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RESUMO 

 

Este trabalho tem por objetivo a análise da suportabilidade de aerogeradores a afundamentos de 

tensão devido a faltas ocorridas na rede básica de transmissão. Para desenvolver esta análise, foi realizado 

um estudo de caso do parque eólico de Cerro Chato, na região oeste do estado do Rio Grande do Sul. A 

modelagem deste sistema foi feita em Matlab Simulink ® com dados obtidos da plataforma SINDAT, 

disponibilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Através do modelo, foram simuladas faltas em 

diversas linhas de transmissão da região para verificação do afundamento decorrente nos terminais dos 

aerogeradores. Os resultados obtidos foram comparados à norma estabelecida no submódulo 3.6 dos 

Procedimentos de Rede do ONS – Requisitos Técnicos Mínimos para Conexão às Instalações de 

Transmissão, que apresenta a curva de suportabilidade a afundamentos de tensão (internacionalmente 

conhecida como LVRT – ‘Low Voltage Ride-Through’). Além disso, visto que o parque conta com dois 

modelos de aerogeradores (geradores de indução duplamente alimentados e geradores síncronos de imãs 

permanentes), foi realizada também a comparação do desempenho e do comportamento dos mesmos diante 

dos afundamentos. Através das simulações, demonstra-se que a situação de permissão para desconexão do 

parque, definida nas normas, ocorre apenas para faltas trifásicas muito próximas ao mesmo. Ainda, foram 

realizadas análises complementares referentes às diferenças observadas nos afundamentos em função de 

diferentes conexões no transformador situado na subestação que acopla o sistema coletor de média tensão 

ao sistema de transmissão, assim como da consideração de atuação de um sistema de proteção nas linhas 

em que ocorrem as faltas.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Energia Eólica, Suportabilidade a Afundamentos, Qualidade de Energia Elétrica 
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ABSTRACT 

This work aims to analyze the low voltage ride-through capability of wind generators due to voltage sags 

caused by faults on the transmission grid. To develop this analysis, a case study was conducted on the Cerro 

Chato wind farm, which is located on the west region of the state of Rio Grande do Sul. The system’s model 

was developed in Matlab Simulink ® with data obtained from the SINDAT platform, publicized by the 

Brazilian Transmission System Operator (TSO). Through the model, several faults were simulated in 

different transmission lines of the region in order to verify the resulting voltage sag on the terminals of the 

wind generators. The results obtained were compared to the regulation established on the Brazilian Grid 

Procedures. Additionally, since the wind farm has two types of wind generators - Doubly-Fed Induction 

Generator (DFIG) and Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), a comparison on the 

performance of both machines, as well as their dynamic behavior during the voltage sag was held. The 

results show that the situation where the disconnection of the park would be allowed, defined by the Grid 

Procedures, occurs only for three phase faults nearby the wind farm. Additionally, some complementary 

analysis were conducted regarding the effect of different possible connections on the substations 

transformers that couple the MV collector system with the HV transmission system, as well as the 

consideration of transmission line system’s protection on the faulted lines. 

 

KEYWORDS: Wind Energy, Low Voltage Ride-Through, Electrical Power Quality 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Justificativa 

O aumento da participação de parques eólicos nos sistemas de potência, tanto em contexto mundial 

quanto nacional, é um fenômeno bastante destacado nos últimos anos. Segundo dados do Global Wind 

Report (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2019), atualmente a energia eólica tem potência instalada 

mundial de 564 GW, sendo a China e os Estados Unidos os países com maior capacidade instalada. O Brasil 

apresentou um grande crescimento na última década, tendo hoje uma capacidade instalada de 15,4 GW, 

representando 9,1% da potência instalada em território nacional, segundo o Boletim Anual de Geração 

Eólica (ABEEólica, 2019). Essa potência já é superior à potência da Usina Hidrelétrica de Itaipu, a maior 

usina de energia em território brasileiro. 

Com este expressivo aumento da presença de geração eólica na matriz elétrica, os parques eólicos 

e aerogeradores passam a ser também relevantes para questões relacionadas à qualidade e estabilidade dos 

sistemas elétricos de potência. Assim, diversos países começaram a estabelecer normas e requisitos a serem 

atendidos pelos parques eólicos. Um desses requisitos é o de suportabilidade a afundamentos de tensão, ou, 

como é conhecido internacionalmente, ‘Low Voltage Ride-Through’ (LVRT). Em (SOURKONIS, 2013), 

é apresentada uma revisão dessas normas em países da Europa, continente que conta com a maior 

representatividade de energia eólica em sua geração. No Brasil, essas normas estão descritas no submódulo 

3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS – Requisitos Técnicos Mínimos para a Conexão às Instalações de 

Transmissão (AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2010). Além da suportabilidade a 

afundamentos de tensão, o submódulo 3.6 ainda determina requisitos de variação de tensão em regime 

permanente, flutuação de tensão e distorção harmônica. 

Para atender aos requisitos de suportabilidade a afundamentos, é fundamental a compreensão do 

fenômeno transitório de afundamento de tensão e como este se manifesta em aerogeradores. Neste contexto, 

em (BOLLEN, 2005), é apresentada uma revisão sobre os tipos de afundamentos que podem se propagar 

até os terminais do aerogerador, considerando mudanças na classificação do afundamento em função da 

conexão dos transformadores que acoplam os aerogeradores ao sistema de transmissão. O autor ainda deriva 

observações sobre a vulnerabilidade dos aerogeradores, a previsão estatística de faltas com potencial de 

levar a baixas tensões residuais aos parques eólicos e a diferença entre faltas no sistema de transmissão e 

distribuição. 

No parque eólico de Cerro Chato, que é objeto de estudo deste trabalho, estão presentes dois tipos 

de aerogeradores (ELETROSUL, 2019): os que possuem gerador de indução duplamente alimentado e os 

que possuem geradores síncronos de imãs permanentes. Ambos os geradores são capazes de produzir 

energia com velocidade variável e são os mais utilizados em projetos eólicos hoje em dia. Os geradores 

duplamente alimentados são caracterizados por possuir o estator diretamente conectado à rede, e os 

conversores lidam apenas com a potência que flui pelo rotor. Isto permite que esses geradores possuam 

conversores menores do que os conversores do gerador de imãs permanentes. Já o gerador síncrono de imãs 

permanentes é caracterizado por possuir o estator desacoplado da rede, o que confere maior proteção ao 

mesmo. No entanto, são necessários conversores mais robustos e caros. 

Uma descrição detalhada do comportamento do gerador duplamente alimentado (DFIG) durante 

um afundamento de tensão trifásico é feita em (LÓPEZ, 2007). O funcionamento da máquina é traduzido 

através de equacionamento matemático, e a previsão teórica do comportamento da máquina é comparada a 

resultados experimentais. Em (MOHSENI, 2011), mais uma vez é feita a descrição do comportamento do 

aerogerador durante distúrbios, desta vez considerando afundamentos simétricos e assimétricos. Essa 

referência realizou diversas simulações, considerando o ângulo de fase no início do afundamento, o 

processo de recuperação da tensão e a influência destas na tensão residual do afundamento. No caso de 

faltas assimétricas, o ponto mais crítico de fase no início do afundamento ocorre quando as componentes 

de sequência positiva e negativa estão alinhadas, em sentido oposto. Já em (ZHU, 2015), uma proposta de 

controle para amortecer a variação do fluxo do estator durante o afundamento é apresentada, mitigando 

assim efeitos de sobrecorrente no rotor.  A estratégia é testada experimentalmente. Todos os artigos citados 

ressaltam que a maior ameaça ao DFIG devido ao afundamento são as grandes correntes que podem surgir 

nos enrolamentos do rotor, que se propagam e podem danificar componentes eletrônicos e os conversores 

permanentemente.  
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Os geradores síncronos de imãs permanentes têm reconhecidamente uma maior capacidade de 

suportar afundamentos de tensão. Entretanto, o mesmo também pode passar por instabilidades durante a 

ocorrência de tais distúrbios. Em (ARANI, 2016) isto é ressaltado. O trabalho revisa a estratégia de se 

armazenar o diferencial de energia que ocorre em uma situação de afundamento na inércia da massa em 

rotação da turbina, e como isso pode afetar o desgaste e o tempo de vida das máquinas. Os trabalhos de 

(HUANG, 2018), (DEY, 2016) e (ZHEN, 2018) propõem diferentes estratégias de controle para aprimorar 

a suportabilidade desse tipo de gerador à afundamentos. Todos os trabalhos ressaltam que a maior ameaça 

aos geradores síncronos de imã permanente reside na grande sobretensão que pode ocorrer no link DC 

(entre os conversores), quando um grande desbalanço de potência acontece sobre este elemento. 

1.2 Motivação 

A escolha do assunto para a realização deste trabalho está relacionada à aplicação da sólida base de 

conhecimentos que construí ao longo da graduação no curso de Engenharia de Energia. Além disso, sou 

bolsista de iniciação científica integrado ao GMASP (Grupo de Modelagem e Análise de Sistemas de 

Potência), de onde se originou a ideia de desenvolvimento do mesmo. A integração de fontes renováveis 

aos sistemas de potência de forma robusta e confiável é, sem dúvidas, um dos grandes desafios da ciência 

e da engenharia nos próximos anos, principalmente por sua característica intermitente, de baixa inércia de 

rotação, e da necessidade de uso de conversores para adequação da frequência de geração. Assim, é um 

tema que sempre me suscitou grande interesse. 

Desta forma, as principais disciplinas realizadas ao longo do curso, cujos conhecimentos auxiliaram 

no desenvolvimento deste trabalho, foram as disciplinas de Qualidade de Engenharia Elétrica (onde o 

conceito e a problemática de afundamentos de tensão são abordados), Análise de Sistemas de Potência  

(onde estudamos o fluxo de potência, componentes simétricas e curtos circuitos), Conversão 

Eletromecânica I e II (onde as bases do funcionamento de máquinas síncronas e assíncronas são estudadas) 

e, em menor nível, Transmissão de Energia Elétrica (onde aprendemos a dimensionar linhas de transmissão) 

e Energia Eólica (onde, resumidamente, aprendemos como se extrai energia mecânica de uma turbina e a 

convertemos em energia elétrica). 

1.3 Objetivos 

O objetivo deste trabalho é, através da modelagem e simulação de um estudo de caso realizado em 

Matlab Simulink ®, fornecer ferramentas e dados para melhor compreensão dos fenômenos de afundamento 

de tensão nos aerogeradores. Com os resultados obtidos, é possível avaliar a vulnerabilidade do parque 

eólico em questão diante de faltas ocorridas na rede básica de transmissão. O comportamento de algumas 

variáveis pertinentes ao estudo dos aerogeradores durante o afundamento de tensão é também analisado, 

como a corrente do rotor, o aumento da tensão no link DC e a queda da potência ativa injetada na rede. 

Além disso, busca-se verificar os efeitos de mudança de conexão nos transformadores da subestação Cerro 

Chato e a consideração da atuação de um disjuntor para proteção das linhas sob falta, e como estes diferentes 

cenários podem influenciar no comportamento dos aerogeradores durante o afundamento. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 O Gerador de Indução Duplamente Alimentado 

O gerador de indução duplamente alimentado (cuja sigla em inglês é DFIG, de Doubly Fed 

Induction Generator) produz energia elétrica em velocidade variável e seu rotor gera o campo magnético 

através de enrolamentos bobinados. Para adequar a frequência das correntes dos enrolamentos do rotor à 

frequência da rede, é utilizado um conversor Back-to-Back. Em um DFIG, usualmente o conversor do lado 

do rotor (RSC, do inglês rotor side converter) controla a potência ativa e a potência reativa que é injetada 

na rede, enquanto o conversor do lado da rede (GSC, do inglês grid side converter) controla a tensão no 

link DC (MOHSENI, 2011). A Figura 1 mostra a configuração básica de um gerador de indução duplamente 

alimentado.  
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Figura 1 - Configuração de um DFIG 

 

Fonte: O Autor 

Uma das principais vantagens do DFIG é a de que, dado que seus conversores estão acoplados aos 

enrolamentos do rotor, eles são dimensionados para o processamento de, no máximo, 30% da potência 

nominal do gerador (BOLDEA, 2006). Assim, esta tecnologia apresenta custos menores em relação aos 

conversores cuja nomenclatura internacional é Full-Scale Converters, utilizados em configurações em que 

os conversores estão conectados aos enrolamentos do estator.  

2.2 O Gerador Síncrono de Imãs Permanentes 

O gerador síncrono de imãs permanentes (cuja sigla em inglês é PMSG) produz energia elétrica em 

velocidade variável e os imãs presentes no rotor geram um fluxo magnético constante. Esse gerador possui 

os conversores Back-to-Back acoplados diretamente ao enrolamento do estator, e esses são mais robustos e 

caros do que os conversores dos geradores de indução duplamente alimentados. A configuração básica de 

um PMSG é mostrada na Figura 2. Neste gerador, geralmente o conversor do lado da máquina (MSC, do 

inglês machine side converter) controla a tensão no link DC, e o conversor do lado da rede (GSC) controla 

a potência ativa e reativa injetada (IVANQUI, 2014). 

Figura 2: Configuração de um PMSG 

 

Fonte: O Autor 

As maiores vantagens do PMSG residem em este não apresentar necessidade de excitação externa 

e de se eliminar a necessidade de uma caixa de engrenagem, que são responsáveis, em média, por 19,4% 

dos problemas de manutenção dos geradores eólicos de indução (GONG; YANG; QIAO, 2010). Além 

disso, por possuir os enrolamentos do estator desacoplados da rede pelo Full Scale Converter, o PMSG é 

menos vulnerável a distúrbios oriundos da mesma (ARANI, 2016). 

2.3 Norma de suportabilidade a afundamentos de tensão 

No Brasil, o submódulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS – Requisitos Técnicos Mínimos 

para Conexão às Instalações de Transmissão - estabelece as condições sob as quais um parque eólico deve 

operar em território nacional, mantendo padrões de qualidade e confiabilidade do sistema elétrico de 

potência. A Tabela 1 apresenta alguns destes requisitos. 
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Tabela 1: Requisitos técnicos para operação de parques eólicos no Brasil 

Requisito de atuação Faixa de atuação Descrição 

Frequência não nominal 58,5 Hz < f < 61,5 Hz 

Sem atuação dos relés de 

subfrequência ou 

sobrefrequência temporizados 

Geração/Absorção de 

reativos 
FP = 0.95 capacitivo ou indutivo 

Participação no controle de 

tensão 

Tensão não nominal 0,9 p.u < V < 1,1 p.u 

Sem atuação dos relés de 

subtensão ou sobretensão 

temporizados 

Fonte: Adaptado de ANEEL 

Além dos requisitos dispostos na Tabela 1, é também estabelecido o requisito de suportabilidade a 

afundamentos de tensão, que é o foco deste trabalho. Esse normativo é descrito por uma curva, que é 

mostrada na Figura 3. O ‘Vsag’, identificado no eixo das ordenadas, se refere ao afundamento de tensão, e 

também é utilizado nas demais figuras deste trabalho. 

Figura 3: Curva de suportabilidade a afundamentos de tensão estabelecida na norma brasileira 

 

Fonte: O Autor 

A norma estabelece que, no evento de um afundamento de tensão, cuja tensão eficaz de qualquer 

uma das fases atinja um valor abaixo da curva, nos terminais de um aerogerador, é permitida a atuação da 

proteção do parque para evitar danos às máquinas e instalações internas do mesmo. Caso contrário, o parque 

é obrigado a continuar em operação e auxiliar na retomada da tensão do sistema.  

Apresentada a curva brasileira, a Figura 4 demonstra as curvas de suportabilidade de quatro outros 

países do mundo onde a energia eólica é relevante. 
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Figura 4: Curva de suportabilidade de 5 países 

 
Fonte: O Autor 

 

A regulamentação de suportabilidade a afundamentos de tensão se mostra então de grande 

importância como requisito técnico para garantir a qualidade e confiabilidade de parques eólicos. É 

interessante notar que quanto mais representativa é a fonte na matriz elétrica de um determinado país, mais 

rígida é a curva. Isto é demonstrado pelo caso da Alemanha, país em que a fonte eólica foi responsável por 

24,4% da energia elétrica produzida em 2019, sendo a fonte mais representativa do país pela primeira vez 

(FRAUNHOFER, 2019). Os aerogeradores na Alemanha devem suportar até mesmo uma interrupção na 

tensão para garantir a estabilidade do sistema. 

3 MODELAGEM E ESTUDO DE CASO 

Para a execução das simulações deste trabalho, foi realizado um estudo de caso, compreendendo a 

modelagem de um sistema elétrico equivalente da região oeste do estado do Rio Grande do Sul, assim como 

um sistema equivalente ao sistema interno do parque de Cerro Chato. O modelo e simulações foram 

realizados em Matlab/Simulink ®. 

O Complexo Eólico de Cerro Chato se encontra perto da fronteira com o Uruguai, em localização 

com grande potencial eólico, como mostra a Figura 5. A primeira fase do complexo, que entrou em operação 

em 2012, continha capacidade de 90 MW, com 45 aerogeradores divididos em três parques (Cerro Chato I, 

II e III). Em 2015 o complexo passou por uma expansão, chegando aos atuais 163,2 MW de capacidade 

instalada, com 81 aerogeradores em operação. 
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Figura 5: Potencial Eólico no Parque de Cerro Chato 

 

 

Fonte: Atlas Eólico do Rio Grande do Sul 

A Figura 6 ilustra as linhas de transmissão e subestações que foram consideradas no modelo, assim 

como sua localização geográfica. Foram consideradas 26 linhas de transmissão e 19 subestações, com todas 

as instalações na tensão de 230 kV. Os dados de geração, carga e impedância das linhas de transmissão 

foram obtidos do SINDAT, plataforma online disponibilizada pelo ONS. 

Figura 6: Sistema elétrico modelado em Matlab/Simulink® 

 

Fonte: (ZOLETT, 2020) 
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3.1 Modelagem do sistema elétrico equivalente da região oeste do Rio Grande do Sul 

3.1.1 Linhas de Transmissão 

 

O modelo de parâmetros distribuídos foi utilizado para as linhas do sistema de transmissão. Os 

dados de entrada no programa são o número de fases, a frequência, as resistências de sequência positiva e 

zero, as indutâncias de sequência positiva e zero, as capacitâncias de sequência positiva e zero e o 

comprimento das linhas. 

 

3.1.2 Geração 

 

As unidades geradoras presentes no sistema foram modeladas como fontes de tensão em série com 

uma impedância. São modeladas em arranjo PV, isto é, controlam a potência ativa injetada e a tensão em 

seus terminais. Os dados de entrada no programa são a tensão de linha, a frequência, a impedância, a tensão 

de base e a potência ativa.  

Entre as principais unidades geradoras do sistema, estão as usinas hidrelétricas de Itaúba e de Passo 

Real, localizadas no rio Jacuí, com capacidade nominal de 500 MW e 158 MW respectivamente. A 

capacidade nominal foi considerada em todas as unidades geradoras presentes no sistema. A barra slack é 

a barra da subestação de Santo Ângelo, de onde se escoa grande quantidade de energia que provém de 

importantes usinas hidrelétricas do rio Uruguai. 

 

3.1.3 Carga 

 

As cargas do sistema foram modeladas em arranjo PQ, isto é, suas potências ativa e reativa são 

consideradas constantes. Os dados de entrada no programa são a tensão de linha, a frequência, a potência 

ativa e a potência reativa. 

Para a estimativa da carga do sistema, foi considerado um fator de utilização sobre a capacidade 

total instalada em todos os transformadores de 230/138 kV ou 230/69 kV presentes no modelo. O fator de 

utilização considerado foi de 50%, chegando-se a um valor de demanda total de 1204,5 MW distribuído 

nas 19 subestações consideradas. Além disso, é considerado um fator de potência de 0,95 indutivo. 

Para averiguar a proximidade do fator de utilização considerado com a realidade, utilizaram-se 

dados do Boletim de Carga Mensal (ONS, 2019), que fornece a demanda média mensal de cada subsistema 

brasileiro, assim como dados do IBGE relativos ao PIB de cada estado da região sul (IBGE, 2017). Segundo 

os boletins da ONS, realizando-se a média anual com os valores mensais disponibilizados do subsistema 

da região sul, a demanda média anual da região é de 11.684 MWméd. Para se estimar o quanto deste valor é 

relativo ao estado do Rio Grande do Sul, fez-se uma comparação entre o PIB de cada um dos estados da 

região. A Tabela 2 indica os resultados obtidos. 

Tabela 2: PIB dos estados da região sul 

Estado PIB (1.000.000 R$) % PIB da região sul Resultado (MW por 

estado) 

Rio Grande do Sul 423.151 37,7 4.405 

Santa Catarina 277.192 24,7 2.886 

Paraná 421.375 37,6 4.394 

Fonte: (IBGE, 2017) 

Assim, ponderando-se a representatividade do PIB do Rio Grande do Sul para a região com a 

demanda média do subsistema da região sul, chega-se a um valor de 4.405 MWméd para o estado.  

Foram coletados então os dados relativos à capacidade instalada de todos os transformadores do 

estado, que estão disponibilizados no SINDAT, e operam entre tensões de transmissão e subtransmissão. A 

capacidade total é de 9.080 MW. Aplicando-se um fator de utilização de 50%, obtém-se um valor de 

demanda médio de 4.540 MWméd, um desvio de 2,97% em relação à demanda média estimada com os dados 

do ONS e do IBGE. Assim, é considerado que um fator de utilização de 50% representa um valor coerente 

para se representar a demanda média do sistema. 
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3.1.4 Compensadores Síncronos 

 

Para adequação dos limites de tensão, são também considerados compensadores síncronos no 

modelo, segundo aquilo que é disponibilizado pelo SINDAT. Estes equipamentos se encontram nas barras 

5, 12 e 14. Eles são modelados em arranjo PQ, isto é, possuem a potência ativa e reativa constantes. No 

entanto, a potência ativa é nula, como é característica deste componente, e os mesmos apenas fornecem 

potência reativa. 

 

3.2 Modelagem do sistema interno do parque de Cerro Chato 

 

Devido à impossibilidade de se simular computacionalmente o complexo eólico em todos os seus 

detalhes, algumas agregações e simplificações foram realizadas. Os principais parâmetros para modelagem 

deste sistema são as impedâncias das linhas, as impedâncias dos transformadores e a forma de conexão dos 

transformadores. Além disso, algumas adaptações foram feitas, e se encontram dispostas na Tabela 3. As 

adaptações foram feitas para se ter um menor esforço computacional nas simulações e maior equilíbrio na 

proporção de tipos de aerogerador, para realização da comparação entre os mesmos. 

Tabela 3: Adaptações realizadas na modelagem do parque eólico 

Complexo de Cerro Chato Adaptações 

183,2 MW 92 MW 

81 aerogeradores 46 aerogeradores 

57 PMSG e 24 DFIG 23 PMSG e 23 DFIG 

Fonte:O Autor 

3.2.1 Modelagem das linhas internas 

 

O modelo π de parâmetros concentrados foi utilizado para as linhas internas do parque de Cerro 

Chato. Os dados de entrada do modelo no programa foram a frequência, as impedâncias de sequência 

positiva e negativa e o comprimento. Para a obtenção das impedâncias, os dados de (DE CARLI, 2012) 

foram utilizados. Neste, estão detalhadas as impedâncias de cada trecho interno entre cada aerogerador para 

cada um dos alimentadores nos parques da primeira fase do complexo eólico. Um modelo agregado então 

foi realizado, onde a média das impedâncias de cada alimentador foi considerada. A Figura 7 mostra como 

o parque existe na realidade, e a equação 1 e a Figura 8 demonstram como a agregação é realizada. 

Figura 7: Agregação das impedâncias e aerogeradores 

 

Fonte: O Autor 
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A impedância equivalente é calculada através da equação abaixo. 

 

 

 
𝑍𝑒𝑞 =  

∑ ∑ 𝑍𝑟𝑛𝑛
1

𝑟
1

𝑟
 

 

 

(1)  

 

A variável ‘r’ identifica o número de alimentadores presentes no parque e a variável ‘n’ identifica 

o número de ramos em cada alimentador, entre cada aerogerador. Assim, há uma impedância equivalente 

para cada modelo de aerogerador, que é igual à média das impedâncias de cada alimentador da Figura 7, da 

primeira até a enésima impedância. No total, há nove alimentadores detalhados com suas impedâncias na 

referência analisada. O comprimento das linhas também foi considerado como a média dos comprimentos 

de cada alimentador. 

A Figura 8 demonstra como o sistema interno do parque foi modelado. 

Figura 8: Representação da modelagem do sistema interno do parque de Cerro Chato 

 

Fonte: O Autor 

 

 

3.2.2 Modelagem dos aerogeradores 

 

Para a modelagem dos aerogeradores, também foi considerado um modelo agregado, onde os dois 

modelos diferentes de aerogerador sob estudo são representados por apenas dois aerogeradores. As 

hipóteses sob as quais essa agregação é válida estão descritas em (SADA, 2011) e algumas são citadas a 

seguir: 

 

1. A velocidade do vento é a mesma para todos os aerogeradores no parque. 

2. Os aerogeradores estão expostos ao mesmo nível de turbulência aerodinâmico. 

3. Um modelo agregado do sistema coletor também deve ser considerado. 

 

O presente trabalho assume todas essas hipóteses na modelagem do parque. 

Ainda, o bloco no Matlab/Simulink ® representa em detalhes o sistema de controle, a eletrônica de 

potência e as características mecânicas e eletromagnéticas dos dois aerogeradores. Os dados de entrada no 

programa abrangem os parâmetros do gerador, dos conversores, da turbina e do sistema de controle. Para a 

maior parte destes parâmetros, foram consideradas entradas padrão fornecidas pelo programa. As únicas 

alterações foram referentes ao número de máquinas que se deseja representar (23 para cada tipo de 

aerogerador) e a capacidade nominal de cada um dos aerogeradores (2 MW). 
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3.2.3 Modelagem dos transformadores 

 

Para modelagem dos transformadores do sistema coletor e da subestação de Cerro Chato, foram 

utilizados dados de (SCHWANZ, 2013). Os transformadores trifásicos do sistema são modelados como 

três transformadores monofásicos. Os dados de entrada no programa são a potência nominal, a tensão de 

linha, as impedâncias dos enrolamentos do primário e do secundário e a indutância de magnetização.  

A Tabela 4 e a Tabela 5 mostram algumas informações para os transformadores modelados. 

Tabela 4: Dados do transformador de cada aerogerador 

Dados Primário Secundário 

Tensão 0,575 kV 34,5 kV 

Ligação Yg ∆ 

Resistência (p.u) 1,12E-4 1,12E-4 

Reatância (p.u) 1,12E-2 1,12E-2 

Fonte: Adaptado de (SCHWANZ, 2013) 

Tabela 5: Dados dos transformadores da subestação de Cerro Chato 

Dados Primário Secundário 

Tensão 34,5 kV 230 kV 

Ligação Yg Yg 

Resistência (p.u) 2,29E-4 2,29E-4 

Reatância (p.u) 5,91E-3 5,91E-3 

Fonte: Adaptado de (SCHWANZ, 2013) 

3.3 Simulação das faltas 

Para avaliação dos afundamentos de tensão potenciais que podem se propagar até o parque de Cerro 

Chato, foram simuladas faltas em todas as linhas de transmissão consideradas no modelo. Antes da 

simulação das faltas, é rodado o fluxo de potência do sistema, para se estabelecer as condições iniciais do 

problema examinado. Foram simulados quatro tipos de faltas (AG, AB, ABG, ABC). A duração da falta é 

de 100 milisegundos, elas são auto-extintas (não é considerada atuação de sistema de proteção), sólidas e 

aplicadas no meio de cada linha. A Figura 9 exemplifica como a falta é modelada no Matlab/Simulink ®. 

Figura 9: Falta simulada em uma das linhas de transmissão do sistema 

 

Fonte: O Autor 

3.4 Efeito da conexão dos transformadores 

Esta seção busca descrever o efeito da conexão do transformador da subestação de Cerro Chato, 

que eleva a tensão do sistema de 34,5 kV para 230 kV, para que a energia produzida pelos aerogeradores 

possa ser escoada devidamente até o sistema de transmissão. A forma de conexão dos transformadores se 

mostra bastante relevante na caracterização e na magnitude de afundamentos de tensão, pois as mesmas 

impactam diretamente na maneira como este afundamento se propaga. Em (BOLLEN, 2003), é apresentada 

uma revisão destas propagações, que é brevemente descrita aqui. A Tabela 6 classifica os afundamentos 

em diferentes tipos, de acordo com aquilo que é sugerido na referência supracitada. 
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Tabela 6: Classificação de afundamentos de tensão 

Tipo Tensões Fasores 

A 
𝑈𝑎 = 𝑉 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝑉 −

1

2
𝑗𝑉√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝑉 +

1

2
𝑗𝑉√3 

 

B 

 

 

𝑈𝑎 = 𝑉 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝐸1 −

1

2
𝑗𝐸1√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝐸1 +

1

2
𝑗𝐸1√3 

 

 
 

C 

 
𝑈𝑎 = 𝐸1 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝐸1 −

1

2
𝑗𝑉√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝐸1 +

1

2
𝑗𝑉√3 

 
 

 

D 

 
𝑈𝑎 = 𝑉 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝑉 −

1

2
𝑗𝐸1√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝑉 +

1

2
𝑗𝐸1√3 

 
 

E 
𝑈𝑎 = 𝐸1 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝑉 −

1

2
𝑗𝑉√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝑉 +

1

2
𝑗𝑉√3 

  

F 

 
𝑈𝑎 = 𝑉 

 

𝑈𝑏 = −
1

2
𝑉 − (

1

3
𝐸1 +

1

3
𝑉) 𝑗√3 

𝑈𝑐 = −
1

2
𝑉 + (

1

3
𝐸1 +

1

3
𝑉) 𝑗√3 

 
 

G 

 

𝑈𝑎 =
2

3
𝐸1 +

1

3
𝑉 

 

𝑈𝑏 = −
1

3
𝐸1 −

1

6
𝑉 −

1

2
𝑗𝑉√3 

𝑈𝑐 = −
1

3
𝐸1 −

1

6
𝑉 +

1

2
𝑗𝑉√3 

 

 

Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2003) 

Na Tabela 6, a variável E1 denota a tensão pré-falta, enquanto a variável V denota a mínima tensão 

residual no evento do afundamento. 
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Assim, de acordo com a ligação dos transformadores no sistema do parque de Cerro Chato, indicado 

na Figura 10, entre as barras I e II, a Tabela 7 e a Tabela 8 mostram a propagação esperada em três diferentes 

pontos de aferição.  

Figura 10: Afundamentos observados em diferentes níveis de tensão 

 

Fonte: Autor 

Tabela 7: Propagação de afundamentos de tensão em diferentes níveis de tensão para a Conexão 1 

Tipo de falta 
Localização 

I II III 

Trifásica A A A 

Fase-fase-terra E E F 

Fase-fase C C D 

Fase-terra B B C 

Fonte: Adaptado de (BOLLEN, 2003) 

Tabela 8: Propagação de afundamentos de tensão em diferentes níveis de tensão para a Conexão 2 

Tipo de falta 
Localização 

I II III 

Trifásica A A A 

Fase-fase-terra E F G 

Fase-fase C D C 

Fase-terra B C D 

Fonte: Adaptado de (CHEN, 2019) 

A forma de ligação escolhida para os transformadores está bastante relacionada a um fornecimento 

eficaz de aterramento, principalmente para os sistemas de alta e de média tensão. Enquanto é bastante 

consolidado que os transformadores individuais dos aerogeradores tenham a conexão Δ - Yg (sendo o 

estrela no lado de baixa tensão e o delta no lado de média tensão), elevando a tensão de centenas de volts 

para algumas dezenas de quilovolts, para os transformadores principais das subestações normalmente é 

utilizada a ligação Yg – Yg caso se queira ter uma fonte de aterramento dos dois lados do equipamento. 

Neste caso, pode haver a ligação de um terciário em delta para fornecer um caminho para as correntes de 

sequência zero. Este tipo de ligação é normalmente mais utilizado nos Estados Unidos. No entanto, caso 

seja um requisito do operador do sistema de transmissão que haja um isolamento completo das componentes 

de sequência zero da média tensão para a alta tensão, é preferível que a ligação dos transformadores seja 

feita em Yg – Δ (sendo o estrela no lado de alta tensão e o delta no lado de média tensão). Este tipo de 

conexão é mais utilizado em países da Europa (ACKERMAN, 2012). 

Uma comparação dos afundamentos e comportamento de variáveis importantes em função da 

configuração dos transformadores foi realizada neste trabalho como análise complementar, para verificação 

de quais os pontos positivos e negativos de cada configuração. 
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3.5 Efeito da consideração de sistema de proteção 

Na análise base deste trabalho, não é considerada a atuação de um sistema de proteção para isolar 

as faltas simuladas nas linhas. Elas são primeiramente modeladas como auto extintas e o objetivo é a 

verificação dos afundamentos de tensão que se propagam até os terminais dos aerogeradores, em função de 

diferentes faltas simuladas em diversas linhas. No entanto, como análise complementar e com o objetivo 

de se verificar um comportamento que provavelmente é mais próximo ao observado na realidade, foi 

também simulado um caso, na linha de transmissão Livramento 2 (17) – Alegrete 2 (15), bastante próxima 

ao parque, considerando a atuação de disjuntores.  Foram observados os efeitos da atuação dos disjuntores 

no afundamento e, consequentemente, no comportamento dos aerogeradores. Através desta consideração, 

é possível também verificar se os valores obtidos na análise base são coerentes e não apresentam grandes 

desvios em relação àquilo que seria observado em um caso onde a atuação do sistema de proteção é 

modelado. 

Figura 11: Disjuntor trifásico no ambiente do Matlab/Simulink 

 

Fonte: O Autor 

O tempo de abertura considerado para as linhas sob falta foi de 50 milissegundos e o tempo de 

religamento considerado foi de 300 milissegundos, segundo indicado em (IEEE POWER AND ENERGY 

SOCIETY, 2015). A atuação em 50 milissegundos é típica de um relé de distância de linhas de transmissão 

e o religamento em 300 milissegundos deve ser observado para que haja a completa extinção do arco 

elétrico que ocorre na abertura do disjuntor. A falta simulada para este caso foi trifásica, e a atuação do 

disjuntor ocorre nas três fases simultaneamente. 

4 RESULTADOS 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos nas simulações realizadas no  

Matlab/Simulink ®. A Figura 12 mostra o diagrama unifilar do sistema, facilitando a compreensão das 

demais figuras apresentadas posteriormente. O parque eólico de Cerro Chato se encontra na barra 16. 

Figura 12: Visualização do modelo utilizado em Matlab/Simulink ® 

 

Fonte: O Autor 
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4.1 Fluxo de potência 

Primeiramente, é rodado o fluxo de potência do sistema de transmissão, para estabelecimento das 

condições pré-falta em regime permanente. Assim, a Tabela 9 mostra os valores de módulo e ângulo da 

tensão em cada barra modelada. 

Tabela 9: Condições em regime permanente do sistema 

Barra Módulo da tensão (p.u) Ângulo (º) 

1 0,97 4,61 

2 1,00 14,17 

3 1,00 21,30 

4 1,00 22,96 

5 0,97 16,70 

6 1,00 20,46 

7 0,95 6,78 

8 0,96 2,84 

9 (slack) 1,00 0,00 

10 1,00 -0,02 

11 0,99 -4,82 

12 0,98 -5,08 

13 0,98 -4,99 

14 0,96 -5,19 

15 0,96 -2,08 

16 (Parque Eólico) 1,00 9,73 

17  0,99 8,88 

18 0,98 21,01 

19 1,00 27,00 

Fonte: Autor 

As barras que apresentam a tensão em 1 p.u são aquelas que tem unidades geradores conectadas, 

que, modeladas em arranjo PV, controlam a tensão para que ela permaneça neste valor. O resultado de 

potência reativa fornecida pelo parque eólico de Cerro Chato é de 0 var. Logo, o mesmo opera com fator 

de potência unitário, de acordo com o fluxo de potência. 

4.2 Comparação da mínima tensão residual de afundamento obtida com a curva LVRT do Brasil 

A Figura 13 apresenta os valores de mínima tensão residual observados para todas as faltas, em 

função da linha de transmissão em que a falta é simulada. Os valores são comparados com o valor de 0.2 

p.u, pois a duração das faltas simuladas, de 100 ms, estão na faixa de tempo em que este é o valor que deve 

ser suportado, de acordo com a curva LVRT do Brasil, como mostra a Figura 3. 
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Figura 13: Comparação da mínima tensão residual de afundamento com a curva LVRT do Brasil 

 

Fonte: O Autor 

Como é possível observar, há apenas três situações extremas de afundamento em que a desconexão 

do parque seria permitida, de acordo com aquilo que é estabelecido na norma brasileira. Esta situação 

ocorreria apenas para faltas trifásicas imediatamente próximas ao parque. Apenas uma falta ABG, bifásica 

com a terra, na linha que interliga a subestação de Cerro Chato com a subestação Livramento 2, levaria a 

uma tensão residual baixa também, próxima aos 0.2 p.u que são considerados na regulamentação. Ainda, 

os afundamentos decorrentes de faltas trifásicas nas linhas entre as subestações Maçambará (12), U. 

Uruguaiana (13), Uruguaiana 5 (14) e Alegrete (15), assim como na linha entre as subestações Bagé 2 (18) 

e Pres. Médici (19), apresentam afundamentos de magnitude intermediária, ficando na faixa entre 0,4 e 0,6 

p.u. Para faltas monofásicas e bifásicas em geral não se verificam baixas tensões residuais, assim como 

para faltas simuladas em pontos distantes do parque. 

4.3 Análise do comportamento dos aerogeradores PMSG e DFIG 

 Nesta seção, são apresentados os resultados para sobretensões observadas no link DC (que 

participa da regulagem na transferência de potência do aerogerador para a rede), para sobrecorrentes nos 

conversores do lado do gerador, assim como da queda de potência ativa das máquinas. A partir destes 

resultados, é possível traçar uma comparação do comportamento das duas tecnologias consideradas no 

modelo, PMSG e DFIG. Estes valores são mostrados nas figuras em função da mínima tensão residual de 

afundamento correlacionado com os mesmos. 

A Figura 14 apresenta os resultados para as sobretensões no link DC. 
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Figura 14: Sobretensões no link DC - PMSG e DFIG 

 

Fonte: O Autor 

É notável que as sobretensões no link DC do DFIG e do PMSG apresentam resultados bastante 

diferentes. Isto ocorre pelo fato de que, no momento do afundamento, há uma limitação da potência que 

pode ser fornecida a partir dos conversores para o sistema elétrico. No entanto, como a máquina primária 

continua fornecendo a mesma potência mecânica, pois a inércia desta não permite uma desaceleração em 

intervalo tão curto de tempo quanto o do afundamento, este diferencial de energia que é injetado, mas não 

repassado ao sistema elétrico, passa a sobrecarregar o capacitor do link DC. Visto que a potência que flui 

pelos conversores do PMSG é consideravelmente maior do que no DFIG, pois os mesmos se encontram 

conectados aos enrolamentos do estator, a sobretensão no link DC é maior para esta máquina. Ainda, pode-

se observar um comportamento linear da sobretensão em função da tensão residual do afundamento para o 

PMSG, enquanto para o DFIG, as sobretensões não se mostram dependentes da tensão residual. O maior 

valor de tensão observado no PMSG foi de 1.90 p.u, para uma falta trifásica na linha Livramento 2 (17) – 

Bagé 2 (18).  

As sobrecorrentes no conversor do lado do aerogerador são mostradas na Figura 15, em função da 

tensão residual do afundamento observada. 

Figura 15: Sobrecorrentes MSC – PMSG e DFIG 

Fonte:O Autor 

Para as sobrecorrentes do conversor do lado do aerogerador, os aerogeradores DFIG apresentam 

valores mais elevados. Para o PMSG, não se verifica uma relação desta variável em função do afundamento. 

Isso ocorre porque, enquanto os aerogeradores DFIG têm os enrolamentos do estator conectados 

diretamente com o sistema elétrico, os aerogeradores PMSG tem os enrolamentos do estator desacoplados 

da rede pelo seu conversor back-to-back. Assim, durante um afundamento, há uma limitação imposta pelos 
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conversores para as sobrecorrentes do PMSG. Já para o DFIG, a grande variação de corrente que ocorre 

nos enrolamentos do estator geram uma resposta, para se opor a esta variação, pelos enrolamentos do rotor 

– gerando também potenciais sobrecorrentes nestes enrolamentos. Estas sobrecorrentes podem se propagar 

até os componentes eletrônicos dos conversores e danificá-los, reduzindo o tempo de vida dos conversores 

ou até mesmo inutilizando-os. 

Um fenômeno interessante de se observar nesta variável é que as maiores sobrecorrentes, em geral, 

são causadas por faltas assimétricas. Isto se dá pelas componentes de sequência negativa que surgem devido 

ao desequilíbrio das fases, que influenciam seriamente nas sobrecorrentes. Ademais, novamente se observa 

um comportamento aproximadamente linear para as faltas assimétricas em função da tensão residual do 

afundamento. A maior sobrecorrente observada foi de 2.07 p.u, para uma falta bifásica (AB).  

A Figura 16 mostra a queda de potência ativa para ambos os aerogeradores em função da tensão 

residual do afundamento observada. 

Figura 16: Queda de potência ativa - PMSG e DFIG 

 

Fonte: O Autor 

 Para a queda de potência, o comportamento do DFIG e do PMSG é semelhante. Observa-se também 

um comportamento linear da queda de potência em função da tensão residual – isto se explica pelo fato de 

não haver aumento expressivo de corrente injetada pela máquina no momento do afundamento. A Tabela 

10 mostra alguns dados da queda de potência ativa das duas máquinas. 

Tabela 10: Análise da queda de potência ativa dos aerogeradores 

Número de afundamentos 

Queda de potência ativa DFIG PMSG 

< 0.8 p.u 34 28 

< 0.6 p.u 11 9 

< 0.4 p.u 2 2 

< 0.2 p.u 0 2 

Fonte: O Autor 

Assim, conclui-se que o PMSG apresenta um comportamento inferior para eventos extremos no 

presente estudo de caso, tendo dois afundamentos que levam a uma queda abrupta da injeção de potência 

ativa por parte destes aerogeradores. No entanto, o DFIG, para eventos intermediários, apresenta uma queda 

maior da potência ativa. 

4.4 Efeito da conexão dos transformadores de alta tensão da SE Cerro Chato 

Nesta seção é realizada uma comparação entre a simulação base do trabalho, em que a conexão do 

transformador da subestação Cerro Chato é realizada em Yg – Yg, com uma situação hipotética em que a 

conexão seria Yg – Δ (estrela na alta tensão e delta na média tensão). O objetivo é verificar se, para as 
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variáveis sob estudo neste trabalho, a mudança na conexão destes transformadores acarreta em alterações 

significativas nos valores de pico ou de vale destas variáveis. A mudança na configuração dos 

transformadores acarreta na mudança da classificação de afundamento que se propaga até os terminais dos 

aerogeradores, como indicam a Tabela 7 e a Tabela 8. Para propósitos de simplificação, a conexão Yg – 

Yg será chamada de Conexão 1 no seguimento do texto, enquanto a conexão Yg – Δ será chamada de 

Conexão 2. 

A Figura 17 mostra a mínima tensão residual de afundamento observada para ambas as conexões, 

para faltas simuladas em todas as linhas de transmissão do sistema. 

Figura 17: Mínima tensão residual de afundamento observada para ambas conexões. À esquerda, Conexão 

1. À direita, Conexão 2. 

 

Fonte: O Autor 

A primeira observação significativa que se pode realizar é que a Conexão 2 apresenta um 

comportamento superior no que tange à tensão residual do afundamento para eventos extremos, tendo 

apenas dois casos onde a tensão residual do afundamento alcançaria valores abaixo de 0.2 p.u. A Conexão 

1 apresenta três casos em que esta situação é observada, sendo que, em dois destes, há praticamente uma 

interrupção na tensão. No mais, é interessante notar que a Conexão 1 apresenta uma melhor performance 

para a maioria das faltas simuladas, principalmente para as faltas bifásicas.  

A Tabela 11 resume a comparação entre as duas conexões. É realizada uma média das diferenças 

da mínima tensão residual de afundamento calculada em termos percentuais para cada um dos quatro tipos 

de falta. A equação 2 demonstra como os valores da Tabela 11 foram calculados. 

 

 
𝐷𝑖𝑓𝑚é𝑑𝑖𝑎  (%) =  

∑ [mi𝑛{𝑉𝑠𝑎𝑔(𝑖.1)} −min {𝑉𝑠𝑎𝑔(𝑖,2)}]𝑛
𝑖=1

∑ min{𝑉𝑠𝑎𝑔(𝑖,1)}𝑛
𝑖=1

 

 

(2) 

O subscrito 1 se refere à Conexão 1 e o subscrito 2 se refere à Conexão 2. O valor de n é 26 para a 

média total e 10 para a média das linhas próximas. 

Tabela 11: Comparação da mínima tensão residual de afundamento para as duas conexões 

Falta simulada AG AB ABG ABC 

Diferença média 3,12% 9,33% 8,57% -71,0% 

LINHAS PRÓXIMAS 

Diferença média 9,35% 21,70% 19,09% -225,4% 

Fonte: O Autor 

Assim, nota-se que, a menos das faltas trifásicas, cuja média é fortemente influenciada pelos valores 

próximos a zero que ocorrem para duas faltas, a Conexão 1 apresenta um comportamento médio superior 

para as demais faltas analisadas. São consideradas linhas próximas aquelas que, no limite, estão conectadas 

à barra Alegrete 2 (15) ou Bagé 2 (18). Desta forma, visto que, em termos quantitativos, as faltas trifásicas 
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representam uma parcela muito pequena daquilo que é observado na realidade, a Conexão 1, que é a 

existente no parque, apresentaria um desempenho superior para a maioria absoluta dos afundamentos 

possivelmente propagados até o parque. 

A Figura 18 mostra os resultados para a sobretensão no link DC. 

Figura 18: Máxima sobretensão no link DC para ambas conexões 

 

Fonte: O Autor 

Para a sobretensão no link DC, os dois cenários apresentam resultados similares. Somente para 

faltas trifásicas pode-se notar um desempenho inferior da Conexão 1. Em média, para este tipo de falta, há 

uma sobretensão 5% superior em relação à Conexão 2, sendo que este valor é fortemente afetado pelos 

eventos extremos em que há apenas uma pequena tensão residual nos terminais do aerogerador, que 

resultam nas sobretensões observadas para faltas trifásicas nas LT’s Livramento 2 (17) – Alegrete 2 (15) e 

Livramento 2 (17) – Bagé 2 (18) 

A Figura 19 mostra os resultados para as sobrecorrentes dos conversores do lado do aerogerador. 

Figura 19: Sobrecorrentes nos conversores MSC do DFIG para ambas conexões 

 

Fonte: O Autor 
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Novamente, nesta variável não são observadas, em geral, grandes diferenças entre as duas 

conexões. A Tabela 12 fornece a diferença média observada nesta variável para faltas simuladas em linhas 

próximas ao parque. A equação 3 demonstra o cálculo realizado para os valores da Tabela 12. O valor de 

base para a comparação é o da Conexão 2. 

 

 
𝐷𝑖𝑓 (%) =  

∑ [max{𝐼𝑚𝑠𝑐(𝑖.2)} −max {𝐼𝑚𝑠𝑐(𝑖,1)}]10
𝑖=1

∑ max{𝐼𝑚𝑠𝑐(𝑖,2)}10
𝑛=1

 

 

(3) 

O subscrito 1 se refere à Conexão 1 e o subscrito 2 se refere à Conexão 2. 

Tabela 12: Diferença média nos valores de sobrecorrente para ambas conexões, em linhas próximas ao 

parque 

Falta simulada AG AB ABG ABC 

Diferença Média 2,46% 6,67% 4,45% -3,71% 

Fonte: O Autor 

A Figura 20 mostra os valores de queda de potência ativa. 

Figura 20: Queda de potência ativa para ambas conexões. Acima, valores para o PMSG. Abaixo, para o 

DFIG. 

 
 

 

Fonte: O Autor 
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Para a queda de potência ativa dos aerogeradores, observa-se uma similaridade muito grande para 

três casos, sendo que o único caso que destoa dos demais ocorre para o PMSG, na Conexão 1. Nesta 

simulação, há praticamente uma interrupção da injeção de potência, em dois casos, da máquina para o 

sistema elétrico, devido à magnitude elevada de afundamento que atinge os terminais do aerogerador. No 

mais, a Figura 20 demonstra, qualitativamente, que a queda de potência ativa é praticamente independente 

da conexão dos transformadores na subestação de Cerro Chato. 

Desse modo, após analisadas as comparações para as principais variáveis sob estudo no presente 

trabalho, conclui-se que o comportamento destas é pouco dependente da conexão dos transformadores na 

subestação de Cerro Chato. Ainda que a classificação do afundamento que se propaga até os terminais dos 

aerogeradores seja diferente, e que a magnitude dos mesmos seja diferente em função da conexão para os 

eventos mais severos, isso apresenta grande influência na maneira como a sobretensão no link DC, as 

sobrecorrentes no conversor e a queda de potência ativa irão ocorrer. 

4.5 Efeito da consideração de sistema de proteção 

Nesta seção é apresentado uma comparação entre a simulação base do trabalho, em que não é 

considerado sistema de proteção, com uma simulação em que é considerada atuação de disjuntor para a 

abertura da linha sob falta. A LT para simulação da falta é a Livramento 2 (17) – Alegrete 2 (15), bastante 

próxima ao parque. As formas de onda das variáveis de interesse são analisadas, como tensão nos terminais 

dos aerogeradores, sobretensões no link DC e sobrecorrentes nos conversores do lado do aerogerador. Para 

as sobretensões no link DC, é analisado o comportamento apenas para o PMSG, e para a sobrecorrente nos 

conversores, apenas no DFIG, visto que estas variáveis são as que apresentam maior sensibilidade em 

função do afundamento para as respectivas máquinas. 

A Figura 21 mostra a comparação para o comportamento do afundamento de tensão. 

Figura 21: Afundamento de tensão nos terminais dos aerogeradores. À esquerda, o caso base, e à direita, 

considerando um modelo de disjuntor. 

 

Fonte: O Autor 

A mais notável diferença que se observa na Figura 21 é que, pela atuação do disjuntor, na simulação 

em que é considerada a atuação deste equipamento é conferido mais um passo no processo de recuperação 

da tensão, que ocorre entre os instantes de 2,05 s e 2,35 s, período este em que a LT sob falta está aberta. 

Além disso, ocorre uma sobretensão máxima de 1,16 p.u na recuperação da tensão, fato este que não é 

observado na simulação do caso base sem o modelo do disjuntor. Ademais, a mínima tensão residual que 

se chegou para o caso base foi de 0,350 p.u, enquanto para a simulação com a proteção, este valor foi de 

0,355 p.u. Assim, para o propósito principal do trabalho, que é de avaliar justamente a tensão residual dos 

afundamentos nos aerogeradores, não se observam grandes diferenças entre os dois casos. 

A Figura 22 mostra a comparação para o comportamento da tensão no link DC no PMSG. 
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Figura 22: Tensão no link DC do PMSG. À esquerda, o caso base, e à direita, considerando um modelo de 

disjuntor. 

 

Fonte: O Autor 

Para a tensão no link DC, observam-se curvas bastante semelhantes, à exceção do transitório que 

surge pela abertura da linha, no caso em que o disjuntor foi modelado. Após a abertura da linha, a taxa de 

carregamento do link DC passa a ser um pouco menor, e há um pequeno deslocamento no tempo para se 

atingir o valor de pico – após o valor de pico, o link DC começa a descarregar, tendo um progressivo 

decréscimo na tensão. A máxima sobretensão observada para o caso base, sem modelo de disjuntor, é de 

2.187 p.u, enquanto para o caso com atuação de proteção, este valor é de 2.162 p.u. Assim, para esta variável 

também não se observam grandes divergências entre os dois casos. 

A Figura 23 mostra a comparação para as sobrecorrentes nos conversores do lado do rotor no DFIG. 

Figura 23: Sobrecorrentes do conversor do lado do aerogerador do DFIG. À esquerda, o caso base, e à 

direita, considerando um modelo de disjuntor 

 

Fonte: O Autor 

Para a sobrecorrente no conversor do lado do aerogerador, também são observados 

comportamentos similares, a exceção do transitório de restabelecimento ocorrer após a auto-extinção da 

falta, no caso base (0,1s), e após o religamento da linha, no caso com modelagem de disjuntor (0,35s). 

Como a máxima sobrecorrente ocorre exatamente um ciclo após a ocorrência da falta, não há tempo para a 

proteção impedir este pico, e então, este valor é o mesmo para os dois casos, 1,89 p.u. Novamente, a 

consideração da proteção não leva a grandes divergências em relação ao caso base do trabalho. 

Desta forma, conclui-se que a consideração da proteção, que representa um caso mais realista de 

simulação, não influencia fortemente nas análises que este trabalho visou estabelecer, validando, desta 

forma, as simulações e resultados obtidos. 
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5 CONCLUSÃO 

 Este trabalho teve por objetivo o estudo da vulnerabilidade de aerogeradores a afundamentos de 

tensão decorrentes de faltas ocorridas no sistema de transmissão. Ainda, foi realizada uma comparação 

entre duas tecnologias distintas de aerogeradores e de seu desempenho frente aos afundamentos simulados. 

Para tal, foi analisado o comportamento de variáveis pertinentes ao controle e estabilidade dos 

aerogeradores, como sobretensões nos links DC e sobrecorrentes nos conversores durante o afundamento. 

Todas as análises do trabalho foram conduzidas através de um estudo de caso, do parque eólico de Cerro 

Chato, situado na região oeste do estado do Rio Grande do Sul. 

Através dos resultados, obteve-se que a situação em que a desconexão dos parques seria permitida 

- segundo aquilo que é regulamentado pelo ONS - ocorre apenas para eventos de falta trifásicas em linhas 

muito próximas ao parque. Além disso, a atuação dos aerogeradores sob estudo – PMSG e DFIG – se 

mostrou coerente nas simulações com aquilo que já é vastamente explorado na literatura, dado que o PMSG 

apresentou altos valores de sobretensão no link DC, e o DFIG experimentou altos valores de sobrecorrentes 

nos condutores que chegam até os seus conversores. Para a queda da potência ativa, ambos os aerogeradores 

apresentam resultados similares. Ademais, foram realizadas também duas análises complementares, 

investigando as consequências de se considerar outra forma de conexão nos transformadores da subestação 

Cerro Chato, e de se considerar a atuação de disjuntores de proteção nas linhas de transmissão. Para a 

primeira análise, não foram observadas grandes divergências nos resultados em função da conexão, ao 

passo que da segunda análise, pôde-se concluir que os resultados da simulação base são válidos, dado que 

a consideração da proteção também não acarreta em grandes diferenças para os valores obtidos. 

Por fim, é importante ressaltar que atualmente, ainda há muito a ser explorado para ser conferida 

uma maior segurança à operação dos aerogeradores durante afundamentos de tensão e que existem muitos 

esforços sendo empreendidos de diversos setores neste sentido, desde a academia até a indústria. Assim, 

por mais que este trabalho apresente apenas uma análise qualitativa de um estudo de caso, sem propor 

soluções para aprimorar o comportamento dos aerogeradores, podem surgir trabalhos derivados justamente 

neste sentido, explorando características do sistema de controle das máquinas, propondo novas soluções a 

serem adotadas em termos regulatórios e estudando novas maneiras de se lidar com este fenômeno. 
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