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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um modelo genérico que representa plantas solar fotovoltaicas e
eolicas de conversor pleno em PSCAD™ e em MATLAB Simulink®. Modelo genérico refere-se a modelos dindmicos
ndo-proprietarios que podem ser usados para representar plantas de geracao variavel, independente do fabricante, e
permitem representar a dindmica dos sistemas elétricos durante curtos-circuitos na rede elétrica, afundamentos de
tensdo, distdrbios de frequéncia e oscilagdes eletromecénicas. O sistema proposto € um modelo genérico de usina
edlica e de planta PV com 100MW, conectado ao sistema elétrico de poténcia. Os modelos oferecem maior
simplificagdo mantendo adequada representatividade das fontes de geragdo de poténcia variavel, constituindo-se um
avanco para avaliagdo da iteracéo de fontes interligadas por conversores com os sistemas elétricos de poténcia.
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1.0 - INTRODUCAO

A insercdo no sistema elétrico de geragdo com uso de fontes renovaveis intermitentes vem crescendo a cada ano.
Desde 2012, com a Resolucdo Normativa N° 482/2012-ANEEL, alterada pela Resolugdo Normativa N° 687/2015-
ANEEL, a Aneel regulamentou o acesso de geragéo distribuida de micro e médio porte aos sistemas de distribuigao
de energia elétrica, estando as fontes solar fotovoltaica e edlica dentre as fontes renovaveis classificadas. O Brasil
possui 96.965,77 kW de poténcia instalada em geragao distribuida, dos quais cerca de 77% sao referentes a GD
solar PV e edlica [1]. Em termos de grandes projetos, o Brasil é o 9° pais do mundo de maior poténcia edlio-elétrica
instalada, tendo finalizado o ano de 2016 com 10.740 MW [2] e busca deslanchar a geracdo solar fotovoltaica,
estando com 23.761 kW de poténcia instalada [3]. O crescimento de geragéo variavel conectada a rede elétrica de
transmissédo e distribuicdo traz a necessidade de modelos computacionais genéricos capazes de representar uma
planta de geracao variavel real e com eficiéncia computacional.

Este trabalho apresenta a implementacdo em PSCAD™ v4.2.6 e em MATLAB Simulink® de modelos genéricos de
plantas solar fotovoltaicas e edlicas de conversor pleno. O termo genérico refere-se a um modelo que é padréo,
publico e ndo-proprietario de qualquer fornecedor, que pode ser parametrizado para emular o comportamento
dindmico dos sistemas elétricos durante curtos-circuitos, afundamentos de tenséo, distarbios de frequéncia e
oscilagBes eletromecénicas. Os modelos genéricos de plantas solar e edlica foram propostos e aprovados pelo
Western Electricity Coordinating Council (WECC) [4] e IEC 61400-27 [5].

O artigo esté organizado em cinco se¢des que discorrem na Segéo 1 sobre a penetragdo das fontes renovaveis de
poténcia variavel no Brasil; Secdo 2 apresenta as consideracdes gerais dos modelos genéricos de fontes solar
fotovoltaica e eolica; Segcdo 3 descreve as funcionalidades inerentes aos modelos genéricos; Secao 4 trata da
implementacao das fontes fotovoltaica e edlica nas plataformas de simulagdo MATLAB Simulink® e PSCAD™ com
avaliacdo dos resultados, e finalmente as conclusoées.

(*) Rua Conrado Cabral, n° 600 — CEP 60.325-440 Fortaleza, CE — Brasil
Tel: (+55 85) 98126-3985 — Fax: (+55 85) 3366-9574 — Email: viniciusgad@gmail.com



2.0 - CONSIDERAGOES GERAIS PARA SIMULAGOES DINAMICAS DE SISTEMAS COM GERAGAO EOLICA E SOLAR
FOTOVOLTAICA

Os modelos genéricos propostos pela WECC/IEC visam avaliar o desempenho dinamico dos sistemas de poténcia
com geragao edlio-elétrica e solar fotovoltaica, em particular a dindmica de restauragdo sob disturbios no lado rede.
Dada a caracteristica de grande porte dos sistemas de poténcia, os modelos séo projetados para simulages da
resposta de sequéncia positiva da frequéncia fundamental durante eventos de curta duragdo, como curto circuito,
perda de geragdo/linha/carga, chaveamento de capacitores, etc. Disturbios assimétricos séo considerados somente
o que diz respeito ao impacto da componente de sequéncia positiva da falta, portanto a resposta dinamica obtida é
apenas orientativa. Nesse contexto, os modelos genéricos ndo possibilitam uma representacéo das fungdes de
chaveamento dos controladores aplicados aos equipamentos de geracéo [4], [5], [6]-.

2.1 Sistema Teste

Para simular a resposta dinamica de plantas fotovoltaicas e edlicas durante curto circuito, um sistema teste simples
foi modelado no MATLAB Simulink® e PSCAD™, como mostrado na Figura 1. O sistema teste inclui uma fonte
eolica/fotovoltaica equivalente de 100 MW, transformador e rede coletora equivalentes, transformador da
subestacgado da planta de geragdo e uma linha de transmissao que conecta a planta a subestagao da concessionaria
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Figura 1 — Diagrama do sistema teste simulado

2.2 Controle de Tensao, Poténcia Ativa e Poténcia Reativa

A irradidncia média sobre uma planta fotovoltaica assim como a velocidade média dos ventos em uma planta
eodlica podem mudar consideravelmente no tempo e no espaco. Para periodo de simulagéo tipica (entre 10 a 30 s),
os modelos propostos consideram constantes a irradiancia e a velocidade do vento. Embora as plantas renovaveis
possuam limitada capacidade de controle de poténcia ativa, os modelos genéricos permitem certo controle de
poténcia ativa, que incluem limites de velocidade de rampa, resposta de frequéncia e prioridade de poténcia
ativa/reativa durante afundamentos de tensdo. Plantas edlicas modernas sdo capazes de reduzir a geracao de
poténcia ativa na ocorréncia de sobre frequéncia no sistema de poténcia. Nesses casos, os controladores da
planta permitem que 0s aerogeradores operem momentaneamente abaixo de seu nivel 6timo.

Diversos modos de controle de poténcia reativa podem ser implementados. Plantas edlicas e grandes usinas
fotovoltaicas controlam a tensdo no ponto de conexdo, enquanto que as plantas menores sdo tipicamente
operadas no modo de controle do fator de poténcia. Durante uma falta, a resposta de poténcia reativa é a
contribuicdo combinada da resposta rapida dos inversores, da resposta lenta do supervisério do controlador da
planta e da contribuicdo de dispositivos reativos suplementares existentes no parque [5], [6], [7].

2.3 Suportabilidade a Faltas

Os modelos propostos ndo pretendem avaliar a capacidade de suportabilidade da planta de geracdo a faltas. Em
plantas fotovoltaicas essa capacidade é definida pelo fabricante do inversor, enquanto que as plantas edlicas
dispdem de conversores de poténcia que permitem essa condigdo. Contudo, o foco do modelo, conforme ja
destacado, € o estudo das caracteristicas de recuperagéo dinamica do sistema de poténcia, sendo o modelo capaz
de responder a eventos que ocorrem em escala de tempo dinamica e que a resposta da maquina a esses eventos
é realista [5], [6], [7].

3.0 - MODELOS GENERICOS

Os modelos genéricos analisados neste trabalho sédo de plantas fotovoltaicas e plantas edlicas com conversor
pleno, modeladas por 4 principais modulos funcionais, representados na Figura 2: REGC, REEC, REPC e WTGT.
A distingdo da geracgao edlica em relagdo a fotovoltaica esta na presenca do bloco WTGT [7].
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Figura 2 - Diagrama de blocos com os médulos dos modelos genéricos da WECC

a.REGC_A (Renewable Energy Generator/Converter = Gerador/Conversor do Sistema de Gera¢do a Energia
Renovéavel): Representa a interface do gerador com a rede elétrica. E modelado por um regulador de corrente,
cuja fungéo € processar as componentes de corrente ativa I, e reativa I, a ser injetada na rede externa pelo
inversor de corrente a partir das correntes do bloco REEC_A/REEC_B e da realimentacéo da tensao terminal V.
A injecdo de corrente inclui 0s seguintes recursos: gerenciamento da corrente reativa durante eventos de
elevacédo de tensdo na barra do gerador (inversor), gerenciamento da corrente ativa durante sub tensdo para
emular de forma simples e aproximada a resposta do controle do PLL do inversor, e légica de poténcia durante
eventos de sub tens@o que permite uma resposta controlada da corrente ativa durante e imediatamente apés
afundamento de tensdo como ilustrado na Figura 3. O bloco de gerenciamento de corrente reativa limita a
corrente reativa injetada na rede para controlar a tensdo terminal da maquina segundo os limites do conversor. O
bloco de gerenciamento de corrente ativa reduz de modo linear a corrente ativa sob condigdo de afundamento de
tenséo.
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Figura 3 - Digrama de blocos do médulo REGC_A

b.REEC_A e REEC_B (Renewable Energy Electrical Control = Controle Elétrico do Sistema de Geragdo a Energia
Renovavel): Representa o controle elétrico do conversor do lado do aerogerador (REEC_A) e do inversor da
planta fotovoltaica (REEC_B), respectivamente. Atua sobre a poténcia de referéncia ativa P re reativa Q. do
maédulo REPC_A, tendo como entrada a realimentagdo da tensao terminal V; e a poténcia ativa e reativa de saida
gerada. Fornece comandos de corrente ativa Ipcmq € reativa Iyeng para o moédulo REGC_A. O modulo fornece
opgOes de controle de poténcia reativa incluindo fator de poténcia constante (PfFlag), regulagdo de tenséo
(Vflag) e poténcia reativa de referéncia (Qflag). Dois controladores Pl representam o controle de poténcia
reativa e de tensdo local. Esses controles podem ser by-passed segundo a posi¢éo definida para Vflag =10 e
Qflag = 0. Quando um afundamento de tens&o é detectado, o estado dos controladores de poténcia ativa e
reativa séo congelados, e a inje¢éo de corrente reativa I,;,; € definida de acordo com a operagédo da chave SW.
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No bloco de limite de corrente é possivel priorizar poténcia ativa ou poténcia reativa através da chave PQflag.
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Figura 4 - Diagrama de blocos do médulo REEC

c.REPC_A (Renewable Energy Plant Controller = Controlador de Planta de Geragédo a Energia Renovavel): Este
maddulo é opcional, usado quando se deseja controle de poténcia ativa e/ou poténcia reativa em nivel de planta.
Este médulo representa o sistema controlador da planta de geracao cuja fungéo é definir a poténcia de referéncia
para o bloco REEC_A/REEC_B. E responsavel por processar a tenséo (Vreg,Vref) e poténcia reativa de entrada
(Qrgf, Q”nha) emulando o controle volt/var. O bloco também processa frequéncia (Freqref,FTeg) e poténcia ativa
para emular o controle de poténcia ativa. Este médulo fornece comando de poténcia ativa e reativa para o bloco
REEC_A/REEC_B. A Figura 5 mostra os blocos dos recursos: regulacdo de tensdo em barra designda pelo
usuario (diagrama superior), e controle de poténcia ativa para fornecer resposta de regulagdo primaria de
frequéncia (diagrama inferior).
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Figura 5 - Diagrama de blocos do Mddulo REPC

CONTROLE DE POTENCIA ATIVA

d.WTGT_A (Wind Turbine Generator Transmission = Eixo de Transmissdo do Aerogerador): Representa o trem de
acionamento da turbina eodlica que compreende eixo de transmissdo, caixa de engrenagem, frenagem
aerodinamica e mecanica. A entrada € a poténcia ativa gerada e a saida é a velocidade angular.

4.0 - IMPLEMENTAGAO DOS MODELOS EM SIMULINK E PSCAD

Os modelos de geracdo edlica e fotovoltaica ambos foram implementados segundo as especificidades
apresentadas no ambiente MATLAB Simulink® e PSCAD™. As plantas renovaveis foram simuladas
separadamente, contudo todo o sistema de conexdo e o ambiente de simulacdo permaneceu inalterado. Dessa
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forma, foi desenvolvido um modelo genérico de planta edlica com 100MW, conectado a rede elétrica da
concessionaria em 230kV por meio de um transformador unitario 690V/34,5kV equivalente, uma rede coletora
equivalente com 5 km de extensdo, um transformador de forca 34,5kV/230kV de 112,5MVA e uma linha de
transmissdo de 10km. Como as plantas fotovoltaicas e edlicas séo diferentes das usinas convencionais, visto que
sdo conectadas a rede por um conversor de poténcia, essas fontes de geracdo foram modeladas como fontes de
corrente controladas. Por questdo de espacgo sdo apresentados nas Figuras 6 e 7 os sistemas teste com geracao
eodlica no ambiente MATLAB Simulink® e a geragéo solar fotovoltaica no PSCAD™, respectivamente.
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Figura 6 - Diagrama de blocos do sistema teste com gerac&o edlica em Simulink®
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Figura 7 - Diagrama de blocos do sistema teste com geracgéo fotovoltaica em PSCAD™

Os parametros utilizados para as plantas de geracao foram baseados nos documentos publicados pelo WECC e,
como destacado naqueles documentos, embora os modelos sejam realistas 0s resultados de desempenho
apresentados ndo representam qualquer planta real [4].

A andlise do comportamento dindAmico das plantas foi realizada para condicédo de curto-circuito trifasicos no sistema
elétrico de poténcia de modo a causar reducdo na tensdo para 0,98pu e afundamento de tensdo para 0,29pu,
ambos de 1s de duragdo, no ponto comum de conexao, na barra B5, da Figura 1.

Os resultados obtidos com a simulagdes estdo apresentados nas Figuras 8 a 13. Esses resultados foram
agrupados por fonte geradora, ou seja, as Figuras 8,10 e 12 representam as repostas da usina eolica em Simulink
e PSCAD™, enquanto as Figuras 9, 11 e 13 representam o desempenho da usina fotovoltaica em Simulink® e
PSCAD™.,

Durante as simulag@es, foi considerado que as plantas de geracdo operavam com poténcia nominal (100MW), fator
de poténcia unitario, e controle da poténcia reativa realizado pelo controlador do parque (REPC), cujo valor foi
definido pelo operador do sistema. Os controladores das fontes geradoras em REEC foram configurados para
coordenarem com o0 REPC o controle de poténcia reativa definido. A planta edlica foi simulada com o médulo de
trem de acionamento habilitado e com o controle de frequéncia ativado.



As Figuras 8 e 9 mostram a tensdo rms na barra B5 e a tensdo terminal dos geradores/inversores (barra B1) em
regime normal de operacdo e durante os curtos curtos-circuitos ocorridos no sistema. Durante o afundamento de
tensdo para 0,29 pu, observa-se que os controladores das fontes atuam tornando esse afundamento menos
severo nos terminais das fontes devido a inje¢édo de reativos durante a falta. Nota-se ainda que essa regulacéo de
tensdo ndo se apresenta relevante no PCC. Também é perceptivel a desconexdo das usinas apos 0,6s de inicio
do segundo distirbio. Isso ocorre em atengdo a prerrogativa estabelecida pelo procedimento de rede quanto aos
requisitos de desempenho de fontes de gera¢do mediante afundamentos de tenséo.
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Na sequéncia tém-se nas Figuras 10 (edlica) e 11 (fotovoltaica) as poténcias geradas, medidas na saida da
subestagdo concentradora/elevadora das plantas (Barra 4 na Figura 1), em regime normal de operagdo e durante
os curtos-circuitos. Observa-se a atuacéo dos controladores que mantiveram a geragdo constante, nos montantes
despachados, durante o primeiro distdrbio para 0,92, e a reducéo da poténcia ativa durante a segunda falta para
0,29 pu para possibilitar a inje¢c@o de reativos para suporte a tensdo no segundo disturbio. Verifica-se pelas Figuras
12 e 13 que ndo ha contribuicdo das fontes para as correntes de falta, mas apenas uma elevacao controlada para
manter a poténcia constante durante o primeiro curto-circuito e uma injecéo limitada de corrente, proporcional a
tensdo de terminal observada pelos aerogeradores e pelos inversores da fonte fotovoltaica durante o afundamento
de tenséo.
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Figura 10 - Poténcias ativa e reativa gerada pela fonte Figura 11 - Poténcias ativa e reativa gerada pela fonte
edlica fotovoltaica

As Figuras 12 e 13 demonstram que o modelo proposto simula o controle das correntes de falta das usinas, que
limita as correntes geradas durante os curtos-circuitos a fim de proteger os conversores e controladores de
poténcia. Mediante afundamentos de tensdo, os controladores estdo programados para despachar até 1,3 pu da
corrente nominal de cada aerogerador ou inversor de poténcia, no caso da planta fotovoltaica. E possivel observar
a desconexao das usinas apés o tempo maximo estabelecido pelo ONS nos Procedimentos de Rede [8], 0 que
contribuiu para o aumento da severidade desse afundamento, conforme observado nas Figuras 8 e 9.
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5.0 - CONCLUSAO

Modelos genéricos desevolvidos pela WECC para plantas solar fotovoltaica e edlica de conversor pleno foram
simuladas nas plataformas MATLAB Sumulink e PSCAD. Observou-se que os modelos de plantas de geracdo a
energia renovavel podem ser representados em aplicativos computacionais distintos sem perda de
representatividade do comportamento das fontes. Os modelos de ambas as fontes de energia apresentaram bom
desempenho e os controles das plantas operaram de forma a minimizar os efeitos de uma falta trifasica, podendo
inclusive desconecta-las do sistema dependendo da severidade do distirbio. Embora o controle de tensdo seja
pouco perceptivel na barra B5, o seu efeito pode ser melhor visualizado na barra B1. E possivel também observar
pequenas diferencas nas respostas dadas pelos dois softwares para o mesmo distdrbio. Isso ocorre devido as
especificidades na forma de simulag&o e processamento de dados de cada software. De forma geral as simulacées
realizadas no software PSCAD™ apresentaram maiores variagbes quando comparadas ao Simulink®,
necessitando de um maior tempo de estabilizagdo. Em contrapartida, as simula¢cdes no software Simulink®
demandaram maior tempo de simulagdo se comparado ao software PSCAD™ que apresentou uma resposta de
simulacdo aproximadamente 5 vezes mais rapida.

Os modelos genéricos representam um avanco na avaliacao da influéncia das fontes de poténcia de saida variavel
sobre os sistemas elétricos de poténcia.
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