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Abstract: This work presents a review of the research on electrical energy quality focused on wind
generation systems, with the application of real-time digital simulation and hardware-in-the-loop
techniques to solve the problems. In this bibliographic survey, the main norms are raised, are detailed the
types of possible tests and the main publications of the genre. This work can be used as a reference for

the proposal of new developments in this area.

Resumo: Este trabalho apresenta uma revisdo da pesquisa sobre qualidade de energia elétrica focada em
sistemas de geracdo edlica, com a aplicacdo de simulacdo digital em tempo real e técnicas de hardware-
in-the-loop para solucionar os problemas. Neste levantamento bibliografico, sdo levantadas as principais
normas, detalhados os tipos de testes possiveis e as principais publicagdes do género. Este trabalho pode
ser usado como um referencial para a proposta de novos desenvolvimentos nesta area.
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1. INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia tém gerado grandes
transformagdes nas matrizes energéticas mundiais. Dentre
essas fontes, a geracdo edlica tem tido grande destaque,
acumulando um crescimento de aproximadamente 150% em
10 anos (Lima, 2021). Segundo dados do GWEC (Global
Wind Energy Council), a geracdo edlica foi considerada a
fonte de energia limpa com melhor custo competitivo do
mundo, além de apresentar projecdo de crescimento de 71
GW por ano até 2024 (Gwec, 2019).

Com o crescimento da geracdo através de fontes renovaveis
tém-se discutido muito a necessidade de imposicdo de
normas para garantir a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e
evitar riscos ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e
satisfacdo dos consumidores. Com relacdo a QEE, um
balizador para estudos de acesso para  novos
empreendimentos no Brasil é a Nota Técnica (NT) do ONS
(Operador Nacional do Sistema) 009/2016 (Ons, 2016a) a
qual trata de instrucbes para a realizacdo de estudos e
medicdes de QEE relacionados aos novos acessos a rede
basica para parques e6licos, solares e consumidores livres. A
NT estabelece critérios para os estudos de medices,
composicdo harmdnica aceitivel e para o calculo do nimero
maximo de aerogeradores/inversores mantidos em operacao
caso a entrada em operagdo do parque total viole os limites
harménicos previstos (Ons, 2016a).
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Nos Procedimentos de Rede do ONS também estdo presentes
requisitos de QEE para parques edlicos. O submoédulo 2.8
(Ons, 2016b) da Rede Basica define os indicadores de
desempenho, valores limites de referéncia, e o gerenciamento
desses indicadores, como a apura¢do, acompanhamento do
desempenho, divulgacdo de resultados, tratamento de
violacOes e a analise de novos acessos na rede bésica. Outro
submédulo é o 3.6 (Ons, 2016¢) que trata dos requisitos
técnicos minimos para a conexdo as instalagdes de
transmissdo, definindo itens como a variacdo de tensdo em
regime permanente, por exemplo.

Além de normas nacionais, a IEC 61.400-21 (lec, 2008) ¢
uma norma internacional, que trata de medidas e da avaliacdo
das caracteristicas das turbinas eélicas conectadas as redes
elétricas, descrevendo os procedimentos de medicdo e
avaliacdo para quantificar a QEE (lec, 2008). Ela é citada
como referéncia nos submaddulos do ONS.

Para sistemas que tenham interagdo com o sistema de
distribuicdo, também se faz necessario atender o moédulo 8 do
PRODIST que estabelece "os procedimentos relativos a
qualidade da energia elétrica, abordando a qualidade do
produto, do servigo prestado e do tratamento de reclamagdes”
(Aneel, 2021).

O crescimento das pesquisas relacionadas a QEE
acompanhou o crescimento da geracdo edlica, uma vez que
mecanismos para avaliar os impactos causados por este tipo
de geracdo sdo necessarios para validar o atendimento de
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diversas normas impostas pelas agéncias reguladoras. Até o
ano de 2010, baseando-se no banco de dados do IEEExplore
[https://ieeexplore.ieee.org], encontra-se 18.088 publicacdes.
De 2011 até 2021, o nimero é de 46.808 publicacBes, um
aumento de aproximadamente 260%.

Dentre essas publicagdes, os temas associados as Simulagdes
Digitais em Tempo Real (SDTR) e Hardware-In-the-Loop
(HIL) tem ocupado um papel de destaque, e, portanto, serdo
abordadas como enfoque principal deste artigo. Assim, a
principal contribuicdo deste artigo ¢ compilar uma breve
revisdo bibliografica no que tange as SDTRs e HIL no
contexto de QEE envolvendo a insercdo de geracdo eodlica
nos sistemas elétricos de poténcia.

2. HIL E SDTR

Segundo a definicdo de Cravotta (2005) HIL é uma técnica
que combina e conecta componentes reais e virtuais em uma
configuragdo operacional para simular e testar o
comportamento dindmico de sistemas complexos.

Para o desenvolvimento de uma solucdo de engenharia, a
simulagdo por computador é parte importante e muitas vezes
obrigatoria do processo de desenvolvimento. A simulacéo é
realizada por modelos matematicos, o que exige um grande
esforco computacional, para a resolver as equacBes que
modelam cada equipamento (Moccelini, 2018).

Através da SDTR, as grandezas do sistema em estudo se
comportam de maneira sincrona com as medidas do sistema
real modelado. Com a utilizagdo de conversores
analégicos/digitais e amplificadores é possivel realizar a
conexdo de equipamentos reais junto a simulagdo, tendo
assim uma configuracdo HIL (Moccelini, 2018).

2.1 Aplicactes de HIL

Um exemplo de uma configuracdo HIL € a conexdo de um
medidor de QEE fisico (ex. medicdo de harmdnicos) através
de amplificadores e conversores analdgicos/digitais
conectados a um sistema simulado, e a partir dessa
simulacdo, obtém-se o seu comportamento real.

A vantagem do uso de técnicas como HIL se d& por ndo ser
necessario uma conexdo real de um equipamento em
desenvolvimento ao sistema, o0 que poderia colocar o sistema
ou 0 equipamento em risco, sejam pelas grandezas
envolvidas, como altos niveis de tensdo, como pelo
comportamento anormal do equipamento, podendo gerar
danos ou desligamentos ao sistema conectado.

Os testes de HIL podem ser classificados em duas subclasses.
A primeira delas conhecida como Power-Hardware-In-the-
Loop (PHIL), na qual a parte de controle e comunicagédo de
um sistema em testes é simulada e a parte de poténcia do
sistema conectada de maneira real, e a segunda subclasse a
Control-Hardware-In-the-Loop (CHIL), onde a parte de
controle e comunicagdo de um sistema em testes é conectada
de maneira real e a parte de poténcia é simulada.
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A arquitetura geral de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
pode ser dividida em trés camadas, sendo a primeira camada
constituida pelos equipamentos de poténcia, como o sistema
elétrico, o sistema de protecdo, 0s Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs), etc. Dentre os REDs, destacam-se 0s
geradores sincronos, os PVs (Solar Photovoltaics — energia
solar) e os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES).
A segunda camada é constituida pela infraestrutura de
comunicacgdo e seus protocolos, configurando as redes LAN
(Local Area Network — Rede local) e WAN (Wide Area
Network — Rede de longa distancia). E a terceira camada é
constituida pelos controladores supervisorios como o0
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition —
Controle, supervisdo e aquisicdo de dados) e 0 EMS (Energy
Management System — Sistema de Gerenciamento de
Energia) (Otto et al. 2019).

A Fig. 1 ilustra essa divisdo da arquitetura.

R _oc » Controle Secundario e Terciario
= —Oo— (por exemplo, SCADA e EMS)
Camada de
_C.°'.“£°."._._....._.._.......“.. ..................................
Camada de
¢ ( 0

o=
—o
—o—

Camada de
Poténcia

« Controle Primario
(controladores locais)
» Protegao

Controles

Sistema Loces

Elétrico

+ REDs (por exemplo, PVs
SAEs ou Geradores
sincronos)

« Inversores

« Cargas

Fig. 1 Arquitetura geral de um SEP (Otto et al. 2019).

Por meio da Fig. 2 € possivel observar as possiveis
abordagens de testes de uma solucdo de engenharia da
seguinte maneira:

a) Aplicacdo da técnica SDTR;
b) Aplicacéo da técnica CHIL;
c) Aplicagdo da técnica PHIL e

d) Teste em um sistema puramente fisico.

2.2 HiL e SDTR em QEE

A aplicag8o de HIL e SDTR para solucdo de problemas de
engenharia em QEE tem crescido nos ultimos anos. Com
base no banco de dados do IEEExplore, a Fig. 3 indica a
quantidade de publicacBes por ano que tratam deste tema. J&
a Fig. 4 ilustra a quantidade de publicacBes de HIL e SDTR
em QEE por tipo de aplicagdes. Apesar da energia edlica ndo
ser o item com maior nimero de publicacOes, essa area esta
em franca expansdo, 0 que certamente influenciarda em
trabalhos futuros sobre o tema.
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Fig. 2 Abordagens de testes de um SEP: a) SDTR; b) CHIL,;

¢) PHIL, e d) Sistema puramente fisico (Otto et al. 2019).
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Fig. 3 PublicacBes de HIL e SDTR em QEE por ano.
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Fig. 4 Publicagbes de HIL e SDTR em QEE por tipo de
aplicacéo.

3. PUBLICACOES

A partir dos dados apresentados na Fig. 4, foram encontradas
21 publicacBes sobre o tema considerando a aplicagdo de
HIL/SDTR nos estudos referentes a QEE considerando
geracdo edlica.

Nas referéncias (Zhao et al. 2016; Bubshait et al. 2017; Zhao
et al. 2017; Kim, Lee e Park, 2017; Singh e Jain, 2018;
Rakhshani et al. 2019) sdo realizadas analises sobre o uso da
inércia dos geradores eolicos para amortecer oscilagdes do
sistema elétrico.

Na publicagdo Zhao et al. (2016) é apresentada a aplicacdo
em conjunto de geracdo de energia das marés e geracdo
edlica combinados, com a utilizagdo de um controlador para
suavizar flutuagcBes de energia no sistema. A proposta é
testada via SDTR. Vale comentar que dentre as publicac6es
sobre o tema, a de Zhao et al. (2016) é a que possui maior
nimero de citagdes (32 citagdes), e por este motivo este
trabalho serd analisado com mais detalhes em se¢des a seguir.

Ja em (Bubshait et al. 2017) é proposto um algoritmo para
controle de uma turbina edlica e seu uso para a compensagao
de distarbios do sistema elétrico. A metodologia do controle
proposto baseia-se no uso da decomposicdo da poténcia
conservativa, 0 que a difere de outras publicagdes do género.
O algoritmo é implementado em um microcontrolador DSP
TMSF28335 e testado via HIL considerando o equipamento
OPAL-RT (Opal-rt, 2022). Para validacdo do algoritmo
proposto sdo efetuados testes com o sistema injetando
poténcia ativa e reativa e efetuando compensacdo de
componentes harmdnicos e desequilibrio de corrente. O
algoritmo proposto respondeu de forma adequada para todos
0s casos, demonstrando reducdo da Distor¢cdo Harmoénica
Total (DHT) para todos os casos testados.

Zhao et al. (2017) propdem um controle da inércia de
geradores eolicos para controle das flutuages de poténcia. O
controle proposto é implementado adicionando-se dois
termos ao controle do rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking). Sao
realizados testes para validagdo do controle proposto,
obtendo resultados satisfatorios.
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Em Kim, Lee e Park (2017) também é proposto um método
de controle da inércia de geradores sincronos de ima
permanente (PMSG - Permanent Magnet Synchronous
Generator). Este método é distinto por usar apenas a medicdo
do link de tensdo CC do conversor e seus derivados.

Em Singh e Jain (2018) os autores avaliam o comportamento
de um gerador eo6lico frente aos efeitos de disturbios em uma
microrrede. E implementado um gerador edlico no sistema
IEEE de 9 barras com um controle de poténcia direta, e
verifica-se 0 comportamento do sistema frente a distdrbios.
Sdo realizadas simulacfes com o sistema em equilibrio e
sobre faltas, validando a efetividade do controlador proposto.

Ja Rakhshani et al. (2019) propdem a implementacdo de um
controlador do tipo FAPI (Fast Active Power Injection -
Injecdo Rapida de Poténcia Ativa) para controle de turbinas
edlicas e uso para melhora dos problemas de oscilagdes de
frequéncia do sistema. S&o implementados dois controladores
FAPI e via SDTR séo analisados os efeitos das respectivas
implementacdes no sistema. Ambos o0s controladores
obtiveram resultados satisfatdrios na redugdo dos efeitos de
oscilacdo de frequéncia em sistemas de geracéo intermitente,
como solar e edlica.

Nas publicagdes (Liu et al. 2010; Park et al. 2011; Sattar et al.
2016; Pindoriya, Rajpurohit, e Monti, 2019) séo realizadas
andlises do comportamento de sistemas edlicos frente
situacdes de faltas (curtos-circuitos) e transitorios no sistema.

Em Liu et al. (2010) sdo aplicadas faltas no sistema e
verificado o comportamento de um gerador do tipo DSEG
(Doubly Salient Electro-magnetic Generator - Gerador
Eletromagnético Duplamente Saliente). Os resultados sdo
satisfatorios e demonstraram os efeitos das faltas no sistema.

Ja em Park et al. (2011), os autores avaliam um controlador
de um gerador do tipo PMSG frente aos transitérios causados
por faltas no sistema. Posteriormente, neste trabalho, sera
dado destaque a esta publicagdo, que possui um ndmero
maior de citagBes (7 citacbes) dentre as consultadas.

Sattar et al. (2016) implementam um gerador do tipo PMSG
via 0 RTDS (Real Time Digital Simulator) para a avaliagdo
do comportamento do gerador frente as condi¢fes normais e
anormais de uma rede. O uso de HIL para testes deste tipo
permite uma melhor avaliacdo dos efeitos ndo considerados
do sistema em simulag¢bes convencionais (Sattar et al. 2016).

Em Pindoriya, Rajpurohit e Monti (2019) é apresentado o
controle de um gerador edlico do tipo PMSG. E
implementada uma rede com o gerador no RTDS e sdo
realizados testes, como a aplicacdo de curtos-circuitos
monofasicos. Ap6s as simulaces, é verificado que algumas
das faltas afetam o comportamento do PMSG.

Nas pesquisas de (Jung et al. 2009; Cha et al. 2012;
Mascarella et al. 2015; Gao, Tang, e Kong, 2017) séo
realizadas analises do uso de armazenadores de energia para
melhora da QEE em sistemas de geracdo edlica.

Em Jung et al. (2009) é proposto a aplicagdo de SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage -
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Armazenadores supercondutores de energia magnética) para
suavizagdo de oscilacBes no sistema de geragéo.

A publicacdo de Cha et al. (2012) apresenta a simulacdo e a
avaliagdo em tempo real dos efeitos de um sistema de
armazenamento de energia (ESS — Energy Storage System)
junto a um sistema de geragdo eolica. Através dos dados de
uma ilha da Dinamarca sdo realizados testes via 0 RTDS e
verificados os beneficios na QEE que a aplicacdo de um ESS
em um sistema de geracdo intermitente pode gerar.

A pesquisa de Mascarella et al. (2015) prop&e um controlador
com comunicacdo baseado na norma IEC 61850.
Posteriormente, neste trabalho, serd dado destaque a esta
Gltima publicacdo por apresentar testes com esta norma que
possui diversas aplicagdes em engenharia elétrica.

Ja em Gao, Tang e Kong (2017) € proposto o uso de um
controle adaptativo fuzzy. Em ambos os trabalhos sé&o
realizados ensaios SDTR, obtendo resultados satisfatorios
para a melhora na QEE.

Ainda neste documento, serdo comentadas outras publicacdes
que também abordam o contexto delineado.

3.1 Geradores edlicos aplicados para a redugédo dos
problemas de QEE na geragao por marés

A pesquisa de Zhao et al. (2016) trata sobre a introducdo de
geradores e6licos para reducdo dos problemas de QEE na
geracdo por marés e o uso de um controlador de
compensacdo integral para otimizar a resposta.

A geracdo por marés tem uma enorme flutuagdo de energia
em um periodo tipico de 5 a 12 segundos, no qual oscila de
zero a megawatts (Polinder e Scuotto, 2005; De Antonio,
2010). Com essa geragdo integrada a rede, essa oscilagdo gera
diversos problemas de QEE como flutuagbes de tenséo
(flickers), variagdes de frequéncia, distor¢cbes harmonicas,
dentre outros (Blavette et al. 2014; Armstrong, Sanchez e
Kovaltchouk, 2015).

Ha diversas aplica¢cdes que podem suavizar os efeitos citados.
A conexdo de diversos geradores, por si sO, gera uma
pequena suavizagdo (Armstrong, Sanchez e Kovaltchouk,
2015). Algumas formas de suavizacdo sdo obtidas com
equipamentos acumuladores de energia, como baterias ou
super capacitores. Contudo, apesar de suavizarem os efeitos,
causam diversos outros problemas como reducdo da vida Util,
no caso das baterias, grande espago de armazenamento, e no
caso dos super capacitores, necessidade de conversores e
demanda por manutencdes, 0 que encarecem 0 projeto e 0
dificultam (Zhao et al. 2016).

Contudo, as turbinas edlicas possuem grande inércia, a qual
pode ser utilizada para a regulacéo da frequéncia da rede em
curto prazo. Diferentemente da geracdo por marés, a geracao
edlica ndo demanda uma suavizagdo da poténcia na mesma
escala de tempo (5 a 12 s), podendo essa inércia ser utilizada
para suavizar a geracdo por marés, utilizando as duas fontes
de forma combinada (Zhao et al. 2016).
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Como solugdo para o problema de flutuagdo de energia, o
artigo propde um controle por compensacdo integral (ICC -
Integral Compensation Control) para suavizar a flutuacdo de
energia usando a inércia dos gerados eélicos com otimizacao
da suavizacdo da saida do sistema através do ICC.

A Fig. 5 ilustra o sistema proposto e simulado.
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Fig. 5 Sistema elétrico proposto (Zhao et al. 2016).

O ICC proposto recebera as medicGes de poténcia gerada
pelo sistema de marés e a velocidade do rotor da turbina do
gerador edlico. A partir desses dados, 0 controlador
encontrard o ponto 6timo de velocidade para a turbina edlica,
para que ela compense as oscilagdes da geracdo de marés e
para que a alteracdo na velocidade da turbina afete 0 minimo
a geracdo eolica.

Para validar o sistema proposto, com o ICC implementado,
foram realizados 5 testes descritos abaixo:

» Teste 1: SimulacBes sob velocidade de vento constante
usando o ICC;

« Teste 2: Desempenho dindmico com o metodo ICC
proposto;

» Teste 3: Comparacdo do desempenho de um sistema de
compensagdo direta com o do ICC;

* Teste 4: Desempenho dindmico sob velocidade variavel do
vento; e

« Teste 5: Demonstragdo da coordenacdo de multiplas
turbinas em um sistema de duas turbinas.

3.2 Avaliacdo da resposta de um controlador de um WPGS
frente a transitorios de tensdo durante faltas no sistema

O trabalho reportado por Park et al. (2011) propde a
aplicacdo da técnica CHIL para avaliagdo da resposta de um
controlador de um WPGS (Wind Power Generation System -
Sistema de Geragdo de Energia Edlica) frente a transitorios
de tensdo durante faltas no sistema.

O gerador escolhido foi um PMSG conectado a um sistema
elétrico conforme a Fig. 6. Foram aplicadas faltas
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monofasicas e trifasicas a terra na rede e verificado o
comportamento do PMSG frente as oscilagdes.

Para a aplicacdo do CHIL e a realizacdo dos testes, conforme
a Fig. 7, foi utilizado o RTDS e um DSP (Digital Signal
Processor). No RTDS foram modelados o sistema e as
condices de falta. Os sinais de velocidade do rotor, correntes
e tensbes do WPGS sdo enviados ao DSP pelo RTDS via
cartdo A/D (Analdgico/Digital). O DSP analisa os sinais
recebidos e apos, envia sinais modulados para a placa GTDI
do RTDS, de modo a comandar os conversores do WPGS a
fim de que o sistema fique estabilizado.

Conversor
Lado

Conversor

Lado
SF.EK

Rede
s22! Sag}} SEEH}

Fig. 6 Sistema elétrico modelado (PARK et al. 2011).

Gerador

Eclico Gerador

Transformador Rede

RSCAD/RTDS

aoo K

Controlador
DSP

Fig. 7 Arquitetura teste (Park et al. 2011).

Para a validacdo dos testes foram verificados os
afundamentos de tensdo que ocorreram durante 0s curtos-
circuitos e o comportamento do sistema perante eles. O
sistema respondeu de maneira correta durante os transitorios.
O CHIL proposto se mostrou eficiente para testes do tipo.

3.3 Teste em tempo real de um controle de poténcia via IEC
61850 e mensagens GOOSE

A conexdo de geradores eolicos a alimentadores fracos pode
gerar grandes problemas de QEE como flutuacbes de tensdo
(flickers). Geradores eolicos possuem répida variacdo de
tensdo de saida, sendo a causa principal para os problemas
citados. Uma das formas de suavizar essas oscilacBes de
tensdo € utilizacdo de um sistema de armazenamento de
energia (ESS). A Fig. 8 ilustra o sistema elétrico proposto no
artigo.
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Rede
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Fig. 8 Sistema elétrico proposto (Mascarella et al. 2015).

O artigo propde um controlador, o qual recebe a tensdo
medida no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) e a
poténcia ativa medida nos terminais dos geradores. A
poténcia reativa despachada pelos reatores serd responsavel
por conter as oscilagdes de tensdo. A poténcia ativa do ESS
sera responsavel por mitigar flutuacGes de tensdo (flickers).

O teste é composto por 2 moédulos simuladores da marca
OPAL-RT com comunicagdo via norma IEC 61850,
protocolo GOOSE, caracterizando um ensaio CHIL. Um
OPAL-RT seré responsavel por simular o sistema elétrico
modelado e o outro serd responsdvel por simular o
controlador do regulador de tensdo e mitigacdo do flicker. A
Fig. 9 ilustra a arquitetura.

Simulador em Tempo Real OPAL-RT

N
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' |
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Fig. 9 Arquitetura do teste (Mascarella et al. 2015).

Com a aplicacdo do controlador junto ao ESS, a regulacdo da
tensdo e a mitigacdo da oscilagdo atuam como duas funcgdes
separadas e sdo desacopladas. Com a realiza¢do dos testes do
sistema foi obtido uma reducdo de 83% no flicker do sistema.

3.4 Demais publicacGes
Além das publicagdes descritas acima, ainda merecem

destaque neste reporte o trabalho de (Sattar, Al-Durra e
Muyeen, 2011) onde séo realizadas analises da interacdo de
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um compensador sincrono estatico (STATCOM) com um
parque eolico. Sao realizadas simulagdes offline e online. As
simulacdes offline se mostraram precisas quanto aos valores
de resposta, porém, com alto tempo de processamento, 0 que
inviabiliza esse tipo de abordagem. As simulacdes online
(SDTR) foram satisfatdrias.

O trabalho de Ofoli e Altimania (2017) propde a aplicacdo do
RTDS para testes em um sistema de geracdo edlica. Sao
modelados 6 geradores eélicos juntos ao sistema IEEE de 14
barras e demonstrado a modelagem dos equipamentos do
sistema. Sdo apresentados alguns casos simulados para
validar o sistema proposto e sua aplicabilidade para
investigacdes do comportamento do sistema elétrico.

Em (Hoseinzadeh et al. 2018) é modelado um sistema e6lico
offshore e avaliado os efeitos causados quando do uso de
longos cabos submarinos para conexdo da geracdo ao sistema
de transmissdo. Através de SDTR séo realizadas simulagdes,
sendo demonstrados os efeitos indesejados, como a presenca
de uma composi¢do harménica.

A pesquisa realizada por Chae, Kang e Suh (2018) propde um
conversor do tipo Buck como um MSC (Machine Side
Converter) de um sistema e6lico. E realizado o detalhamento
do conversor, e apos, sdo realizados testes HIL para validacéo
do conversor proposto. Os testes validaram o conversor,
demonstrando que pode ser uma solucdo para MSC de
geradores edlicos.

Ja em Achado et al. (2018) € apresentado um método para
localizacdo de afundamentos de tensdo baseando-se no fluxo
de poténcia no PAC. E realizada a implementacdo do
localizador no RTDS e avaliado o seu comportamento frente
a um parque eolico.

A publica¢do (Han et al. 2020a) apresenta uma viséo geral
sobre as causas e a classificacdo de afundamentos de tensdo
em fontes de energia renovavel. Apos, sdo apresentadas as
formas mais comuns de VSG (Voltage SAG Generator -
Gerador de Afundamentos de Tensdo), VSG baseado em
gerador, VSG baseado em impedancia shunt, VSG baseado
em transformador, VSG baseado em conversdo total, e séo
apresentadas as suas aplicagdes. Por fim, o trabalho apresenta
a implementac¢do de um sistema HIL para ensaios da curva de
suportabilidade & afundamentos de tensdo (LVRT — Low
Voltage Ride Through). J4 em (HAN et al. 2020b), os autores
propdem a alteragdo do tempo de chaveamento do circuito
crowbar para melhora do desempenho da curva LVRT de
geradores do tipo DFIG. So realizadas comparacGes entre o
desempenho do método tradicional e do método proposto
para resposta a curva LVRT. Séo realizados testes via SDTR,
sendo possivel identificar o melhor desempenho do método
proposto.

4. CONCLUSOES

Como visto, o crescimento da geracdo eolica e de publicacdes
de QEE em geragdo eolica tem sido exponencial. Dentre as
publicacBes, o tema aplicacdo de SDTR e HIL vem se
desenvolvendo.
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A aplicacéo dessas técnicas viabiliza ensaios que ndo seriam
possiveis na pratica, tanto pelas grandezas envolvidas, como
correntes e tensbes de alta magnitude, quanto pela seguranca
do sistema elétrico, como risco de desligamentos sistémicos e
de danos a equipamentos.

Outra vantagem se d& pela facilidade de implementacéo de
grandes sistemas elétricos de forma simulada e integrada a
sistemas e/ou equipamentos reais.

Como desvantagem, tém-se o alto custo dos equipamentos
necessarios para a sua aplicacdo. Entretanto, como sédo
equipamentos  flexiveis, pode-se aplicar 0 mesmo
equipamento em diversos projetos diferentes, ajudando a
diluir seu custo.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel notar que
a aplicacdo dessas técnicas para testes de algoritmos para
controle de turbinas etlicas com compensacdo de reativos
vem tendo grande destaque.

Outro tema que vém se desenvolvendo é a aplicacdo dessas
técnicas para a avaliagdo do comportamento de geradores
edlicos junto a compensadores ou ESS. Em um sistema
simulado comum, esse tipo de implementacdo é
extremamente complexa de se se implementar.

Apesar do potencial edlico do Brasil, as pesquisas baseadas
nas técnicas apresentadas sdo pouco encontradas na literatura
nacional. Este trabalho listou uma gama de pesquisas
pertinentes a esse tema e pode servir como referéncia para
novos desenvolvimentos nacionais e internacionais.
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