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Abstract: This paper presents an analysis of the behavior of voltage and transient stability when a wind power integrates the
power systems and then a three-phase fault is applied in several random power buses. It was used the IEEE 9 Bus Electric Power
System to analysis the voltage stability and the IEEE 14 Bus Electric Power System to analysis the transient stability, along with
the Power System Analysis Tool Box software (PSAT / MATLAB) to acquire the PV and frequency curves using the Power
Flow Continuity (CPF). It was used Doubly-fed induction generators (DFIG) for the wind turbines, in which where installed in
several buses to analyze the best location.
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Resumo— Este artigo apresenta uma analise do comportamento de estabilidade de tenséo e estabilidade transitoria dos sistemas
de energia elétrica quando se integra ao sistema um parque edlico (aerogeradores) e se aplica um curto-circuito trifasico em di-
versas barras escolhidas de forma aleatdria. O sistema de referéncia usado para realizar a anélise de estabilidade de tensdo foi o
IEEE de 9 barras e para fazer a andlise de estabilidade transitdria foi o IEEE 14 barras. Para a andlise foi utilizado o software
Power System Analysis Tool Box (PSAT/MATLAB), onde se pode obter as curvas PV a partir da Continuidade de Fluxo de Po-
téncia (CPF), e as curvas das frequéncias dos geradores. O gerador usado foi o gerador de indugdo duplamente alimentado

(DFIG). Os aerogeradores sdo instalados em diversas barras com o objetivo de analisar a melhor localizacéo.

Palavras chave— Estabilidade de tens&o, estabilidade transitoria, geragéo edlica, falta trifasica, PSAT

1 Introducgédo

No mundo todo, hoje se tem politicas energéticas
que apoiam a conexao de geradores nos sistemas de
transmissdo e de distribuicdo de energia elétrica
gerando energia através de tecnologias limpas e sus-
tentaveis, principalmente aquelas baseadas em fontes
renovéveis (CIGRE, 1999; IEEE, 2003).

A utilizagdo da geracédo eolica em um sistema de
energia elétrica é de grande satisfacdo, visto que
possibilita reduzir a utilizagdo da energia fornecida
por concessionarias. Embora o crescimento do uso
das energias renovaveis mostre inimeras qualidades,
ainda ndo sdo muito conhecidos os impactos que
possam causar, caso ocorra uma grande penetracao
nos sistemas elétricos.

O estudo das consequéncias e o impacto da inser-
cdo das energias renovaveis nos sistemas elétricos
tem muita importancia (CIGRE, 1999; W. Sun et al.,
2012; R. Londero et al., 2009). O conhecimento
trazido pela conexdo possibilita o planejamento cor-
reto de operagdo de sistemas de distribuicéo.

Dentro deste contexto este trabalho analisa o im-
pacto da conexdo de geradores edlicos no comporta-
mento de um sistema de energia elétrica através de
simulag0es realizadas.

Para analisar a estabilidade dos sistemas com geragéo
edlica de energia elétrica, foi utilizado o programa
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PSAT/MATLAB (F. Milano., 2005), o qual possui
uma ampla biblioteca de elementos de um sistema
elétrico de poténcia, como modelos de geradores,
cargas e turbinas edlicas. Todos os valores obtidos
nas simulacbes possuem grandezas em p.u. (por
unidade).

Neste contexto, existem vérias op¢des quando se
trata de geradores e turbinas edlicas. Embora a ma-
quina sincrona de imd permanente esteja a emergir
como uma alternativa (BTM Consult ApS, 2008), a
alternativa usada pela maioria dos fabricantes de
turbinas edlicas é a configuracdo com gerador de
inducdo de dupla alimentacdo (DFIG), dado que este
apresenta algumas vantagens sobre os outros, usa-se
neste trabalho o DFIG (H. li e Z. Chen., 2008; A.
Cagnano et al., 2012).

Ha& varias publicagdes na IEEE e jornais usando
sistemas de 9 e 14 barras (S. Kumar et al., 2015; A.
G. Pillai et al., 2013; Z. Wei et al., 2014) com resul-
tados consistentes, embora os sistemas sejam de
pequeno porte. Por isso, vamos usar 0s sistemas 9 e
14 barras do IEEE neste artigo.

Para a anélise da estabilidade de tensdo, usa-se o
sistema do IEEE de 9 barras e se obtiveram as cur-
vas PV usando a Continuidade de Fluxo de Poténcia
(CPF) do PSAT. Das curvas PV, obtém-se o valor da
capacidade de carga (A) com o qual se podera deter-
minar a estabilidade de tensdo e, também, os perfis
de tensdo. Para a analise da estabilidade transitoria
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usa-se o sistema de 14 barras do IEEE e se obtiveram
as curvas de frequéncia dos geradores (velocidade
angular o).

Simulagdes foram feitas para analisar o curto-
circuito trifasico (falta trifasica), por ser a perturba-
cdo que mais afeta os sistemas de energia elétrica
(SEE) (P.M. Anderson et al., 2002; Sun T. et al,,
2003).

2 Objetivos e organizacdo do artigo

Este artigo tem como objetivo analisar o impacto
no comportamento de estabilidade de tenséo e estabi-
lidade transitéria dos sistemas de energia elétrica
quando geradores edlicos (aerogeradores) sdo inte-
grados a0 mesmo, aplica-se uma falta trifasica em
diversas barras escolhidas de forma aleatoria.

Faz-se a analise com o sistema sem perturbacoes e,
também quando se aplica uma falta trifasica.

O artigo é organizado da seguinte forma: a seccéo
111 descreve o modelo do DFIG e alguns conceitos de
turbinas edlicas e, em seguida, o sistema utilizado é
apresentado; a seccdo IV apresentam algumas simu-
lacBes e a respectiva andlise para a estabilidade de
tensdo e estabilidade transitéria; finalmente, a secéo
V apresentam as conclusdes e referéncias utilizadas
ao longo deste trabalho.

3 Modelo do areogerador e sistema de teste

Do ponto de vista de um aerogerador conectado a
rede elétrica, estes podem ser classificados como de
velocidade fixa e de velocidade variavel. Os gerado-
res de velocidade fixa s@o geralmente os geradores
de inducdo gaiola de esquilo (SCIG), conhecido
como tipo A (ACKERMANN, Thomas, 2005). Os
geradores de velocidade variavel sdo classificados
em 3 tipos B, C e D (ACKERMANN, Thomas,
2005). O gerador de inducdo duplamente alimentado
(DFIG) faz parte do tipo C.

3.1 Tecnologia do aerogerador

O sistema de geracdo elétrica a partir da energia

eblica baseado no DFIG é apresentado na Fig. 1. Este
tipo de aerogerador é capaz de manter a frequéncia
fixa da energia gerada mesmo com variagdes de
velocidade da turbina (ACKERMANN, Thomas,
2005; H. li e Z. Chen., 2008).
Neste sistema, 0 eixo do rotor do gerador é acoplado
ao da turbina edlica através de um multiplicador de
velocidade (caixa de engrenagens) responsavel pela
amplificacdo da baixa velocidade da turbina & maior
velocidade de operagdo do DFIG. O circuito do esta-
tor é ligado diretamente & rede elétrica de tensdo em
frequéncia fixa.

O enrolamento do rotor é ligado a rede elétrica
através de um conversor de frequéncia bidirecional
em poténcia composto por dois conversores eletroni-
cos acoplados via barramento CC. Os dois converso-
res serdo denominados de conversor do lado do rotor
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do gerador e conversor do lado da rede elétrica con-
forme representado na Figural.

Figura 1. Sistema de gerador edlico utilizando um DFIG.

As equacOes matematicas do DFIG sdo assumidas
no estado estacionario, a dinamica de fluxo do estator
e do rotor sdo rapidas em comparagdo com a dinami-
ca da rede elétrica e o desacoplamento do gerador da
rede elétrica pode ser feito pelo mecanismo de con-
trole do conversor (BTM Consult ApS, 2008; S.
Kumar et al., 2015; Sun T. et al., 2003).

3.2 Sistemas de testes

Para a realizacdo das simula¢des de estabilidade de
tensdo, foi utilizado o modelo de 9 barras do IEEE
apresentado na Figura 2. O modelo e os dados das
linhas e dos transformadores, os dados das barras
como tens@es e correntes, e 0s parametros dos gera-
dores e das maquinas sincronas estdo disponiveis no
livro Power System Control and Stability (P.M. An-
derson et al., 2002). Trata-se de um sistema de pe-
queno porte composto por 9 barras, 3 unidades gera-
doras, 9 linhas de transmissdo, 3 cargas e 3 transfor-
madores.

O segundo sistema utilizado para o estudo de esta-
bilidade transitéria € apresentado na Figura 3, que é
um sistema de 14 barras do IEEE. Este sistema é
composto por 14 barras, 20 linhas de transmissao 5
geradores sincronos convencionais, 11 cargas. As
capacidades de geragdo por maquina é mostrada na
tabela 1.

Tabela 1 - Poténcia ativa dos geradores do sistema
Gerador Poténcia (MW)

615
60
60
25

25

g1~ W

Para a anélise todos os valores sdo dados em p.u
na potencia base de 100 MVA e frequéncia nominal
do sistema em 60 Hz.

Os transformadores que ligam os geradores a rede
sdo ajustados adequadamente, e as turbinas edlicas
utilizadas sdo de 2 MW.
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Figura 2 - Sistema de 9 barras da IEEE modificado (11 barras)
com gerador eélico conectado na barra 5 com falta trifasica na
barra 7

Devido & complexidade do sistema de energia elé-
trica, qualquer perturbagdo que possa aparecer pode
eventualmente, torna-lo vulneravel.

Por exemplo, um curto circuito trifisico que é a

perturbagdo que pode trazer mais problemas aos
sistemas de energia elétrica, pode causar uma oscila-
cdo na velocidade de rotagdo do gerador e, conse-
quentemente, no fluxo de poténcia do sistema elétri-
co.
E necesséario mencionar que o gerador sincrono con-
vencional utilizado no sistema pode ndo representar
uma Unica maquina, mas um grupo de geradores
fortemente acoplados

—T—Busm
P . - S

Bus 14

Figura 3. Sistema de 14 barras da IEEE com gerador e6lico
conectado & barra 8 com falta trifasica na barra 15
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4 Resultados e analises

4.1 Estabilidade de tensédo

Para a analise da estabilidade de tensdo, usa-se o
sistema de 9 barras podendo ou nédo ser perturbado
com uma falta trifasica e/ou ter presenca de gerado-
res eolicos conforme seguem 0s casos:

Caso 1: Sistema elétrico sem perturbacdes e sem
aerogeradores (caso base);

Curva PV caso base
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Tensdes nas barras (p.u)

0 0.5 1 1.5
Fator de carga A (p.u.)

Figura 4. Curva PV Sistema sem perturbacdes e sem aeroge-
radores

A Figura 4 se mostra as curvas PV. No eixo hori-
zontal tem-se a capacidade de carga ou fator de carga
em p.u (X) €, no eixo vertical, a tensdo nas barras 5,
6, 7 e 8 sem aerogeradores. Observa-se que o valor
do fator de carga maximo na barra 5 Amax= 2,0 é
ligeiramente maior que as outras barras.

Caso 2: Sistema elétrico com falta trifasica na bar-
ra 7 e sem aerogeradores.

Curva Tempo Tenséo caso 2
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Figura 5 (a)- Curvas perfil das tensdes Sistema com falta trifa-
sica na barra 7 e sem aerogeradores.
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Curva PV caso 2
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Bus 5

tivamente, e simula-se uma falta trifasica na barra 7
como no caso 2. Analisa-se 0 comportamento para as
tensdes e as curvas PV.

Curva Tempo Tensdes GE ligado B5 falha B7
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Figura 5 (b) - Curvas PV Sistema com falta trifasica na barra 7
e sem aerogeradores.

As Figuras 5 (a) e (b) mostram as tensGes e as cur-
vas PV para as barras 5, 6, 7 e 8 quando ocorre uma
falta trifasica entre t = 1 s e t = 1,083 s. Observa-se
que o valor do fator de carga maximo (Amax ) na
barra 5 Amax = 1,53 é ligeiramente maior que as
outras barras. O Amax diminui em relagdo ao caso
anterior, indicando que o sistema pode se instabili-
zar.

Caso 3: Sistema elétrico sem perturbagfes e com
aerogeradores;

Para o terceiro caso, geradores e6licos sdo inseri-
dos nas barras 5, 6 e 8, gradativamente, o comporta-
mento para as tensdes e curvas PV sdo analisados, as
tensfes ndo tem variacGes. A Figura 6 apresenta o
caso quando a poténcia eolica esté ligada na barra 5.

Curva PV caso 3 GE ligado b5
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-
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Fator de carga % (p.u.)

Figura 6. Curvas PV Sistema sem perturbac6es e com aero-
geradores

Na Figura 6, Amax ¢ aproximadamente 1,3, sendo
ligeiramente maior na barra 5. O Amax diminui em
relacdo ao caso anterior, indicando que o sistema
pode se instabilizar .

Caso 4: Sistema elétrico com falta trifasica na barra 7
e com aerogeradores;

Para este caso, procede-se como no caso 3. Ou seja,
ligam-se geradores e6licos nas barras 5, 6 e 8, grada-
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Curva PV GE ligado B5 falha B7
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Figura 7. Curvas perfil das tensdes e curva PV Sistema com falta
trifasica na barra 7 e com aerogeradores

Na figura 7, tém-se variacOes de tensdes devido &
perturbacdo, vé-se que o fator de carga maximo
(Amax) maior encontra-se na barra 5, favorecendo a
ligacdo do gerador edlico nessa barra. Nota-se que a
barra 7 tem a tenséo critica maior.

Observando os valores do fator de carga maximo
(Amax), vemos que este diminui quando gerador de
energia edlica esta ligado e ocorre a falta, podendo
instabilizar o sistema.

4.2 Estabilidade transitoria

Para comprovar a estabilidade transitéria do siste-
ma elétrico usa-se o sistema de 14 barras podendo ou
ndo ser perturbado com uma falta trifasica e/ou ter
presenca de geradores edlicos. Foram realizadas
simulagdes para 0s seguintes casos:

Caso 1: Sistema elétrico com falta trifasica e sem
aerogeradores;
Nesse caso, simulou-se uma falta trifasica na li-
nha de transmissdo que liga a barra 1 com a barra 5.
Para isso, dividiu-se em duas linhas equivalentes e,
entre as duas foi inserida uma nova barra (barra 15)
na qual houve a falta. Esse sistema é mostrado na
Figura 3.
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Figura 8 (a). Curvas perfil das tensdes Sistema com falta tri-
fasica e sem aerogeradores.
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Figura 8 (b). Curvas das frequéncias dos geradores Sistema com
falta trifasica e sem aerogeradores.

As figuras 8 (a) e 8 (b) apresentam as tensGes e
frequéncia dos geradores durante uma falta trifasica.
Houveram variagfes devido a curto-circuito, porém
amortecidos pelo regulador da velocidade dos gera-
dores. Nesse caso houve varia¢do da frequéncia entre
0,9975 e 1,0034.

Caso 2: Sistema elétrico com aerogeradores

Para as simulacdes, ligaram-se os geradores edli-
cos nas barras de carga 5, 6 e 8. A figura 9 apresenta
a curva das frequéncias quando se liga o gerador
edlico na barra 8.

Na Figura 9, observa-se que a frequéncia sofre
uma variacdo entre 0,99855 e 1,0015, que sdo meno-
res que o caso 1. Para reverter esta situagdo o regula-
dor da velocidade do gerador atua e o sistema tende a
se estabilizar novamente.
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Figura 9. Curvas das frequéncias dos geradores Sistema com
aerogeradores.

Caso 3: Sistema elétrico com falta trifasica com
aerogeradores.

Para este caso, simulou-se um curto-circuito na
linha que liga a barra 1 com a barra 5. Para isso,
dividiu-se em duas linhas equivalentes e entre as
duas, foi inserida uma nova barra (barra 15). O
gerador e6lico (GE) foi ligado na barra 8.

Curva tenpo-frequéncia GE ligado na linha 1-5

1.005,
1.004
1.003—t
|
\
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Fw
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1 (\ PPAAAAS
7m3yn 1
0.999 ~ “Syn2
K]
0.998 g,
— 0
Syn5
0.997; 5 10 15 20

Tempo (s)

Figura 10 - Curvas das frequéncias dos geradores Sistema com
falta trifasica com aerogeradores.

Neste caso, 0 comportamento das tensfes € simi-
lar ao caso 1 Figura 8(a) as tensdes apresentam vari-
acles durante a falta e voltam atingir valores nor-
mais. Na Figura 10, observa-se que a frequéncia
sofre uma variacdo entre 0,9975 e 1,0036, que séo
maiores do que nos casos anteriores (0 que indica
que é o pior caso para estabilidade transitoria.). Para
reverter esta situacdo o regulador da velocidade do
gerador atua e o sistema tende a estabilizar-se nova-
mente.

639



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

5 Conclusbes

O presente trabalho apresentou uma analise do
comportamento dos sistemas de energia elétrica
quando se agrega sistemas de geracao edlica.

Para a analise ligaram-se os geradores e6licos nas
barras de carga 5, 6 e 8 e apresentam-se as respecti-
vas figuras obtidas das simulacBes quando se liga o
gerador eo6lico na barra 8.

Para a analise da estabilidade da tensdo, pode- se
ver que as tensdes quando se tem uma perturbacéo,
caem e chegam a ter um valor nulo na barra da falta,
mas o sistema consegue se estabilizar depois de um
pico de tensdo e oscilagdes.

Observando os valores do fator de carga maximo
(Amax), vemos que este diminui quando gerador de
energia edlica esta ligado e ocorre a falta, podendo
instabilizar o sistema.

Na anélise das figuras da estabilidade de tenséo,
vé-se que o fator de carga maximo (Amax) maior
encontra-se na barra 5, sendo esta barra a melhor
para ligacdo do gerador edlico.

Observa-se nas figuras da frequéncia dos gerado-
res, que elas sofrem uma variacdo por causa do cur-
to-circuito. Para reverter esta situa¢do, o regulador de
velocidade dos geradores atua para o sistema se esta-
bilizar novamente.

Dos valores da frequéncia dos geradores para 0s
trés casos. Vé-se que para o terceiro caso, que é
quando o sistema tem perturbacdo e o aerogerador
esta ligado, apresenta o maior aumento na frequén-
cia, 0 que indica que é o pior caso para estabilidade
transitoria.

As perturbacBes de falhas nas barras e curto-
circuito nas linhas podem desestabilizar o sistema e
causar problemas de estabilidade de tensédo e de esta-
bilidade transitoria.

O comportamento transitorio dos sistemas varia
com a localizacdo dos aerogedores nas diferentes
barras.

De acordo com simula¢fes mostradas, pode-se
concluir que: ndo existe uma regra geral, quando se
trata de energia e6lica e seu impacto sobre o sistema
elétrico, ndo se poderia dizer conclusivamente se as
margens melhoraram a estabilidade transitoria ou se
0 impacto é negativo. A resposta dependera da loca-
lizagdo dos recursos edlicos, das caracteristicas do
sistema elétrico e o problema tem que ser analisado
individualmente para cada caso.

Das analises realizadas, na medida em que aumen-
tam os niveis da poténcia e6lica nos sistemas estuda-
dos, eles se tornam mais instaveis.
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