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Resumo—A medida que a conexido da geracio edlica aumenta,
as turbinas edlicas sio requeridas a cuamprirem os requisitos da
curva de suportabilidade a afundamentos de tensdo, Low
Voltage Ride-Through (LVRT), assim novos cédigos de redes
sdio estabelecidos para a conexio das turbinas edlicas a rede. A
maioria dos cédigos de rede possuem a curva LVRT apenas
para a conexao ao sistema de transmissdo. Apenas alguns deles
incluem o sistema de distribuicio e ainda, a medicao da tensao
terminal ndo consideram as condicoes de operacio
desbalanceadas. Este artigo analisa o cumprimento dos
requisitos LVRT em condicoes de tensdo desbalanceadas para
turbinas edlicas equipadas com gerador de inducio duplamente
alimentados (DFIG) conectados ao sistema de distribuicio. Trés
esquemas diferentes de medicdo da tensdo terminal sao
utilizados e analisados. As simulac¢ées sao realizadas no software
EMTP-RV e os resultados indicam que para sistemas altamente
desequilibrados todas as trés fases devem ser analisadas de
forma independente.

Palavras-chave-- Geracao Distribuida, Low Voltage
Ride-Through (LVRT), Condicoes de Desbalanceamento
Trifasicos, Afundamentos de Tensao, Geraciao Edlica.

L INTRODUCTION

O crescimento da demanda do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) a cada ano, exige o aumento na producdo de
energia elétrica para garantir a operagdo segura do sistema.
Como resultado, uma alternativa que vem crescendo
atualmente é a utilizacdo das fontes alternativas de energia,
como, por exemplo, a geracdo edlica e fotovoltaica conectadas
as redes de subtransmissao e de distribuigao.

O aumento da inser¢do de geracdo edlica no SEP nos
ultimos anos propiciou que os operadores dos sistemas
reformulassem os c6digos de redes em varios paises, como em
Portugal e Dinamarca [1], [2]. Um dos objetivos desses
codigos de rede é o cumprimento dos requisitos da curva de
suportabilidade a afundamentos de tensdo Low Voltage Ride-
Through (LVRT) ou Fault Ride Through (FRT). O
atendimento da curva LVRT significa que os geradores
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edlicos deve permanecer conectados a rede durante a
ocorréncia de curto-circuitos.

Em [3], foi proposto uma topologia baseada em Static Var
Compensator (TSC) para analisar a capacidade LVRT de
geradores edlicos de velocidade fixa e suas caracteristicas
transitérias com e sem a topologia LVRT, durante aplicagdo
de falta assimétrica na rede. Os estudos mostraram que com a
ajuda da topologia LVRT, as caracteristicas transitdrias e a
curva LVRT dos geradores sdao melhoradas. Nesta topologia
proposta, o reator em série poderia aumentar a tensdo terminal
da turbina edlica, enquanto a resisténcia em paralelo poderia
absorver, em vez de consumir o excesso de poténcia ativa, de
modo a melhorar a capacidade LVRT da turbina.

Em [4], foi utilizada uma estratégia de controle para o
dispositivo de protecdo do tipo crowbar (comumente usado
para proteger os conversores de poténcia durante
afundamentos de tensdo) no Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (DFIG), reduzindo assim sua perda de
controlabilidade por um curto espago de tempo. Além disso, a
poténcia reativa € fornecida para ajudar na recuperacdo da
tensdo da rede.

Em [5], apresenta um método sistemdtico para estabelecer
critérios LVRT através de um conjunto de andlises
envolvendo andlise de contingéncia, cendrios estitico e
dindmico baseados em simulagdes. Algumas consideracdes
sdo discutidas, como tipos de faltas e esquemas de protecdo,
para empregar a metodologia. A tecnologia de turbinas edlicas
também ¢ discutida no contexto de desenvolvimento do
critério de LVRT para grandes fazendas edlicas. O
desenvolvimento do envelope de tensdo para o critério LVRT
é mostrado através de um estudo de caso no sistema de
transmissdo da Nova Zelandia. Trés cendrios foram
apresentados e a filosofia de protecdo foi selecionada. Os
resultados mostraram diferentes envelopes de tensdo que
poderiam ser combinados para encontrar um udnico perfil de
duracdo de tensdo para a rede.

Em [6], foi discutido como melhorar a capacidade de
fornecimento de poténcia reativa através de uma estratégia de



controle do conversor durante faltas na rede de transmisséo,
como, por exemplo, faltas trifisicas. A estratégia é baseada no
controle da tensdo transitéria no conversor lado do rotor
(RSC) que pode fazer com que a poténcia reativa de saida do
DFIG participe do controle dessa tensdo durante os
afundamentos de tensdo da rede e durante o processo de
recuperacdo apés a falta, assegurando que o valor da tenséo
terminal do gerador se mantenha no mesmo patamar antes da
falta. As simulagdes mostraram que essa estratégia de controle
pode produzir uma grande quantidade de poténcia reativa
durante a falta e assim melhorar a tensio da rede assegurando
sua rapida recuperacio.

A  maioria dos trabalhos pesquisados analisam o
atendimento da curva LVRT dos geradores edlicos para a
conexdo com o sistema de Transmissdo. Uma suposi¢do
implicita em tais casos € que o sistema opera com tensdo e
corrente equilibrada. Além disso, a grande maioria das
andlises sobre a inser¢do deste tipo de energia renovavel no
sistema de distribui¢do s@o feitas para o sistema trifisico em
condicdes balanceadas, embora seja um fato conhecido que o
desequilibrio de fase do sistema de distribui¢do € muito maior
se comparado ao o sistema de transmissao.

Sob condicdes de tensdo balanceadas é facil determinar se
a curva LVRT estd ou ndo sendo violada, usando a medicao da
tensdo terminal. Quando as condicdes de tensdo
desbalanceadas estdo presentes, a medi¢do da tensdo terminal
tem que ter uma defini¢do clara, pois diferentes esquemas de
medicdo pode ser empregado. Além disso, cédigos de rede
ndo abrangem explicitamente a exigéncia LVRT em condicdes
de tensdo desbalanceadas.

A principal contribuicdo deste trabalho é fazer as andlises
do cumprimentos dos requisitos LVRT sobre diferentes
esquemas de medicdo da tensdo terminal do gerador edlico
conectado ao sistema de distribuicio sob condigdes de
desbalango de carga. Este trabalho considera que a tensdo
terminal € a tensdo medida do lado de alta tensdo do
transformador conectado ao gerador eélico, que coincide com
a tensdo do ponto de acoplamento comum (PCC).

O trabalho esta organizado da seguinte forma: a secdo II
apresenta a declaracdo do problema para o cumprimento da
curva LVRT juntamente com os esquemas de medicdo da
tensdo terminal, enquanto que na secdo III os modelos do
desbalanco de carga, DFIG e turbina sdo apresentados. Os
resultados e discussdes sdo apresentados na secdo IV e por
fim, as conclusdes sdo apresentadas na se¢do V.

1L DECLARACAO DO PROBLEMA
A. Curva LVRT

A operacdo dos primeiros parques edlicos permitia a sua
desconexdo do sistema sempre que a tens@o no PCC caisse
para valores abaixo de 0,8 p.u. Tais condi¢des operativas eram
possiveis devido a pequena quantidade desse tipo de geragdo
e, consequentemente, baixo impacto desta desconexao [7].

Como a conexdo de geracio edlica no SEP vem crescendo
rapidamente, novos cédigos de rede estdo sendo estabelecidos
para esse tipo de geracdo. Esses novos cédigos de rede
requerem que os geradores edlicos permanegam em operagdo

continua mesmo que a tensdo remanescente no PCC for até
15% da tensdo terminal. Em alguns paises, essa tensio
remanescente pode chegar a zero por um periodo de tempo de
até 150 ms como € o caso da Alemanha [7]. O cumprimento
de tais requisitos é muitas vezes referido como a caracteristica
LVRT de turbinas edlicas.

O cumprimento da curva LVRT significa que os geradores
edlicos deve permanecer conectados a rede e manter sua
operacdo sob afundamentos de tensdo no PCC causados por
faltas na rede e, podem fornecerem poténcia reativa para o
sistema a fim de suportar a tensdo terminal [3].

A ocorréncia de curto-circuito pode colocar em risco a
seguranca da operacdo dindmica do SEP se os requisitos
LVRT ndo forem cumpridos, em decorréncia de perdas
significativas de geracdo edlica, que resultariam na
incapacidade de alguns geradores edlicos em continuar em
funcionamento durante distirbios na rede. Por esta razdo, os
codigos de rede que tomaram forma nos dltimos anos
requerem que os parques eélicos (especialmente aqueles
ligados a redes de alta tensdo) a suportarem as quedas de
tens@o até uma certa percentagem da tensdo nominal (0% em
alguns casos) durante um certo periodo de tempo [1].

A maioria dos cddigos de rede dos pafses da Europa
incluem somente o sistema de Transmissdo, tais como,
Alemanha, Espanha, Itdlia e Canadd [8]. Poucos deles
contemplam o sistema de distribui¢do, como o da Dinamarca,
Irlanda e Portugal [8], [1].

No Brasil, os procedimentos de rede do Operador Nacional
do Sistema (ONS) definem a curva LVRT para o sistema de
transmissdo, enquanto os Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Nacional (PRODIST) nao
contemplam a curva LVRT.

A curva LVRT adotada nesse trabalho, para andlise dos
esquemas de medicdo da tensdo terminal foi a mesma utilizada
no cédigo de rede de Portugal para a conexdo com o sistema
de distribui¢do, como mostra a Fig.1.
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Figura 1: Curva LVRT de Portugal usado no sistema de distribui¢ao.

Em geral, podemos dizer que os requisitos de LVRT
especificam tempos minimos durante os quais um gerador
edlico deverd permanecer em operagdo, sendo esses tempos de
acordo com o valor do afundamento de tensdo causado por
qualquer falta no sistema. Na Fig.l1, a regido sombreada
indica que os geradores edlicos deve permanecer em operagdo
conectados a rede durante a ocorréncia de um curto-circuito



no sistema, desde que a tensdo medida no PCC permaneca
dentro da regido sombreada.

Sempre que, o gerador edlico opera sobre condigdes de
tensao balanceadas, determinar se a curva LVRT estd ou nio
sendo violada usando a medicdo da tensdo terminal é uma
questdo clara. Isto ndo é assim, no entanto, quando as
condicbes de tensdo desbalanceadas estdo presentes. A
medic¢do de tens@o em si torna-se um problema e, além disso,
codigos de rede nio abrangem explicitamente tal caso. A fim
de analisar os requisitos LVRT sobre condi¢cdes de tensdo
desbalanceadas, a proxima secdo apresenta diferentes
esquemas de medicdo de tensdo.

B. Esquemas de Medicdo da Tensdo Terminal

Os esquemas de medicdo da tensdo terminal variam de
acordo com o transdutor do fabricante. Esse trabalho mostra
trés tipos de esquemas de medi¢do da tensdo terminal [9],
[14], [15]:

VArms + VBrms + VCrms

Tipol -V, = 3 (D
V, + aVy + a?V,
Tipo2 -V, = % 2
Vi 4+VE _+VZ2
Tipo 35 Vt — Arms B;ms crms (3)

Nas expressdes Tipo 1 e Tipo 3 as tensdes sdo valores
rms medidos nas fases A,B e C. Ja a expressdo Tipo 2 se
traduz na componente de sequéncia positiva, onde V,, Vg e V¢
s@o os vetores tensdes das fases A, B e C, respectivamente; a e
a’? sdo operadores que valem 1£120° e 1£ — 120°,
respectivamente.

A maioria dos c6digos de rede, ndo especificam o tipo de
esquema de medi¢do da tensdo terminal que dever ser feito na
presenca de desbalanco de tensdo. Este trabalho mostra que,
dependendo do tipo de medi¢do, a tensdo terminal assume
valores diferentes na ocorréncia de curto-circuitos, refletindo
diretamente no cumprimento da curva LVRT.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

A fim de analisar a curva LVRT no sistema de distribuicdo
com operacdo de carga desbalanceada, esta se¢@o apresenta o
modelo do sistema utilizado para as simulagdes.

A. Modelo do DFIG

A Fig.2 mostra a estrutura do gerador DFIG utilizada
nesse trabalho e seus dados sdo apresentados na tabela 1 do
apéndice. As equagdes de tensdo do estator e rotor do gerador
DFIG nos eixos d e ¢ sdo dadas por [10]:

. 1 dy

Vgs = Rslds - wslpqs + “’_b dfs (4)
, 1 dy,

vqs = Rslqs + wslpds + “’_b d:s (5)

1 dygr

Vgr = Rplgr — (wg — wr)lzbqr + w_b at (6)
, 1 dy
Vgr = erqr + (w5 — 0 )Ygr + w_qur ™

Nessas equacdes Ry e R, sdo as resisténcias dos
enrolamentos do estator € rotor, Vs, Vgs» Vdr» Vqr» ids» igs» ldrs
igrs Wds> Wqs» War € Yqr sdo as componentes d e q das tensdes
do estator e rotor, correntes e fluxos, w, € a velocidade do
rotor, wy, € a velocidade base e wg € a velocidade sincrona.
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Figura 2: Estrutura do DFIG com turbina eélica.

A conexdo de geradores de indugcdo com a rede
tipicamente ndo empregam a ligacdo Y aterrada, o que
significa que a corrente de sequéncia zero ndo se encontra
presente. Como resultado, o modelo do DFIG apresentado
nesta se¢do, mesmo na auséncia do eixo zero, representam os
fendmenos de tensdo desbalanceadas tipicos de parques
edlicos, introduzidas por componentes de sequéncia negativa
de tensdo e corrente. E importante ressaltar que a estratégia de
controle é padrdo, assim todas as malhas de controle (poténcia
ativa, tensdo terminal, e tensdo no link DC) nédo contém acdes
de controle para neutralizar os efeitos da operacdo de tensdo
desbalanceada da turbina edlica.

No RSC as varidveis de controle utilizadas foram a
poténcia ativa e tensdo terminal e no conversor lado da rede
(GSC) foram a tensdo do link DC e a poténcia reativa trocada
com a rede, conforme mostra os diagramas das Fig. 3 e Fig.4.
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Figura 3: Diagrama de blocos do RSC.

Nas Figs. 3 € 4 os sinais Vgr, Vgr, Vgc € Vg, S30
transformados para as coordenadas abc e, adotados como
sinais modulantes para o controle de conversores Pulse Width
Modulation (PWM), que quando comparados com as tensdes
triangulares, geram os sinais elétricos para a comutac¢do das



chaves eletronicas. Nessas figuras os sinais v'qp, V'gr, Vgc €
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Figura 4: Diagrama de blocos do GSC.

Var = Rrlar — (05 — @p)Linigs — (W5 — @) Lyrigr  (8)

Vgr = Relgr — (05 — 0p)Lnlgr — (05 — @) Lrpiar  (9)
Vge = —Ryige + Xpige + Vs (10)

Ve = —Rpige — Xplge + Vgs a1

Liy = Ly + Ly (12)

onde L., Ly, Li; s@o as indutincias propria, mutua e de
dispersdo do rotor, respectivamente; R;, e X|, s@o a resisténcia
e reatincia do filtro, respectivamente e igc € igc, sdo as
correntes dos eixos d e ¢ do GSC.

B. Modelo da Turbina

O sistema mecanico € representado pelo modelo padrdo de
duas massas, conforme Fig. 5.
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K
o o

Figura 5: Sistema mecanico de duas massas.

Matematicamente, o modelo da turbina da Fig. 5 € dado
por (13) — (15), como apresentado em [12]:

do, _ 1 KO+ D T 13
dt ZHg( wb(wt wr) e) (13)
do, _ 1 (T — KO — Doy ( ) 14
dt - 2Ht m Wp wt Wy ( )
de
i wp(we — wp) (15)

onde w; € a velocidade da turbina; Hg e Hy sdo as constantes
de inércia do gerador e turbina, respectivamente; 6 € o angulo
de tor¢do do eixo; T, e T, sdo os torques mecanico e
eletromagnético, respectivamente.

C. Modelo do Desbalango de Carga

Seguindo a convengdo proposta em [11], o modelo de
desbalango de carga foi considerado da seguinte forma:

L
Sa=0+m3 (16)
L
Sp=(1- ,U)§ 17)
L
Sc = 3 (18)

onde L/ 3 € a poténcia da carga por fase no caso balanceado e
Sa, Sg e Sc sdo as poténcias aparentes nas fases A, B e C,
respectivamente. O pardmetro [ varia entre O e 1 e, com essa
defini¢do, pode ser claramente observado de (16) e (17) que
a quantidade de poténcia aumenta na fase A e diminui na fase
B, enquanto de (18) pode ser visto que a poténcia permanece
constante.

E importante ressaltar que a defini¢do dada por (16), (17)
e (18) implica que, para qualquer nivel de desequilibrio
aplicado, a poténcia trifisica é mantida constante, o que
permite uma comparagdo do sistema equilibrado com o
sistema desequilibrado.
Outra forma de medir o fator de desbalanco (Fp(%)),
normalmente utilizada pelas concessiondrias de energia, é
através da relacdo da tensdo de sequéncia negativa (V_) pela

tensdo de sequéncia positiva (V,):

v
Fp(%) = —

v, (19)

O parametro p utilizado nesse trabalho é de 0,5, o que
corresponde a um Fp(%) na barra de conexdo do gerador
edblico de 1,94 %.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes foram realizadas no software EMTP-RV
The Reference for Power Systems Transients [13] com todo o
sistema modelado na forma trifésica.

O diagrama unifilar do modelo do sistema teste € mostrado
na Fig.6. Este sistema de distribui¢do estd localizado no
interior do Estado de Sdo Paulo, e seus dados podem ser
obtidos em [9]. Com exce¢@o dos nds 603, 293 e 291 que tem
o nivel de tensio de 2,4 kV, 11,5 kV e 138 kV,
respectivamente, todas os demais nés operam com um nivel de
tensdo de 13,8 kV. O sistema consiste de 32 nds, 5
transformadores e 27 se¢Oes de linha, totalizando 51 km em
linhas de distribui¢do.

Duas geragdes distribuidas sdo conectadas ao sistema da
Fig.6. Uma é o gerador edlico (Gl) do tipo DFIG com
poténcia nominal de 9 MVA (representando um parque edlico
com 6 geradores de 1,5 MVA cada) conectado ao n6 801. A



outra é um gerador solar fotovoltaico (G2) de 4,5 MW que foi
representado por uma injecdo de poténcia ativa constante no
nd 905. As cargas totais do sistema corresponde a 10,48 MW
e2,51 MVAr.
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A Fig.9 mostra a resposta da tensdo terminal medida
através do transdutor Tipo 3. Nesse caso a tensdo terminal
teve um afundamento de 40% da tens@o nominal, respeitando
os requisitos da curva LVRT.
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Figura 6: Sistema teste estudado.

Para avaliar o cumprimento dos requisitos LVRT do
gerador edlico, um curto-circuito fase-fase-terra foi aplicado
nas fases A e C do né 801 do sistema teste com resisténcia de
falta Ry = 200mQ. A falta foi aplicada no instante t = 8s e
removida 0,5s depois.

A Fig.7 mostra o comportamento da tensdo terminal
medida através do transdutor Tipo 1. E possivel observar que
a tensdo terminal teve um afundamento de aproximadamente
55% da tensdo nominal, ndo violando a curva LVRT.
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Figura 7: Tensdo Terminal do transdutor Tipo 1.

Na Fig.8 € possivel observar a resposta da tensdo terminal
medida através do transdutor Tipo 2. A tensdo terminal teve
um afundamento de aproximadamente 63% da tensdo
nominal, permanecendo ainda dentro da curva LVRT.
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Figura 8: Tensdo Terminal do transdutor Tipo 2.
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Figura 9: Tensdo Terminal do transdutor Tipo 3.

Analisando as Figuras 7, 8 e 9 € possivel notar que de
acordo com o transdutor utilizado, o afundamento de tensdo
assume valores diferentes, embora nestes casos todas as
medicdes cumprem os requisitos da curva LVRT e assim, o
gerador edlico permanece em operacao.

Quando o sistema estd sobre condi¢des desbalanceadas, os
transdutores apresentados podem nado ser adequados, porque
eles acabam fazendo uma média das tensdes de fase e,
portanto, ndo € possivel avaliar o comportamento individual
de cada fase do sistema perante os afundamentos de tensdo .

Para contornar essa situagdo, este trabalho propdem como
medida alternativa para avaliar o cumprimentos dos requisitos
da curva LVRT no sistema desbalanceado, que a medicdo da
tensdo terminal seja feita individualmente nas trés fases do
sistema, como mostra a Fig.10.
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Figura 10: Medida da tensdo terminal rms por fase.

A Fig.10 mostra que medindo a tensdo terminal rms
individualmente por fase, a tensdo no PCC viola a curva
LVRT nas fases A e C, devido a ocorréncia do curto-circuito
nessas fases. E possivel observar também que a tensdo
terminal nas fases A e C tiveram um afundamento de
aproximadamente 82 % da tensdo nominal. Diante dessa
situacdo, o gerador edlico deve desligar-se do sistema.



V. CONCLUSAO

A maioria dos c6digos de rede indicam o cumprimento da
curva LVRT apenas para conexdes com o sistema de
transmissdo. Além disso, os requisitos LVRT para geracdo de
energia edlica no sistema de distribuicdo ndo abrangem
explicitamente o caso da operacio em condicdes
desbalanceadas.

Sob condi¢des desbalanceadas, a medicdo da tensdo
terminal pode ser realizada por diferentes esquemas. O
afundamento de tensdo atinge valores diferentes de acordo
com o esquema de medicdo, levando a possiveis conclusdes
diferentes sobre a violac¢do dos requisitos LVRT para a mesma
condicdo de falta. Além disso, como a medi¢do da tensdo
terminal € feita individualmente para cada fase, em casos
desbalanceados pode-se observar a curva LVRT sendo violada
por uma ou mais tensdes de fase.

Ja quando o esquema de medicdo trifdsico ¢ utilizado, o
exemplo mostrado no artigo demonstra claramente que
existem condicdes de falta o qual a violacdo monofasica é
observada, mas o indicador trifasico gerado pelo medidor ndo
identifica essa condi¢do. Uma vez que o gerador pode sofrer a
violagdo da curva LVRT em qualquer uma das tensdes de
fase, estes resultados indicam que, para condicdes
desbalanceadas, todas as trés fases deve ser analisada
individualmente.

VI. APENDICE

TABELA I. DADOS DO GERADOR DFIG

Parametros Descriciio Valores
R, Resisténcia do estator 0,0076 p.u
Li. Indutancia de dispersdo do estator 0,171 pu
R, Resisténcia do rotor 0,005 pu
Li, Induténcia de dispersdo do rotor 0,156 p.u
Ly Indutancia mitua 3.5pu
P Numero de pdlos 6
Vi Tensdo terminal 1.0 p.u
H, Constante de inércia do gerador 0.5s
H, Constante de inércia da turbina 3.0s
Kot Constante otima da turbina 0,579

f, Frequéncia de chaveamento dos conversores 3.0 kHz
K Coeficiente de rigidez elastica 0,5 p.u/rad
D Coeficiente de amortecimento 0,01pu/rad
Cac Capacitancia do link CC 0,06 F
Ry Resisténcia do filtro 0,003 pu
Ly Indutancia do filtro 0.3pu
Voeerst Tensdo de referéncia do link CC 1200V
Puom Poténcia Nominal do gerador 1.5 MW
Vi Velocidade do vento 11,24 m/s
(Dpase Velocidade angular base 377 rad/s
Shase Poténcia base 1.5 MW
Viase Tensdo base 575V
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