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Resumo—Neste trabalho, apresenta-se uma analise de transité-
rios de falta em uma linha de transmissao (LT) de 500 kV/60 Hz, a
qual conecta um parque edlico interfaceado por conversores a um
sistema com geracio tradicional baseado em maquinas sincronas.
Para tanto, um parque edlico real de aproximadamente 220 MW
em operacio no sistema elétrico Brasileiro foi modelado em um
programa do tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP),
a saber Power System Simulator (PS SIMUL), permitindo a simu-
lacdo de transitérios de falta na LT analisada ja contemplando
o comportamento dos conversores existentes nos aerogeradores
modelados. Dentre as analises apresentadas, destacam-se estudos
sobre o comportamento de tensdes e correntes durante faltas na
LT, incluindo a analise de transitorios quando da variacio dos
dngulos de incidéncia de falta, das resisténcias de falta e do local
do curto-circuito. Por fim, realiza-se uma analise comparativa
das variacoes de tensdo e corrente verificadas no lado do
parque eélico e no lado do sistema com geracio tradicional,
demonstrando o impacto da presenca dos conversores nas formas
de onda monitoradas.

Keywords — Conversores, faltas, geracio eélica, linhas de
transmissao, transitorios eletromagnéticos.

I. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a crescente penetracdo de fontes re-
novaveis de energia na matriz energética brasileira tem sido
destaque no setor elétrico. De fato, a evolugdo tecnoldgica tem
permitido uma maior eficiéncia de unidades de geracdo edlica
e fotovoltaica, as quais sdo tradicionalmente classificadas
como fontes de energia alternativas as unidades geradoras
tradicionais baseadas em mdquinas sincronas de grande porte
[1], [2]. Tal fato pode ser comprovado pela contribui¢do dos
parques edlicos situados na regido Nordeste do Brasil, os quais
tém suprido aproximadamente 93% da demanda da regiio com
capacidade instalada da ordem de 11,5 GW, segundo dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [3].
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Apesar dos beneficios da entrada massiva de fontes renova-
veis na matriz energética brasileira, alguns cendrios desafiado-
res do ponto de vista de protecdo, controle e supervisdo dos
sistemas elétricos de poténcia t€m chamado a atencio da co-
munidade cientifica e das concessiondrias de energia elétrica.
Isso se deve ao fato de alguns dos tipos mais eficientes de
geracdo de energia elétrica via fontes renovaveis serem inter-
faceados por conversores, tais como os sistemas fotovoltaicos e
eblicos com turbinas dos tipos III e IV [4]. Como resultado da
operagdo dos conversores, distor¢des sdo induzidas nas formas
de onda de tensdes e correntes, as quais passam a diferir
dos sinais tipicamente verificados em sistemas com geracao
tradicional baseados em mdquinas sincronas de grande porte.
De estudos realizados, nota-se que essas distor¢cdes podem se
mostrar em forma de contetido harménico adicional ou mesmo
limitagdo das variagdes de tensdo e corrente nos terminais
de conexdo via conversores, 0 que tem resultado em grande
preocupacdo das empresas proprietdrias de ativos desse tipo
quanto a um possivel comprometimento do funcionamento de
tecnologias cldssicas de monitoramento e protecdo [1], [4].

Diante do contexto supracitado e considerando a crescente
insercdo de fontes edlicas no Sistema Interligado Nacional
(SIN), diversos grupos cientificos e empresas do setor elétrico
tém envidado esfor¢os para melhor entender as formas de
onda de tensdo e corrente durante curtos-circuitos quando
considerada a presenga de fontes edlicas interfaceadas por
conversores eletronicos. Nesse sentido, varios trabalhos tém
sido reportados na literatura especializada visando a andlise
da influéncia de parques edlicos com interface via conversores
sobre as componentes fundamentais de tensdo e corrente em
situagdes de curto-circuito [4] [5], sobre o desempenho de
funcdes de protecdo [6], bem como voltados para a modelagem
de parques edlicos de diferentes tipos [5].



Em decorréncia da grande diversidade de topologias das
turbinas edlicas, assim como da importancia de estudos de
transitérios de falta durante a concep¢do de solugdes para
protecdo e monitoramento de redes elétricas, a andlise de
transitérios de faltas com foco na demonstracio do impacto
das caracteristicas do distirbio sobre as formas de onda medi-
das nas proximidades de parques edlicos figuram como tema
de grande interesse para a comunidade cientifica em geral.
Assim, apresenta-se nesse trabalho uma andlise de transitérios
de faltas em um sistema com topologia em concordincia
com a rede em operagdo no SIN composto por uma LT
de 500 kV/60 Hz, a qual interliga um parque edlico de
aproximadamente 220 MW a um sistema com geracao baseada
em mdaquinas sincronas de grande porte.

Ao longo dos estudos propostos, diferentes casos de faltas
no sistema teste modelado foram simulados por meio do
programa PS SIMUL [7], através do qual as caracteristicas
dos transitérios de falta e das variacdes de tensdes e correntes
durante curtos-circuitos foram avaliadas quando da variacdo de
alguns parametros. Ressalta-se que no processo de modelagem
dos conversores dos aerogeradores estudados, contemplaram-
se detalhes dos sistemas de controle e dos conversores, de
tal forma a permitir simulacdes mais realisticas do tema em
estudo. Por outro lado, na parte do sistema com geracdo
tradicional, a modelagem cldssica de unidades de geracdo com
alta inércia foi realizada, tal como tipicamente considerado em
estudos elétricos, permitindo a comparagcdo dos efeitos dos
conversores nos transitérios de falta.

II. UNIDADES EOLICAS

No presente trabalho, consideram-se unidades edlicas do
tipo Full-Converter, as quais sdo constituidas de maquinas
sincronas e conversores, cuja topologia € ilustrada na Fig. 1.
Nessa secdo, apresentam-se detalhes sobre as unidades edlicas
implementadas, descrevendo os fundamentos de suas partes
caracteristicas, tais como: turbina edlica, gerador sincrono,
unidade retificadora, unidade inversora e sistema de excitagao.
Tais fundamentos sdo necessdrios para a compreensdo tanto
da modelagem do sistema teste quanto dos resultados obtidos
apresentados nas demais secoes.

A. Turbina Edlica

No ambito da operagdo de parques e6licos, a turbina edlica,
movimentada pelos ventos, tem o papel de gerar energia
mecanica, a qual é posteriormente convertida em energia
elétrica. Nesse contexto, sabe-se que a poténcia mecanica
produzida pela turbina é expressa por:

Ppn=0,5:-Cp-p-A-v3 (1)

vento

onde C), é o coeficiente de poténcia, p é a densidade do ar
(kg/m3), A é a drea varrida pelas turbinas (m?), € Upento € @
velocidade do vento (m/s).

O coeficiente C), expressa a relacdo entre a poténcia disponi-
vel no vento e aquela extraida pela turbina edlica [1]. A lei de
Betz estabelece um maximo valor tedrico para esse coeficiente
de 0,59, o que significa que apenas 59% da poténcia total

disponivel pode ser convertida em poténcia mecanica pelas
turbinas [2]. A Eq. 2 mostra como C), pode ser calculado,
sendo este dependente do angulo de passo das pas da turbina 8
e do coeficiente A, o qual expressa matematicamente a relacio
da velocidade da pd com a posicdo angular das pas [1].

116 s
Cp=0,22(A—0,4ﬁ—5)e e )

2

1
1 — 0,035 - 3)
X+0,088 ~ B3+1

A=

B. Gerador Sincrono

Na configuragdo do sistema em estudo, considera-se a apli-
cacdo de um gerador sincrono (GS), o qual € responsavel por
converter energia mecanica proveniente das turbinas edlicas
em energia elétrica. Ressalta-se que a topologia Full-Converter
permite a aplicagdo de maquina sincrona de rotor bobinado ou
de imd permanente. A interface do GS com a rede elétrica
¢é feita por um conversor eletrdnico de poténcia, ou seja,
o gerador € totalmente desacoplado da rede. Dessa forma,
o conversor permite a operagdo do gerador em uma faixa
varidvel de velocidades e, consequentemente, produz poténcia
a partir de tensdo e frequéncia varidveis [2], [8]. Um outro
aspecto a ser observado é que o GS com um grande nimero
de polos elimina a caixa de engrenagens mecanica, sendo
possivel acoplar o rotor da turbina edlica diretamente ao eixo
de entrada da mdquina sincrona. O modelo de representacdo do
GS adotado possibilita a reproducdo de fendmenos de regime
permanente, dindmico e transitdrio, sendo descrito em maiores
detalhes em [1].

C. Unidade Retificadora

A unidade retificadora € ilustrada na Fig. 1. Esta unidade ¢
composta por uma ponte retificadora trifasica ndo controlada e
conversor CC do tipo boost, de modo que, do lado do gerador,
tem como funcdo converter tensdes varidveis em uma grandeza
de valor continuo. Além disso, por meio do algoritmo de
controle associado a essa unidade, busca-se extrair a maxima
poténcia possivel do GS, dadas as condi¢des de energia forne-
cida pela turbina edlica, consistindo no chamado rastreamento
do ponto de mixima poténcia [8].

Ainda sobre a opera¢do da unidade retificadora, cabe res-
saltar que durante afundamentos de tensdo no lado da rede
elétrica ou sobretensdes no elo de corrente continua (CC) (ver
Fig. 1), o controle dessa unidade reduz o valor de energia
extraida, conforme reportado em [1]. Essa estratégia visa
limitar a contribuicdio de uma unidade edlica durante um curto-
circuito, reduzindo também sobretensdes do elo CC.

D. Unidade Inversora

Na unidade inversora, a tensdo CC disponibilizada a partir
da unidade retificadora é convertida em uma tensdo CA
com amplitude e frequéncia de interesse [8]. Trata-se de um
inversor de dois niveis que regula o elo em tensdo continua e
controla a injecdo de poténcia reativa na rede. O ajuste do fluxo
de poténcia € feito por meio do controle da corrente produzida
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Figura 1. Topologia do aerogerador estudado.

pelo inversor. Ademais, na saida do inversor, associam-se
filtros LCL para prover um comportamento indutivo e ainda
atenuar componentes de alta frequéncia produzidas pelo Pulse
Width Modulation (PWM) [1].

E. Sistema de Excitagcdo

Para o suprimento da corrente de excitagdo do gerador
emprega-se um conversor CC do tipo buck. Esse conversor
possibilita uma tensdo média de saida menor do que a tensao
de entrada, reduzindo portanto os niveis de tensdo do elo de
corrente continua [8].

III. SISTEMA TESTE AVALIADO

A modelagem de aerogeradores para fins de simulacdes
de transitérios eletromagnéticos é uma questdo desafiadora,
pois requisita a implementacdo detalhada de conversores e
seus respectivos controles. E comum verificar na literatura
investigacdes sobre simplificacdo de modelos passiveis de
utilizagdo em estudos elétricos, sem perda de qualidade na re-
presentacdo do comportamento global de parques edlicos para
determinadas faixas de frequéncia. No entanto, os modelos em
simulagdes computacionais de transitorios eletromagnéticos
exigem um maior nivel de detalhe e, por consequéncia, um
maior esforco computacional, especialmente em etapas iniciais
da simulac@o, durante a convergéncia do sistema para o ponto
de operagdo de interesse.

No estudo aqui apresentado, os parques edlicos sdo com-
postos por aerogeradores do tipo Full-Converter, sendo que, o
GS e a unidade retificadora foram modelados como uma fonte
de corrente controlada. J4 na unidade inversora contemplou-se
os elementos ndo-lineares e pulsos gerados pelo controle. A
estratégia de controle e parimetros dos aerogeradores consi-
derados sdo descritos em [1].

Dessa forma, utilizou-se o software PS SIMUL, o qual
consiste em um programa EMTP Brasileiro que permite a mo-
delagem de sistemas de poté€ncia/controle e simulag@o de tran-
sitérios eletromagnéticos e eletromecanicos. Esse programa
possui ferramentas e diversos componentes que facilitam a

modelagem de sistemas baseados em conversores, oS quais
otimizam o processo de simulagdes.

Assim como outros programas do tipo EMTP, o PS SIMUL
utiliza o método trapezoidal em seu processo calculo numérico
de integrais, alterando-o para o método de Euler e interpola-
¢des na ocorréncia de chaveamentos, o que evita as ocorréncias
de oscilagdes numéricas e possibilita chaveamentos precisos
durante a simulacdo. Nesse sentido, é importante frisar que
essa caracteristica de amortecimento de oscilagdes numéricas
durante chaveamentos se mostra interessante para a simulacio
de sistemas com conversores, nos quais se verifica um grande
nimero de mudangas de estado de chaves durante a opera-
¢do do sistema. Com isso, permite-se representar o sistema
de forma realistica, sem influéncia de oscilagdes numéricas
que poderiam eventualmente ser confundidas com transitérios
eletromagnéticos provenientes da rede elétrica.

Além dos recursos do PS SIMUL citados até entdo, destaca-
se ainda a ferramenta Snapshot, a qual foi empregada no
presente trabalho para facilitar a simulagcdo das unidades de
geracdo edlica. Em resumo, por meio de um processo de geren-
ciamento de varidveis globais que possibilitam a defini¢do de
um ajuste comum a vdarios blocos em um tnico ponto, essa fer-
ramenta permite a realizacio de testes multiplos alterando uma
ou mais constantes do sistema, definindo um script de diversos
cendrios, porém possibilitando o congelamento de estados de
varidveis pré-definidas do sistema de poténcia/controle em
determinados instantes tempos de uma simulacdo. Com isso,
ao inicializar uma simulac¢do e, uma vez finalizado o periodo
de estabilizacdo dos controles e conversores no estado de
regime permanente esperado, pode-se obter uma "foto"da rede
elétrica, aqui denominada de Snapshot, a qual pode ser usada
posteriormente para iniciar de forma mais rdpida as simulacdes
seguintes a partir do ponto onde foi realizada a checagem do
estado do sistema. Como resultado, em situacdes nas quais a
convergéncia de um modelo € lenta, assim como no sistema
avaliado nesse trabalho, a ferramenta de Snapshot se mostra
bastante util, reduzindo sobremaneira o tempo de simulacio
e, consequentemente, esforco computacional.
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Tabela I
LISTA DE CASOS

Aplicadas
35x2,3 MW Terminal Terminal
Local Remoto Parimetro
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O sistema teste modelado no PS SIMUL ¢é ilustrado na
Fig. 2, consistindo em uma LT de 500 kV/60 Hz com
239 km de comprimento, a qual foi modelada a pardmetros
distribuidos e constantes na frequéncia como perfeitamente
transposta. Essa LT é responsavel por conectar trés parques
edlicos (terminal local) e circuitos equivalentes de Thévenin
(terminal remoto), que por sua vez representam um sistema
real brasileiro.

A andlise de transitérios é realizada mediante o monito-
ramento dos sinais de tensdo e corrente nos terminais local e
remoto durante a aplicagdo de faltas ao longo da LT, conforme
indicado na Fig. 2. Os cendrios de falta considerados nesse
estudo contemplam faltas monofésicas, que consistem no tipo
mais comum em LTs, porém considerando diferentes cendrios
em relacdo aos pardmetros: angulo de incidéncia 6, local da
falta d e resisténcia de falta Ry. Nas simulacdes, que foram
realizadas no dominio do tempo, utilizou-se passo de inte-
gracdo de 1,0 us, emulando sinais analdgicos reais. Ademais,
ressalta-se que nenhum filtro adicional e nem processos de
subamostragem foram aplicados as oscilografias obtidas das
simulagdes via PS SIMUL, permitindo a visualizagdo das com-
ponentes transitérias sem reducdo da representatividade destas
em relacdo ao passo de integracdo escolhido. Considerou-se
que os sistemas de protecdo nao atuam.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados e andlises das
simulacdes, as quais estdo descritas na Tabela I.

Para o caso 1, os sinais de corrente da fase A em ambos os
terminais monitorados da LT sao ilustrados na Fig. 3, na qual
nota-se que as formas de onda de corrente verificadas diferem
significativamente entre si, demonstrando parte dos efeitos da
operacdo dos conversores nas unidades edlicas.

No terminal local, as contribuicdes sdo bastante reduzidas
em amplitude quando comparadas as do sistema tradicional.
Adicionalmente, ao observar as correntes mediante a variacio
de Ry, verifica-se, nos primeiros ciclos do curto-circuito, um
comportamento atipico no terminal local decorrente de um
periodo transitério dos conversores.

Para faltas monofésicas francas, ou seja, Ry = 0 €2, usu-
almente espera-se que as contribuicdes de correntes sejam
superiores do que para faltas com valores de Ry ndo nulo.
No entanto, as contribui¢cdes de curto-circuito do terminal
local ndo seguem esse padrdo, apresentando comportamento
contrdrio, de modo que em regime transitorio a corrente local
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Figura 3. Caso 1: correntes monitoradas no (a) terminal local e (b) terminal
remoto.

da falta franca apresenta valores de amplitude menores do que
para as faltas com Ry =25 Q e Ry = 50 (2. E importante citar
que apds o periodo transitdrio de falta, as correntes convergem
para valores aproximadamente iguais, independentemente da
caracteristica da falta.

A influéncia da varia¢@o do angulo # € analisada nos casos 2
e 3. Para isso, os angulos de incidéncia sdo variados em
6 = 90°(pico da tensdo no ponto de falta), 45°e 0°(zero
da tens@o no ponto de falta), considerando-se locais de falta
descritos na Tabela I.

Das Figs. 4 (a) e 5 (a), percebe-se a influéncia do angulo 6
nas tensoes. Para 6 = 90°, conforme esperado, os transitdrios
verificados sdo significativos, atenuando ao longo do tempo.
Por outro lado, para 8 = 0°, os transitérios sdo mais suaves,
se mostrando menos relevantes. Ja para 6 = 45°, as tensOes
assumem valores intermedidrios em relacdo aos outros dois
angulos, demonstrando que os niveis de transitérios respeitam
os conceitos cldssicos que indicam maior nivel de compo-
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Figura 4. Caso 2: (a) tensdes e (b) correntes no terminal local considerando
variagdo de 6, d = 30%.

nentes de alta frequéncia induzidas para faltas iniciadas nas
proximidades do pico da tensdo.

Nota-se que em 30% da LT (mais préoximo dos parques
edlicos), Fig. 4, as tensdes e correntes possuem oscilagdes
com frequéncias mais elevadas do que quando aplicada uma
falta em 70%, Fig. 5, fato este que tem relacdo ndo sé com
o fendmeno de propagacdo de ondas viajantes em LTs, as
quais resultam em frequéncias caracteristicas mais elevadas
para distirbios mais préximos do ponto de medi¢do, como
também da interacdo dessas componentes com 0Os conversores
das unidades edlicas. De fato, deve-se notar que apesar da falta
ndo ter ocorrido exatamente no ponto de medi¢do, as tensdes
assumiram valores muito baixos, com conteido harmoénico
elevado, enquanto que as correntes convergiram para valores
semelhantes durante o regime de falta, conforme demonstrado
nas Figs. 4 (b) e 5 (b), mesmo variando-se o local da falta.
Ademais, cabe comentar sobre a influéncia de 6 sobre a
componente CC de decaimento exponencial verificada nas
correntes, a qual se mostrou mais proeminente em situacdes
de 6 = 0° 45°.

Por fim, para o caso 4, as tensdes e correntes dos terminais
local e remoto sdo ilustrados nas Figs. 6 e 7, respectivamente.

Observa-se que em ambos os terminais ocorrem afunda-
mentos das tensdes, independentemente da localizagdo de
aplicacdo da falta. Apesar disso, é importante destacar que no
terminal do lado da conex@o do complexo edlico, as tensdes
apresentam niveis de afundamento muito maiores do que os
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Figura 5. Caso 3: (a) tensdes e (b) correntes no terminal local considerando
variagdo de 6, d = 70%.

verificados no terminal de conexdo do sistema tradicional.
Ainda, nota-se que no terminal remoto, os afundamentos de
tensdo verificados aumentam de acordo com a aproximagdo da
falta em relag@o ao ponto de medi¢do. No entanto, no lado do
parque edlico, para faltas em 50% e 90% as tensdes afundam
sem apresentar uma proporcionalidade em relagdo ao local do
disturbio, recaindo em valores aproximadamente nulos para
uma falta em 10%. Tal comportamento € decorrente também
dos conversores do parque edlico, cuja estratégia de regulacio
de tens@o por meio da compensagdo de poténcia reativa ndo é
realizada.

Uma outra constatag@o obtida a partir da andlise das Figs. 6
e 7 diz respeito ao conteido harmonico e inter-harmdnico
dos sinais. Do exposto, verificam-se oscilagdes de frequéncias
acima da fundamental nos sinais de tensido do terminal local,
estando estas relacionadas a maior proximidade do distirbio
em relacdo ao complexo edlico, enquanto que no terminal
de conexdo do sistema tradicional o mesmo ndo € verificado.
Assim, destaca-se também a inser¢do de contetido harmonico e
inter-harmdnico nos sinais monitorados, o que eventualmente
pode ser um problema durante a aplicacdo de filtros tradicio-
nalmente empregados em sistemas de controle e protecéo.

Das Figs. 6 (b) e 7 (b), verifica-se a diferenca entre as
contribuicdes de corrente da geragdo edlica e do sistema
tradicional. Nestes casos, ¢ evidente que as correntes locais
sdo limitadas durante a incidéncia da falta em consequéncia

N

de controles associados a unidade inversora, mesmo sendo
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Figura 6. Caso 4: (a) tensdes e (b) correntes no terminal local considerando
variacdo do local de falta d.

a falta aplicada em pontos distintos da LT. Por outro lado,
no terminal remoto, a depender da localizagdo do ponto de
falta, as correntes atingem valores de amplitudes diferentes
entre si, apresentando uma proporcionalidade em relagdo ao
local do distirbio. Ademais, € importante destacar novamente
o surgimento de maior contetido harmonico e inter-harmonicas
nas correntes do terminal local, sendo também oriundas dos
conversores das unidades edlicas modeladas.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se uma andlise de transitdérios de
falta em uma LT de 500 kV/60 Hz que conecta um sistema
composto por parques edlicos com aerogeradores da topologia
Full-Converter e um sistema de geragdo convencional, com
foco na avaliacdo do impacto dos conversores das unidades
edlicas. Para tanto, usou-se o programa PS SIMUL, um
software do tipo EMTP que possui caracteristicas adequadas
para simulacdo de sistemas baseados em conversores.

A andlise de transitérios de faltas foi realizada por meio do
estudo das oscilografias geradas via PS SIMUL das tensdes e
correntes em ambos os terminais da LT monitorada. Dos resul-
tados obtidos, verifica-se um comportamento atipico das cor-
rentes e tensdes em decorréncia da atuagdo dos conversores, 0s
quais tendem a manter a geracdo edlica em um mesmo ponto
de operacdo, independentemente dos cendrios verificados na
rede elétrica externa. Desse modo, transitérios com diferengas
significativas foram verificados quando comparados os termi-
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Figura 7. Caso 4: (a) tensdes e (b) correntes no terminal remoto considerando
variagdo do local de falta d.

nais do parque edlico e do sistema tradicional, demonstrando
a necessidade de modelagem apropriada desses elementos
quando da andlise de fungdes de controle e protecdo. De fato,
a limitagc@o das correntes de falta, falta de proporcionalidade
dos afundamentos de tensdo em relacdo ao ponto de falta e
insercdo de conteido harmdnico e inter-harmdnico nos sinais
de tensdo e corrente foram comprovados, fatores estes que
podem figurar como fontes de erro para solugdes de controle,
supervisdo, protecdo e andlise de perturbacdes existentes.
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