência ativa abaixo de 0,27 p.u.

Figura 46: Mı́nima potência- DFIG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

Figura 47: Mı́nima Potência- PMSG: considerando a termoelétrica em operação

Fonte: A autora, 2020

Aproximadamente em 85% dos afundamentos de tensão simulados os aeroge-
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radores mantiveram a injeção de potência ativa acima de 0,5 p.u no sistema. Os
resultados mostram uma leve superioridade do PMSG em injetar potência ativa
durante afundamentos de tensão com baixas magnitude.

4.6.2 Cenário dois: Termoelétrica fora de Operação

O comportamento da tensão do link DC para os modelos DFIG e PMSG são apre-
sentados nas Figuras 48 e 49, respectivamente. De acordo com a análise, a turbina
PMSG equivalente apresentou um comportamento mais linear com maiores sobre-
tensões comparado ao DFIG, assim como no caso de geração onde a termoelétrica
esta em operação.

Figura 48 – Sobretensão Link DC- DFIG: considerando a termoelétrica fora de ope-
ração

Fonte: A autora, 2020

Figura 49 – Sobretensão Link DC- PMSG: considerando a termoelétrica fora de
operação

Fonte: A autora, 2020
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Maiores valores de sobretensões para todos os cinco tipos de faltas comparando
com o primeiro cenário.As faltas simétricas para ambos tipos de máquinas resultaram
nas maiores sobretensões. Os aerogeradores do tipo DFIG, independente do cenário
adotado, mostraram através dos resultados que o conversor GSC consegue manter
a tensão link DC do aerogerador quase constante. Os aerogeradores do tipo PMSG,
devido a sua estrutura de controle, padecem de grandes sobretensões, chegando bem
próximo de 2 p.u.

As Figuras 50 e 51 apresentam o comportamento da corrente do conversor MSC
para o DFIG e PMSG, respectivamente. Comparando os dois cenários de geração
propostos observa-se que a magnitude do afundamento de tensão é menor para o
caso da termoelétrica fora de operação e tem valores de sobrecorrentes maiores para
os dois tipos de aerogeradores.

Figura 50 – Sobrecorrente MSC- DFIG: considerando a termoelétrica fora de ope-
ração

Fonte: A autora, 2020

Figura 51 – Sobrecorrente MSC- PMSG: considerando a termoelétrica fora de ope-
ração

Fonte: A autora, 2020
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O comportamento das correntes do conversor GSC de ambos aerogeradores é
apresentado nas Figuras 52 e 53. Menores valores de sobrecorrentes para as turbinas
do tipo PMSG, Figura 52, são obtidos ao ser comparados com o primeiro cenário.
Observa-se que os valores de sobrecorrentes conseguiram se manter constante entre
uma faixa de 1,1 a 1,24 p.u para todos tipos de afundamentos de tensão.

Figura 52 – Sobrecorrente GSC- PMSG: considerando a termoelétrica fora de ope-
ração

Fonte: A autora, 2020

Figura 53 – Sobrecorrente GSC- DFIG: considerando a termoelétrica fora de opera-
ção

Fonte: A autora, 2020

As sobrecorrentes no conversor GSC de turbinas DFIG, Figura 53, foram maiores
para afundamentos gerados por faltas nas linhas mais próximas do parque eólico.
Afundamentos gerados por faltas simétricas provocaram valores menores de sobre-
correntes quando comparados com afundamentos gerados por faltas assimétricas,
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com exceção dos afundamentos gerados por faltas na linha diretamente ligada ao
parque. A sobrecorrente gerada por afundamentos de tensão devido a faltas AG
teve um comportamento linear e mais controlado para faltas em todas as linhas.

A mı́nima potência ativa injetada na rede é apresentada nas Figuras 54 e 55 para
os aerogeradores DFIG e PMSG, respectivamente. A potência apresenta para todos
os tipos de faltas valores menores comparado ao primeiro cenário independente do
tipo de máquina.

Figura 54 – Mı́nima potência- DFIG: ângulo 90◦ considerando a termoelétrica fora
de operação

Fonte: A autora, 2020

Figura 55 – Mı́nima potência- PMSG: considerando a termoelétrica fora de operação

Fonte: A autora, 2020

A redução da potência injetada foi maior para afundamentos devido a faltas
simétricas em linhas próximas ao parque eólico. Comparando os dois tipos de aero-
geradores pode-se concluir que o PMSG possui valores menores de potência durante
um afundamento de tensão.
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4.7 Levantamento da Área de Vulnerabilidade

As Figuras 56 - 60 apresentam as áreas do SEP, identificadas em cores diferentes,
onde faltas provocam variação da potência ativa gerada no parque eólico. Para am-
bas as turbinas, a redução na potência é proporcional à magnitude do afundamento
de tensão devido à limitação de sobrecorrente no controle do GSC. São apresentados
os dois cenários considerando a operação ou não da usina termoelétrica relevante na
região.

A Figura 56 mostra a área de vulnerabilidade gerada para faltas AG considerando
os cenários de geração. Ao comparar ambos os cenários, nota-se que: para o primeiro
cenário, termoelétrica em operação, este tipo de falta terá menos impacto, com uma
potência injetada de até 0,8 p.u. Para o segundo cenário, termoelétrica fora de
operação, com exceção de faltas na linha ligada diretamente ao parque eólico, a
potência injetada foi de até 0,8 pu para afundamentos gerados por faltas nas outras
linhas do sistema. Para faltas AB, segundo a área de vulnerabilidade mostrada
na Figura 57, para ambos os cenários faltas nas linhas mais distantes do parque
causaram uma redução mı́nima da potência injetada de 0,8 p.u e para linhas mais
próximas uma redução de até 0,4 p.u. Para faltas ABG, a área de vulnerabilidade
mostrada na Figura 58, apresenta uma certa harmonia para os dois cenários em
estudo, onde um maior número de linhas geram uma redução da potência injetada
para valores de até 0,8 p.u.

As faltas simétricas levaram o SEP aos casos mais severos de afundamento de
tensão e as maiores reduções da potência ativa. Este foi o único tipo de falta que
causou o desligamento do parque eólico. Pode-se observar pelas Figuras 59 e 60 que
as áreas de vulnerabilidade em relação a potência mı́nima injetada na rede durante
um afundamento de tensão são semelhantes para ambos tipos de faltas simétricas,
isto se dá devido o sistema ser equilibrado. Verifica-se que a área de vulnerabilidade
considerando o desligamento do parque eólico é menor quando a usina termoelétrica
conectada na barra 19 está em operação. A área de vulnerabilidade para faltas
simétricas considerando um limite de potência injetada de 0,8 p.u é menor para o
caso em que a usina termoelétrica está fora de operação.
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Figura 56 – Área de vulnerabilidade considerando a potência ativa gerada durante
uma falta AG com a termoelétrica em operação (superior) e fora de operação (infe-
rior)

Fonte: A autora, 2020
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Figura 57 – Área de vulnerabilidade considerando a potência ativa gerada durante
uma falta AB com a termoelétrica em operação (superior) e fora de operação (infe-
rior)

Fonte: A autora, 2020
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Figura 58 – Área de vulnerabilidade considerando a potência ativa gerada durante
uma falta ABG com a termoelétrica em operação (superior) e fora de operação
(inferior)

Fonte: A autora, 2020
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Figura 59 – Área de vulnerabilidade considerando a potência ativa gerada durante
uma falta ABC com a termoelétrica em operação (superior) e fora de operação
(inferior)

Fonte: A autora, 2020
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Figura 60 – Área de vulnerabilidade considerando a potência ativa gerada durante
uma falta ABCG com a termoelétrica em operação (superior) e fora de operação
(inferior)

Fonte: A autora, 2020
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS FU-
TUROS

Neste caṕıtulo serão apresentadas as conclusões deste trabalho. Como também,
serão apresentados as melhorias e trabalhos futuros que podem ser realizados neste
estudo.

5.1 Conclusão

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma metodologia para analisar o
desempenho de parques eólicos frente a afundamentos de tensão. O desempenho
analisado está baseado no comportamento dinâmico do aerogerador durante afun-
damentos e na capacidade de manter o ńıvel de geração de potência ativa. Além
disso, foi realizado um estudo comparativo do comportamento dinâmico dos mode-
los dos aerogeradores PMSG e DFIG. A metodologia proposta é capaz de prover
os resultados necessários para análise do requisito LVRT e possibilita realizar um
comparativo entre os dois tipos de aerogeradores adotados na modelagem do parque
eólico. De maneira geral, os resultados obtidos nos estudos de caso verificam com
sucesso a análise teórica.

No decorrer deste estudo verificou-se que existem inúmeras maneiras de simu-
lar parques eólicos e cada interpelação adotada influencia na escolha dos modelos
que irão compor o estudo. Neste trabalho foi estabelecido o agrupamento das com-
ponentes do parque eólico, sendo elas as turbinas, cabos, transformadores e filtros
resultando em um modelo único de máquina equivalente e, consequentemente, com
menos esforço computacional. A modelagem é implementada com a integração dos
programas MATLAB R© e Simulink. Destaca-se a versatilidade da codificação imple-
mentada, que pode ser adaptada para distintos equipamentos e critérios, bastando
utilizar outros dados de entrada para gerar cenários diferentes.

Os resultados obtidos mostraram que os afundamentos de tensão são menos se-
veros em termos da magnitude quando se propagam do sistema de transmissão
para os terminais das turbinas. Conforme discutido no Caṕıtulo 4, verificou-se que
esta influência é importante para uma análise mais detalhada do afundamento de
tensão. Além disso, notou-se que a magnitude é a principal caracteŕıstica de um
afundamento de tensão: se a magnitude for abaixo de um certo ńıvel, a corrente
do conversor do DFIG e a tensão do link DC do PMSG perderiam o controle e a
superação desses parâmetros poderia danificar a máquina. Com o levantamento da
magnitude do afundamento de tensão em todo o SEP para todos os tipos de faltas e
cenários observa-se que o requisito LVRT foi atendido em aproximadamente 96% dos
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casos simulados, ou seja, o parque permaneceria em operação na ocorrência destes
eventos. Apenas 4% dos casos desligariam o parque eólico.

Outra consideração importante realizado neste trabalho foi que afundamentos de
tensão devido a faltas em locais diferentes, mas com a mesma magnitude, podem
afetar as turbinas eólicas de maneiras diferentes. As faltas monofásicas ocasionaram
menos impacto ao SEP durante um afundamento de tensão. Entretanto, apenas as
faltas trifásicas que ocorram em linhas de transmissão muito próximas ao parque
geram um afundamento de tensão que pode desligar os aerogeradores.

Ademais, neste estudo, pôde-se concluir que os aerogeradores do tipo PMSG
apresentam um comportamento levemente superior em relação ao aerogerador DFIG
considerando a injeção de potência ativa durante afundamentos de tensão. Por con-
seguinte, o aerogerador do tipo DFIG é mais vulnerável a afundamentos de tensão
do que a tecnologia PMSG. Consequentemente, as correntes do conversor do DFIG,
para faltas assimétricas, atingiram valores elevados, mesmo com magnitude de afun-
damento acima de 0.7 p.u. Enquanto o aerogerador PMSG equivalente sofre uma
maior sobretensão, atingindo o dobro da sobretensão sofrida pelo DFIG.

A operação da termoelétrica utilizada como cenário de geração mostrou uma
importante relevância para o desempenho do parque eólico frente a afundamentos
de tensão quando está em operação tendo uma injeção melhor de potência ativa na
rede durante a ocorrência do mesmo.

Em suma, neste trabalho pôde-se determinar através de um estudo de caso o
desempenho de parques eólicos frente à afundamento de tensão considerando a pro-
pagação do afundamento de tensão, verificar o requisito LVRT e o comportamento
dinâmicos dos aerogeradores. Deste modo, pôde-se identificar diferenças e realizar
considerações sobre as metodologias e abordagens realizadas.

5.2 Trabalhos futuros

Diante do exposto na pesquisa, são sugeridos como futuros trabalhos:

• analisar outras caracteŕısticas dos afundamentos de tensão, tais como o salto
do ângulo de fase e alterações no ponto na onda de inicio do afundamento e
de recuperação da tensão;

• analisar os impactos de outras perturbações, como sobretensões sustentadas,
de curta duração e transitórias;

• analisar outros aspectos relacionados ao comportamento das máquinas, tais
como ńıvel de distorção harmônica e controle de potências ativa e reativa.
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ONS. Submódulo 2.8 - Gerenciamento dos indicadores de qualidade da
energia elétrica da Rede Básica. 2016.
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através da sua modelagem no domı́nio do tempo e da frequência. 2013.
Dissertação (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Escola de Engenharia Elétrica -
Universidade Federal do Rio Grande do SUL, Rio Grande do Sul, Brasil, 2013.

SINDAT. SISTEMA DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS
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APÊNDICE A

Tabela 11: Parâmetros das linhas de transmissão do SEP
Linhas de transmissão R (ohm/km) L (H/km) L (km)
S.VICENTE SUL / SANTA MARIA 3 0,09564 0,00140 82,4
SANTA MARIA 3 / SANTO ANGELO2 0,04026 0,00091 159,0
SANTA MARIA 3 / U.D.FRANCISCA 0,09451 0,00139 67,2
SANTA MARIA 3 / U.D.FRANCISCA 0,09866 0,00133 63,0
U.D.FRANCISCA / ITAUBA 0,09732 0,00142 21,2
U.D.FRANCISCA / ITAUBA 0,08920 0,00130 23,1
ITAUBA / SANTA CRUZ1 0,08953 0,00133 129,4
ITAUBA / PASSO REAL 0,08993 0,00134 30,0
IJUI 2 / PASSO REAL 0,10678 0,00133 104,0
IJUI 2 / SANTO ANGELO2 0,10771 0,00133 43,2
SANTO ANGELO / SANTO ANGELO2 0,04673 0,00094 6,0
MISSOES / SANTO ANGELO 0,11903 0,00159 64,0
MACAMBARA / SANTO ANGELO 0,05832 0,00126 205,0
MISSOES / SAO BORJA2 0,09069 0,00134 112,0
MACAMBARA / SAO BORJA2 0,10086 0,00134 53,5
U.URUGUAIANA / MACAMBARA 0,05127 0,00111 130,0
ALEGRETE2 / MACAMBARA 0,10091 0,00134 82,8
ALEGRETE2 / U.URUGUAIANA 0,05097 0,00067 129,7
URUGUAIANA5 / U.URUGUAIANA 0,08993 0,00134 5,0
ALEGRETE2 / URUGUAIANA5 0,10070 0,00134 127,1
ALEGRETE2 / S.VICENTE SUL 0,07933 0,00127 104,0
ALEGRETE2 / LIVRAMENTO 2 0,10103 0,00134 128,3
CERRO CHATO / LIVRAMENTO 2 0,13325 0,00183 18,5
BAGE2 / LIVRAMENTO 2 0,10102 0,00134 151,3
PRE.MEDICI / BAGE2 0,09042 0,00133 50,9
PRE.MEDICI / SANTA CRUZ1 0,09002 0,00130 237,0

Fonte: (SINDAT, 2020)
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Tabela 12: Parâmetros das cargas e geração das barras do SEP modelado
Subestação Carga ativa(MW) Carga Reativa(Mvar) Geração(MW)

S. VICENTE SUL 71,25 23,42 0
SANTA MARIA 3 118,275 38,88 180

UH. DONA FRANCISCA 0 0,00 125

UH ITAÚBA 0 0,00 500
SANTA CRUZ 1 165,775 54,49 0

UH PASSO REAL 71,25 23,42 158
IJUI 2 78,85 25,92 0

SANTO ANGELO 2 78,85 25,92 0
SANTO ANGELO 0 0,00 0

MISSOES 0 0,00 77

SÃO BORJA 2 71,25 23,42 0
MAÇAMBARA 118,275 38,88 0

U. URUGUAIANA 0 0,00 600
URUGUAIANA 5 118,275 38,88 50

ALEGRETE 2 78,85 25,92 0
CERRO CHATO 0 0,00 500
LIVRAMENTO 2 47,5 15,61 70

BAGÉ 71,25 23,42 0
PRESIDENTE MEDICI 54,625 17,95 350

Fonte: (SINDAT, 2020)
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sã

o
(p

.u
)

P
ot

ên
ci

a
m

ı́n
im

a
(p

u
)

V
d
c

m
áx
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