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Abstract: With the increasing number of wind farms in the interconnected electrical system,
the impact of the penetration of this type of renewable generation has become a very important
issue, especially when it comes to maintaining the stability of the system. From this scenario,
this work investigates the influence on the transient angular stability due to the entry of large
wind farms that use the technology of double fed induction generator. Seeking to increase the
contribution of wind turbines in damping oscillations, this work proposes the installation of
an additional stabilizing signal in the voltage control loop associated with wind turbine rotor
converters. The proposed methodology is then validated in an equivalent Brazilian system in
the presence of large perturbations. The results obtained show that the procedure performed
contributes to the reduction of oscillations and increase of the damping of impacts, mainly
considering faults in the vicinity of the coupling point of the wind farms to the interconnected
system.

Resumo: Com o crescente aumento da insergao de parques edlicos no sistema elétrico interconec-
tado, o impacto da penetracao desse tipo de geragao renovavel tem se tornado uma questao muito
importante, principalmente em se tratando da manutencao da estabilidade do sistema. A partir
deste cendrio, este trabalho investiga a influéncia na estabilidade angular transitéria devido a
entrada de grandes parques edlicos que utilizam a tecnologia gerador de indugao duplamente
alimentado. Buscando aumentar a contribuigao das edlicas no amortecimento das oscilagoes, este
trabalho propoe a instalacao de um sinal adicional estabilizante na malha de controle de tensao
associada aos conversores do rotor dos aerogeradores. A metodologia proposta é entao validada
em um sistema equivalente brasileiro na presenca de grandes perturbagoes. Os resultados obtidos
mostram que o procedimento realizado contribui para a redugao das oscilagdes e aumento do
amortecimento dos impactos, principalmente considerando faltas nas proximidades do ponto de
acoplamento dos parques edlicos ao sistema interligado.

Keywords: Transient angular stability; high penetration of wind farms; oscillations damping
strategies.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis, de baixo custo
e com o minimo impacto ambiental é tendéncia no Brasil
e no mundo. Segundo o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2030, elaborado pela Empresa de Planejamento
Energético (EPE), 86% da energia elétrica produzida no
Brasil em 2030 serd provinda de fontes renovéveis (EPE,
2021). Entre as fontes de energia candidatas & expansao,
a ellica se destaca pelos precos competitivos. A projecao
é que a geragao edlica tenha uma capacidade instalada
de 32,2 GW em 2030, mais que o dobro da capacidade
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em 2020 e serd entdo responsivel por cerca de 14% da
capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional.

Entre os vérios tipos de geradores aplicados em grandes
parques edlicos, o gerador de indugao com dupla alimenta-
¢ao (DFIG - double fed induction generator) tem ganhado
destaque pela sua maior eficiéncia e controlabilidade. Este
ganho em eficiéncia é alcancado por meio da habilidade do
aerogerador de controlar a corrente de rotor e permitir que
este opere de forma assincrona (Gautam, 2010). O gerador
DFIG é constituido por um rotor bobinado indiretamente
conectado a rede por meio de um conversor de frequéncia
varidvel (VEC - wvariable frequency driver). O VFC por
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sua vez apresenta um conversor no lado do rotor (RSC -
rotor side converter) e outro no lado da rede (GSC - grid
side converter), enquanto entre eles hd um capacitor que
interliga os conversores. Entre as vantagens deste tipo de
gerador, esta o fato de que o VFC tem controle integral do
gerador tendo um fluxo de somente 25 a 30% da poténcia
total passando pelos controladores Qiao and Harley (2008).

Com a crescente parcela de energia provinda de fontes
renovaveis e nao convencionais, o impacto da insergao
dessas novas tecnologias na estabilidade do sistema elétrico
se tornou objeto de estudo de diversos pesquisadores (Du
et al., 2015; Parinya et al., 2012; Vittal et al., 2012).

Segundo Tamilarasi and Elango (2016), os geradores aco-
plados a turbinas edlicas tém menor capacidade para lidar
com grandes distirbios em relacao aos geradores sincronos,
isso devido a interface de controladores eletronicos e a
baixa inércia destes sistemas. O mesmo trabalho ainda
aponta que o transitorio decorrente de um disturbio no
sistema pode fazer com que a corrente de rotor aumente
e atue o sistema de protecao crowbar, que desabilita o
controle de rotor por um certo periodo de tempo.

O Submoédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), apresenta os
requisitos minimos para a conexao as instalagoes de trans-
missao. Nele é exigido que na ocorréncia de variagoes tran-
sitorias de tensao, as unidades geradoras edlicas devem ser
capazes de dar suporte de tensao a rede elétrica por meio
da injecao ou absorcao de corrente reativa, de acordo com
o nivel de tensao e a pedido do érgao. Este suprimento de
corrente reativa deve ocorrer em até 30 ms apés a detecgao
da falta.

Diante deste cendrio, varios pesquisadores apresentaram
métodos para melhorar a estabilidade do sistema. Em
Qiao and Harley (2008) e Edrah et al. (2015) é mostrado
como o DFIG pode atuar como um compensador estatico
(STATCOM) e fornecer reativo durante o perfodo de
crowbar. Em Yanjuan et al. (2012), é mostrado como a
compensacao de poténcia reativa, fornecida pela instalagao
de um compensador estatico, proporciona um aumento
na poténcia ativa da geracao edlica e melhora a resposta
transitéria do sistema.

Em contrapartida, estudos como Edrah et al. (2015) e Gau-
tam (2010) analisam a possibilidade de se inserir um sinal
adicional estabilizante (PSS - power system stabilizer) no
controle de tensao dos geradores DFIG para atenuar os
impactos causados na estabilidade angular transitoria do
sistema. Consequentemente, os geradores edlicos DFIG
podem contribuir efetivamente no amortecimento das os-
cilagoes de forma semelhante aos geradores convencionais
com PSS. Tal fato ganha ainda mais importancia conside-
rando a alta penetragao de geracao edlica em detrimento
da geracao convencional, onde os aspectos da estabilidade
angular se tornam uma questao importante a ser analisada.

Portanto, neste trabalho serd abordado o projeto e apli-
cagao de um PSS, similar ao ja utilizado nos geradores
sincronos, a ser inserido no controle de reativo do DFIG
considerando a inser¢ao de um parque edlico de grande
porte em um sistema convencional de geracao de energia.
A descri¢ao do sistema teste utilizado, a implementagao
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do controle adicional proposto, os resultados, as andlises e
vantagens obtidas serao discutidas nas segoes seguintes.

2. SISTEMA TESTE BRASILEIRO DE 33 BARRAS

O Sistema Teste Brasileiro de 33 barras (STB-33), também
conhecido como Sistema Sul, foi elaborado por Alves et al.
(2007) e tem esse nome por ter dados extraidos da malha
de 500 kV da regiao sul do Brasil. A Figura 1 apresenta o
diagrama unifilar do sistema teste, que é dividido por duas
areas geométricas (A e B) interligadas por linhas de 500
kV e um transformador. O sistema teste original apresenta
usinas hidrelétricas em sete barramentos: Salto Osério,
Ita, Salto Santiago, Machadinho, Salto Caxias, Segredo
e Governador Bento Munhoz, sendo esta tltima a usina
referéncia do sistema.
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Figura 1. Unifilar Sistema Teste Brasileiro de 33 Barras
(Alves et al., 2007)

230kV
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A Tabela 1, apresenta a poténcia ativa despachada de
cada usina do sistema modelado e sua capacidade maxima.
Verifica-se que a usina de Salto Osorio tem a geracao
mais préxima de sua capacidade maxima, com um fator de
carregamento de 96%, seguida por Salto Segredo e Salto
Caxias com um carregamento de 80% de sua capacidade
instalada.

Tabela 1. Poténcia ativa despachada e capaci-
dade maxima por usina

Usina - Geragao
Hidrelétrica | G°T2620 [MW] Méximag[MW]
G. B. Munhoz 918,4 1674
Salto Santiago 800 1420
Salto Osério 700 728
Salto Segredo 1000 1260
Salto Caxias 1000 1240
Ita 400 1450
Machadinho 400 1140

Para que fosse possivel analisar os impactos da insercao de
grandes parques edlicos no sistema elétrico foi necessario
realizar uma alteracdo no sistema teste original. Esta
alteracao consiste na adigao de um grande parque edlico
na barra de Salto Osério. Foram inseridas 900 turbinas
edlicas com geracao de 0,83 MW cada, totalizando um
acréscimo de 750 MW ao sistema. De modo a consumir a
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nova poténcia fornecida pelo parque, foi também realizado
um aumento equalizado em todos os pontos de carga do
sistema. Com as novas alteragoes realizadas, o novo parque
é responséavel por cerca de 12,5% da poténcia total gerada
pelo sistema.

3. MODELO AEROGERADOR DFIG

Para a modelagem da turbina edlica e do gerador acoplado
a ela sera utilizado o modelo de gerador tipo DFIG
disponivel pelo Cepel no programa Anatem. O modelo
geral de um gerador do tipo DFIG é mostrado na Figura
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Figura 2. Modelo Gerador DFIG (Qiao and Harley, 2008)

O aerogerador é constituido de um gerador de indugao
com rotor bobinado acoplado a turbina edlica por meio
de um sistema de transmissao. O estator da maquina esta
diretamente conectado ao sistema elétrico, é por ele que
flui a maior parte da poténcia ativa e reativa gerada. Ja
o rotor estd indiretamente conectado a rede por meio do
VFC, o qual é composto pelo RSC e GSC interligados back-
to-back por um capacitor.

O RSC regula a velocidade do rotor, de modo a otimi-
zar a geragao de energia, além de manter constante a
frequéncia da tensao induzida no estator e controlar a
magnitude da mesma (Qiao and Harley, 2008). O GSC
tem por objetivo manter constante a tensao no capacitor
independentemente do fluxo de poténcia do rotor.

Ha ainda o sistema crow-bar, que atua para evitar que
correntes elevadas passem pelos conversores, o que pode
ser necessario na ocorréncia de um curto-circuito em um
barramento préximo a conexao do parque edlico. O sistema
crow-bar atua conectando o rotor de forma similar a um
motor de indugao gaiola de esquilo, neste caso o RSC é
desabilitado e as correntes elevadas do rotor sao dissipadas
nas resisténcias do sistema de protecao.

4. POWER SYSTEM STABILIZER - PSS

O PSS consiste na adigao de um sinal estabilizante no
regulador de tensao do gerador com a intengao de se
atenuar oscilagoes de baixa frequéncia, em geral entre 0,2
Hz e 2 Hz, também chamadas modos de oscilagoes locais
ou inter-areas.

A topologia convencional de um PSS é apresentada na
equacao 1. O controlador é composto por um bloco de
washout e dois controladores lead-lag, onde u;y, € Upss 580 a
entrada e saida de controle, K45 é 0 ganho do controlador,
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T., é a constante de tempo de washout (s) e T1 a T4 sao
as constantes de tempo dos controladores lead-lag (s).

o ST, 1+ ST\ 1+ ST; )
Upss = Bwss \ 7o )\ 1457, ) \1+ 51, ) ™

O ganho do controlador determina a intensidade do amor-
tecimento, enquanto o bloco de washout é um filtro passa-
alta que garante que o PSS ird atuar somente no periodo
transitorio. Os controladores lead-lag fornecem um avango
ou atraso de fase do sinal e por fim um limitador garante
que o sinal a ser somado se mantenha dentro dos limites
de controle.

Como explanado em Edrah et al. (2015), o sinal de entrada
do PSS pode ser qualquer sinal afetado pelas oscilagoes.
Em especial para o gerador DFIG, a frequéncia na barra
do acoplamento é apontada como sendo um bom sinal
de entrada para o PSS, sendo portanto utilizado o como
sinal de entrada neste trabalho. O sinal de saida do PSS
é somado ao sinal de referéncia de tensao do controle do
RSC, de acordo com a Figura 3.
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Figura 3. Adigao do sinal do PSS ao sinal de referéncia da
tensdao do RSC (Adaptado de (Cepel, 2020)).

4.1 Andlise dos polos criticos do sistema

A anaélise dos polos criticos do sistema pode detectar os
modos de oscilagoes produzidos pelas interagoes eletro-
mecanicas entre as maquinas do sistema. Foi realizada a
andlise dos polos criticos do sistema por meio do software
PacDyn antes e depois da inser¢do da geracao edlica. A
andlise realizada no software foi inserida nas Tabelas 2 e
3. Observa-se que, com a insergao da geragao edlica, houve
uma diminuicao do amortecimento dos polos criticos do
sistema.

Tabela 2. Polos criticos do sistema antes da
inser¢ao da geragao edlica

N2 | Real Imag. Freq. Amort.
1 - 0,6660 | 5,6445 | 0,90Hz | 11,72%
2 -0,9277 | 7,4476 | 1,18Hz | 12,36%
3 -0,7708 | 6,0021 | 0,95Hz | 12,74%

Antes da insercao, o polo mais critico do sistema era asso-
ciado a velocidade de rotor dos geradores em Machadinho,
com um amortecimento de 11,72%. Em seguida aparecem
as variacoes de angulo rotor em Governador Bento Munhoz

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3079



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Tabela 3. Polos criticos do sistema apés inser-
¢ao da geragao edlica

N¢ | Real Imag. Freq. Amort.
1 | -0,5033 | 7,3547 | 1,17Hz | 6,83%
2 -0,6072 | 6,2976 | 1,00Hz | 9,60%
3 -0,5425 | 5,6127 | 0,89Hz | 9,62%

com amortecimento de 12,36% e a velocidade de rotor de
Tta com 12,74% de amortecimento das oscilagoes.

Com o aumento da carga e adigao da geragao edlica, o polo
mais critico do sistema passa a estar associado ao angulo
de rotor da usina Salto Osério, com um amortecimento de
6,83%, seguido pelas velocidades de rotor das usinas de
It4 e Machadinho, com amortecimentos de 9,60% e 9,62%
respectivamente. E importante observar que Salto Osoério
é a usina mais préxima eletricamente da barra onde foi
inserida a geragao edlica. Como o DFIG é uma méquina
assincrona e estd acoplada no sistema por meio de con-
versores eletronicos, ela nao é identificada nas oscilagoes
eletromecanicas, resultado de acordo com o apresentado
em Tamilarasi and Elango (2016) e em Edrah et al. (2015).

4.2 Projeto do PSS

O PSS a ser inserido no modelo do DFIG foi projetado
para amortecer as oscilagbes na usina de Salto Osdrio,
visto que foi a mais impactada pela alteracao no sistema.
Para a definicao das constantes do controlador foi utilizada
a técnica de sintonizacdo por compensacao de fase. A
metodologia adotada foi de desabilitar o PSS da usina
de Salto Osério e realizar nova andlise dos polos criticos
do sistema. O software apontou entdao que a frequéncia
mais critica do sistema é de 1,19 Hz (7,48 rad/s) em Salto
Osdério.

O préximo passo foi analisar a resposta em frequéncia da
fungao de transferéncia entre a referéncia de tensao do
regulador de tensao e da tensao da barra de conexao de
Salto Osério. A resposta obtida pode ser visualizada na
Figura 4. Observa-se que na frequéncia de 7,48 rad/s ha
um avanco de fase de 71,09°. O método indica que deve-se
alcancar ao final uma compensacao de 10° a 20°. Portanto
cada estagio lead-lag do PSS foi projetado para fornecer
um atraso de -25,5° cada, tendo um atraso total de 51° e
alcancar ao final uma compensacao de 20°.

Resposta em frequéncia - Angulo de fase
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Figura 4. Diagrama de Bode do sistema para o angulo de
fase

Para se calcular os valores das constantes do controlador
foram utilizadas as equagoes 2 a 4.
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Sendo que ¢4, € 0 dngulo maximo de atraso de fase e wy,
é a frequéncia onde ird ocorrer esta defasagem angular.

As constantes do bloco de washout e de ganho do contro-
lador foram mantidos os mesmos valores encontrados em
Edrah et al. (2015). Os valores utilizados das constantes
do PSS sao apresentados na Tabela 4. Além disso, o valor
do sinal de saida do PSS foi limitado a £0, 1pu.

Tabela 4. Constantes utilizadas no PSS

Kpss | 170
Tw 5

TL,3
T2,4

0,084313
0,212145

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema teste foi simulado em dois cendrios diferentes.
No primeiro cendrio, ocorre uma falta trifdsica com du-
racdo de 100 ms na barra de Salto Osério (230 kV) e
consequente abertura da linha de transmissao para Foz do
Chopim. No segundo cendrio, é realizado um curto-circuito
de mesma natureza na barra de Salto Santiago (500 kV),
com a consequente abertura da linha de transmissao para
a barra de It4.

Cada cenario foi simulado para trés casos béasicos. No
primeiro caso, o sistema apresenta as sete usinas hidre-
létricas originais, tendo um despacho total de 4895 MW
de poténcia ativa e 1141 MVar de poténcia reativa e com
todas as usinas equipadas com seus reguladores de tensao,
velocidade e PSS, de acordo com os dados fornecidos para
o sistema teste em Alves et al. (2007). No segundo caso,
é realizada a insergao da geracao edlica na barra de Salto
Osoério, com cerca de 900 unidades geradoras de 0,83 MW
cada, totalizando um acréscimo de 750 MW no sistema.
No terceiro caso, é inserido o PSS projetado na secao 4 na
referéncia de tensao do controlador de rotor do DFIG.

5.1 Cendrio 1: Caso 1

Neste primeiro cenario, ocorre um curto-circuito trifasico
na barra de Salto Osério. A falta aplicada tem duragao de
100 ms com a consequente abertura da linha de 230 kV
entre Salto Osoério e Foz do Chopim. Este primeiro cenério
pretende analisar os impactos na estabilidade transitéria
na usina de Salto Osério apés a insergao do parque eélico.

Para se analisar a estabilidade do sistema como um todo
em sua condicao inicial, primeiramente sao obtidos os
graficos do angulo de rotor das maquinas do sistema como
apresentado na Figura 5.

Observa-se que, apds a ocorréncia do curto-circuito no
momento de 1 segundo, o sistema apresenta oscilagoes que
sao amortecidas em cerca de 7 a 8 segundos. Destaca-se a
Usina de Salto Osério, que estd mais préxima da falta e
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apresenta oscilacoes de maior amplitude e mais lentamente
amortecidas.
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Figura 5. Angulo do rotor dos geradores do sistema antes
da insercao da geracao edlica.

5.2 Cendrio 1: Caso 2

Na Figura 6, é apresentado o resultado obtido para o
segundo caso, em que ha a insercao da geragao edlica e
consequente aumento de carga no sistema. Importante ob-
servar que as alteragoes realizadas alteraram o ponto inicial
de operacao do sistema. Devido ao aumento da carga ha
também maiores perdas nas linhas de transmissao, as quais
sao compensadas com o aumento na poténcia despachada
pela usina de Governador Munhoz (referéncia do sistema)
e acarreta também a mudanga do angulo de operagao das
outras maquinas do sistema.

100
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— 5. SEGREDO
— 1A
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— 5. 0SORIO

S. SANTIAGO

ﬁngulo de rotor (%)

6
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Figura 6. Angulo do rotor dos geradores do sistema com a
insercao da geragao edlica.

Pode-se observar que o sistema ainda é estavel apesar da
troca realizada, porém, com oscilagoes em Salto Osério
que se estendem durante os 12 segundos de simulagao.
A insercao amplifica a amplitude do primeiro ciclo das
oscilagoes apds a falta da usina de Salto Osoério, que
atinge uma amplitude de quase 90° pico-a-pico. Observa-se
também que, com a inclusao da geracao edlica, ha um leve
aumento das oscilagoes nas maquinas de Itd e Machadinho.
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5.8 Cendrio 1: Caso 3

A resposta do sistema com a implementacdo do PSS
no gerador DFIG é apresentada na Figura 7. Apds a
insercao do PSS, observa-se um maior amortecimento nas
oscilagoes em Salto Osorio e uma leve contribuicao para o
amortecimento das oscilacoes nas outras usinas.
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Figura 7. Angulo do rotor com o PSS da edlica habilitado.
5.4 Cendrio 1 : Comparacgao dos casos 2 e 3

A resposta do angulo de rotor da usina de Salto Osorio
é apresentada em detalhe na Figura 8, para os casos
desenvolvidos nas segoes 5.2 e 5.3.
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Figura 8. Comparacao angulo do rotor de Salto Osorio
para os casos 2 e 3.

Verifica-se que, mesmo com a inser¢cao do PSS na edlica,
nao é possivel atenuar o primeiro ciclo de oscilagao apos
a ocorréncia do distirbio. A partir do segundo ciclo de
oscilagdo é possivel observar o amortecimento fornecido
pela implementacao do PSS no controle da DFIG.

Para melhor compreensdo do comportamento do DFIG
durante a falta, os graficos da tensao da barra de Salto
Osério (pu), poténcia reativa injetada pelo parque edlico
(MVar) e o médulo da corrente de rotor sdo apresentados
nas Figuras 9 a 11, respectivamente. Todas essas grandezas
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foram comparadas para os casos das secoes 5.2 e 5.3 para
os instantes iniciais de simulagao.
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Figura 9. Tensao na barra de S. Osério para os casos 2 e

3.
3000
it 3 ve Caso 2
— Caso 3

e

Z2000 -

m

o

o]

2

c

2

k= 4

91000

.2

L)

=

g

&

0_ L
T T T T

2 25 3
Tempo (s)

Figura 10. Poténcia reativa injetada pelo DFIG para os
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Figura 11. Médulo da corrente de rotor para os casos 2 e
3.
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Apos a ocorréncia do curto-circuito trifiasico no instante ¢,
(1 segundo), a tensao na barra de Salto Osério zera instan-
taneamente, enquanto isso a corrente e poténcia reativa do
DFIG aumentam de forma acentuada, ativando o sistema,
de protegao crowbar em menos de 10 milisegundos apés a
ocorréncia do disturbio.

Observa-se que ha injecao de reativo pelo DFIG até o
instante ¢o (1,10 segundos) quando a falta é sanada,
durante este tempo o RSC estd desabilitado, portanto a
corrente de rotor aos poucos se reduz até zero e ocorre a
descarga do capacitor. Com a falta sanada, a tensao na
barra chega préxima de 0,8 pu, mas nao é o bastante para
a suspensao do sistema crowbar, o DFIG consome de volta
o reativo cedido durante a falta para recarregar o capacitor
e a tensao da barra decai para até 0,7 pu. J4 no instante
ts (1,26 segundos) o sistema crowbar atinge seu tempo
maximo de atuagao e é entao desabilitado. Com o RSC
novamente habilitado, o controle do DFIG aumenta sua
corrente de rotor para poder fornecer reativo e restabelecer
o nivel de tensao na barra. Verifica-se que a insercao do
PSS nao interfere na dindmica destas grandezas até um
pouco mais dos 1,5 segundos de simulagao, depois desse
tempo o PSS atua para contribuir com o amortecimento
mais rapido das oscilagoes.

5.5 Cendrio 2: Caso 1

Nas simulagoes a seguir, foi estudado o comportamento
do controlador projetado para um curto-circuito mais
distante eletricamente do ponto comum de acoplamento da
geracao edlica em relacao a simulacao anterior. A escolha
pela barra de Salto Santiago se deve pela mesma ter sido
apontada em estudos anteriores (Santos et al., 2020; Faria
et al., 2019) como tendo maior criticidade para o sistema.
Deste modo, sao analisados os impactos globais causados
pela presenca do parque edlico no sistema.

No primeiro caso é mostrado o comportamento do sis-
tema antes da inser¢dao da geragao edlica. Como pode
ser visualizado na Figura 12, de fato a falta na barra de
Salto Santiago faz com que o sistema apresente maiores
oscilacoes do que anteriormente.

50
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504 ! — 5. 5EGREDO
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T
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Figura 12. Angulo de rotor das méaquinas do sistema antes
da insercao do parque edlico.
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Destacam-se as usinas de It4 e Machadinho, que estao mais
préximas da falta, pois ambas apresentaram oscilagoes
de maior amplitude e menos amortecidas, tendo varigoes
no angulo de rotor se estendendo até os 12 segundos de
simulacao. Nas outras usinas as oscilagoes sao amortecidas
em cerca de 7 segundos apés a insercao do disturbio.

5.6 Cendrio 2 - Caso 2

Neste segundo caso, é simulado o mesmo curto-circuito
anterior, com a insercao da geragao edlica e aumento da
carga. O resultado obtido é apresentado na Figura 13, a
seguir.
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Figura 13. Angulo do rotor dos geradores do sistema com
a in- sercao da geracao edlica..

As principais mudancas observadas s@ao nas usinas de
Itd e Machadinho, verifica-se que estas usinas passam
a ter oscilagbes que sao lentamente amortecidas durante
toda a simulacao. Oscilacoes lentamente amortecidas e de
amplitude menor do que anteriormente sao observadas nas
outras geracoes até quase 15 segundos de simulagao.

5.7 Cendrio 2: Caso 3

Neste terceiro caso € inserido o PSS no controle da geracao
eblica. Como pode ser observado na Figura 14, a insercao
do PSS praticamente nao contribui para o amortecimento
das oscilagoes nesse caso. Com a falta mais distante da
geracao edlica, a injecao de reativo do controle aqui im-
plementado nao foi capaz de atenuar as oscilagoes. Im-
portante destacar que o PSS da edlica tem como varidavel
de entrada a frequéncia da barra de Salto Osério, com o
disturbio ocorrendo mais distante da mesma o controle nao
foi efetivo para contribuir com o amortecimento.

5.8 Cendrio 2: Caso 4

Foi observado que as usinas de Ita e Machadinho foram as
que apresentaram maiores oscilagoes no segundo cenario
e o PSS do DFIG nao foi capaz de atenuar as oscilagoes
e reduzir os impactos causados pela insercao dos aeroge-
radores. Foi decidido entao, ajustar o PSS de uma dessas
usinas para a nova condi¢ao do sistema.
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Figura 14. Angulo do rotor com o PSS da edlica habilitado.

Ao voltar a analise dos polos criticos do sistema realizado
na secao 4.1, foi apontado que a velocidade de rotor da
usina de Itd ja aparecia entre os polos criticos do sistema
antes e apds as alteragoes realizadas no sistema, sendo
portanto a usina escolhida para se realizar o ajuste do
PSS. O ajuste realizado seguiu um procedimento similar
ao adotado na secao 4, utilizando um PSS de mesma
topologia da utilizada no DFIG, com a diferenca que
para hidrogeradores a varidvel geralmente utilizada como
entrada é o desvio da velocidade angular em relagao a
velocidade sincrona.
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Figura 15. Angulo do rotor com o PSS da edlica habilitado
e reajuste do PSS da usina de It4.

A resposta obtida na Figura 15 mostra a contribuicao
do ajuste realizado, fazendo com que as oscilagoes fossem
totalmente amortecidas em cerca de 12 segundos. O ajuste
realizado fez com que o sistema apresentasse uma resposta
bem préxima do primeiro caso, onde havia somente hidro-
geradores.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar os impactos da insercao de
um grande parque edlico em um sistema com geragao
proveniente unicamente de usinas hidrelétricas conven-
cionais. Os resultados obtidos aqui estao préximos dos
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obtidos na literatura (Edrah et al., 2015; Qiao and Harley,
2008), demonstrando o comportamento do DFIG durante
o periodo transitério e como a edlica causa uma redugao
na margem de estabilidade angular transitéria do sistema.
Diante desse cenario foi implementado um controlador PSS
a ser inserido no controlador de rotor do DFIG.

O sinal estabilizante adicionado apresentou ganhos de es-
tabilidade para distirbios de origem préxima ao acopla-
mento do novo parque edlico, contribuindo para um mais
rapido amortecimento das oscilagoes.

J& para o cendrio de uma falta simulada mais afastada do
ponto de acoplamento da usina edlica, o controlador PSS
nao apresentou ganhos significativos para o sistema. Foi
entao observado que mesmo nao participando diretamente
nas oscilacoes eletromecanicas do sistema, a insercao do
parque alterou as condigoes operacionais das méquinas
do sistema. O reajuste dos controladores das usinas ja
existentes para a nova condi¢ao se mostrou efetivo para
alcancar uma estabilidade similar a condicao anterior as
alteracoes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a inser¢ao do parque
edlico em pontos diferentes do sistema e experimentar to-
pologias diferentes de controladores PSS, como o controle
multi-banda por exemplo. Além de explorar modelos mais
recentes de turbinas edlicas e dos controladores envolvidos.
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