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Resumo: O presente trabalho analisa o comportamento dindmico ¢ os impactos na
Qualidade de Energia Elétrica resultantes do processo de partida e conexdo de um
aerogerador baseado em Gerador de Inducdo em Gaiola de Esquilo a rede de distribuigéo.
A metodologia divide-se na modelagem aerodinamica das pas, otimizada pelas teorias de
BEM e Glauert no MATLAB, e na simulagdo do circuito eletromecanico e controle de
sincronismo via Simulink. A analise no dominio fasorial permitiu avaliar a corrente,
tensdo e frequéncia. Os resultados indicam que a demanda reativa inicial do SCIG provoca
Variagoes de Tensdo de Curta Duracdo, que foram mitigadas em menos de 500
milissegundos pela aplicagio de um banco de capacitores local. Adicionalmente, o
rastreamento via algoritmo de Malha de Captura de Fase demonstrou que as oscila¢des de
frequéncia durante a partida (entre 59.97 Hz e 60.05 Hz) mantiveram-se dentro dos limites
estipulados pelo PRODIST/ANEEL. Conclui-se que o sistema de regulacdo garante a
conformidade normativa da microgeragdo edlica em regime permanente.
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INTRODUCAO

A inser¢do de geradores baseados em maquinas de
inducdo diretamente na rede de distribuicdo, a
exemplo de sistemas de microgeracdo, leva a
producdo de estudos detalhados sobre o
comportamento dindmico das redes elétricas.
Contudo, essa integragdo levanta preocupacdes no
ambito da Qualidade de Energia Elétrica (QEE), visto
que fendmenos fisicos intrinsecos ao funcionamento
dessas maquinas afetam diretamente a estabilidade
do sistema (Firouzi, 2026). Durante o instante de
conexdo, geradores de indugdo demandam um
elevado volume de poténcia reativa para estabelecer
0 campo magnético girante no estator, originando
severas correntes de inrush e perturbagdes
transitorias (Dugan, 2012).

Esses disturbios exigem um rigoroso enquadramento
normativo, sendo regulamentados no Brasil pelo
Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de
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Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST / ANEEL). Impactos operacionais como
Variagoes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCDs),
Afundamentos Momentaneos de Tensdo (Sags) e a
Flutuacdo de Tensdo (Flicker) s@o consequéncias
diretas desses transitorios, exigindo o emprego de
mecanismos de suporte, como bancos de capacitores
locais de compensagdo para mitigar a propagagdo do
distirbio para a rede publica. Adicionalmente, em
regime permanente, caracteristicas fisicas como o
escorregamento do rotor introduzem frequéncias sub
e super-sincronas inter-harmonicas que se sobrepdem
ao sinal fundamental, exigindo técnicas avancadas de
extragdo e diagndstico.

Neste contexto geral, o presente trabalho descreve o
desenvolvimento de um modelo computacional
integrado para avaliar a dindmica de conexdo de um
sistema de microgerag¢do edlica com um Gerador de
Indugdo de Gaiola de Esquilo (SCIG) conectado a
rede. O estudo engloba uma etapa prévia de
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dimensionamento aerodindmico estrutural do rotor
fundamentado na otimizacdo de Glauert e com
aplicacdo de efeito sweep, seguido pela simulacdo
eletromecanica em dominio fasorial no ambiente
MATLAB/Simulink. (Vaz, 2010)

O modelo de otimizag@o de Glauert (1935) continua
sendo amplamente utilizado devido ao seu baixo
custo computacional e facil implementacdo,
particularmente no caso de pequenos rotores eodlicos
e hidrocinéticos (Glauert 1935 , do Rio Vaz et al.
2018 , Custodio Filho et al. 2020). Essa popularidade
da otimizagdo de Glauert se deve a sua
fundamentag¢do na Teoria do Momento do Elemento
de Pa (BEMT). (Araujo, 2026)

A teoria BEM é uma combinagdo de duas teorias. A
primeira teoria ¢ a teoria do momento, e a segunda
teoria ¢ a teoria do elemento de pa. Os calculos das
forgas que operam no rotor para criar o0 movimento
de um fluido sdo conhecidos como teoria do
momento. Esta teoria é util para estimar a eficiéncia e
a velocidade de fluxo ideais, mas, como ndo esta
relacionada a geometria da pa, ndo pode oferecer
pardmetros Otimos para a pa. Em termos de
geometria da pa, a BEM define as forcas das pas
como uma fungdo do movimento do fluido.
(Abdelkhalig, 2022)

A técnica BEM gera um conjunto de equagdes que
podem ser resolvidas iterativamente fundindo as duas
teorias. As suposi¢cdes usadas na abordagem BEM
consistem ndo apenas nas suposigdes da teoria do
momento, mas também nas suposi¢des da teoria do
elemento de pa. As propriedades de sustentagdo e
arrasto do perfil seccional de um elemento de pa sdo
exclusivamente responsaveis pelas for¢as que atuam
sobre ele. Os coeficientes de sustentagdo e os
coeficientes de arrasto podem ser calculados a partir
de dados experimentais obtidos de experimentos com
aerofolios em varios angulos de ataque. Esses
calculos sdo realizados em relagdo a velocidade do
fluxo local. O balango de momento define a
velocidade induzida para um volume de controle
circular que inclui cada elemento de pa. (Grant,
2005; Hiroshi, 2000)

O efeito sweep consiste na curvatura da pa no plano
tangencial. Quando essa curvatura ocorre na diregdo
oposta a de rotagdo, configura-se o chamado sweep
para tras, conforme ilustrado na Figura 1. No
desenvolvimento de turbinas de eixo axial, essa
caracteristica ~ geométrica  oferece  vantagens
significativas; de acordo com as investigacdes de
Kim e Murcia (2017), o efeito sweep é capaz de
proporcionar um importante alivio de carga
aerodinamica sobre o rotor.
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Figura 1: Efeito sweep no rotor. (Nobre, 2024)

O comportamento de turbinas eolicas com o efeito
sweep foi objeto de estudo de autores como
Khalafallah et al. (2019), Huang et al. (2022), Dias e
Camacho (2022) e Veloso et al. (2023). Sob a otica
de Dias e Camacho (2022), essa modificagdo
geométrica eleva a eficiéncia do aerogerador, uma
vez que o fluxo de ar apresenta maior vorticidade na
pa convencional (reta) e menor vorticidade na pa
com efeito sweep. Desse modo, evidencia-se que a pa
reta sofre maiores perdas energéticas, ao passo que a
pa dotada de efeito sweep proporciona um
aproveitamento energético superior.

Em relagdo a etapa de andlise eletrodindmica, o
modelo incorpora estratégias de compensagdo de
reativos local e aplicagdo do algoritmo de
processamento de sinais Malha de Captura de Fase
(Phase-Locked Loop — PLL) para a extracdo
analitica e o rastreamento em tempo real das
dindmicas de fase e frequéncia sob inje¢do de
reativos e distor¢oes de fase.

O PLL ¢ um dispositivo que faz com que um sinal
acompanhe outro. Ele mantém um sinal de saida
sincronizado com um sinal de entrada de referéncia,
tanto em frequéncia quanto em fase. Mais
precisamente, o PLL ¢ simplesmente um
servossistema que controla a fase do seu sinal de
saida de tal forma que o erro de fase entre a fase de
saida e a fase de referéncia seja reduzido ao minimo.,
o qual é composto por um detector de fase (PD), um
filtro de malha passa-baixa (LF) e um oscilador
controlado por tensdo (VCO). Sendo Xi, Ve, Ve e Xo,
respectivamente, o sinal de entrada de referéncia, o
sinal de saida do detector de fase, o sinal de saida do
filtro passa-baixa e o sinal retroalimentado pelo
oscilador; Estes podem ser representados no
diagrama de blocos funcional na Figura 2.
(Blanchard, 1976; Gardner, 1979; Lindsey, 1981)
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Figura 2: Diagrama de blocos funcional do algoritmo
PLL. (Adaptado de Hsieh e Hung, 1996)

De acordo com Hsieh e Hung (1996), Xi e X0 podem
ser representados matematicamente como

xi(t) = Acos (wit + Bi) 1)
xo(t) = Bcos (u)ot + cpo) 2)

Onde, w e w sdo as frequéncias angulares,

respectivamente, do sinal de entrada de referéncia e
do sinal retroalimentado pelo oscilador; Gi e @ sdo

as constantes de fase, o PD ¢ um multiplicador de
sinal. Se o sistema de malha estiver inicialmente
destravado e o detector de fase possuir uma
caracteristica senoidal, o sinal de saida Ve(?) no PD ¢
dado por (Hsieh ¢ Hung, 1996):

ve(t) = Kd{cos[((oi - u)o)t + Oi - (po]
+ cos[(u)i + ooo)t + Gi + cpo]} 3)

Onde Kd ¢ o ganho do PD. O componente de alta
frequéncia com frequéncia 0+ o ¢ eliminado pelo

filtro passa-baixa. Portanto, a saida do LF ¢ (Hsieh e
Hung, 1996):

vc(t) = Kd cos[((ui - u)o)t + Gi - (po] @)

Diante do exposto, os principais objetivos do
trabalho  sdo: modelar matematicamente as
caracteristicas aerodinadmicas de um rotor edlico e
integra-las a rede; analisar o comportamento
dindmico e os impactos na QEE resultantes do
processo de partida, sincronizagdo e conexdo de um
SCIG a rede elétrica. De forma especifica, o estudo
visa avaliar os perfis trifasicos de tensdo, a corrente
injetada e a evolucdo temporal da frequéncia no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) por meio de
simulacdes computacionais utilizando o solver
Phasor do Simulink. Por fim, busca-se validar a
robustez das técnicas de compensa¢do reativa
empregadas, atestando a conformidade dos
parametros operacionais em regime permanente com
as faixas de operagdo adequadas estabelecidas pelo
PRODIST/ANEEL.
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MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada neste trabalho ¢ dividida em
duas etapas principais: a determinagdo prévia dos
parametros aerodindmicos estruturais das pas do
rotor via rotinas de programacdo, € O
desenvolvimento do  modelo  eletromecanico
integrado e de controle de sincronismo no ambiente
MATLAB/Simulink. Todo o arranjo do circuito ¢ do
algoritmo de processamento de sinais € estruturado
de forma modular e solucionado no dominio fasorial,
viabilizando a avalia¢do analitica detalhada tanto dos
fenomenos transitorios quanto do comportamento da
tensdo e da frequéncia em regime permanente a luz
das normativas vigentes.

A  modelagem computacional do sistema de
microgeragdo eodlica foi dividida em duas etapas
metodologicas complementares. Inicialmente, os
parametros aerodindmicos e estruturais das pas do
aerogerador foram calculados através de rotinas
matematicas escritas em ambiente MATLAB. Estes
codigos ndo foram executados em tempo real na
simulagdo dindmica do circuito elétrico, mas
utilizados de forma prévia para extrair e exportar os
pardmetros que alimentam as equagdes estruturais do
rotor.

A modelagem do perfil de vento foi fundamentada
em dados obtidos através da plataforma publica
"NASA POWER DAV" para o municipio de
Salindpolis-PA. Considerou-se a velocidade média
histérica de aproximadamente 6 m/s referente ao
periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2024, cuja
distribui¢do de frequéncias ¢ detalhada no histograma
da Figura 3
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Figura 3: Histograma de velocidade do vento em
Salinépolis-PA (Adquirido em:
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Na segunda etapa, esses pardmetros de modelagem
mecanica foram exportados e integrados ao ambiente
Simulink do MATLAB. A topologia do sistema
eletromecanico foi estruturada utilizando o bloco
integrado Wind Turbine Induction Generator (Phasor
Type). Para viabilizar o fluxo de poténcia ativa na
rede elétrica equivalente, utilizou-se dados de tensdo
da rede e frequéncia sugeridos pelo Simulink para
fazer a simulagdo desejada (400 V e 60 Hz); Entao,
conectou-se em paralelo ao PAC um banco de
capacitores trifasico de 1500 VAr atuando como
fonte local de compensagdo reativa para o suprimento
da corrente de magnetizagdo do estator do SCIG.
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A geometria do rotor edlico foi concebida por meio
de uma rotina computacional estruturada em
MATLAB, baseada na Teoria do Elemento de Pa e
Quantidade de Movimento (BEM — Blade Element
Momentum) associada a otimizacdo de Glauert. O
dimensionamento foi dividido em quatro etapas
matematicas:

Dimensionamento Macroscopico: A dimensédo global
da turbina foi determinada para suprir uma poténcia
mecanica nominal alvo (P) de 1000 W, acrescida de
uma margem de seguranga de 10% (fator de perda cf
= (,1). Considerando a velocidade nominal do vento
(V0) de 6,0 m/s, a densidade do ar em condigdes
normais (p = 1,226 kg/m®) e um coeficiente de
poténcia estipulado (Cp = 0,4), De acordo com
Hansen (2008), o diametro total do rotor (D) pode ser
calculado analiticamente pela equacdo governante da
poténcia edlica extraida:

D=, |—— 5)
anPVO

Entdo, partir do didmetro, determinou-se o raio total
(R) e o raio da raiz/cubo (RO), estabelecido como
10% do raio total. O sistema foi projetado para
operar a uma velocidade rotacional fixa de 200 RPM,
o que definiu a Razdo de Velocidade de Ponta (TSR
— Tip Speed Ratio) da maquina.

Otimizacdo Geométrica (Corda e Tor¢do): Para
garantir a maxima eficiéncia na extra¢do de energia,
a pa foi discretizada em 60 segdes radiais
independentes. Para cada incremento, aplicou-se o
algoritmo de otimizagdo de Glauert para calcular a
distribuigdo ideal da corda (c) e do angulo de torgéo
estrutural (¢). Este processo ajusta a geometria local
para que o perfil (baseado na familia SG6040) opere
estritamente no seu angulo de ataque 6timo (a),
maximizando o coeficiente de sustentagdo (Cl) e
minimizando o coeficiente de arrasto (Cd) ao longo
de toda a envergadura. A figura 4 apresenta a
distribui¢do de corda e tor¢ao ao longo do raio da pa.

Chord (m)
\ = = ‘Twist (deg)

0.15

Corda - Chord (m)
Torgdo - Twist (Graus)

0.1F

0.05 |

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8
Posigao Radial - (m)

Figura 4: Distribui¢do de corda e tor¢do ao longo do
raio da pa otimizada pelo método de Glauert.
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Implementagdo de Varredura para Tras (Backward
Sweep): Com o intuito de mitigar cargas de fadiga e
aprimorar a estabilidade aeroelastica, introduziu-se o
efeito de varredura (sweep). A adogdo da varredura
para tras consiste em deslocar o eixo da pa no plano
de rotagdo, criando um acoplamento estrutural entre a
flexdo no sentido da torre (flapwise bending) ¢ a
tor¢do no sentido da bandeira (forsion towards
feathering) (Pavese; Kim; Murcia, 2017). Esse
acoplamento atua de forma passiva para reduzir o
angulo de ataque sob carregamentos elevados, o que
ajuda a aliviar os esforcos transferidos para a
estrutura (Gozcii et al., 2022).

Além do alivio de cargas mecanicas, a literatura
aponta que a curvatura da pa altera o comportamento
aerodinamico local. O escoamento ao longo de pas
com varredura apresenta menor vorticidade em
comparagdo com perfis retos, o que pode melhorar a
eficiéncia ao diminuir perdas de energia (Nobre et al.,
2026). Do ponto de vista estrutural, constata-se que o
backward sweep ¢é capaz de diminuir a fadiga de
flexdo e os carregamentos extremos suportados pela
raiz da pa (Verelst; Larsen, 2010).

Para aplicar essa modificagao, o perfil reto otimizado
foi deslocado para trds no plano de rotacio.
Matematicamente, a parametrizacdo do recuo ¢
descrita por uma equacdo de lei de poténcia (power
law), aplicada com frequéncia no projeto geométrico
de rotores. A formulacdo geral que define o
deslocamento no plano, , em fun¢@o da posigéo radial
¢ dada por (Fritz; Ferreira; Boorsma, 2022):

0, para r < Teare
¥ = Tstare )V
ip |5 | , pParar > rgart
(R — Fstart

(6)

onde X ¢ o deslocamento imposto na ponta da pa,

T are TEPTESENtA 2 posigdo radial onde a varredura se

inicia, R ¢ o raio total do rotor, ¢ » ¢ 0 expoente que
define a forma da curvatura (Larwood; Van Dam,
2014).

Nesta modelagem, a varredura foi definida como
uma fungdo quadratica (y = 2) que se inicia a partir
da envergadura média da pa (rstm =0,5R). O

recuo maximo na ponta atinge o equivalente a 5% do
raio total (xu,p = 0,05R). Substituindo-se esses

parametros na equagdo geral descrita anteriormente,
obtém-se a seguinte expressdo analitica para a regidao
externa da pa (r > 0, 5R):

2
_ r—0,5R

xA(r) = 0,05R (_O,SR ) (7
A implementagdo desta formulagdo geométrica
garante uma transi¢ao continua da porgdo reta para a
porgdo curva. Dessa forma, adapta-se o sistema de
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indugdo aerodindmica de maneira gradual, sendo
possivel observar o recuo acentuado na extremidade,
iniciando-se a partir da envergadura média do rotor,
demonstrado na Figura 5.
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Figura 5: Comparativo do deslocamento do eixo e
geometria do perfil com e sem a aplicacdo de
varredura (sweep).

Uma vez estabelecidos os pardmetros mecénicos da
maquina, definiram-se as condi¢des ambientais de
contorno para o ensaio elétrico por meio de blocos de
constantes no Simulink. A velocidade nominal do
vento incidente no rotor estipulada e fixada em 6 m/s,
caracterizou um perfil de vento constante para
avaliagdo de regime permanente ¢ transitorios de
conexdo. Simultaneamente, impds-se um sinal de
valor nulo ao terminal de desarme (trip), assegurando
que a turbina mantivesse o angulo de passo fixo em
sua posicdo de maxima extracdo aerodinamica
durante todo o periodo de analise.

A arquitetura do circuito elétrico e de controle foi
integralmente construida no software Simulink,
baseada na interacdo sistémica de sete modulos
funcionais interdependentes. A Figura 6 apresenta a
topologia completa do circuito eletromecanico
desenvolvido.

A conversdao cletromecanica e a integragdo do
sistema a rede foram rigorosamente estruturadas nos
seguintes subsistemas operacionais:

1. Modulo de Condigoes Ambientais (Entradas
Constantes): Utiliza blocos Constant para fixar as
varidveis de controle e ambiente. Estabelece a
velocidade constante do vento (6 m/s) e garante o
angulo de passo aerodinamico ideal através do sinal
nulo no trip.
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Figura 6: Esquema em blocos da simula¢do do
aerogerador SCIG conectado a rede elétrica.

2. Moédulo de Geragdo Eletromecanica: Composto
pelo bloco Wind Turbine Induction Generator
(Phasor Type), constitui o nucleo da conversdo
eletromecanica. Este modelo agrupa as equagodes
aerodinamicas do rotor, a dindmica da caixa de
engrenagens (gearbox) e as equagdes diferenciais da
maquina assincrona baseada em um Gerador de
Indugdo em SCIG, transformando a energia cinética
em poténcia ativa.

3. Moédulo de Compensacdo Reativa: Em virtude da
auséncia de imds permanentes, o SCIG necessita
absorver poténcia reativa para estabelecer seu campo
magnético girante. Para suprir essa demanda sem
degradar o Fator de Poténcia da rede publica,
aplicou-se um banco de capacitores local configurado
pelo bloco Three-Phase Parallel RLC Load
(operando em modo capacitivo). Essa compensagio
atua de forma crucial na mitigagdo de severos
distiirbios na QEE no momento da partida.

4. Médulo de Aquisicdo e Processamento de Sinais:
O bloco Three-Phase V-I Measurement opera como
um transdutor virtual alocado no PAC. Sua fung¢éo €
capturar os sinais instantaneos e trifasicos de tenséo e
corrente, fornecendo a base de dados fundamental
para monitoramento e aplicagdo de transformadas
matematicas analiticas.

5. Moddulo de Sincronismo e Rastreamento
(Processamento): A extracdo e analise da dindmica
de frequéncia sdo conduzidas por uma Malha de
Captura de Fase, representada pelo bloco de
processamento de sinais PLL (3-Phase). O algoritmo
aplica a Transformada de Park para transpor o
referencial trifasico estacionario (abc) para o
referencial sincrono rotativo (dq0), viabilizando a
estimagdo precisa ¢ em tempo real da frequéncia
fundamental da rede.

6. Modulo da Rede Elétrica: Modela a rede de
distribui¢@o publica em topologia Grid-Tied por meio
do bloco Three-Phase Source (Barramento Infinito).
Ele impde um referencial imutavel de tensdo,
estipulado em 400 V RMS (fase-fase), operando sob
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frequéncia nominal de 60 Hz e absorvendo toda a
poténcia elétrica ativa exportada pela turbina.

7. Moédulo Solucionador Matematico: O “cérebro”
algoritmico do ensaio, regido pelo bloco powergui
ajustado no modo fasorial (Phasor). Esta abordagem
otimiza o processamento ao substituir a integracdo
continua passo a passo pelo calculo algébrico de
nimeros complexos, permitindo simular ¢ estabilizar
instantaneamente as grandezas elétricas do regime
permanente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A validagdo do modelo foi realizada através da
analise do perfil de tensdo no PAC. A figura 7
apresenta a resposta dindmica da tensdo trifasica
durante o processo de partida e conexao do gerador a
rede elétrica.

Figura 7: Componentes reais e imaginarias das trés
fases da tensdo de 0 a 0,5 segundos.

O comportamento da tensdo caracterizado por linhas
continuas em vez de ondas senoidais apés a
estabilizagdo ¢ intrinseco ao método de resolugdo do
solver Phasor do Simulink. Neste dominio, as
varidveis elétricas sdo tratadas como fasores
rotativos.

As seis curvas visiveis no osciloscopio representam,
na verdade, as componentes Reais ¢ Imaginarias das
trés fases da tensdo (Va, Vb, Vc). Considerando a
tensdo nominal de rede parametrizada em 400 V
RMS (fase-fase), o valor de pico fase-neutro ¢ de
aproximadamente 326,5 V. Em regime permanente, o

sistema  trifasico  perfeitamente  equilibrado
decompde-se da seguinte forma:

Fase A (0°): Componente Real = +326 V;
Componente Imaginaria =0 V.

Fase B (-120°): Componente Real = -163 V;
Componente Imagindria = -282 V.

Fase C (120°): Componente Real = -163 V;

Componente Imagindria ~  +282 V.

Estas amplitudes correspondem de forma exata as
retas de estabilizacdo exibidas no grafico a partir de,
aproximadamente, 0.25 s, validando a corre¢do
matematica do modelo de rede adotado.

De acordo com as normativas do PRODIST/ANEEL,

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

os impactos observados no grafico classificam-se em
duas etapas fisicas distintas:

O Transitorio de Partida (0 < t < 0,25 s): No
instante de conexdo, o SCIG demanda um elevado
volume de poténcia reativa para estabelecer o seu
campo magnético girante no estator (fendmeno
evidenciado pela forte oscilagdo inicial nas curvas
fasoriais). Esta corrente de inrush causa uma
perturbag@o transitdria na tensdo do PAC.

Segundo o PRODIST (Modulo 8, Secdo 5), este
fenomeno enquadra-se como uma VTCD. Em redes

elétricas fracas, essa elevada absorcdo reativa
resultaria num Sag. No entanto, o rapido
amortecimento  provocado  pelo  banco de

condensadores locais de compensacdo estabilizou o
sistema em menos de 500 milissegundos.

O Regime Permanente (t = 0,25 s): Apds a
magnetizacdo plena do nucleo estatérico, a turbina
entra em regime permanente. Como demonstrado
pelas linhas retas no grafico, as tensdes fase-neutro
recuperam a sua simetria ¢ magnitude nominais. O
PRODIST (Médulo 8, Segdo 2) estabelece faixas de
Tensdo Adequada, Precéria e Critica. O resultado da
simulagdo demonstra que o sistema de regulagdo e
compensagdo reativa foi bem-sucedido em manter a
tensdo de regime permanente dentro das faixas
adequadas estabelecidas pelas agéncias reguladoras
(variagdo inferiora + 5%).

Na figura 8, o comportamento grafico da corrente
evidencia fendmenos fisicos que afetam diretamente
a QEE. A observagdo da janela temporal de 0 a 0.5
segundos revela duas fases operacionais distintas que
exigem enquadramento normativo.

Figura 8: Corrente injetada no PAC de 0 a 0,6
segundos.

Ao analisar a por¢do inicial do grafico (entre 0 e
aproximadamente 0,25 s), observou-se uma forte
oscilagdo cadtica antes da estabilizagdo fasorial.
Neste intervalo, as componentes da corrente atingem
picos de amplitude proximos a + 15 A.

Este transitorio de elevada magnitude levanta duas
preocupagdes principais para a concessionaria:
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VTCDs: A exigéncia abrupta de 15 A num sistema
de microgeragdo pode provocar (Sags) em ramais de
distribui¢do com elevada impedancia.

Flicker: A ciclicidade destas partidas em cenarios de
rajadas de vento irregulares caracteriza a injegao de
correntes flutuantes que originam o efeito Flicker. A
rapida atenuacdo deste pico visualizada no grafico
(estabilizando aos, aproximadamente, 0.25 s) é o
indicador de que o banco de capacitores local foi
projetado com sucesso para fornecer o suporte
reativo ¢ mitigar a propagacdo do distirbio para a
rede publica.

A partir de t = 0,25 s, o grafico estabiliza-se em seis
niveis numéricos distintos horizontais. Tal como
verificado na tensdo, estas seis retas representam as
projecdes matematicas reais e imaginarias das trés
fases da corrente (I, b, Ic) no dominio fasorial.

No entanto, uma observagdo detalhada destas curvas
em regime permanente revela uma ligeira ondulagio
residual (um ripple periddico caracterizado por um
perfil serrilhado) a sobrepor-se as retas fasoriais da
corrente. Este ripple ndao constitui uma anomalia do
solver do Simulink, mas sim a manifestagao fisica de
frequéncias sub-sincronas inter-harmonicas. Estas
sdo causadas pelo escorregamento do rotor (a
diferenca entre a velocidade aerodindmica do eixo e a
frequéncia elétrica sincrona de 60 Hz).

Para o PRODIST, a presenca destas inter-harmonicas
exige a quantificagdo da Distor¢do Harmonica Total,
que ndo pode ser extraida pelo método fasorial.
Contudo, para cenarios de diagndstico avangado de
redes elétricas, este ruido no sinal da corrente é um
vetor de informagao valioso.

A Figura 9 apresenta a evolugdo temporal da
frequéncia estimada no PAC durante a partida e
estabilizagdo da turbina. O rastreamento desta
varidvel foi realizado através de um algoritmo de
Malha de Captura de Fase (Phase-Locked Loop -
PLL), que processa os sinais trifasicos de tensdo para
determinar a velocidade angular do sistema elétrico.
O comportamento grafico revela uma dindmica
dividida entre a fase de acomodagdo
algoritmica/eletromecénica e o regime permanente.

Na janela temporal inicial, compreendida entre 0 e
aproximadamente 0,3 s, o grafico exibe uma
oscilagdo acentuada. O sinal de frequéncia sofre um
sobressinal positivo atingindo um pico de 60.05 Hz,
seguido de um afundamento (undershoot) que toca o
valor minimo de aproximadamente 59.97 Hz.

Do ponto de vista fisico e computacional, essa
oscilagdo reflete dois fenomenos sobrepostos:
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Figura 9: Evolugdo temporal da frequéncia no PAC
na partida e estabilizacdo de 0 a 2 segundos.

O Deslocamento de Fase (Fisica Elétrica): Durante o
inrush de corrente para magnetizagdo do SCIG,
ocorre uma queda de tensdo transitdria e um desvio
abrupto do angulo de carga (8) no PAC.

A Acomodagdo do Algoritmo (Processamento de
Sinais): O controlador Proporcional-Integral (PI)
interno do algoritmo PLL detecta esta distor¢ao de
fase momentdnea e ajusta a sua estimativa de
frequéncia de forma agressiva para tentar manter o
bloqueio (lock) com a onda da rede. As oscilagdes
vistas no grafico sdo, na verdade, a resposta dindmica
do tempo de acomodagdo do filtro de processamento
de sinais atuante.

O impacto da inser¢do de microgeragdo na frequéncia
do sistema elétrico ¢ estritamente regulamentado pela
ANEEL. Segundo a Secdo 3 do Modulo 8 do
PRODIST, a frequéncia nominal do sistema
brasileiro ¢ de 60 Hz, ¢ em condigdes normais de
operagdo, a variacdo permitida situa-se na faixa
restrita entre 59.9 Hz e 60.1 Hz.

A andlise do grafico comprova a robustez e
conformidade do sistema projetado.

Mesmo durante o pior cenario do transitorio de
partida (o pico maximo de 60.05 Hz e o minimo de
59.97 Hz), a variagdo de frequéncia estimada
manteve-se integralmente dentro da faixa de
operagdo normal regulamentada pelo PRODIST.

A partir de t = 0,3 s, 0 sistema entra em regime
permanente e a linha estabiliza-se perfeitamente em
60.00 Hz (com um ripple dentro da margem de
referéncia). Isto evidencia que o barramento infinito
equivalente possui inércia suficiente para absorver a
poténcia injetada pelo aerogerador sem sofrer desvios
sistémicos de frequéncia.

CONCLUSAO

A analise de rastreamento de frequéncia evidenciou a
robustez da malha de captura de fase (PLL) frente
aos deslocamentos angulares iniciais. Apesar das
oscilagdes durante a acomodacdo algoritmica, com
um sobressinal de 60.05 Hz ¢ um afundamento
minimo de 59.97 Hz, a frequéncia estimada operou
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de maneira ininterrupta dentro da estrita faixa normal
de operacdo (59.9 Hz a 60.1 Hz) exigida pela
ANEEL, estabilizando com sucesso em 60.00 Hz,
provando que o algoritmo PLL, baseado em
transformadas de coordenadas como a Transformada
de Park abc — dq0, provou ser capaz de rastrear a
frequéncia fundamental em tempo real, mesmo na
presenca de severos transitorios de tensdo e inje¢do
de reativos.

Por fim, a identificagdo de ripple na corrente em
estado estacionario confirmou a presenga natural de
inter-harmdnicas sub e super-sincronas decorrentes
do escorregamento do rotor, destacando a capacidade
diagnostica da modelagem. Conclui-se, de forma
geral, que a topologia concebida (aerodindmica,
elétrica e controle) ¢ robusta e assegura a integragdo
operacional de aerogeradores SCIG em total
conformidade com as diretrizes normativas vigentes.
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