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RESUMO

O crescimento expressivo de insercao de grandes usinas de geragao edlica na matriz energética
mundial tem aumentado a necessidade de estudos sobre o impacto dindmico dessas novas
tecnologias nas condi¢des de operagdo dos sistemas elétricos modernos, principalmente as de
conversores ¢ inversores baseados em eletronica de poténcia. Esta monografia investiga o
comportamento dinamico de Geradores Sincronos Eolicos (GSE) com acionamento direto
(direct-drive) em resposta a contingéncias sequenciais tipo abertura de linhas de transmissao
(distarbios internos), bem como perturbagdes edlicas tipo rajadas e turbuléncias (disturbios
externos). Foram feitos e sdo apresentados estudos sobre conceitos fundamentais desse tipo de
aerogerador, além de conversores-inversores, visando adquirir conhecimentos para prosseguir
com investigacdes via simulagdes computacionais usando um sistema-teste hipotético de
pequeno-porte modificado. As condigdes operacionais iniciais foram estabelecidas por meio de
um programa de computador de fluxo de carga (Anarede — versdo 11.5.5), enquanto o
comportamento dindmico dos aerogeradores e as acdes do conversor antes, durante e pds-
evento, foram fielmente reproduzidos em um programa de computador de transitérios
eletromecanicos (Anatem — versdo 12.5.1). Os resultados foram avaliados e analisados com
especial interesse nas principais variaveis atuantes no restabelecimento de uma condi¢do de
equilibrio pos-falta.

Palavras-chave: Conversores, Energia Edlica, Eventos, Geradores Edlicos Sincronos de Imas
Permanentes (PMSG), Simulagdes Computacionais.



ABSTRACT

The significant growth in the insertion of large wind power plants into the global energy matrix
has increased the need for studies on the dynamic impact of these new technologies on the
operating conditions of modern electrical systems, particularly those of power electronics-based
converters and inverters. This work investigates the dynamic behavior of direct-drive Wind
Synchronous Generators (WSG) in response to sequential contingencies such as transmission
line openings (internal disturbances), as well as wind disturbances such as gusts and turbulences
(external disturbances). Studies on the fundamental concepts of this type of wind turbine and
converter were conducted and are presented to acquire knowledge for further investigations via
computer simulations using a modified small-scale test system. The initial operating conditions
were established using a load flow software program (Anarede — version 11.5.5), while the
dynamic behavior of the wind turbines and the converter actions before, during, and after the
event were faithfully reproduced using an electromechanical transient software program
(Anatem — version 12.5.1). The results were evaluated and analyzed with particular attention to
the main variables involved in reestablishing a post-fault equilibrium condition.

Keywords: Computer Simulations, Converters, Events, Permanent Magnet Synchronous Wind
Generators (PMSG), Wind Energy.
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Capitulo 1. CONSIDERACOES INICIAIS

1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

A participacgao de energia e6lica no Brasil tem apresentado um notével desenvolvimento
desde o Leilao de Energia de Reserva (LER) realizado em 2009. Em 2019, enquanto a
capacidade média mundial de energia edlica cresceu 34%, o Brasil apresentou um crescimento
superior, de 42,7%. Este avango continuo levou o pais a alcangar a 7* posi¢do no Ranking
Mundial do Global Wind Energy Council (GWEC) em 2020. As proje¢des indicavam que até
2024 a capacidade média nacional atingiria 24,2 GW.

De acordo com o relatorio, em 2023, o Brasil foi o terceiro maior instalador de energia
edlica, repetindo o desempenho de 2022, ficando novamente atras apenas da China e dos
Estados Unidos (Sousa, 2024). Nesse mesmo ano, o mundo superou a marca de 30% de
eletricidade gerada por fontes renovéveis, impulsionado pelo crescimento da energia solar e
edlica, conforme publicagcdes mais recentes do think tank global de energia Ember. Nesse
contexto, o Brasil se destacou ao aumentar em 89% a geragdo a partir de fontes renovaveis,
quase trés vezes a média global, além de registrar o segundo maior aumento na capacidade de

energia eodlica do mundo, ficando atras apenas da China.

A participagdo da energia e6lica na matriz elétrica brasileira atingiu 13% em 2023, um
aumento expressivo em relagdo aos 3,7% registrados em 2015. Tal crescimento significativo
destaca a expansdo das fontes renovaveis no pais. Com a expectativa de um aumento
significativo de parques edlicos conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN), o Brasil
poderia reduzir sua dependéncia de matrizes hidrelétricas e térmicas (ONS, 2024). A primeira
¢ muito dependente da vazao das chuvas, enquanto a segunda exige investimentos elevados e

enfrenta fortes restricdes ambientais.

Neste contexto de expansdo, a tecnologia do Gerador Sincrono Edlicos (GSE) tem
merecido destaque. Caracterizada pela auséncia de uma caixa de multiplicagdo (gearbox), a
tecnologia direct-drive  GSE oferece maior eficiéncia e confiabilidade, reduzindo a
complexidade mecanica e os custos de manutencao. Tais caracteristicas tornam sua aplicagao
particularmente vantajosa em parques de alta poténcia e parques eolicos offshore. O seu sistema
de controle, baseado em um conversor de eletronica de poténcia de plena poténcia, desacopla

completamente o gerador da rede, permitindo um controle independente e preciso dos seus
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parametros de geracdo, como a poténcia ativa e reativa, o que ¢ fundamental para a operacao

segura e confidvel do sistema (Hojabri; Mokhtari; Chang, 2013).

Diante deste cenario, o presente trabalho investiga por meio de estudos conceituais e
simulagdes computacionais, 0 comportamento dindmico de Geradores Sincronos Edlicos em
respostas a uma variedade de adversidades operacionais, como contingéncias sequenciais

(aberturas de linhas de transmissao), e distirbios eolicos (rajadas e turbuléncias).

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Grandes parques edlicos compostos por GSEs (Geradores Sincronos Eodlicos) estdo
conectados a redes de alta tensdo através de conversores do lado da rede (GSC — do inglés Grid
Side Converter) ¢ do rotor (RSC — do inglés Rotor Side Converter), sendo este ultimo o
principal responsavel pelo controle de frequéncia e de tensdo devido as variagdes na velocidade
do vento. Quanto mais rapido e eficaz for esses controles, maiores as chances de a rede atingir
uma condi¢do de equilibrio estavel pos-falta. Geralmente, o controle da tensao terminal do GSE
¢ feito com base no controle da poténcia reativa e no sinal de erro gerado pelos desvios dessa
tensdo em relacdo a de referéncia. Entretanto, os limites de MVAr podem restringir o controle
levando a uma condig¢do de operagdo instavel agravada a medida que demais controladores
atingem seus limites. Portanto, estratégias de controle e ajustes adequados nos conversores e
demais reguladores sdo cruciais para evitar que a rede entre em uma regido de instabilidade. Ha
uma certa escassez de estudos envolvendo faltas e distirbios em redes de alta tensdo com

participagdo de GSEs.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Contribuir no aspecto de seguranca de operacdo da rede de alta-tensdo com fontes de
energias renovaveis através de conceitos e simulagdes computacionais, aproveitando
adequadamente os avangos tecnologicos de GSEs, além de investigar suas respostas antes,
durante e apos disturbios internos (desligamentos e reenergizacao de linhas de transmissao) e

externos a rede (rajada e turbuléncia).
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1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre GSEs, adquirindo conhecimentos sobre
seus modelos, conversores, inversores e estratégias de controle aplicadas a
determinadas grandezas.

e Estudar e consolidar conhecimentos sobre a operacdao do GSE em diferentes cenarios,
avaliando a influéncia das perturbagdes elétricas e mecanicas sobre determinadas
grandezas elétricas e mecanicas.

e Elaborar e realizar simulagdes computacionais nos regimes permanente ¢ dindmico
para avaliar o comportamento dos GSEs durante e apos evento(s) no sistema de
poténcia.

e Investigar a dindmica de atuagdo do sistema de controle do conversor, analisando
como as variaveis controladas sdo moduladas para seguir seus respectivos valores de
referéncia, a fim de restabelecer uma condicdo operacional segura apos a ocorréncia
de faltas.

e Contribuir com conceitos fundamentais a respeito da tecnologia do GSE e seus
conversores-inversores, além das analises dos resultados das simulacoes
computacionais.

e Identificar e documentar as contribuigdes dos estudos para a comunidade de sistemas
elétricos de poténcia, contribuindo a aplicagdo pratica para desenvolvimento,
implementacgao e teste de medidas preventivas e corretivas.

e Elaborar o texto final da monografia apos atender todos os requisitos estipulados, e

submeté-lo a coordenagdo para fins de oficializacao da apresentagdo (defesa).

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada foi estruturada em etapas sequenciais, visando uma analise
completa e sistematica do sistema de poténcia proposto. A primeira etapa consistiu em uma
revisdo bibliografica aprofundada sobre a dinamica de sistemas elétricos, tecnologias de
geracdo edlica, com foco no Geradores Sincronos Eodlicos, e as estratégias de controle

associadas a conversores de eletronica de poténcia.

Subsequentemente, foi realizado o estudo e a parametrizagdio dos modelos

computacionais no programa Anatem. Esta fase envolveu a caracterizacdo detalhada do modelo
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do GSE e de seus sistemas de controle, incluindo o conversor de plena poténcia e as malhas de

controle de torque e de poténcia reativa.

A terceira etapa foi a definicao dos cenarios de simulacao, na qual foram estabelecidas
as contingéncias e os disturbios a serem aplicados ao sistema. Foram selecionados eventos
representativos de faltas elétricas (curto-circuito trifdsico), manobras operacionais (abertura e

fechamento de linhas) e perturbagdes na fonte priméria (rajadas e turbuléncia de vento).

Na sequéncia, foram estabelecidas as condigdes operacionais de regime permanente
para cada cendrio, utilizando o programa Anarede para a solucao do fluxo de poténcia. Os casos
base serviram como ponto de partida para as simulagdes dindmicas no dominio do tempo,

executadas no Anatem.

Por fim, a ultima etapa compreendeu a analise detalhada dos resultados obtidos nas
simulagdes dinamicas. O foco foi a avaliagdo do comportamento de varidveis criticas do
sistema, como perfis de tensdo, resposta de frequéncia e fluxos de poténcia, com o objetivo de
investigar o desempenho dinamico do sistema e a eficacia do controle do PMSG em manter a

operagao segura e confidvel apds cada perturbacao.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Tem-se notado com base na literatura uma certa escassez de conhecimentos e
entendimentos dos impactos das respostas dos GSEs nas condig¢des de equilibrio do sistema
antes, durante e apds eventos originados de fontes internas ou externas. Com base nisso, 0
trabalho visa fornecer informagdes claras e objetivas que podem ser uteis para aqueles com

pouco ou nenhum conhecimento nos assuntos acima, como:

e Material didatico informativo sobre GSE e conversores-inversores;

e Sistema-teste de pequeno porte com dados completos, condi¢des de operagdo e
eventos simulados;

e Acdes de controle do conversor-inversor na recuperagao de grandezas controladas;

e Procedimentos para investigar a trajetdria do ponto de operacdo pré-evento até uma

condicdo de equilibrio estavel pds-evento.
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1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A monografia esta organizada como segue:

Capitulo 2: Fundamentos teoricos do GSE, principios de funcionamento ¢ modelos

matematicos que descrevem seu comportamento dindmico;

Capitulo 3: Modelos de conversores eletronicos utilizados no controle do GSE e as agdes

para monitorar, controlar e recuperar grandezas;

Capitulo 4: Simula¢des computacionais para analisar o comportamento dindmico do

GSE em resposta a evento(s) no sistema de poténcia;

Capitulo 5: Conclusao e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTO, APLICACOES E MODELOS DO GERADOR SiNCRONO DE
IMA PERMANENTE

2.1 INTRODUCAO

Apesar dos beneficios ambientais e econdmicos, a integragdo dos geradores edlicos aos
sistemas de poténcia impde desafios técnicos, como a variabilidade da geragao e a necessidade
de controle dinamico diante de distarbios severos (Hansen; Michalke, 2021). Portanto, o estudo
de tecnologias como as dos Geradores Sincronos Eolicos (GSE) sdo importantes devido a

elevada eficiéncia e controlabilidade para aplicacdes em parques edlicos de grande porte.

Apresenta-se nas subsegdes seguintes componentes € tecnologias essenciais a geragao
de energia edlica. A subsecdo 2.2 examina o estado da arte dos geradores sincronos, destacando
os avangos e desafios na area. Na se¢do 2.3, sdo abordados os diferentes tipos de aecrogeradores,
com énfase nos geradores GSE, muito empregados pelas caracteristicas acima. A se¢do 2.4
discorre sobre a modelagem matematica do GSE, fundamental para proceder com analises de
desempenho e aplicagdo em sistemas elétricos. A se¢ao 2.5 explora as aplicagdes desses
geradores na geragdo de energia edlica, evidenciando sua relevancia para o setor. Por fim, a
secdo 2.6 apresenta uma sintese dos avangos mais recentes nos modelos de aerogeradores,

destacando as inovagdes tecnologicas e tendéncias futuras da area.

2.2 MAQUINA SINCRONA NO MODO GERADOR EOLICO - ESTADO DA ARTE

Os geradores edlicos sincronos tém se consolidado como uma tecnologia promissora na
geracdo de energia eodlica, destacando-se pela sua eficiéncia energética e capacidade de
operacdao em uma ampla faixa de velocidades do vento. Esses geradores sdo compostos por duas

partes principais: uma parte fixa, denominada estator, e uma parte mével, chamada rotor.

No estator, encontram-se trés enrolamentos distribuidos de forma simétrica, espacados
entre si por 120° em uma estrutura cilindrica. Esses enrolamentos sdo responsaveis por conduzir
a corrente elétrica induzida pelo campo magnético rotativo. Ja o rotor pode ser construido de
duas formas distintas: com um enrolamento de excitagcdo ou com imas permanentes. No
primeiro caso, o gerador € classificado como Gerador Sincrono Eletricamente Excitado (EESG,
do inglés Electrically Excited Synchronous Generator), enquanto o segundo ¢ Gerador
Sincrono de Ima Permanente (PMSG, do inglés Permanent Magnet Synchronous Generator).

Em ambos os casos, o rotor possui uma estrutura cilindrica s6lida e concéntrica com o estator.
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O rotor com enrolamento de excitagdo ou rotor bobinado apresenta duas configuracdes
fundamentais: polos salientes ou polos lisos. No primeiro, os enrolamentos sdo realizados ao
redor de estruturas que se projetam radialmente da superficie do rotor, criando saliéncias. Em
contraste, nos polos lisos, as bobinas sdo alojadas em ranhuras usinadas no corpo do rotor,
resultando em uma superficie externa perfeitamente cilindrica. Essa diferenca construtiva tem
implicagdes significativas no desempenho e nas aplicagdes de cada tipo de rotor. Segundo
Boldea (2015), geradores com rotores de polos lisos sdo tipicamente construidos com 2 ou 4
polos, sendo aplicados em condi¢des de alta velocidade, como em turbogeradores encontrados
em usinas termoelétricas. Por outro lado, os modelos com rotores de polos salientes, que
possuem mais de 4 polos, sdo empregados em condi¢des de baixa velocidade, como ocorre em

hidrogeradores e aerogeradores.

O funcionamento de geradores sincronos em aplicagdes edlicas fundamenta-se no
fendomeno da indugdo eletromagnética, regido pela Lei de Faraday-Lenz, em que a varia¢ao do
fluxo magnético através de um circuito condutor induz uma forca eletromotriz (FEM). Nos
geradores sincronos, o rotor atua como fonte primaria do campo magnético, cuja geracao, como

citado anteriormente, ocorre tradicionalmente por duas metodologias distintas:

i.  Excitacdo Eletromagnética (EESG): um enrolamento no rotor ¢ alimentado por corrente
continua (CC), gerando um campo magnético estatico no referencial do rotor.

ii. Imas Permanentes (PMSG): imis de alta coercividade como imés de neodimio-ferro-
boro (NdFeB) sdo fixados no rotor, produzindo um campo magnético intrinseco sem

necessidade de excitagao externa.

Em sistemas de geragdo edlica, o PMSG ¢ uma das principais opgdes utilizadas (Pinto,
2014). O rotor dessa maquina ¢ acoplado mecanicamente ao eixo da turbina edlica, cujo
movimento ¢ impulsionado pela energia cinética do vento convertida em torque mecanico pelas
pas. Tal acoplamento ¢ realizado pela caixa de engrenagem (do inglés gearbox), ou sem
engrenagens (do inglés direct drive), sendo que ambas as configuracdes sdo amplamente
utilizadas, dependendo da aplicagdo e poténcia do sistema. No caso do direct drive, a eliminacao
da caixa de engrenagens ¢ possivel gragas as caracteristicas construtivas do PMSG, que permite

operagdo em baixas velocidades de rotacao, além de possuir um sistema eficiente de controle

de poténcia.

Com o avango das tecnologias aplicadas a geracdo de energia elétrica e a crescente

demanda por sistemas mais eficientes e de baixa manutengdo, os geradores sincronos com
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excitagdo sem escovas (do inglés brushless) vém ganhando destaque na literatura técnica e
cientifica. Uma contribuicao relevante nesse contexto ¢ o trabalho de Zhu et al. (2022) o qual
introduziu um gerador sincrono de excitagdo elétrica dupla (DEESG) com uma excitatriz tipo
brushless embutido, visando eliminar o uso de escovas sem comprometer a capacidade de
controle da excitagdo. A estrutura proposta combina enrolamentos de excitagdo adicionais no
estator com dois conjuntos de enrolamentos no rotor — o de excitagdo pulsante e o principal —
operando em conjunto para fornecer corrente continua ao campo rotdrico por meio de
retificacdo direta via diodos. Essa configuracdo permite a geragdo de um campo magnético
eficaz no rotor, com melhor desempenho dindmico e menor variagdo da tensdao de saida sob

diferentes condigdes de carga.

Outro estudo relevante na literatura € o de Kahla et al. (2020), que propde uma estrutura
de controle inovadora voltada a extracdo da poténcia maxima (do inglés MPPT — Maximum
Power Point Tracking) em turbinas eolicas baseadas em geradores sincronos de imas
permanentes. O método se baseia em uma técnica de lineariza¢ao por realimentacdo com ordem
fracionaria, uma abordagem matematica que introduz maior flexibilidade e robustez ao controle

dindmico de sistemas ndo lineares, como os sistemas de conversao de energia edlica.

A literatura tem apresentado diversas estratégias de controle aplicadas ao PMSG,
enfatizando a maximizagdo de extragdo de poténcia e na estabilidade do sistema frente a
variacoes de carga (Liang ef al., 2022). Contudo, ainda € limitada a quantidade de estudos que
abordam de forma abrangente o impacto de eventos externos — como rajadas de vento,
turbuléncias e rampas — ou distarbios originados na rede elétrica, especialmente no que se
refere a participacdo, ao comportamento dinamico e a capacidade de controle da tensao terminal

dessas maquinas em ambientes edlicos complexos.

2.3 TIPOS DE AEROGERADORES

Os tipos de configuragdes de turbinas eolicas mais comumente aplicadas sao
classificadas tanto por sua capacidade de controle de velocidade quanto pelo tipo de controle
de poténcia que utilizam. Esta classificagdo permite compreender as diferentes arquiteturas e
suas caracteristicas operacionais especificas. Para isso, além do gerador elétrico e do conversor
de eletronica de poténcia, geralmente inclui-se um transformador elevador para estabelecer a

conformidade com a tensdo da rede. No entanto, a estrutura do projeto do sistema de geracao
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de energia depende do tipo de Sistema de Conversdo de Energia Eélica (WECS, do inglés Wind

Energy Conversion System) e de sua interface com a rede.
As configuracdes gerais dos WECSs atuais baseiam-se na combinagao de dois critérios:

e A velocidade aplicavel do gerador elétrico com referéncia a velocidade variavel.
e O tipo de integragdo mecanica entre o eixo da turbina e do gerador.

Além disso, estas configuragdes incluem cinco sistemas de controle:

1. WECS de Velocidade Constante com Caixa de Engrenagens de trés estagios
2. WECS de Velocidade Variavel em escala parcial com Caixa de Engrenagens de trés
estagios
3. WECS de Velocidade Varidvel em escala completa sem Caixa de Engrenagens
4. WECS de Velocidade Varidvel em escala parcial com Caixa de Engrenagens de
estagio unico
5. WECS de Velocidade Variavel em escala completa com Caixa de Engrenagens de
estagio Unico
Em relacdo aos tipos de turbinas eélica, existem dois tipos dominantes que utilizam
diferentes tipos de geradores: Gerador de Indugdo de Dupla Alimentacdo (DFIG, do inglés
Doubly Fed Induction Generator) e Gerador Sincrono de imas Permanentes (PMSG, do inglés
Permanent Magnet Synchronous Generator). Cada um destes tipos apresenta caracteristicas
particulares que os tornam adequados para diferentes aplicagdes. As estruturas, vantagens e

desvantagens destes WECSs estdo discutidas nas subsegdes a seguir.
2.3.1 DFIG com Caixa de Engrenagens de Estagio Unico e de Trés Estagios

A Fig. 1 apresentada a estrutura geral do WECS utilizando DFIGs e conversores
eletronicos de poténcia. Neste sistema, a energia ¢ fornecida a rede tanto pelos enrolamentos
do estator quanto do rotor. O conversor no circuito do rotor ¢ dimensionado para processar
aproximadamente 30% da poténcia nominal do gerador elétrico, o que representa a poténcia de
escorregamento. Esta caracteristica de processamento parcial da poténcia oferece vantagens

significativas, como reducdo de custos, peso e espago necessario na nacele.

O sistema de conversao emprega dois Conversores de Fonte de Tensao (VSCs, do inglés
Voltage Source Converters) conectados em configuracdo back-to-back (BTB). Nesta

configuragdo, o Conversor do Lado do Rotor (RSC, do inglés Rotor Side Converter) €
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responsavel pelo controle do torque/velocidade do gerador ou da poténcia ativa/reativa,
enquanto o Conversor do Lado da Rede (GSC, do inglés Grid Side Converter) mantém a
regulagao da tensao do barramento CC (Desalegn; Gebeyehu; Tamrat, 2022). Entretanto, este
sistema apresenta algumas limitagdes operacionais. Devido ao nico nivel de maximizacao da
velocidade, o gerador opera em velocidade relativamente baixa e alto torque, exigindo que o
SG-DFIG seja projetado com maior didmetro e entreferro. Como consequéncia, ocorre geragao

de corrente de magnetizagao substancial e consideraveis perdas de poténcia.

‘Wind Turbine

DFIG (3G/1G)

Step-Up Transformer

Stator

\
/
Rotor l)f} Link

. DC | DC
AC T AC

Rotor-Side Grid-Side
Converter Converter

Partial-Scale Power Converter

Fig. 1 - Configuracdo do sistema de geracao de energia edlica com DFIG e conversor
de poténcia de escala parcial

Fonte: Desalegn; Gebeyehu; Tamrat (2022).

Os sistemas DFIG apresentam caracteristicas operacionais distintivas. A principal ¢ a
capacidade de operacdao em velocidade varidvel através do controle bidirecional de poténcia no
circuito do rotor, permitindo uma faixa de operagao de £30% em relagdo a velocidade sincrona.
Esta caracteristica otimiza a geragdo de energia € minimiza os esfor¢os mecanicos nos

componentes do sistema.

A interface de poténcia, constituida pelo conversor eletronico, proporciona controle
dinamico do fluxo de poténcia reativa, eliminando a necessidade de compensagao capacitiva
externa e dispositivos de partida suave. Contudo, o DFIG apresenta limitagdes técnicas
especificas. A complexidade do sistema aumenta devido a necessidade do conversor eletronico
de poténcia, embora este seja dimensionado para apenas 30% da poténcia nominal. Em

aplicagdes offshore, a presenca de anéis coletores e escovas, associada a caixa de multiplicacao
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de velocidade de trés estagios, impde requisitos de manutengdo mais frequentes (Cheng; Zhu,

2014).

No ambito do controle, o acoplamento direto do estator a rede elétrica, combinado com
o dimensionamento parcial do conversor, apresenta desafios significativos para o controle de
suportabilidade a afundamentos de tensdo (FRT, do inglés Fault Ride-Through), impactando a

estabilidade do sistema durante perturbacdes na rede (Ackermann, 2012).
2.3.2 PMSG com Caixa de Engrenagens de Estagio Unico ou Acionamento Direto

A configuragdo do PMSG conectado a rede — tanto com caixa de engrenagens de
estagio unico quanto sem engrenagens — com um gerador edlico e um conversor de poténcia
de escala de conversdo completa, composto pelo conversor do lado da maquina (MSC),
capacitor de ligagdo CC e conversor do lado da rede (GSC), ¢ ilustrada na Fig. 2.
Diferentemente dos sistemas de conversao de energia edlica (WECSs) baseados em DFIG, nos
quais o conversor de poténcia estd conectado ao circuito do rotor para gerar poténcia de
escorregamento, os WECSs baseados em PMSG utilizam um conversor de poténcia nos
terminais do estator do gerador edlico e na rede elétrica, permitindo o gerenciamento de toda a
energia elétrica gerada. Como resultado, a eficiéncia do conversor de poténcia aumenta de 30%

para 100%.

PMSG (1G/DD)

Wind Turbine

Full-Scale Power Converter

Fig. 2 - Estrutura de um sistema de geracao de energia edlica sem engrenagens com
PMSG e conversor de carga total

Fonte: Desalegn; Gebeyehu; Tamrat (2022).

O custo comercial de um conversor de poténcia em DFIGs e em PMSGs ¢ de
aproximadamente 5% e 7-12% (dependendo da versdo da tecnologia do conversor) do custo
total de cada WECS, respectivamente. Um conversor de carga total (100%) permite uma escala
de velocidade totalmente variavel (0% a 100%), e a poténcia gerada pelos WECSs de PMSG ¢

extremamente alta. Comparado a outros grupos de geradores edlicos, 0o PMSG destaca-se como



27
Capitulo 2. FUNDAMENTO, APLICACOES E MODELOS DO GERADOR SINCRONO DE
IMA PERMANENTE

o mais proeminente em WECSs de velocidade varidvel com conversores de poténcia de escala

total (Ulutas; Duru, 2019).

Além disso, o WECS de PMSG sem engrenagens ¢ atualmente a tecnologia mais
promissora tenho em vista que, na configuragdo PMSG sem engrenagens, nao requer ativagao
externa nem anéis coletores, o que resulta em uma capacidade de captagdo de energia e
desempenho dindmico superiores em comparagao a outras configuragdes. Outra vantagem do
PMSG de acionamento direto (DD-PMSG) em relagcdo aos WECSs com caixa de engrenagens
de estagio unico e triplo ¢ a minimizacdo do ruido da turbina, uma vez que se trata de uma
tecnologia sem engrenagens com um sistema de ativacdo independente. No entanto, até
recentemente, a industria edlica enfrentava desafios para projetar geradores edlicos com
diametro externo aumentado devido a complicagdes logisticas e tecnoldgicas, o que pode
limitar o avango dos WECSs sem engrenagens com alta capacidade de poténcia na escala de

megawatts (MW) (Yaramasu; Wu, 2017)

Nos WECSs de PMSG, o uso de transformadores de elevagdo pode ser evitado por meio
da configuragdo dos conversores de poténcia em escala de média tensdo (MV) (Ulutas; Duru,
2019). Em geral, as principais vantagens e desvantagens das tecnologias de PMSG com

conversor de poténcia de escala total sdo as seguintes.
Vantagens:

e Eficiéncia superior na captacdo de energia e auséncia de carga de fadiga nos
subsistemas mecanicos, gracas a implementacdo de aplicagdo de carga total (0% a
100%).

e A regulagdo autdnoma de poténcia ativa e reativa contribui para uma capacidade
excepcional de operacdo durante faltas na rede (FRT).

e A maquina elétrica estd completamente isolada da rede, e os conversores de poténcia
garantem uma integragao suave a rede.

Desvantagens:

e O uso de um conversor de poténcia de escala total aumenta o custo inicial, a
necessidade de espaco na nacele e a complexidade geral do sistema.
e O aumento das perdas de poténcia no conversor reduz o desempenho global do

sistema de poténcia.
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e A complexidade do projeto do sistema de controle digital para os conversores de
poténcia ¢ maior.
A Fig. 3 resume os WECS conforme as diferentes configuracdes, cada uma com

caracteristicas especificas que influenciam diretamente sua eficiéncia e aplicabilidade.

e Caixa de 3 estéagios

[s)
DFIG ¢ Conversor 30% o
e Controle de poténcia

* Custo-beneficio

Velocidade

WECS Variavel

e Sem caixa

PMSG e Conversor total
» Alta eficiéncia

¢ Baixa manutencao

Fig. 3 — Diagrama das configura¢cdes modernas de WECS

Fonte: elaborado pelo proprio autor.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho abordaram o tipo de gerador (DD-PMSG), o

qual ¢ apresentado com mais detalhes nas se¢oes seguintes.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DO PMSG

Inicialmente, para a modelagem matematica do PMSG, sdo estabelecidas as seguintes

hipoteses aplicaveis ao modelo de cada tipo de turbina eolica:

e Hipotese a: nos sistemas de velocidade varidvel, toda a massa em rotagdo ¢é
representada por um elemento, utilizando-se a chamada representacao "massa fixa".
e Hipotese b: em ambos os sistemas de velocidade varidvel, os VSC com circuitos de
controle de corrente sdo modelados como fontes de corrente.
e Hipotese c: na turbina edlica de transmissdo direta, o gerador sincrono ndo tem
enrolamentos amortecedores.
e Hipotese d: quando se utiliza um retificador de diodos na turbina edlica de
transmissao direta, a comutagdo ¢ negligenciada.
A hipdtese (a) justifica-se porque as propriedades mecanicas e elétricas das turbinas
eolicas de velocidade varidvel sdo dissociadas pelos conversores eletronicos de poténcia.
Consequentemente, as propriedades do eixo dificilmente se refletem na interagdo com a rede,

que ¢ o principal ponto de interesse nos estudos do sistema de energia (Ackermann, 2012).
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As hipoteses (b) e (¢) s@o utilizadas para modelar a eletronica de poténcia em software
de simulag¢do e sdo habitualmente aplicadas em simula¢des de dindmica de sistemas de poténcia
(Kundur, 1994). Para simplificar o estudo da resposta do PMSG, ¢ conveniente transformar as
equagoes da estrutura estacionaria do estator para o eixo d-q usando as transformadas de Park
(Sauer; Pai; Chow, 2018). De acordo com Kundur (1994), 0o modelo matematico do PMSG pode
ser descrito no sistema de referéncia d-q por meio das equagdes (2.1), (2.2) e (2.3), que

representam a tensao de um gerador sincrono de rotor bobinado no sistema de referéncia dq,

dadas por:
. dy 2.1
Ugs = —Rglgs — wqus + Tds 1)
. dy 2.2
Ugs = _Rslqs + wmPus + d_;ls @2)
dlpfd (2.3)

ufs = Rfdlfd + dt

Onde w,, ¢ a frequéncia angular do rotor do gerador e do motor da turbina e6lica com
direct drive, u € a tensdo, i ¢ a corrente, R € a resisténcia e 1 € o fluxo. Todas as quantidades
estdo em por unidades (pu). Os subscritos d e g representam os componentes nos eixos direto €
quadratura, respectivamente, o subscrito s representam o estator e fd indica as grandezas de

campo do rotor.

A convencao do gerador ¢ usada nessa equagdo, o que significa que uma corrente que
sai da maquina € positiva, enquanto uma corrente que entra na maquina € negativa. O oposto
da convencdo do gerador é a convengdo do motor, em que uma corrente que entra na maquina

¢ positiva, enquanto uma corrente que sai da maquina € negativa. As equacoes de fluxo sao:

Yas = —(Lam + Los)iags + Lamifa (2.4)
l/Jqs = _(Lqm + Las)iqs (2.5)
Yra = Lraira (2.6)

Nessas equagdes, P € o fluxo de ligacdo e L € a indutancia. Os indices m, r € o significam
mutuo, rotor e fuga, respectivamente. No caso de um rotor de ima permanente, as expressoes

para ugs € Yrq nas Equagdes (2.1) - (2.6) desaparecem porque se referem a grandezas de campo.

Dessa forma, a expressao para ;5 nas Equacdes (2.4) - (2.6) se torna:

Yas = —(Lgs + Lgs)igs + l/)pm (2.7)
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em que Yy, € a quantidade de fluxo dos imas permanentes montados no rotor que €
. . di ~ ~
acoplado ao enrolamento do estator. Ao negligenciar os termos —; has equagdes de tensao do

estator, as relagdes de fluxo de tensdo se tornam as equagdes (2.8) - (2.10):

Ugs = —Rslgs + (Lqm + Las)iqs (2.8)
Ugs = _Rsiqs — Wy (Lam + Lgs)igs (2.9)
drq (2.10)

ufs = Rfdlfd + dt
Os termos % nas expressdes de Ugs € Ugs sdo desprezados porque as constantes de
tempo ¢s associadas sdo pequenas, ¢ considera-las resultaria na necessidade de desenvolver
uma representacdo detalhada do conversor eletronico de poténcia. Essa representagao incluiria
fendmenos que ndo sdo interessantes para essa modelagem (Ackermann, 2012). A equagao

(2.11) fornece o torque eletromecanico:

T, = wdsiqs - quids (2.11)

Com base nessa equagdo, o ponto de ajuste para as correntes do estator pode ser
calculado a partir de um ponto de ajuste de torque gerado pelo controlador de velocidade do
rotor (Hossain et al., 2017). As poténcias ativas e reativas de um gerador sincrono sdo dadas

pelas equacdes (2.12) e (2.13):
PS = udsids + uqsiqs (212)

Qs = uqsids + udsiqs (2.13)

Nessa configuracdo, o gerador ¢ totalmente desacoplado da rede pelo conversor
eletronico de poténcia. Portanto, o fator de poténcia do gerador ndo afeta o fator de poténcia
reativa na conexao da rede (Ackermann, 2012). O ultimo ¢ determinado pelo lado da rede do
conversor ¢ ndo pelo ponto de operacdo do gerador. A expressao de Qs na Equagdo (2.13) é,
portanto, de interesse limitado ao estudar a interacdo com a rede, mas ¢ importante ao

dimensionar o conversor.

2.5 APLICACOES

O lider de mercado, no que tange a utilizagao em parques eo6licos comerciais, ¢ o DFIG.
Como grande vantagem, este requer apenas um conversor de conexao, o qual se encontra

conectado entre a rede e o rotor e com poténcia nominal de, aproximadamente, 35 % da poténcia
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da maquina de indugdo. Contudo, o DFIG necessita de uma caixa multiplicadora de velocidade,
implicando em manuten¢do extra, além de apresentar maior susceptibilidade a disturbios na

rede externa ao parque eolico (Oliveira, 2018).

Essas caracteristicas aliadas a maior eficiéncia do GSE (Pinto, 2014) e a auséncia de
caixa multiplicadora de velocidade, o que implica maior confiabilidade ¢ menos manutengao,
justificam a escolha do GSE com principal gerador aplicado na geragdo edlica de energia
elétrica em turbinas offshore (além da costa maritima) e em turbinas de alta capacidade

(Wagner, 2017).

Além da auséncia da caixa multiplicadora reduz consideravelmente os componentes do
gerador. Como consequéncia, a manutengdo torna-se mais simples quando comparado com

outros tipos de maquinas com sistema de excitagao.

2.6 AVANCOS RECENTES

Nos ultimos anos, os avancos na tecnologia de materiais e na eletronica de poténcia tém
impulsionado significativamente o desenvolvimento de geradores sincronos, tornando-os mais
eficientes e confiaveis. A integracdo de sistemas de controle avangados permitiu uma operagao
mais precisa e otimizada, aumentando a captacdo de energia e melhorando a estabilidade da

rede elétrica.

A Fig. 6 ilustra essa evolucdo, apresentando de forma sintetizada a capacidade de
geragdo desde 1979 (30 kW) até meados de 2022 (15 MW). A Fig. destaca o aumento da altura
das turbinas ao longo dos anos, uma mudanga crucial para o melhor aproveitamento dos ventos,

especialmente em ambientes offshore.

Alguns exemplos atuais de turbinas e6licas de grande porte sdo os modelos V236 15.0
MW da Vestas, a HALIADE-X 14 MW da GE Renewable Energy (General Electric) e a SG
14-222 DD da Siemens Gamesa. A turbina produzida pela Vestas tem uma capacidade de
geracdo média de 15 MW, sendo capaz de gerar até 80 GWh por ano. Este modelo opera com
velocidades varidveis entre 3 e 31 m/s, possui pas com 107 metros de comprimento € uma area

de varredura de 43.742 m? (Vestas, 2025).
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Fig. 4 — Evolucao das turbinas de geragdo eolica

Fonte: Vestas (2025).

A HALIADE-X 14 MW ainda esta em desenvolvimento, mas sabe-se que tera uma
capacidade de 14 MW, com gera¢do anual estimada em 74 GWh. Suas pas possuem 107 metros
de comprimento ¢ uma area de varredura de 38.000 m? No entanto, o grande destaque deste
modelo ¢ o fator de capacidade, que pode chegar a 61% (General Electric, 2025). Conforme
Tong (2010), um fator de capacidade razoavel seria de 25 a 30% e um fator de capacidade muito
bom seria de cerca de 40%. Isso evidencia a evolugao significativa em termos de rendimento

dos aerogeradores atuais.

O modelo SG 14-222 DD, da Siemens Gamesa, possui uma capacidade de geracdo de
14 MW, podendo alcangar at¢ 15 MW com uma tensdo de 820V. A turbina opera com
velocidades entre 3 e 32 m/s, sendo a velocidade média de operagdo de 12 m/s. As pas tém 108
metros de comprimento e uma area de varredura de 39.000 m?. No entanto, nao h4 informacdes

disponiveis sobre sua geracao anual (Siemens Gamesa, 2022).

Todos os modelos citados sao indicados para geracao offshore e possuem geradores do

tipo DD-PMSG com pitch control e operagdo com velocidade variavel.



3 MODELOS DE CONVERSORES E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

3.1 INTRODUCAO

Esta se¢do apresenta uma visdo geral sobre a importancia da integracao eficiente da
energia edlica a rede elétrica moderna. Sao discutidos os beneficios dos Geradores Sincronos
Eolicos em aplicagdes edlicas, destacando suas vantagens, como alta densidade de poténcia,

baixa manuteng¢do e capacidade de operagdo em velocidades varidveis.

Além disso, ¢ abordada a relevancia das topologias dos conversores eletronicos de
poténcia e das estratégias de controle para o desempenho desses sistemas. Sdo introduzidos os
principais modelos de conversores, como retificadores, inversores e a configuragdo back-to-
back (3.2), e discutida a integragao desses conversores ao GSE (3.3). Por fim, sera detalhado o

modelo do aerogerador GSE (3.4) utilizado para as simulagdes e seu sistema de conversao.

3.2 FUNDAMENTOS DE CONVERSORES UTILIZADOS NA GERACAO EOLICA

Em geradores do tipo GSE, os conversores podem ser retificadores ndo controlados
conectados ao estator do gerador compartilhando o mesmo elo de corrente continua com um
inversor trifdsico conectado a rede, observando que ha mais um estagio entre esses dois
conversores. Nesses estagios, sao inseridos conversores elevador e abaixador de tensdo. Podem
ser do tipo booster ou back-to-back, essencial para flexibilizar a geracdo de energia elétrica,
tanto ativa quanto reativa. O Ultimo, que corresponde ao tipo utilizado nas simulag¢des do
Capitulo 4, consiste em um conversor CA-CC, um elo de corrente continua € um conversor CC-

CA, permitindo uma conexao segura a rede CA (Datta et al., 2020; Hassanzadeh et al., 2017).

3.2.1 Conversores CC-CA (Inversores)

Os conversores CC-CA, comumente chamados de inversores, sdo dispositivos
eletronicos de poténcia responsaveis por converter energia elétrica de corrente continua (CC)
para corrente alternada (CA). Mais precisamente, os inversores transferem poténcia de uma
fonte CC para uma carga CA (Hart, 2012). A funcdo desses dispositivos ¢ transformar uma
tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica, com amplitude e frequéncia
desejadas (Rashid, 2014). No contexto da geragdo eolica, essa conversao ¢ essencial devido a
variacao da velocidade do vento, que causa flutuagdes na frequéncia da corrente gerada pela

maquina elétrica. A conversdo para CC permite estabilizar essa energia, facilitando seu
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gerenciamento e transmissao (Datta et al., 2020). Além dessa aplicagdo, os inversores também
sdo utilizados em acionamentos de motores CA com ajuste de rotacdo, fontes de alimentacao
ininterruptas (UPS) e no funcionamento de aparelhos CA a partir da bateria de automoéveis

(Hart, 2012).

O esquema basico de um inversor ¢ composto por uma fonte de tensdo CC, dispositivos
semicondutores chaveados ligados em forma de ponte H e uma saida CA. Podem ser
classificados em dois tipos: monofasicos e trifasicos, podendo empregar diversos dispositivos
semicondutores de chaveamento controlado, incluindo transistores bipolares (BJTs),
MOSFETs, IGBTs, tiristores controlados por MOS (MCTs), transistores estaticos de indugao
(SITs) e tiristores desligaveis por gate (GTOs). A operagdo desses inversores normalmente se
baseia em técnicas de modulagdo por largura de pulso (PWM) para gerar a forma de onda CA
desejada na saida. Neste contexto, os inversores sdo classificados segundo suas caracteristicas

de alimentagdo (Rashid, 2014):

e Inversor alimentado por tensdo (VSI, do inglés voltage source inverters): Opera com
uma tensao de entrada constante.
e Inversor alimentado por corrente (CSI, do inglés current source inverters): Mantém uma
corrente de entrada constante.
e Inversor com barramento CC variavel: Possui tensdo de entrada controlével.
Uma categoria especial € o inversor de pulso ressonante, que incorpora um circuito LC
ressonante para forgar a passagem da tensao ou corrente de saida por zero durante a comutagao

(Rashid, 2014).

A Fig. 5 contém um esquema de um inversor de ponte completa, com uma saida CA
sintetizada a partir de uma entrada CC pelo fechamento e abertura de chaves numa sequéncia
adequada mostrado na Tabela 1. A tensdo na saida v, pode ser +V.. quando as chaves S; e S»
estdo ligadas simultaneamente, — V.. quando as chaves S; e S4 estdo ligadas simultaneamente
ou zero, dependendo de quais chaves estdo fechadas. Uma combinagdo que deve ser evitada ¢
ligar as chaves Si e S4 ou S3 e S» simultaneamente, visto que essa ligacao resulta em um curto-

circuito na fonte CC.

As chaves reais ndo desligam ou ligam instantaneamente, o que faz com que os tempos
de transi¢do de chaveamento ou comutagdo precisem ser acomodados no controle das chaves
(Hart, 2012). Uma definicao envolvendo o tempo permitido de chaveamento ¢ chamado de

tempo branco (ou tempo morto).
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Tabela 1 — Tensdes na saida para combinagdes de chaves

Chaves fechadas Tensdo na saida vo
SieS: + Ve
Sse S4 - Ve
SieSs 0
S2e Sy 0
I
—

S S3
+ Vo
+ —
V. — [
cc —— ey

Fig. 5 — Conversor em ponte completa

Fonte: Hart (2012).

O esquema de chaveamento mais simples para um conversor em ponte completa gera
uma tensdo de saida em forma de onda quadrada. A carga ¢ conectada a +V.. quando os
interruptores S: € S2 estdo fechados, ou a —V.. quando Ss e S4 estdo fechados. Esse chaveamento
periodico entre + V.. e —V.. resulta em uma forma de onda quadrada na carga. Embora essa saida
ndo seja senoidal, ela pode ser adequada como forma de onda CA para determinadas aplicagdes

(Hart, 2012).

A forma de onda da corrente na carga depende das caracteristicas dos componentes da
carga. Em uma carga puramente resistiva, a corrente segue a mesma forma de onda da tensao
de saida. J4 em uma carga indutiva, a corrente tende a ser mais proxima de uma senoidal, devido
a propriedade de filtragem da indutancia. No caso de cargas indutivas, ¢ necessario considerar
aspectos especificos no projeto das chaves do circuito em ponte completa, pois as correntes que

circulam pelas chaves devem ser bidirecionais (Hart, 2012).



36
Capitulo 3. MODELOS DE CONVERSORES E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Para uma carga RL em série e uma tensdo de saida em forma de onda quadrada, suponha
que as chaves Si e S2 da Fig. 8-1a sejam fechadas no instante /=0. A tensdo aplicada a carga sera
+Vec, € a corrente comecara a aumentar tanto na carga quanto nas chaves Si e Sz. Essa corrente

pode ser descrita como a soma das respostas for¢ada e natural do circuito Hart (2012).
io(6) = ir (O) + in(2) (3.1)

io(t) = %-&- Ae T para0 <t < T/2 (3.2)

onde A ¢ uma constante avaliada a partir da condigdo inicial em 7 = L/R. Quando o
circuito € energizado pela primeira vez, com corrente inicial nula no indutor, ocorre um regime
transitorio antes que a corrente na carga atinja o estado estacionario. No estado estaciondrio, a
corrente i torna-se periddica e aproximadamente simétrica em torno de zero como ilustrado na

figura 6 (Hart, 2012).
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Fig. 6 — Tensdo na saida com forma de onda quadrada e forma de onda da corrente no
estado estavel para uma carga RL
Fonte: Hart (2012).
Uma das configuragdes mais utilizadas em aplicacdes de conversdao de energia € o
inversor trifasico de dois niveis, conforme ilustrado na Fig. 7. Ele ¢ composto por seis
transistores (Q1 a Q6), distribuidos entre os trés ramos: a, b e ¢. Os dispositivos semicondutores

empregados como chaves incluem Transistores Bipolares de Junc¢ao (BJTs), Transistores de
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Efeito de Campo de Oxido Metalico (MOSFETs) e Transistores Bipolares de Porta Isolada
(IGBTs). Cada chave possui um diodo conectado em antiparalelo, que garante um caminho para
a corrente indutiva quando a chave que conduzia essa corrente ¢ desligada. Além disso, ha
capacitores em paralelo que armazenam energia na forma de tensdao continua e proporcionam
um caminho de baixa indutincia para correntes de rapida variagdo que circulam pelas chaves

semicondutoras (Rocha, 2018).

E_éﬁ' 83
Vee C = 4 hn o] .
B4 Q, Bs Q } QI

Fig. 7 — Inversor trifasico de 2 niveis
Fonte: Rashid (2014)

O circuito ilustrado opera por meio da comutagdo ativa das chaves, controladas por
sinais enviados aos drivers dos transistores nos médulos. Os sinais de acionamento e bloqueio
das chaves Q1 a Q6 sdo definidos pelos valores binarios (0 ou 1) aplicados as entradas de
controle, denominadas gl a g6. Para evitar curto-circuitos na fonte de alimentagdo, as chaves
de um mesmo ramo do inversor ndo devem ser acionadas simultaneamente. Por isso, durante a
operacdo do inversor, as chaves de cada ramo devem funcionar de forma complementar,

garantindo que apenas uma chave por ramo esteja ativa em um dado instante (Rashid, 2014).

Em condicdes ideais, a tensdo (ou corrente) de saida deveria ser uma onda senoidal CA
pura, mas, na pratica, ela contém harmoénicas ou ondulagdes. O inversor somente extrai corrente
da fonte de entrada CC quando conecta a carga a fonte de alimentagdo, e assim a corrente de
entrada ndo ¢ CC pura, contendo harmoénicas (Rashid, 2014). A qualidade de um inversor ¢

geralmente avaliada em termos dos parametros de desempenho vistos a seguir.
A poténcia de saida ¢ dada por:

Pey = 14V, cos 6 (3.3)
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Pcs = IGR (3.4)

Onde V, e I, sdo a tensdo e a corrente rms da carga, 8 ¢é o angulo da impedancia dela e

R ¢ a resisténcia. A poténcia de entrada CA do inversor €:
Ps = IVs (3.5)

Onde V; e I sdo a tensdo e a corrente média de entrada respectivamente. A ondulacao

’ 3.6
I, = Iiz_lsz .0)

Onde [; e I sdo os valores rms e médio da corrente de alimentacdo CC respectivamente.

rms da corrente de entrada é:

O fator de ondulagdo ou de ripple da corrente ¢:

FR, = % (3.7)
A eficiéncia de energia, que € a relagdo entre a poténcia de saida e a de entrada, depende

das perdas de chaveamento, que, por sua vez, dependem da frequéncia de chaveamento do

inversor (Rashid, 2014). O fator harmonico que ¢ uma medida da contribuicao individual de

uma harmonica, ¢ definido como:

FH, = ?paran >1 (3.8)
o1

Onde V,; representa o valor eficaz (rms) da componente fundamental, e V,, o valor
eficaz da n-ésima componente harmdnica. A distor¢do harmonica total (THD), que quantifica o

quao proxima uma forma de onda estd de sua componente fundamental, ¢ definida como:

DHT = (3.9)

A DHT fornece o conteudo total de harmdnicas presentes, mas nao revela o nivel
individual de cada componente harmdnica. Caso um filtro fosse aplicado na saida do inversor,
as harmonicas de ordem mais elevada poderiam ser atenuadas com maior eficiéncia. Por isso,
¢ essencial conhecer tanto a frequéncia quanto a amplitude de cada harmoénica. O FD representa
a quantidade de distor¢do harmonica remanescente em uma forma de onda especifica apos as
harménicas terem sido atenuadas por um fator de segunda ordem (ou seja, divididas por n?).

Dessa forma, o FD ¢ uma métrica da eficicia na reducdo de harmonicas indesejadas, sem a
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necessidade de especificar os parametros de um filtro de carga de segunda ordem (Rashid,

2014), sendo definido como:

(3.10)

O controle das chaves para a saida de um PWM necessita de dois sinais principais (Hart,

2012):

e Sinal de Referéncia: Também conhecido como sinal de modulagdo ou controle, que
neste caso ¢ uma senoide. Este sinal determina a amplitude e a forma da onda de saida
do PWM.

e Sinal Portador: Uma onda triangular que controla a frequéncia de chaveamento. A
frequéncia do sinal portador define a frequéncia de operacdo do PWM e, portanto, a
resolu¢ao do controle.

O funcionamento do PWM baseia-se na comparagdo continua entre o sinal de referéncia
e o sinal portador. Quando o valor do sinal de referéncia ¢ maior que o valor do sinal portador,
a chave ¢ ligada, gerando um pulso na saida. Quando o valor do sinal de referéncia € menor, a
chave ¢ desligada. Tal processo resulta em uma série de pulsos cuja largura varia de acordo com
a amplitude do sinal | de referéncia, permitindo o controle preciso da poténcia entregue a carga
(Hart, 2012). Essa técnica elimina os harmonicos de baixa frequéncia, fazendo com que os
primeiros harmdnicos significativos aparegam apenas proximos a frequéncia de chaveamento

do inversor ou retificador (Ackermann, 2012).

No contexto da geracdo edlica, especialmente em sistemas baseados em geradores
sincronos de imds permanentes (PMSGQG), os inversores desempenham papel fundamental na

interligacdo entre o aerogerador e a rede elétrica.

3.2.2 EloCC

O elo CC, também conhecido como link DC, é um elemento essencial em sistemas de
conversao de energia que envolvem multiplos estdgios de processamento entre fontes e cargas.
Ele atua como uma interface entre o estagio de retificacdo e o estdgio de inversdo, permitindo
o desacoplamento dinamico entre essas etapas e facilitando o controle independente da poténcia

ativa e reativa.
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Em configuragdes modernas, como em sistemas de gera¢do edlica com controle
eletronico, o elo CC é composto por um capacitor de barramento que armazena energia na forma
de tensao continua. Essa tensao ¢ regulada por um conversor CC-CC, geralmente do tipo boost
(chopper), que ajusta o nivel de tensao conforme as exigéncias operacionais. O controle da
tensdo do elo CC ¢ essencial para garantir a estabilidade do sistema e a operagao eficiente dos

inversores (Mascarenhas, 2018).

O inversor conectado ao elo CC ¢ normalmente do tipo fonte de tensao (VSI — Voltage
Source Inverter), que permite a operagdo em velocidade variavel da maquina elétrica, ajustando
a poténcia ativa injetada no sistema. Além disso, o VSI pode controlar a tensao ou o fator de

poténcia na barra terminal por meio da regulacdo da poténcia reativa (Rashid, 2014).

Para garantir a operacdo segura e eficiente, o elo CC deve ser projetado com atengdo a
capacidade de armazenamento de energia, a resposta dinamica dos controles e a proteg¢ao contra
sobrecorrentes e sobretensdes. Em sistemas com cargas indutivas ou fontes varidveis, como
turbinas edlicas, o elo CC também contribui para a filtragem de harmdnicas e a suavizacdo de

transientes (Mascarenhas, 2018).

No GSE, o elo CC funciona como uma fonte CC para o inversor. Apos a retificagdo, a
energia passa pelo elo constituido por capacitor de poténcia de corrente continua, que atua como
um buffer. Tal componente intermediario armazena a energia em forma de corrente continua,
garantindo que a transmissao entre os dois conversores seja estavel e continua. O elo de corrente
continua ¢ crucial para manter a consisténcia da energia transmitida, independentemente das

variagoes na geracgao inicial (Hassanzadeh et al., 2017).

Modelos computacionais avangados permitem simular com precisdo o comportamento
do elo CC e seus componentes associados, incluindo o controle do chopper, do inversor e da
excitacdo da maquina. Assim, o elo CC desempenha um papel estratégico na integracao de
fontes renovaveis, no controle da qualidade da energia e na flexibilidade operacional dos

sistemas de poténcia modernos.

3.2.3 Conversores CA-CC (Retificadores)

Um retificador € um circuito que converte um sinal CA em um sinal unidirecional, ou
seja, € um conversor CA-CC. Também pode ser considerado um conversor de valor absoluto.
Na Fig. 8, um exemplo de um retificador monofésico ndo controlado ¢ mostrado. Observa-se

uma fonte de tensdo CA que alimenta uma ponte de diodo e uma carga resistiva na saida do
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circuito. Um retificador monofésico pode ser de meia onda ou de onda completa. O tipo
monofasico de meia onda ¢ o mais simples, mas geralmente ndo ¢ usado em aplicagdes

industriais (Rashid, 2014).

Fig. 8 — Retificador monofasico em ponte completa

Fonte: Rashid (2014).

Em circuito conversor como o da Fig. 9, se vs ¢ uma tensdo de entrada CA, a forma de
onda da tensdo de saida v, tem o mesmo formato, mas a parte negativa aparecera como um
valor positivo. Isto €, vo =| vs |. Com relagdo a operagdo, durante o semiciclo positivo da tensao
de entrada, a poténcia ¢ fornecida para a carga através dos diodos D1 e D2. Enquanto durante o
semiciclo negativo, os diodos D3 e D4 conduzem. A forma de onda da tensdo de saida esta
representada na Fig. 9. A lei da tensdo de Kirchhoff em torno da malha contendo a fonte D; e
D3 mostra que eles ndo podem conduzir ao mesmo tempo, da mesma forma que D> € D4 também
ndo podem. A corrente na carga pode ser positiva ou zero, mas nunca pode ser negativa (Hart,

2012).

Idealmente, a tensdo de saida de um retificador deveria ser CC pura, porém, na pratica,
contém harmonicos e ondulacoes. Para eliminar as ondulacdes, costuma-se inserir um filtro
depois da ponte (Ahmed, 2009). Um retificador deve fornecer uma tensdo CC com minimo
conteudo harmonico e manter a corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de entrada,
para um fator de poténcia proximo de um. A qualidade do processamento de energia ¢ avaliada

pelo conteudo harmdnico da corrente de entrada, tensdo de saida e corrente de saida.

No contexto da geracao edlica, os conversores CA-CC, tém a fun¢do de converter a
energia elétrica em corrente alternada, gerada pelo PMSG, em corrente continua. Essa etapa ¢
essencial nos sistemas de geragdo edlica de velocidade variavel, onde a frequéncia da tensao
gerada varia com a rotacdo do eixo da turbina e ndo pode ser diretamente conectada a rede

elétrica, que opera em frequéncia constante.
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Fig. 9 — Retificador monofasico em ponte completa

Fonte: Rashid (2014).

No caso dos geradores sincronos de imads permanentes (PMSG), a tensdo alternada
trifasica gerada ¢ enviada a um retificador — geralmente do tipo retificador controlado com
transistores IGBT ou diodos — que realiza a conversao para corrente continua. Essa corrente ¢
armazenada temporariamente no elo CC, que atua como intermedidrio antes da etapa de

reconversao para CA pelo inversor.

Em seguida, o conversor CC-CA transforma a corrente continua em corrente alternada,
com frequéncia e tensdo equilibradas, fundamental para assegurar que a energia gerada pelo
PMSG possa ser integrada de forma segura e eficiente a rede, de acordo com os padrdes
regulados pelas agéncias locais (Datta et al., 2020). Por fim, antes de a corrente alternada ser
injetada na rede elétrica, existe uma passagem por um filtro indutivo, melhorando a sua

qualidade, atenuando ou eliminado ruidos e distor¢des (Hassanzadeh ef al., 2017).

3.2.4 Conversor back-to-back

Um conversor back-to-back, também conhecido como conversor de fonte de tensdo
(VSC), ¢ constituido por dois conversores conectados através de um barramento CC. Como

pode ser observado na Fig. 10, o primeiro conversor (retificador), converte a poténcia de CA
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para CC. O segundo conversor (inversor) realiza a conversao inversa, transformando a poténcia
de CC de volta para CA, porém, nos padroes especificos da rede. Entre esses dois conversores,

utilizam-se capacitores para estabilizar e interligar o barramento CC.

Operacao como retificador ~ Barramento Operacao como inversor
CC
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Fig. 10 — Sistema de interligagdo back-to-back
Fonte: Rashid (2014).

A interligacao back-to-back que conecta dois sistemas assincronos pode ser considerada
um variador de frequéncia, um comutador de fase ou um controlador de fluxo de poténcia
(Rashid, 2014). Em relagdo ao caso do fluxo de poténcia entre dois sistemas, o conversor pode
ser controlado de forma bidirecional. Por esse motivo, o conversor ¢ amplamente utilizado para
controlar o fluxo de poténcia e a tensdo entre dois sistemas de energia, o que permite uma

interconexao eficiente e flexivel entre redes elétricas.

3.3 CONVERSORES AGREGADOS AO GSE

A conexao do Gerador Sincrono de velocidade variavel a um sistema elétrico CA com
frequéncia fixa requer conversao CA/CC/CA, que normalmente ¢ realizada por dois inversores,
um retificador e um inversor, de quatro quadrantes operando como fontes de tensdo e
interligados pelos terminais CC (Letcher, 2017). A configuragao foi tratada no topico anterior e
¢ a denominada back-to-back, onde o retificador € ligado ao gerador, o inversor ao sistema e os
seus barramentos CC sdo conectados entre os conversores, com ilustrado na Fig. 11. No sistema,

ha ainda o controle do campo do rotor, o qual ¢ feito por uma fonte de tensdao CC controlada.
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Fig. 11 — Topologia de um gerador sincrono de velocidade variavel

Fonte: baseado em Rocha ¢ Monaro (2022)

3.4 MODELO DO AEROGERADOR TIPO GSE

O esquema basico dos equipamentos envolvidos no modelo de gerador sincrono edlico
utilizado para as simulagdes neste trabalho ¢ apresentado na Fig. 12, na qual o conversor esta
dividido em trés partes. A primeira representa um retificador (conversor 1) de onda completa
(ponte de diodos) que transforma a corrente alternada de frequéncia varidvel em corrente
aproximadamente continua. Na segunda etapa, apos passar pelo retificador, a corrente retificada
tem seu valor controlado por um chopper, conversor CC-CC do tipo boost para controlar a

tensao do capacitor CC, que mantém a corrente continua em um valor constante desejado.

my m2 ¢2 V-
T2
icc1 l icc2 l l
—> =2 X712
# =000 D1z
TVcc1 ,.* T Vc
Eixo = J_— J_—
mecénico
| | | | | |
| ] | | | | |
Turbina  Gerador Conversor 1 Chopper Conversor 2

edlica  sincrono

Fig. 12 — Aproveitamento e6lico utilizando gerador sincrono de velocidade variavel

Fonte: baseado em Manual do Usuario (2024).

Na ultima parte, um inversor (conversor 2) do tipo fonte de tensdo (VSI) controla a
velocidade do rotor (operagdo em velocidade varidvel) aumentando ou diminuindo a poténcia
ativa injetada no sistema, além disso, permite através da sua poténcia reativa controlar a tensao
ou o fator de poténcia na barra terminal (Manual do Usudrio, 2024). Além disso, este
equipamento converte a corrente continua disponibilizada em corrente alternada, com

frequéncia de 60 Hz.
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A Fig. 13 mostra os blocos representados por modelos ndo flexiveis (built-in) com fundo
branco e os blocos representados por modelos flexiveis (CDU) com fundo azul. A flexibilidade

aqui se refere a possibilidade de implementar ajustes nos parametros dos blocos.
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T | Gerador ™ cA1 "| aDiodo [V CC “| Tensdo
»| Sincrono - Y ) i
b Je b Jo | e o
o} y
Controle do Controle do —
Rrbina L Chopper Inversor
b 4
i N
v . v :
v Posigao N Orer Curva de Referénciade |
da Pa h Velocidade N

Fig. 13 — Modelo representando o gerador sincrono de velocidade variavel nas
simulacdes

Fonte: Manual do Usuario (2024).

O diagrama de controle da Fig. 13 detalha a operagdo e regulacdo do aerogerador,
assegurando tanto a eficiéncia na extragdo de energia quanto a estabilidade na conexao a rede.

Os principais blocos de controle e suas fungdes sdo:

e Regulador de Tensdo: Responsével por controlar a tensdo de campo do gerador (Efq)
para manter a tensao CA de saida do Gerador Sincrono (Vca1) em um nivel desejado
e estavel. Uma funcdo essencial € ajustar a excitagdo do gerador para que a tensao

de saida seja adequada.

e Controle do Chopper: Atua diretamente no barramento de corrente continua, que
integra um capacitor para estabiliza¢ao de tensdo. O controle modula um chopper
(conversor CC-CC) para regular a tensao no elo CC (Vcc2), dissipando o excesso de

energia em casos de sobretensdo ou variacdes de carga/geracao.

e Controle do Inversor: E um controle estratégico que gerencia o Inversor de Tensao,
componente responsavel por converter a energia CC do barramento para CA e injeta-
la na rede elétrica. Recebe o desvio da velocidade (Aw) e a referéncia de velocidade

(oref) para ajustar dois parametros criticos:

o Angulo de Fase (y2): A principal finalidade ¢ controlar a poténcia ativa (PG)
injetada na rede. A variagao do angulo de fase da tensdo do inversor em

relagdo a rede possibilita o controle do fluxo de poténcia real.
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o Fator de Modulagdo (m2): Utilizado para ajustar a amplitude da tensao CA
de saida do inversor, impactando diretamente a poténcia reativa trocada com

arede.

e Posicao da Pa (Pitch Control): Ajusta o angulo das pas da turbina () em resposta a
desvios de velocidade (Aw). A fungdo priméria consiste em limitar a poténcia
mecanica sob condi¢des de vento forte para proteger o acrogerador, além de otimizar

a extragdo de energia em velocidades nominais.

e Curva de Referéncia de Velocidade: Fornece a velocidade ideal (ref) para a turbina,
com o objetivo de maximizar a captagdo de energia edlica em diferentes condigdes
de vento (seguindo o principio de MPPT). O desvio entre a velocidade real da
turbina (m) e esta referéncia (Aw) alimenta as malhas de controle da Posi¢do da Pa

e do Inversor.

Os controles atuam em conjunto para assegurar que o aerogerador opere de maneira
eficiente, protegida e em sincronia com a rede elétrica, adaptando-se as variagdes do vento e as
demandas do sistema de poténcia. A seguir, sdo apesentados os diagramas modelados no CDU
para o aerogerador sincrono bem com suas principais estratégias de controle envolvendo a

geracao.

3.4.1 Diagrama De Controle do Aerogerador

O diagrama de controle ilustrado na Fig. 14 representa a estratégia de regulacdo
integrada de um aerogerador de velocidade varidvel, fundamental para garantir a operacao
eficiente e segura sob diferentes condigdes de vento. O sistema € composto por duas malhas de
controle principais que atuam de forma coordenada: o Controle de Posi¢do da Pa (Controle
Aerodinamico) e o Controle do Conversor (Controle Elétrico). O objetivo central do sistema ¢
duplo: maximizar a extragao de energia em velocidades de vento abaixo da nominal e limitar a
poténcia de saida em velocidades de vento acima da nominal para proteger os componentes

mecanicos e elétricos.

A malha de Controle do Conversor ¢ a principal responsavel pela otimizagao da poténcia
em condi¢des de vento normais (abaixo da velocidade nominal). A sua atuagdo ¢ rapida e
precisa, baseada na manipulacdo das varidveis elétricas do gerador. Seu funcionamento ocorre
por meio da comparagdo da velocidade angular do rotor (W) continuamente medida com um

valor de referéncia de velocidade. Esta referéncia ¢ calculada por um algoritmo de
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Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT), que determina a velocidade de rotagao

ideal para extrair a méxima energia para uma dada velocidade de vento.

Velocidade
do Vento

'

Coeficiente de Cp _ Pmec
Desempenho - Turbina -
(Cp) Gerador
/
Beta W W
A A
Variago de Qele *
Controle de Velocidade Y. Referéncia
Posicéo da Pa [ de
(Pitch Control) - Velocidade | Pele
Medida
Controle do
Varia‘;éo de ¢Pméx Conversor
Poténcia _ Pele *

Fig. 14 — Esquema simplificado de controle do aerogerador

Fonte: Manual do Usuario (2024).

O desvio entre a velocidade medida e a de referéncia (Variagcao de Velocidade) gera um
sinal de erro que alimenta o Controle do Conversor. Em resposta a este erro, o controle ajusta a
poténcia elétrica de saida do gerador (Pele *), o que, na prética, significa modular o torque
eletromagnético. Ao controlar o torque, o conversor for¢a a velocidade do rotor a seguir a

referéncia 6tima, garantindo a maxima eficiéncia de conversao.

A malha de Controle de Posi¢ao da P4 atua primariamente em condigdes de vento forte
(acima da velocidade nominal), funcionando como um sistema de protecdo e limitagdo de
poténcia. A sua resposta ¢ mais lenta que a do controle elétrico, devido a inércia mecanica das

pas.

Seu funcionamento ocorre por meio dois sinais de entrada recebidos pelo controle: a
Variagdo de Velocidade e uma Variagdo de Poténcia (diferenca entre a poténcia maxima
permitida, Pmax, e a poténcia medida). Quando a velocidade do vento e, consequentemente, a
poténcia mecanica excedem os limites nominais, o controlador atua para aumentar o angulo das
pas (Beta). Ao girar as pas, ele reduz a sua eficiéncia aerodindmica (o Coeficiente de
Desempenho Cp). Isso limita a poténcia mecanica (Pmec) transferida ao gerador, protegendo o

sistema de sobrecargas e mantendo a velocidade de rotacdo dentro de limites seguros.
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A eficacia do sistema reside na sinergia entre estas duas malhas. Em ventos baixos e
médios, o Pitch Control mantém as pas no angulo 6timo, e o Controle do Conversor realiza o
ajuste fino para o MPPT. Em ventos fortes, o Controle do Conversor limita a poténcia elétrica
ao seu valor nominal, enquanto o Pitch Control assume a regulacao principal, ajustando as pas
para dissipar o excesso de energia e evitar a sobrevelocidade do rotor. Esta arquitetura de
controle coordenada ¢, portanto, essencial para a operagdo robusta e eficiente dos acrogeradores

modernos.

3.4.2 Diagrama De Controle do Regulador Automatico de Tensao

O diagrama de controle ilustrado na Fig. 15 representa um Regulador Automatico de
Tensdo (AVR) do tipo estéatico simplificado, utilizado para controlar a tensdo terminal de um
gerador sincrono. A sua fungdo primordial ¢ ajustar continuamente a tensdo de campo da
maquina para manter a tensao nos seus terminais o mais proximo possivel de um valor de

referéncia pré-definido, garantindo assim a regulacdo de tensdo no ponto de conexao com a

rede.
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Fig. 15 — Diagrama de controle do regulador de tensdo do aerogerador

Fonte: Manual do Usuério (2024).

O funcionamento desta malha de controle de realimentacdo negativa pode ser descrito

pela seguinte sequéncia de operacdes:

e Medicao e Comparagdo: A tensdo terminal do gerador (Vt) € continuamente medida pelo
bloco IMPORT VTRGSE. Este valor medido ¢ entdo comparado, em um ponto de soma,
com a tensdo de referéncia (Vref), que ¢ um valor pré-definido (tipicamente 1,0 p.u.)
fornecido pelo bloco ENTRAD. A diferenga entre estes dois sinais (Vref - Vt) resulta no

sinal de erro de tensdo, aqui representado pela varidvel X3.

e Amplificacdo e Excitagdo: O sinal de erro X3 ¢ entdo processado por um bloco que
representa o sistema de excitacdo, modelado por uma func¢do de transferéncia de

primeira ordem com ganho elevado (250) e uma constante de tempo (0.05s). Este bloco
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gera um erro que ¢ amplificado para corrigir a tensdo de campo, atuando para anular o erro e
manter a tensdo regulada. Este ¢ o principio fundamental por tras da regulacdo de tensdo em

sistemas de poténcia.

3.4.3 Diagrama de Controle do conversor Chopper

sincrono, assegurando tanto a eficiéncia na extracdo de energia quanto a operacdo segura na
conexao a rede. O sistema ¢ composto por duas malhas de controle principais que atuam de

forma coordenada, gerenciando o fluxo de poténcia através do retificador, do conversor CC-CC

(chopper) e do inversor.

amplifica o erro e gera a tensdo de campo desejada (Efds), que sera aplicada ao

enrolamento de campo do gerador.

Limitagao e Saida: Para garantir que a tensao de campo permanega dentro dos limites
fisicos e operacionais do equipamento, o sinal Efds passa por blocos limitadores que o

restringem entre um valor maximo (EMAX) e minimo (EMIN). O sinal resultante ¢ a

tensdo de campo final (Efd).

Atuagdo no Gerador: Este valor final Efd ¢ enviado ao modelo do gerador sincrono
através do bloco EXPORT EFDGSE, alterando o fluxo magnético da maquina e,

consequentemente, a sua tensao terminal, fechando assim a malha de controle.

Em suma, esta arquitetura opera de forma continua: qualquer desvio na tensdo terminal

O diagrama de controle da Figura 16 detalha a estratégia de regulagdo do aerogerador
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Fig. 16 — Diagrama de controle do Chopper
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Fonte: Manual do Usuario (2024).

A malha de controle superior do diagrama ¢ responsavel por regular a tensdo do
barramento de corrente continua (VC), que ¢ um ponto critico para a estabilidade do sistema. A

sua atuagdo ¢ baseada em uma estrutura de controle em cascata:

e Malha Externa (Controle de Tensao): A tensao medida no elo CC (VC) ¢ comparada
com um valor de referéncia (VCref). O erro resultante (DVC) alimenta um controlador
PI que gera uma referéncia de corrente para o elo CC (IRF). Esta malha garante que a
tensdo no barramento permaneca estavel, independentemente das flutuagdes de

poténcia.

e Malha Interna (Controle de Corrente): A corrente de referéncia (IRF) ¢ comparada com
a corrente medida (IC1). O erro desta comparagdo alimenta um segundo controlador PI,
que gera o sinal de modulagdo (M1) para o chopper. Esta malha interna, por ser mais
rapida, garante uma resposta precisa e agil do conversor. O sinal final M1 ¢é exportado
(EXPORT FM1GSE) para controlar o chopper e, assim, regular a energia que flui para
o elo CC.

A malha de controle inferior € responsavel por implementar a estratégia de
Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT), controlando o torque e a poténcia do
gerador. Nesse caso, a velocidade angular medida do rotor (Wr) ¢ comparada com uma
referéncia (WREF), que representa a velocidade 6tima para a maxima extra¢do de energia. O
erro (ErrWr) alimenta um controlador PI que determina uma referéncia de poténcia (GGSEL).
Este sinal ¢ entdo multiplicado por um fator de limitacao (L), derivado da tensdo terminal (V),
para garantir que a poténcia injetada ndo exceda os limites seguros durante disturbios na rede.
O sinal final (GGSE) representa a ordem de poténcia ativa que ¢ exportada (EXPORT GGSE)

para o inversor, que por sua vez ird controlar a injecao de poténcia na rede.

A atuacdo conjunta destes dois sistemas de controle ¢ o que confere ao PMSG a sua alta
performance: o Controle do Chopper mantém o elo CC estavel, criando uma base sélida para
que o Controle do Inversor possa extrair a maxima poténcia do vento de forma segura e

eficiente.

3.4.4 Diagrama de Controle do Inversor

O diagrama de controle apresentado na Fig. 17 detalha a estratégia de regulacdo do

inversor do aerogerador sincrono edlico, implementada no Controlador Definido pelo Usudrio
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(CDU) do Anatem. A arquitetura baseia-se no principio do controle vetorial no referencial
sincrono (d-q), que permite o controle desacoplado e independente da poténcia ativa e da
poténcia reativa injetadas na rede. A logica ¢ dividida em dois canais principais que operam em
paralelo: Canal de Poténcia Ativa (controle de velocidade e torque) e Canal de Poténcia Reativa

(controle de tensao).

[ frex
[ ke

Fig. 17 — Diagrama de controle do Inversor do GSE
Fonte: Manual do Usuario (2024).

O Canal de Poténcia Ativa tem como objetivo principal implementar a estratégia de
Rastreamento do Ponto de Méaxima Poténcia (MPPT), o que ¢ feito através da regulacdo precisa
da velocidade do rotor do gerador. A estrutura utiliza um controle em cascata com multiplas

malhas:

e Malha Externa de Velocidade: Como pode ser observado na Fig. 18, a velocidade
angular medida do rotor (Wr) € comparada com a sua referéncia (WrREF), gerando um

sinal de erro (ErrWr). Este erro ¢ processado por um controlador Proporcional-Integral
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(PI) que define a Referéncia de Torque (TrREF) necessaria para corrigir o desvio de

velocidade.
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Fig. 18 — Controle do torque de referéncia TrREF
Fonte: Manual do Usuario (2024).

e Malhas Internas de Poténcia e Corrente: A referéncia de torque ¢ convertida em uma
referéncia de poténcia ativa. A fig. 19 mostra que esta, por sua vez, ¢ comparada com a
poténcia medida para gerar uma referéncia para a componente ativa da corrente
(IP2REF). Finalmente, esta referéncia de corrente ¢ comparada com a corrente medida,
e um ultimo controlador PI determina a componente de eixo direto da tensdo do inversor

(Vd2). Esta estrutura em cascata garante uma resposta rapida e estavel.
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Fig. 19 — Controle da componente de eixo direto da tensdao do inversor (Vd2)

Fonte: Manual do Usuario (2024).

Por outro lado, o Canal de Poténcia Reativa ¢ responsavel pela regulacao da tensdao no
ponto de conexdo, o que ¢ alcancado através da modulacdo da poténcia reativa. A estrutura ¢

similar a do canal de poténcia ativa, também utilizando um controle em cascata:
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e Malha Externa de Tensdo: Na Fig. 20, a tens@o medida no terminal do gerador (Vt) ¢
comparada com a sua referéncia (VREF2), gerando um sinal de erro (ErrVca). Um
controlador PI processa este erro e define a Referéncia de Poténcia Reativa (Qc2REF).
O sistema pode ser configurado para outros modos, como controle de fator de poténcia,

mas o controle de tensdo € o principal.
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Fig. 20 — Controle da Referéncia de Poténcia Reativa

Fonte: Manual do Usuario (2024).

e Malhas Internas de Poténcia Reativa e Corrente: Como pode ser observado na Fig. 2 e
de forma anéloga ao canal ativo, a referéncia de poténcia reativa gera uma referéncia
para a componente reativa da corrente (IQ2REF). Esta ¢ comparada com a corrente
medida, e um controlador PI final determina a componente de eixo em quadratura da

tensdo do inversor (Vq2).
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Fig. 21 — Controle da componente de eixo em quadratura da tensao do inversor (Vq2)

Fonte: Manual do Usuario (2024).

As saidas dos dois canais, Vd2 e Vg2, sdo as componentes ortogonais do vetor de tensao
que o inversor deve sintetizar. Estes sinais sdo entdo convertidos de coordenadas retangulares
(d-q) para coordenadas polares, resultando em um Fator de Modulagdo (M2) e um Angulo de

Fase (PSI2). Estes dois valores sdo exportados para comandar o modulador PWM do inversor,
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que ira gerar os pulsos para os semicondutores de poténcia e, finalmente, produzir a tensdo CA

desejada na conexao com a rede.

3.4.5 Diagrama de Controle da Turbina

O diagrama de controle apresentado na Fig. 22 detalha a estratégia de regulacdo da turbina
edlica, implementada no Controlador Definido pelo Usuério (CDU) do Anatem. A sua fungdo é gerenciar
a conversdo da energia cinética do vento em poténcia mecanica, com dois objetivos principais que
dependem da condicdo de operagdo: maximizar a extragcdo de energia em ventos de baixa a média
intensidade e limitar a poténcia em ventos fortes para proteger o equipamento. A arquitetura é
composta por um modelo aerodindmico e duas malhas de controle principais que atuam de forma
coordenada: Modelo Aerodinamico e Geracdo de Torque, Malha de Controle de Passo (Pitch

Control) e Malha de Controle de Poténcia (MPPT).

Fig. 22 — Diagrama de controle da turbina do aerogerador

Fonte: Manual do Usuario (2024).

O nucleo do Modelo Aerodinamico e Geragao de Torque € a conversao da velocidade
do vento (V_VENT) em torque mecanico (TMGSE). Este processo ¢ regido pela eficiéncia
aerodinamica da turbina, representada pelo Coeficiente de Desempenho (Cp). O valor de Cp
ndo € constante; ele ¢ uma funcdo complexa da razdo de velocidade da ponta da pé (A - Lambda)
e do angulo de passo das pas (B - Beta). A malha de controle mostrada na Fig. 23 calcula
continuamente o valor de Lambda, que depende da velocidade do rotor e do vento, para
determinar o Cp correspondente. A poténcia mecanica resultante ¢ entdo convertida em torque

e exportada (EXPORT TMGSE) para o modelo do gerador.
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Fig. 23 — Malha de controle para conversao e exportacdo da poténcia mecanica resultante em
torque (EXPORT TMGSE)
Fonte: Manual do Usuério (2024).

A Malha de Controle de Passo (Fig. 24) ¢ a principal malha de controle para operacao
em ventos fortes (acima da velocidade nominal). A sua fungao € limitar a poténcia mecanica
para que ndo exceda os limites nominais do gerador. O controle monitora o erro de velocidade
do gerador (ErrWp). Quando a velocidade do rotor ultrapassa o seu valor de referéncia,
indicando um excesso de poténcia, um controlador Proporcional-Integral (PI) atua para
aumentar o angulo de passo das pas (Beta). Ao aumentar Beta, as pas giram em torno de seu
proprio eixo, reduzindo sua eficiéncia aerodinamica. Isso diminui o Cp, limitando o torque

mecanico transferido ao gerador, mantendo a velocidade e a poténcia dentro de limites seguros.
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Fig. 24 — Malha de controle do angulo de passo das pas (Beta)
Fonte: Manual do Usuario (2024).

A Malha de Controle de Poténcia (MPPT) atua em ventos de baixa a média intensidade,
com o objetivo de maximizar a extracao de energia. Como mostra a Fig. 25, o controle utiliza
a poténcia elétrica medida (Ptpu) para ajustar a Referéncia de Velocidade do Rotor (WRFGSE).

A logica segue uma curva de otimizagao pré-definida (curva de MPPT), que para cada nivel de
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poténcia, determina qual a velocidade de rotacdo que resulta na maxima eficiéncia
aerodinamica. Esta referéncia de velocidade ¢ entdo exportada para o controle do inversor
(discutido na se¢do anterior), que ird modular o torque elétrico para forgar o rotor a operar nesta

velocidade 6tima.
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Fig. 25 — Malha de controle da Referéncia de Velocidade do Rotor (EXPORT WRFGSE)
Fonte: Manual do Usuario (2024).

A atuacdo sinérgica destas malhas permite que o aerogerador opere com maxima
eficiéncia quando possivel e de forma segura quando necessario, adaptando-se dinamicamente

as constantes variagdes do vento.
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Uma contribui¢ao importante esta no sistema-teste modificado, apresentado e simulado
aqui, mesmo sendo de pequeno-porte, sem que houvesse a necessidade de alterar os parametros
do GSE, do conversor-inversor, ¢ da impedancia equivalente conectando as barras do parque
edlico a barra infinita do sistema original. A estrutura original do sistema-teste esta
disponibilizada na biblioteca de exemplos da versdo dos programas Anarede (Manual do
usuario, 2023) e Anatem (Manual do usuario, 2024). A modificagao principal inseriu novas
barras para acomodar cargas estaticas e dinamicas (motores de indugdo) a fim de ampliar os
estudos. A partir do sistema modificado, o programa Anarede computou os estados de operagao
em regime-permanente através do fluxo de poténcia convencional, enquanto o Anatem
reproduziu por meio de simulagdes individuais o comportamento no dominio do tempo dos
GSEs em resposta a uma sequéncia de abertura e fechamento de circuitos de transmissao, além
de perturbagdes edlicas como rajada e turbuléncias. O objetivo principal dessas condigdes
adversas de operacdo ¢ verificar a condi¢do de equilibrio poés-disturbio para cada um dos

eventos, com foco no comportamento de varidveis controladas especificas.

4.2 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

A Figura 26 apresenta o sistema elétrico utilizado nas analises, que consiste em uma
modificacdo do sistema-teste original do Anatem. Para aumentar a representatividade do
modelo em relagdo a um sistema real, foram inseridos quatro (4) barramentos intermediarios,
cinco (5) circuitos duplos de linhas de transmissdo e cargas compostas, incluindo modelos
estaticos e dinamicos de motores de inducao. Tal modificagdao ¢ metodologicamente importante,
pois a presenca de multiplos barramentos e cargas com diferentes caracteristicas dindmicas
permite uma investigagdo mais aprofundada sobre o impacto de contingéncias, como a
propagacdo de afundamentos de tensdo e a interagdo entre a geracdo edlica e as cargas do

sistema.

Especificagdes basicas das turbinas e dos aerogeradores estao nas Tabelas 2, 3 € 4, € os
parametros dos modelos dindmicos e algébricos da turbina eolica, do gerador, conversores de
poténcia, transformadores e demais componentes do sistema, além de dados computados na
pré-simulacao, estdo nas Tabelas 5, 6, 7 e 8, respectivamente. Para a Barra 2, foi definida uma

carga estatica de 2 MW + j0.5 MVAr. A modelagem desta carga foi realizada utilizando o
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modelo ZIP, que a decompde em parcelas de impedancia constante, corrente constante e
poténcia constante, cujos percentuais estdo na Tabela 9. Esta abordagem ¢ superior a modelos
mais simples, pois reflete com maior precisao a natureza mista das cargas reais em uma rede —
que incluem desde equipamentos resistivos até cargas eletronicas e motores — cada qual com

uma sensibilidade distinta as variagdes de tensao.

As Barras 3, 4 ¢ 5 agregam grupos de motores de indu¢ao, dados na Tabela 10. Houve
uma distribuicao equilibrada das cargas com base na original, para que ndo comprometesse 0s
ajustes dos GSEs e dos conversores, sem a necessidade de ajustes. Por fim, a Tabela 11

apresenta os resultados do fluxo de poténcia convergido no programa Anarede.

B E
arra GS Barra Infinita

X =500%

Parque Edlico — 8,5 MW
GSE - PMSG

Barra1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
i2 i2 j2 j2 j2

@ i2 2 2 2 2

4 e e e

2MW + jO.5SMVAr 1.5MW 2Mw Mw

S

Parque Edlico - 8,5 MW
GSE - PMSG

Fig. 26 — Sistema teste original e o modificado utilizado para simulagdes

Tabela 2 - Dados das Turbinas Eolicas

Grandeza Descrigdo Unidade Valor
Par Densidade do ar kg/m? 1,225
R, Raio das pés m 29
R Relagdo de engrenagens (wg/w;) adimensional 1

Tabela 3 - Dados do Gerador PMSG

Grandeza Descrigdo Unidade Valor
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fo Frequéncia nominal do estator Hz 20
Np Numero de polos da maquina adimensional 90
Prominat ~ Poténcia nominal do gerador (1 unid.) kW 850

Tabela 4 - Dados da geragdo e6lica

Grandeza Descrigdo Unidade Valor
Protal Poténcia total MW 8,5
Nun Numero de unidades adimensional 10

kW 850
Pun Poténcia em cada unidade
pu 1,0

Tabela 5 - Dados da maquina sincrona

Grandeza Descricdao Unidade Valor
Ld Induténcia sincrona de eixo direto % 113.8
Lq Indutancia sincrona de eixo em quadratura % 68.1
L’d Indutéancia transitoria de eixo direto % 35.
L°d Indutancia subtransitoria de eixo direto % 28.8
L1 Indutéancia de dispersdo da armadura % 15.8
T°d Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto s 5.6
Td Constante de tempo subtransitoria de eixo direto em circuito aberto s 0.08
T’q Constante de tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito aberto s 0.15

Tabela 6 — Dados do conversor

Grandeza Descricao Unidade Valor
Ra Resisténcia do enrolamento de armadura % 0.0
H Constante de inércia do conjunto gerador/turbina s 3.50
D Constante de amortecimento pu/pu 0.0

MVA Poténcia aparente nominal da maquina MVA  0.895
Freq Frequéncia nominal da maquina Hz 20
Bf Admitancia shunt correspondente a filtro nos terminais do gerador pu 0.0
Indica se sera considerado (S) ou nido (N) a corre¢do com a frequéncia nas
C SouN S
equagdes de oscilagdes eletromecanica e nas equagdes elétricas do gerador
Pbcc Poténcia base do sistema CC MW 1.0
Vbec Tensao base do sistema CC kv 1.8
Rs Resisténcia do reator do chopper Ohm 0.02
Ls Reatancia do reator do chopper mH 5.0

Cvsi Capacitancia CC do inversor mF 5.0
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Tabela 7 — Dados do conversor (cont.)

Grandeza Descrigdo Unidade Valor
N Numero de pontes de 6 pulsos no retificador adimensional 1
Xtrl Reatéancia de transformar do conversor 1 (retificador) % 10.0
Tapl Tap de transformador do conversor 1 (retificador) no lado do secundério Pu 1.0
Vil Tensao base no lado do secundario do transformador do conversor 1 v Lo
(retificador)
Strl Poténcia base do transformador do conversor 1 (retificador) MVA 1.0
Xtr2 Reatancia de transformar do conversor 2 (inversor) % 10.0
Tap2 Tap de transformador do conversor 2 (inversor) no lado do secundario Pu 1.0
Vio Tensédo base no lado do secundario do transformador do conversor 2 v 0.690
(inversor)
Str2 Poténcia base do transformador do conversor 2 (inversor) MVA 1.0
Tabela 8 — Dados calculados na pré-simulagao
Grandeza Descricdo Unidade Valor
A\ Velocidade do vento m/s 9,40
Winicial Velocidade inicial pu 0,929
Hz 19,0580
Cp Coeficiente de desempenho adimensional  0,4743
A Tip ratio adimensional  8,2095
Tabela 9 — Modelagem da Carga Estatica da Barra 2
Parcela Poténcia Corrente Impedédncia
Constante  Constante Constante
Ativa (%) 60 15 25
Reativa (%) 60 15 25
Tabela 10 — Parametros dos motores
Grupos Barra  Tipo R Xs Xu R Xr rp Poténcia
(%) (%) (%) (%) (%) base (HP)
Industrial Pequeno (Grupo 10) 3 1 3,1 10 320 1,8 18 0,852 108
Industrial Grande (Grupo 20) 4 4 78 6,5 267 44 49 0,940 170
Industrial Pequeno IT (Grupo 30) 4 5 0,1 23 300 2 23 0,758 65
Residencial Agregado (Grupo 40) 5 6 7,7 10,7 222 7,9 98 0,870 125
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R - resisténcia do estator; X - reatancia do estator; Xm - reatdncia de magnetizacdo; R -

resisténcia do rotor; Xr - reatancia do rotor e FP - Fator de Poténcia.

Tabela 11 — Fluxo de Poténcia Convergido

Tensio  Ang. C. Ativ. C. Reat. G. Ativ. G. Reat.  Shunt Mot. Ind. Mot. Ind.

Barra (pu) (graus) mw) (Mvar) mw) (Mvar) (Mvar) mw) (Mvar)
1 1,0 15,15 0,00 0,00 8,50 2,80 0,00 0,00 0,00
2 0,98 10,16 1,96 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,98 6,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,95
4 0,98 3,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 1,23
5 0,98 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,56
6 1,0 0,00 0,00 0,00 -2,04 2,19 0,00 0,00 0,00

No processo de inicializagdo, além dos dados do parque, sdo utilizadas as curvas de
desempenho e de velocidade para determinagdo do ponto inicial de operagdo do sistema no
Anatem. As Fig. 27 e 28 mostram as curvas usadas para inicializacdo do sistema durante as

simulagoes realizadas.

Cp x Lambda x Beta
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Fig. 27 — Curva de desempenho da turbina
Fonte: Manual do Usuario (2024).
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Velocidade de Referéncia
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Fig. 28— Curva de referéncia de velocidade (P x w)

Fonte: Manual do Usuario (2024).

4.3 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

4.3.1 Abertura e Fechamento Sequencial de Circuito

O comportamento dindmico do GSE e conversor-inversor (Fig. 13) € investigado em
resposta a uma sequéncia de operacdes de manobra na rede, reproduzindo aberturas e
fechamentos de diferentes circuitos em diferentes instantes de tempo (Tabela 12). Os resultados

apresentados por meio de graficos de grandezas selecionadas estdo Fig. 29.

Tabela 12 — Sequéncia de manobras simuladas

Barra
# circuito  Instantes de Abertura e de Fechamento (seg.)
Origem/Receptora
1 2 2 1,26 1,70
5 6 2 2,50 3,50

A barra do parque edlico conectado a rede, bem como a barra infinita (ndo plotada no
grafico #1 uma vez que a sua tensdo nao apresenta qualquer tipo de desvio), sdo do tipo tensao

controlada, o que justifica o fato de as demais experimentarem afundamentos de tensao até as
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linhas de transmissao serem religadas. Os diagramas de blocos das Figuras 19 — 21 sdo os de
interesse nesse conjunto de simulagdes, cujos parametros estdo disponiveis nos arquivos CDU

de controle.
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Fig. 29 — Grandezas controladas e controladoras a partir do sinal de erro de tensado

O modo de controle da tensao terminal do parque edlico selecionado € através de ajustes
da poténcia reativa com base no sinal de erro de tensdo gerado devido aos desvios
experimentados em relagdo ao valor da tensdo de referéncia. O sinal de erro de tensdo gera um
sinal de erro de desvio da poténcia reativa injetada na rede em relacdo a de referéncia (#2),
iniciando acdes de controle para restabelecer a tensdo terminal do parque para o valor de
referéncia, ou o mais proximo possivel. Essas acdes englobam ajustes na corrente de eixo em
quadratura (/) do inversor (#3), que por sua vez ajusta a sua tensdo de eixo “d”, restabelecendo
com &xito a tensdo terminal do parque (#4), ou seja, a condicao de equilibrio pré-disturbio foi

restabelecida no pos-distirbio.

Caso houvesse desligamentos de forma ordenada entre uma linha localizada entre as
barras 1 2,2 e 3,3 e4 e4e5 comum intervalo de 0,5s entre cada manobra e sem que fosse
religado, a condicdo de equilibrio pds-distirbio seria diferente da pré com o sistema
experimentando declinios de tensao a cada desligamento (#1), apresentando valores abaixo do
limite de tensdo (Fig. 30) nas barras 2, 3, 4 e 5, caso estabelecido em 0,95 pu, além de as
oscilacdes de tensdo na barra do parque eélico terem sido mais severas (#2). A cada

desligamento de um circuito, a demanda de poténcia reativa na rede aumenta (#3), com forte
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participacdo dos motores de indu¢do. Houve muito mais participagdo das agdes de controle
neste caso como corroborado pelo comportamento das grandezas controladoras, com destaque
para a corrente Iq (#4). Dispositivos de protecdo de subtensdo desligariam as barras 2, 3,4 ¢ 5

colapsando totalmente o sistema.
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Fig. 30 — Grandezas controladas e controladoras com desligamentos sequenciais

4.3.2 Rajada de Vento

O presente estudo analisa a resposta dindmica dos GESs do parque edlico quando
submetido a uma perturbacao eolica (externa) caracterizada por uma rajada de vento. O objetivo
¢ investigar o comportamento do GSE e avaliar a eficicia das estratégias de controle
representadas nos diagramas de blocos das Figuras 22 — 25. Os parametros dos blocos
controladores podem ser encontrados nos respectivos arquivos CDU na biblioteca do programa
Anatem. Uma rajada de vento ¢ um movimento brusco e repentino do ar. Conforme define o
CLIMATEMPO (2025), ¢ um vento de curta duragdo, geralmente inferior a 20 segundos, com
velocidade de, no minimo, 18,5 km/h (aproximadamente 5,14 m/s) acima da média observada
anteriormente. No entanto, aqui os dados da rajada sdo os pré-ajustados no arquivo CDU
correspondente, ou seja, amplitude de 4 m/s com duracdo de 2 segundos (Tinc =1 s — Tfin = 35).
Uma vez que os niveis de tensdo ndo experimentam desvios que gerassem sinais de erro, nao

houve a necessidade de analisar essas grandezas.
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Os graficos para este caso estdo na Fig. 31, onde se observa que a rajada provoca um
desvio na velocidade angular das maquinas (sdo equivalentes), gerando um sinal de erro devido
ao desvio em relacao a de referéncia (#1), refletindo nas grandezas da turbina (#2), no torque
mecanico (#3), e consequentemente nas poténcias mecanica e elétrica das maquinas (#4). No
caso anterior, o controle de tensdo/poténcia reativa foi através da componente "d" da tensao do
inversor (Fig. 19), enquanto neste caso o controle de velocidade ¢ feito através da componente

"q" da tensdo do conversor conectado a rede (Fig. 21).
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Fig. 31- Comportamento dinamico de grandezas controladoras (sinais de erro) e controladas

em resposta a rajada de vento

Um fator interessante observado nessas curvas ¢ que os desvios do torque e da poténcia
mecanica sdo severos € acompanham os desvios das grandezas de #2, como esperado. O
sistema atinge um ponto de equilibrio estavel pos-rajada, mas que poderia ter sido diferente
caso o tempo de sustentagdo e a amplitude em relacdo a velocidade inicial sob fossem
aumentados. Esse cendrio ndo faz parte do escopo das simulagdes, mas fica como sugestao para

investigacoes futuras.
4.3.3 Turbuléncias na Velocidade do Vento

Neste caso, o evento simulado reproduz turbuléncias na velocidade do vento com
duracgdo de 9s, distarbio também modelado no arquivo CDU da turbina do GSE. O objetivo ¢

similar ao dos casos anteriores, ou seja, investigar o impacto desse evento na operacao dos
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aerogeradores, as respectivas agdes de controle com base nos diagramas de blocos, bem como

na condi¢do de equilibrio do sistema durante e apds o evento. Os graficos para este caso estao

na Fig. 32, onde se observa que a turbuléncia provoca varios desvios na velocidade angular das

maquinas (#1), gerando sinais de erros que refletem nas grandezas controladas da turbina (#2),

no torque mecanico (#3), e nas poténcias mecanica e elétrica das maquinas (#4).
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Fig. 32 - Comportamento dinamico de grandezas controladoras (sinais de erro) e

controladas em resposta as turbuléncias na velocidade do vento

2(

Nota-se também que algumas grandezas controladas atingiram seus limites (#2 e #3) e

caso as turbuléncias e se sustentassem por mais tempo, muito provavelmente o sistema ndo

atingiria uma condi¢do de equilibrio pos-turbuléncia. Como no caso da rajada de vento, esse

cenario nao faz parte do escopo das simulagdes, mas fica como sugestao para investigacdes

futuras.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O presente trabalho investigou o comportamento dindmico de um modelo de Gerador
Sincrono Eélico (GSE) e seu conjunto conversor-inversor em um sistema-teste de pequeno
porte disponivel na biblioteca de arquivo de dados do programa computacional Anatem —
versdo académica 11.5.5. As investigacodes praticas se completam com os conceitos abordados
nos Capitulos 2 e 3, principalmente com os diagramas de blocos, uma vez que foi por meio
destes que se estabeleceu as grandezas controladoras, controladas, limites etc. Com base nesses
conceitos e nas simulagdes computacionais realizadas, pode-se concluir que o conjunto
conversor-inversor se destaca no controle de grandezas que impactam no desempenho e na
condicdo de operagdo equilibrada tanto dos aerogeradores, quanto do sistema de poténcia. Esse
conjunto possui blocos de controle que foram explorados nos eventos simulados, focando
especialmente nas grandezas controladoras e controladas em resposta ao evento a fim de
restabelecer desvios para valores de referéncia, e assim atingir uma condi¢do de operacdo de
equilibrio. Desvios de valores da tensdo terminal a da velocidade angular das méaquinas foram
tratadas por blocos especificos, especificamente. Os ajustes do conjunto mostrou estar
adequadamente ajustados para as simulacdes e eventos considerados, e a sua importancia para

corrigir desvios em determinadas grandezas foi corroborada.

Apesar de as simulagdes terem sido efetuadas em um sistema-teste de pequeno porte,
informagdes associadas podem ser Uteis para investigagdes futuras e em sistemas reais e de
grande-porte, principalmente para aqueles com pouca, ou nenhuma experiéncia nos temas

abordados. Com base nisso, ficam como recomendagdes para futuros trabalhos:

1. Estudos e simula¢des computacionais com modelos mais detalhados e eventos mais
severos, incorporando outros efeitos aerodinamicos e mecanicos que podem impactar

nas condig¢des de equilibrio dos aerogeradores e do sistema de poténcia.

2. Sistemas de maior porte com participagdo de geradores sincronos convencionas e
respectivos controladores e reguladores, cargas especiais que influenciam a estabilidade

de tensao, transformadores de tape variavel etc.

3. Influéncia de aerogeradores e conversores-inversores no tempo e angulo critico de

abertura.
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