o CAPITULO 6

ANALISE COMPUTACIONAL DE
FAZENDAS EOLICAS MODERNAS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo exemplificar e discutir as andlises com-
putacionais que podem ser realizadas com trés dos modelos apresentados no
capitulo anterior: o modelo fasorial, o modelo médio e o modelo detalhado de
uma turbina eolica de velocidade varidvel baseada no DFIG.

Uma ferramenta comercial que vem sendo muito utilizada para modelagem,
simulagdo e andlise de sistemas dinamicos com esses trés tipos de modelos ¢
o Simulink, que integra o ambiente Matlab. Dentro do Simulink, o SimPower-
Systems € uma toolbox que inclui cada um dos trés modelos em sua biblioteca
como elementos individuais, ou na versao demo, com esses elementos aplicados
em casos testes de demonstragdo. Sdo utilizadas variagdes destes arquivos com
casos testes de demonstracdo para mostrar e discutir a operagao dindmica de
turbinas eolicas (ou aerogeradores) e parques eolicos.

O Matlab apresenta arquivos demo para uma fazenda edlica composta por 6
turbinas de 1,5 MW de poténcia nominal. Ao longo do capitulo, sao apresentados
os detalhes de cada arquivo demo e de quais aspectos podem ser analisados com
cada um deles. Além disso, sdo discutidos o tempo computacional envolvido
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nas simulagdes. Sao apresentados trés arquivos demo fornecidos pela plataforma
Matlab/Simulink. Os arquivos permitem estudar efeitos de transitorios como
curto-circuitos e afundamentos de tensdo no ponto de conexao da fazenda eélica
com a rede elétrica. Os arquivos modelam fazendas edlicas baseadas em DFIG
compostas por seis turbinas de 1,5 MW de capacidade instalada cada.

Este capitulo esta estruturado da seguinte maneira: a se¢do 6.2 apresenta
as simula¢des utilizando o modelo fasorial; a secao 6.3 apresenta as simulagoes
utilizando o modelo médio e por fim, a secdo 6.4 apresenta as simulagdes utili-
zando o modelo detalhado.

6.2 ANALISE COM MODELO FASORIAL

No arquivo power wind_dfig.slx (MathWorks, 2019) encontrado no Exam-
ples, uma fazenda eolica de 9 MW ¢ conectada a um sistema de distribuicao de
25 kV, que se conecta ao sistema de subtransmissdo de 120 kV por meio de uma
linha de 30 km de comprimento.

Um consumidor industrial representado por um motor de 2 MVA alimen-
tado em 2300 V e uma carga de 200 kW (puramente resistiva) esta conectado
na mesma rede de distribuicdo que a fazenda eolica. O modelo implementado
neste arquivo ¢ mostrado pela Figura 6.1. Além dos elementos descritos, pode-se
verificar que o demo inclui transformadores, linhas representadas por secdes
pi, inclui uma caixa de medi¢des (em verde) e outra de protecdes (em azul). O
bloco powergui no canto inferior esquerdo € necessario para se utilizar a foolbox
SimPowerSystems e determina o tipo de simulagdo a ser utilizado.

Este arquivo pré-programado permite estudar de imediato os seguin-
tes cenarios:

* Cenario 1: resposta a uma mudanga subita da velocidade do vento;
» Cenario 2: resposta a um afundamento de tensdo no sistema de 120 kV;

» Cenario 3: resposta a uma falta no ponto de conexao no modo de controle de
tensao terminal dos conversores do lado do rotor (RSC);

» Cenario 4: resposta a uma falta no ponto de conexao operando com fator de
poténcia unitario.
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O bloco da turbina edlica de velocidade varidvel baseado em DFIG, quando
aberto, mostra o menu da Figura 6.2. Neste bloco ¢ possivel ajustar valores como
a poténcia nominal do gerador (em W) os ganhos do controle do angulo das pas
e seu valor maximo e a velocidade nominal da turbina (wind speed at point C). O
ponto C faz alusdo a curva de poténcia mostrada na Figura 6.3. Outro parametro
que pode ser visto nesta figura ¢ a velocidade minima para a geracao de energia
pela turbina modelada (5 m/s).

111



Energia edlica: fundamentos, tecnologia e aplicages

(MW gL x9)
uued puim MIN 6

L(edA L sosBYd)

Joje1auag) uolonpu| pad-Aignog
aulgn] puim

YAW 2.9
ASLS I ST

Sjuawainseapy

I

20,240
q IW g
e v

inBiamod

sioseyd

m
swyog's w

SWUQ L'+=0X
Jowiojsues|
Buipunosgy
NU Lpqe
2
YA Z —=|a Iwm ae
we|ld &y ea
2
El
¥
(A4 52) VAW Ly (4 021) £=LX/0X
aull wy 0} sz8 Bul| WY 02 A4 G2/ 021 ozig VAW 0052 A 021
2 ) ) aq, fAo | ERTTy 5
e e @ 3 oot ale—elsfb}n
e v ] v e v ! | N~y ¥
ne4j
—of
X
v

JUINWIS OU BOI[00 BUIQIN] B [BLIOSE] O[OPOW O OPUBZI[HN

BOLIJO[O OPAI € BPLIOSUOD BOI[0d BPUSZE] BUIN Op Ogde[nuurs op eweiSer( 1'9 emnsij

112



Andlise computacional de fazendas eélicas modernas

Figura 6.2 Menu de pardmetros da turbina edlica para simulag@o utilizando o modelo fasorial

@ "% Block Parameters: Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Ph...
Wind Turbine Doubly-Fed Induction Generator (Phasor Type) (mask) (link)
Implements a phasor model of a doubly-fed Induction generator driven by a wind turbine.

Generator Converters Control

INominal wind turbine mechanical output power (W):
6'1.5e6

Tracking characteristic speeds: [speed_A(pu) ... speed_D(pu)]
[0.70.711.21.21)

Power at point C (pw/mechanical power):
0.73

Wind speed at point G (m/s):
12

Pitch angle controller gain (Kp):
500

Maximum piich angle (deg):
45

Maximum rate of change of pitch angle (deg/s):
2

Display wind turbine power characteristics

E possivel verificar os componentes que modelam a turbina eélica ao clicar
com o botdo direito e ir até o menu olhar sob a mascara (look under mask,
em inglés). O interior do bloco que representa a turbina eolica ¢ mostrado na
Figura 6.4. A figura mostra que o bloco da turbina edlica é composto por cinco
blocos intermediarios com a funcao de realizar o controle (bloco Control),
modelo dos conversores (bloco Grid side converter currents and Converter
power), modelo do circuito CC (bloco DC bus model), o modelo do DIFG (re-
presentado pelo bloco Asynchronous machine) e o bloco de aquisi¢ao de dados
(Data Acquisition) em verde.
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Figura 6.3 Curva de poténcia de uma turbina edlica de velocidade variavel baseada
em DFIG com velocidade nominal de 12 m/s
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Figura 6.4 Detalhamento do modelo fasorial da turbina edlica no Simulink:
controle, conversores e medigdes
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6.2.1 Simulacao do Cenario 1

No cenario 1, € estudado o efeito de uma subita variagdo na velocidade do
vento de 8 para 14 m/s a partir do quinto segundo. O perfil da variag¢do na velo-
cidade do vento ¢ mostrado pela Figura 6.5. O aumento da velocidade do vento
causa um aumento na saida de poténcia ativa da fazenda edlica, como mostrado
na Figura 6.6. Pode-se notar que a turbina atinge a poténcia maxima aproxima-
damente ap6s 15 segundos do inicio da perturbagdo na velocidade do vento.

Nota-se também que este aumento de poténcia possui uma variagdo mais
brusca proxima do estabelecimento da poténcia méxima. Isso ocorre pois o sis-
tema de controle da turbina modelada no arquivo demo possui uma limitagao
na variacao da velocidade do rotor, o que faz com que a velocidade de rotagdo
do rotor se comporte como na Figura 6.7. Ao se estabelecer na velocidade que
esta acima da velocidade do ponto C na Figura 6.3, o controle de angulo das
pas precisa atuar para limitar a poténcia do gerador no valor nominal, como
pode ser visto na Figura 6.8. O desvio de angulo, nesse caso, ¢ bem pequeno,
perto de 1 grau.

Por fim, a fazenda edlica implementada pode ser configurada no modo de
controle de tensdo terminal, ou no modo de inje¢do de poténcia reativa (dois
modos exigidos pelo ONS nos procedimentos de rede). No cendrio 1, a fazenda
¢ configurada no modo de controle de tensdo terminal em 1 pu. Assim, ocorre a
injecao de poténcia reativa conforme mostrado na Figura 6.9 para este fim e, com
1sso, a tensdo na barra 25 kV ¢ mantida em 1 pu.

Figura 6.5 Variacdo da velocidade do vento para simulacdo do cenario 1
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Figura 6.6 Poténcia ativa injetada pela turbina no cenario 1
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Figura 6.7 Rotagdo em valores por unidade do rotor da turbina eolica no cenario 1
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Figura 6.8 Angulo das pas durante o cenério 1
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Figura 6.9 Poténcia reativa injetada pela turbina no cenério 1
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6.2.2 SimulacaodoCenario 2

No cendrio 2, as consequéncias de um afundamento de tensao de 0,15 pu
na barra B120 sdo estudadas, para uma ocorréncia apds 5 segundos do inicio
da simulagdo. O reflexo na tensdo da barra B575 (ponto de conexdo da fazenda
eolica) durante o afundamento de tensao ¢ mostrado na Figura 6.10. Nota-se que
o afundamento se propaga para o ponto de conexdo, causando uma variagao
na tensao terminal. Esta variacdo causa uma perturbagdo na poténcia ativa e
reativa, como mostrado respectivamente pela Figura 6.11 e pela Figura 6.12. Por
fim, verifica-se que a velocidade do rotor permanece inalterada, como mostrado
pela Figura 6.13. Vale frisar que durante toda a perturbacao e ap6s a recuperagao
do sistema, a fazenda edlica permaneceu conectada a rede elétrica, o que nado
ocorreu com a carga industrial. A queda de tensdo nos terminais da carga in-
dustrial causou a sensibiliza¢ao de seu relé de protegao e, por causa dos parametros
ajustados, a carga industrial se desconectou da rede.
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Figura 6.10 Reflexo na barra B575 do afundamento de tensdo na barra B120 no cenario 2
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Figura 6.11 Poténcia ativa injetada pela turbina no cenario 2
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Figura 6.12 Poténcia reativa injetada pela turbina no cenario 2
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Figura 6.13 Rotag@o em valores por unidade do rotor da turbina edlica no cenario 2
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6.2.3 Simulacaodo Cenario3

No cenario 3 sdo estudadas as consequéncias de uma falta com nove ciclos
de duracao (150 ms) entre a fase A ¢ a terra no ponto de conexao (barra B25) da
fazenda edlica com a rede elétrica, quando a fazenda opera no modo de controle
tensdo terminal. A falta ocorre ap6s decorridos 5 segundos do inicio da simulagdo
e sua consequéncia na tensao da barra B25 ¢ mostrada na Figura 6.14.

Figura 6.14 Tensdo do ponto de conexdo da fazenda edlica com a rede elétrica durante
falta no instante /=55 no cenario 3
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Também ha efeitos no terminal de conexao da fazenda eolica, durante a falta,
localizado a 10 km de distancia. Esses efeitos sao mostrados na Figura 6.15. Para
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facilitar a andlise, um zoom foi dado na escala de tempo entre os instantes 4,9 s e
5,4 s, possibilitando a verificagao do comportamento da tensdao que ¢ mostrado pela
Figura 6.16. Por meio da analise dessa figura, verifica-se que a tensdo no ponto de
conexao da fazenda edlica ndo ficou abaixo de 0,75 pu (ajuste do relé de protecao),
assim, a fazenda eolica permaneceu conectada a rede elétrica durante a falta.

Figura 6.15 Tensdo do terminal de saida da fazenda eolica no cenario 3
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Figura 6.16 Zoom no intervalo de 4,9 a 5,4 segundos da tensdao do terminal
de saida da fazenda edlica no cendrio 3
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O controle de tensdo terminal foi realizado gracas a injecdo de poténcia
reativa no sistema mostrada na Figura 6.17. Nota-se que o controle responde
instantaneamente a falta, ajudando o terminal de conexdo a se recuperar do
afundamento causado pela falta. Conforme explicado no capitulo 6, durante os
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afundamentos de tensdo os modelos para as malhas de controle de corrente do
RSC passam a nao representar bem o modelo fisico durante o transitorio (dado
pelas equagdes (56) e (57)) e isso causa os efeitos na poténcia ativa de saida mos-
trados na Figura 6.18. Ou seja, no caso real da resposta do parque eolico a uma
falta monofésica na rede, esses picos de inje¢do de poténcia ativa ndo acontece-
riam. Além disso, vale notar que as implementagdes praticas do controle do RSC
possuem limitagdes de velocidade e da taxa de variacdo de velocidade, o que
impediriam que a poténcia atingisse valores negativos (operagdo como motor).

Figura 6.17 Injecdo de poténcia reativa para o controle da tensdo terminal no cendrio 3
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Figura 6.18 Comportamento da poténcia ativa durante a falta no controle
de tensdo terminal no cenario 3
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6.2.4 Simulacao doCenario 4

No cenario 4, sao estudadas as consequéncias de uma falta entre a fase
A e a terra por nove ciclos (150 ms) no ponto de conexdo da fazenda edlica
com a rede elétrica (barra B25) quando a fazenda opera no modo de controle de
fator de poténcia constante (unitario neste caso). Vale ressaltar que este ¢ um dos
modos de controle exigido pelo ONS conforme discutido no capitulo 4. A falta ¢
a mesma discutida na subse¢ao anterior ¢ ocorre aos 5 segundos apos o inicio da
simulagdo, conforme mostrado pela Figura 6.14. A repercussao da atuacio desse
modo de controle na tensdo no ponto de conexdo da fazenda eolica, barra B575,
¢ mostrada na Figura 6.19.

Figura 6.19 Efeito na tens@o de uma falta fase-terra no ponto de conexao
da fazenda edlica para o cenario 4
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Como a tensdo atinge o valor de 0,58 pu para a fase A e os dispositivos de
protecdo das turbinas eolicas estdo ajustados para atuarem em caso de tensoes
abaixo de 0,75 pu, a fazenda ¢ desconectada da rede elétrica para evitar que
danos sejam causados aos seus equipamentos. As consequéncias da desconexao
da rede elétrica sdo mostradas na Figura 6.20, na Figura 6.21, na Figura 6.22 e
na Figura 6.23.

Na Figura 6.20 a poténcia ativa de saida da fazenda edlica ¢ mostrada. No
momento em que a fazenda desconecta, o seu valor vai a zero. A falta também
causa uma perturbacdo na poténcia reativa injetada, como mostrada pela Figura
6.21, indo para zero apos a desconexao. Como a poténcia ativa produzida pelas
turbinas deixa de ser escoada para a rede de distribuigdo, as turbinas comegam a
acelerar devido ao acumulo de energia. Esta aceleragao ¢ mostrada na Figura 6.22.
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Depois de 40 segundos do inicio da simulagdo, a velocidade de rotagdo do
rotor das turbinas atinge a velocidade nominal (1,21 pu). O controle de angulo
das pas precisa atuar para limitar a velocidade do rotor e protegé-las. A agao do
controle de angulo das pas ¢ mostrada na Figura 6.23.

Figura 6.20 Poténcia ativa de saida da turbina edlica no cendrio 4
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Figura 6.22 Velocidade de rotagdo do rotor no cenario 4
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Figura 6.23 Atuagdo do controle de angulo das pas no cenario 4
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Ap0s a desconexdo, caso a rede volte as condi¢des normais, as turbinas do
parque poderiam voltar a se conectarem. Porém, para esse tipo de simulacdo, in-
cluindo reconexdo, o modelo de controle de sincronizacao devera ser implementado.

O modelo fasorial é muito versatil para a realizagdo de simulagdes longas
com sistemas maiores. Deve-se ter conhecimento suficiente para avaliar as limi-
tagdes e facilidades da ferramenta comercial em uso, para que as analises ndo
sejam comprometidas. Outra limitagdo do modelo fasorial do Matlab ¢ a versao
da biblioteca Powerlib que ndo inclui o modelo de sequéncia negativa nas equa-
¢coes do rotor. Neste caso, esse modelo ndo seria adequado para avaliar faltas
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desbalanceadas. O modelo fasorial do demo ¢ distinto do modelo da Powerlib e
inclui o modelo de sequéncia negativa do rotor.

Utilizando o modelo fasorial apresentado, poderiam ser feitos diferentes
estudos. Alguns deles sdo:

» Sensibilidade do ajuste dos relés de protecao;
+ Estabilidade transitoria;
* Estudos do perfil de tensao para entradas e saidas de cargas;

* Estudos do perfil de tensao para diferentes tipos de controle.

6.3 ANALISES COM MODELO MEDIO

O arquivo demo utilizando o modelo médio incluido no Matlab (MathWorks,
2019) simula uma fazenda edlica de 9 MW, conectada a uma rede elétrica de 120
kV através de um trecho de linha de 30 km a 25 kV. A tecnologia para os gerado-
res desta fazenda eodlica ¢ baseada em DFIG. Nesta simulagdo, um afundamento
de tensdo de 0,5 pu ocorre na rede de 120 kV e seus efeitos na fazenda eélica
podem ser estudados considerando a velocidade do vento constante em 15 m/s. O
arquivo de simulagdo pode ser acessado pelo comando power wind DFIG avg.

O diagrama da simulacdo descrito pode ser visto na Figura 6.24. Nesta
figura podem ser vistos da esquerda para a direita a rede de 120 kV, a linha a 25
kV que interconecta a fazenda edlica a rede de alta tensdo e a fazenda eolica em
azul. O bloco azul representa seis turbinas edlicas de 1,5 MW cada, em modo de
controle de torque e poténcia reativa (do lado do RSC) e controle de tensdao do
circuito CC (do lado do GSC). Detalhes do modelo das turbinas eolicas podem
ser vistos ao clicar com o botdo direito e em seguida na op¢ao “olhar sob a mas-
cara” (look under mask), como mostrados na Figura 6.25.

Na Figura 6.25, podem ser vistos o bloco de controle, a simulagdo da trans-
missdo de velocidades (Drive Train), o bloco que representa o gerador basea-
do em DFIG, filtros, transformadores e os conversores AC-DC-AC Converter.
Estes conversores modelados pelo modelo médio sao representados por fontes de
tensao, e ao olhar sob a mascara do bloco que o representa observamos a Figura
6.26. O Diagrama apresentado por esta mascara calcula as tensdes que devem ser
impostas nas fontes de tensdo mostradas na Figura 6.25.
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A simulagdo do modelo médio também possui um bloco powergui. Como
pode ser visto, esse bloco estd na simulagdo discreta, diferentemente da simu-
lacdo fasorial. Aqui, o passo de simulagdo estd em 50 us. Quando se utiliza
de simulagdo em tempo discreto, comegam a surgir complicagdes por conta do
aumento do tempo computacional envolvido. O passo de simulac¢do determina de
quanto em quanto tempo devem ser realizados os célculos e as transferéncias de
informacao entre os blocos, portanto, quanto menor for este passo, maior serd a
carga computacional envolvida e maior o tempo para realizar a simulacao.
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Figura 6.26 Modelo dos conversores utilizando o modelo médio

para simulagdo de fazenda eolica
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Conforme mencionado, o objetivo deste arquivo demo fornecido pelo
Matlab ¢ o estudo do efeito de um afundamento balanceado de 0,5 pu na tensao
da rede de 120 kV. Este afundamento ocorre por seis ciclos (100 ms) e ¢ mostrado

na Figura 6.27.
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Figura 6.27 Afundamento de 0,5 pu de tens@o no barramento de 120 kV
com duracdo de seis ciclos (100 ms)

Tensao B125 (p.u.)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tempo (s)

O afundamento tem uma repercussao no ponto de conexao da fazenda
edlica. O afundamento de tensdo causado ¢ levemente menos severo, como pode
ser visto na Figura 6.28. Apo6s o final da perturbacao, a tensao na saida da fazen-
da edlica se recupera rapidamente em dois ciclos.

Figura 6.28 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV com duragao
de seis ciclos (100 ms) na tens@o de saida da fazenda edlica

Tensao B575 (p.u.)

Tempo (s)

O comportamento da poténcia ativa na saida da fazenda edlica ¢ mostra-
do pela Figura 6.29. O efeito na poténcia ¢ justificado pelo comportamento da
rotacao do rotor mostrada pela Figura 6.30. Conforme discutido no capitulo 6,
durante afundamentos de tensdo o modelo do RSC sofre o impacto de alguns
termos que sao desprezados para o seu funcionamento considerado em condi-
¢oes de regime permanente.

Assim, o controle da rotagdo do rotor bem como da poténcia reativa mostrada
na Figura 6.31 sofrem impactos e apresentam oscilagdes. Tais oscilagdes poderiam
ser reduzidas com um ajuste mais preciso dos parametros dos controladores.
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Por fim, ¢ mostrado o desempenho do controle de tensao do circuito CC. A
tensao do circuito CC controlada pelo GSC ¢ mostrada na Figura 6.32. Nota-se
uma excursdo de cerca de 50 V entre o menor e o maior valores registrados
pela oscilagdao da tensdo CC. Essa variacao ocorre principalmente por conta
do comportamento da poténcia ativa de saida e por conta do principio do con-
trole da tensao CC baseado em balango de poténcia. Aqui, € necessario se ter
atencdo a protecao do circuito CC de sobretensdes durante eventos de afunda-
mento de tensdo. Os engenheiros responsaveis pelo projeto devem prever estas
sobretensdes e elaborar formas de proteger os equipamentos como as chaves e
0s capacitores.

Figura 6.29 Poténcia ativa na saida da fazenda edlica na simulag@o do afundamento
de tensdo de 0,5 pu no barramento de 120 kV

Potencia (MW)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Figura 6.30 Velocidade do rotor na simulagdo do afundamento de tensdo de
0,5 pu no barramento de 120 kV
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?
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Figura 6.31 Poténcia reativa na saida da fazenda eolica na simulag¢@o do afundamento
de tensdo de 0,5 pu no barramento de 120 kV

Potencia Reativa (MVar)
o
1
1

Tempo (s)

Figura 6.32 Tensao no elo de corrente continua dos conversores na simulagdo do
afundamento de tensdo de 0,5 pu no barramento de 120 kV
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Utilizando o modelo médio apresentado, poderiam ser feitos estudos que
considerem a variacdo da frequéncia da rede para entrada e saida de cargas
(ou outras contingéncias). Porém, o uso de uma rede equivalente que considere
barramento infinito, ou seja, tensdo e frequéncia constantes, ndo ¢ adequado.
O modelo da rede deveria ser substituido por modelo de um gerador sincrono
equivalente da rede modelada. A analise de geracao de harmonicos do parque
edlico, devido ao uso de conversores baseados em eletronica de poténcia ainda
nao pode ser feito. Os conversores ainda sdo modelados como ideias € ndo in-
cluem a informagao da utilizagdo de técnicas de chaveamento.

6.4 ANALISES COM MODELO DETALHADO

O cenadrio fornecido como demo pelo Matlab (MathWorks, 2019) para a si-
mulacdo do modelo detalhado do conversor € similar ao apresentado na se¢ao
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anterior: uma fazenda eolica de 9 MW equipada com seis geradores eolicos
baseados em DFIG de 1,5 MW cada, conectada em uma rede elétrica de 120
kV por meio de uma linha de 30 km a 25 kV. A fazenda eodlica estd sob um
regime de vento de velocidade constante de 15 m/s e ocorre um afundamento de
tensao de 0,5 pu no barramento de 120 kV, conforme aquele mostrado na Figura
6.27. A simulagdo visa mostrar o que ocorre com a tensao na saida da fazenda
edlica, com as poténcias ativa e reativa, com a velocidade de rotagcdo da turbina
e com a tensdo do elo CC. Este modelo pode ser acessado através do comando
power wind dfig_det no prompt de comando.

O diagrama de blocos da simula¢dao ¢ mostrado na Figura 6.33. Sao duas
as principais diferencas entre o diagrama estudado nessa se¢do e o apresentado
na sec¢do anterior. A primeira pode ser vista no bloco powergui. A simulagio
do tipo discreta tem como passo 5 us, ou seja, um passo dez vezes menor que a
simulagdo da se¢do anterior. Isso resultou em um tempo praticamente dez vezes
maior (4 segundos para o modelo médio e 36 segundos para o modelo detalhado
para simular um segundo dos sistemas mostrados). A segunda diferenga esta na
implementagao dos conversores.

Ao olhar sob a mascara do bloco que modela a fazenda edlica, observamos a
Figura 6.34. Aqui, os conversores RSC e GSC sao implementados considerando
as chaves, caracteristica de um modelo detalhado de conversores baseados em
eletronica de poténcia. O controle funciona de forma semelhante ao controle
exibido na se¢do anterior. Detalhes do controle podem ser vistos na Figura 6.35
ao se olhar sob a méscara do bloco de controle.
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O efeito do afundamento de tensdo no barramento de 120 kV na saida
da fazenda edlica ¢ mostrado pela Figura 6.36. Nesta figura, fica evidente a
diferenca entre a Figura 6.28 e a Figura 6.36. A forma de onda com pequenas
oscilagdes (chamadas de ripple) presentes na Figura 6.36 sdo caracteristicas
intrinsecas as respostas de dispositivos baseados em eletronica de poténcia por
conta dos chaveamentos.

Figura 6.36 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV
com durac¢io de seis ciclos na tensao de saida da fazenda eolica
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Ja as consequéncias do afundamento na poténcia ativa na saida da usina
na rotagdo das turbinas podem ser vistas na Figura 6.37 e na Figura 6.38,
respectivamente. Com a queda da tensao, a poténcia no ponto de conexao da
fazenda edlica também cai, mas a corrente consegue se manter praticamente
constante por conta da protecao das turbinas que atua para limitar as correntes
que se excedem por conta dos termos ndo inclusos no modelo para opera-
¢ao normal. Como a maquina acelera quando o afundamento termina hd um
aumento subito da poténcia que causa uma leve oscilacdo na poténcia ativa
injetada pela fazenda eolica.
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Figura 6.37 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV
com duracgdo de seis ciclos na tensdo de saida da fazenda edlica
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Tempo (s)

Figura 6.38 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV
com durac¢do de seis ciclos na tensdo de saida da fazenda edlica
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A poténcia reativa em resposta a oscilacdo de tensdo ¢ mostrada na Figura
6.39. Quando a tensdo cai, hd um aumento na injecdo da poténcia reativa que
auxilia na recuperagdo da tensdo terminal. Por fim, quando o afundamento ter-
mina ha uma queda brusca da poténcia reativa, que volta a aumentar e decai
lentamente para niveis pré-transitorio.

Por fim, a Figura 6.40 sobrepde a resposta da tensdo do elo CC ao afunda-
mento de tensao na barra de 120 kV das simulag¢des utilizando o modelo médio
e o modelo detalhado. A figura mostra a capacidade do GSC de manter a tensao
do circuito CC sob controle no valor de referéncia. A principal diferenca entre as
curvas ¢ a presenca das oscilagdes caracteristicas aos modelos chaveados deta-
lhados de dispositivos baseados em eletronica de poténcia.
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Figura 6.39 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV com duragao
de seis ciclos na tensao de saida da fazenda edlica
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Figura 6.40 Efeito do afundamento de 0,5 pu de tensdo no barramento de 125 kV com duracao
de seis ciclos na tensdo de saida da fazenda eolica
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos apresentados permitem verificar as principais caracteristicas
de cada tipo de simulagdo envolvendo os modelos descritos. As simulagdes
fasoriais permitem simular longos intervalos de tempo com pequenos tempos
computacionais, porém, pressupoem que a frequéncia nao varia durante a si-
mulacdo, o que exclui o seu uso para fendmenos nos quais a frequéncia ¢ um
fator importante.

As simulagdes utilizando modelos médio ou detalhado para o conversor ja
permitem o estudo de uma gama maior de problemas. Porém, seu uso aumenta o
custo computacional da simulagdo pois envolve pequenos passos de simulagdo.
Dentre eles, o modelo detalhado permite o estudo de fendmenos como a injegao
de harmonicas por parte dos conversores de poténcia ou diferentes técnicas de
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chaveamento. No entanto, as simulagdes utilizando os modelos médio e detalha-
do possuem respostas similares, com a excecao da presenca do ripple, inerente
a presenca das chaves.

E importante ressaltar que o Matlab ndo est4 limitado as execugdes dos
estudos apresentados por este capitulo. A partir da necessidade do estudo a ser
realizado, os arquivos demo podem ser editados (ou até mesmo novos arquivos
podem ser criados) para que a necessidade do estudo seja atendida. Por exemplo,
nos arquivos demo apresentados para as simulagdes dos modelos médio e deta-
lhado, um barramento infinito € utilizado para modelar a rede elétrica. Com isso,
ndo € possivel avaliar o impacto da fazenda edlica na frequéncia da rede elétrica.
Surge disso a necessidade da alteragdo do arquivo para condigdes de estudo esta-
belecidas pelo engenheiro de projeto ou pelo operador do sistema para a conduzir
as simulagdes apropriadas.
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