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RESUMO

Sistemas de converséao de energia edlica que utilizam o DFIG como gerador tem tido
uma participacdo significativa na matriz de energia elétrica de muitos paises,
acompanhando o aumento da producdo de energia edlica. Com a maior relevancia
desses geradores para o sistema elétrico, os cédigos de rede tém sido atualizados
restringindo cada vez mais os requisitos de conexao, uma vez que a estabilidade de
toda a rede elétrica pode ser comprometida devido a falhas nesses equipamentos.
Para o DFIG as requisi¢cdes dos procedimentos de rede para suportabilidade as faltas
sdo criticas, haja vista que esse gerador é extremamente susceptivel a distlrbios na
tensdo da rede. Afundamentos de tensdo no ponto de conexdo do gerador tem
potencial para gerar tensdes e correntes destrutivas no circuito de rotor. A adequacao
de aerogeradores baseados em DFIG aos requisitos dos cédigos de rede, sem
comprometer a operacao segura de seus componentes vem sendo tema de diversas
pesquisas na atualidade. Uma proposta para a solucdo desse problema é explorada

neste trabalho.

A proposta apresentada aqui utiliza uma topologia diferente de conversor eletronico
empregando um conversor multinivel hibrido. Ao longo do texto a justificativa para a
utilizacdo dessa topologia, bem como o projeto e a estratégia de controle deste
sistema sdo detalhados. Resultados obtidos por meio de simulacdo computacional no
PSCAD para um gerador de 2MW séo utilizados para demonstrar a efetividade da
solucéo proposta. Esses resultados apresentam as principais variaveis de interesse
no DFIG durante afundamentos equilibrados e desequilibrados, e ainda sua
capacidade de injetar poténcia reativa e auxiliar na recuperacédo da tensdo da rede.
Além disso, a contribuicdo da estratégia proposta com a estabilidade transiente do
sistema elétrico ao qual o DFIG esta conectado é verificada. Comprova-se que, para
diferentes cenérios, a geracdo de poténcia permanece controlada enquanto as

correntes no rotor s&o mantidas em niveis seguros para 0 Conversor.



ABSTRACT

Wind energy conversion systems based on DFIG has significant role in electrical matrix
in different countries, following the wind energy production growth. With the major
relevance of this kind of generator for the electric utility, grid codes have been updated,
restricting more and more the requirements for connection. The whole electrical grid
stability could be jeopardized due to a failure in these equipment. The compliance of
DFIG-based wind turbines to grid codes ride-through requirements is critical, once this
generator is extremely susceptible to grid voltage disturbances. Voltage dips in the
turbine point of connection has potential to produce hazardous voltages and currents
in rotor circuit. The suitability of DFIG to these new grid codes without compromise its
components safe operation have been theme of many researches recently. A proposal

to solve this problem is explored in this work.

The proposal presented here uses an alternative converter topology employing a
hybrid multilevel converter. Through the text the reasons for the employment of this
topology, as well as system design and control strategy are detailed. Results obtained
through computational simulation on PSCAD for a 2MW generator are used to
demonstrate the effectiveness of the proposed solution. These results show the most
important variables of DFIG during balanced and unbalanced voltage dips, as well as
DFIG’s capability to inject reactive power and to support grid voltage restoration.
Besides this, the contribution of this strategy to the power system transient stability is
verified. It is proved that, for different scenarios, power generation remains controlled

while the currents in the rotor are kept at levels safe for the converter.
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1. INTRODUCAO

1.1. Panorama da Geracao Eolica

A demanda mundial por energia tem crescido progressivamente ao longo dos anos.
Isso se da porque o desenvolvimento econémico tem como um dos insumos basicos
a disponibilidade de energia. Isto €, para fazer crescer a economia necessita-se
aumentar na mesma propor¢ao a producao de energia. A0 mesmo tempo, comecgou-
se a observar os efeitos ambientais nocivos causados pelo uso descontrolado dos
recursos do planeta e uma consciéncia ambiental tem sido criada na sociedade. Essa
conscientizacdo tem levado a uma preocupacao global com o desenvolvimento de
uma matriz energética mais limpa, de modo a produzir energia sem causar danos ao
meio ambiente. Em meio a busca pela ampliacdo da producédo de energia e simultanea
reducdo da utilizacdo de fontes poluidoras, os sistemas de geracdo edlicos tem

ganhado espaco cada vez mais significativo.

Segundo dados do GWEC - Global Wind Energy Council (GLOBAL WIND ENERGY
COUNCIL, 2018) pode-se observar a ampliagdo nos ultimos 17 anos da poténcia
instalada de aerogeradores em todo o mundo (Figura 1.1). Com um crescimento
consistente ao longo dos anos, apenas em 2018 foram 46,8 GW de poténcia instalada
em terra (onshore) e 4,5 GW instalados no mar (offfshore). A previsdo para esse
mercado € de um crescimento médio de 55 GW por ano, alcangando mais 300 GW
até 2023.
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Figura 1.1- Capacidade Instalada de Geragéo Eodlica no Mundo 2001-2018
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Fonte: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018)

Esse crescimento em todo o planeta se deve a diferentes motivos, dentre os quais

podemos citar:

o Ha geradores edlicos em uma ampla gama de dimensdes, o que permite
acomodar diferentes aplicacfes. Atualmente ha aerogeradores de pequeno
porte instalados em residéncias, e fazendas edlicas com poténcia da ordem de
Gigawatts;

o Os produtores estdo menos suscetiveis a oscilagdes no mercado econémico,
haja vista que ndo ha custos com combustiveis;

o Trata-se de uma energia limpa e renovavel. O impacto ambiental dessa fonte é
minimo comparado a outras tecnologias, ja que ndo emite gases poluentes e
nao consome agua;

o Diversos paises apresentam incentivos fiscais para a producdo de energia a

partir de fontes renovaveis.

1.2. Aerogeradores baseados em DFIG

Acompanhando o aumento da capacidade instalada de geracao edlica de energia, 0s
sistemas de conversao de energia edlica tém experimentado um desenvolvimento

expressivo nos ultimos anos. Novas tecnologias de turbinas, maquinas, conversores
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eletrbnicos e dispositivos de protecdo tém sido desenvolvidos e aprimorados

progressivamente.

Historicamente, as tecnologias de conversao de energia edlica passaram por diversas
transformacdes. Ha um grande nimero de maneiras de extrair a energia do vento e
transformé-la em energia elétrica: utilizando forcas de sustentacdo ou arrasto; com
turbinas de eixo vertical ou horizontal; diferentes numeros de pas; utilizando
velocidade fixa ou variavel; ou com o uso de diversos tipos de geradores elétricos
(ACKERMANN et al., 2013).

Dentre os geradores elétricos, o gerador de inducdo de rotor bobinado, também
chamado de gerador de indug&o duplamente excitado, DFIG (da sigla em inglés para
Doubly Fed Induction Generator) é uma das tecnologias mais utilizadas. Os sistemas
de conversdo que utilizam o DFIG como gerador utilizam-se de turbinas de eixo
horizontal, em geral de trés pas, para a conversao da energia cinética do vento em
energia mecanica rotacional. Esse sistema também permite o funcionamento com
turbinas de velocidade variavel, e tem como principal vantagem a utilizacdo de um
conversor parcial, em que somente uma fracdo da energia total extraida do vento
passa pelo conversor. A estrutura do sistema de conversdo com DFIG é constituida
por uma caixa de transmissao, para o acoplamento dos eixos e 0 conversor conectado

aos enrolamentos do rotor, conforme Figura 1.2.

Figura 1.2 - Turbina Edlica com DFIG

Turbina Eélica

Transformador

Rede

Aerogerador

Fonte: Producao do proprio autor

O conversor se faz necessario, pois a frequéncia das tensdes produzidas no rotor é

variavel e diferente da frequéncia das tensdes da rede elétrica. Além disso, esse
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conversor deve ser bidirecional, pois o fluxo de poténcia no rotor DFIG pode ser em
ambos os sentidos.

A proposicao de um sistema de geracdo edlico baseado em DFIG tal como se tem
hoje foi feita inicialmente por Pena; Clare; Asher (1996). Em sua proposta, uma turbina
de velocidade variavel é conectada a um gerador de inducéo duplamente excitado. O
gerador, por sua vez, tem o estator diretamente conectado a rede elétrica e o rotor
conectado a um conversor de poténcia bidirecional. Esse conversor, também
conhecido como back-to-back (BTB), é composto por dois conversores fonte de
tensdo comandados por PWM — conversor do lado da rede (GSC, da sigla em inglés
para Grid Side Converter) e conversor do lado do rotor (RSC, da sigla em inglés para
Rotor Side Converter); conectados entre si por um elo-CC. Por meio desses
conversores o rotor da maquina fica desacoplado da rede elétrica e, como esta
conectado apenas ao rotor, o0 BTB pode ser dimensionado para uma fracdo da

poténcia total produzida pela turbina, proporcional ao escorregamento.

O controle de torque, poténcia ativa e reativa do gerador €é realizado por meio do ajuste
da amplitude, fase e frequéncia das tensdes e correntes inseridas no rotor — como
sera exposto em mais detalhes ao longo do texto. Com o ajuste da velocidade
sincrona do gerador para o centro da faixa de operacédo de velocidade de vento da
turbina, o DFIG ira operar em velocidades sub e super-sincrona, como mostrado na
Figura 1.3, geralmente, com escorregamentos entre = 30%, e com torque positivo e
negativo. Essa caracteristica demanda a alimentacdo do rotor por meio de um
conversor que possa operar nos quatro quadrantes, por iSSo se tem a necessidade
dos conversores controlados e com capacidade bidirecional.

O modo sub-sincrono de operacdo (Figura 1.3a) é quando a magquina opera em
velocidade inferior a velocidade sincrona, e o funcionamento como gerador depende
da injecao de poténcia ativa no circuito do rotor. Dessa forma, a poténcia fornecida a
rede elétrica € igual a poténcia fornecida pelo estator (Ps) menos a poténcia
consumida pelo rotor (Pr). Quando no modo super-sincrono (Figura 1.3b), a maquina
opera em velocidade superior a velocidade sincrona, o que permite gue o circuito de
rotor forneca poténcia. Nesse caso, a poténcia fornecida a rede é igual a poténcia
fornecida pelo estator (Ps) mais a poténcia fornecida pelo rotor (Pr), transmitida a rede

por meio do conversor.
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Figura 1.3 - Modos de Operacao do DFIG

(a) Sub-sincrono

Pm Ps
>
Prede
=Ps-Pr
Pr
(b) Super-sincrono
Pm Ps
>
Prede
=Ps+Pr
Pr

Fonte: Producéo do proprio autor

A frequéncia de operacao do rotor é igual a diferenca entre a frequéncia da rede e a
frequéncia elétrica do rotor (frequéncia de escorregamento). Com isso, as tensfées a
serem produzidas pelo RSC terdo frequéncia variavel conforme as condi¢bes de
vento. Por meio do RSC sao injetadas no rotor correntes que determinardo a poténcia
reativa produzida no estator e o torque desenvolvido pelo gerador, cujo produto pela

velocidade angular determina a poténcia ativa produzida.

No GSC a operagédo se da em frequéncia fixa, igual a da rede elétrica. Por meio desse
conversor € controlado o fluxo de poténcia reativa entre o rotor e a rede e também o
fluxo de poténcia ativa, de maneira indireta, controlando-se a tenséo no elo-CC entre

0S conversores.

1.3. O Problema Estudado

Como exposto, a energia edlica tem se tornado cada vez mais importante na matriz
energética dos paises e, consequentemente, o DFIG tem estado mais presente nos

sistemas elétricos de todo o mundo. Além disso, com as evolugbes tecnoldgicas
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recentes, os geradores eolicos tém poténcias cada vez maiores, aumentando assim,

seu impacto na rede a qual estdo conectados.

A principal vantagem do DFIG, que é o conversor parcial, também € o seu ponto de
susceptibilidade. Com a utilizacdo de conversor apenas no rotor do gerador, o estator
esta diretamente conectado a rede elétrica e, portanto, vulneravel aos efeitos de seus
transitérios. Qualquer variagdo abrupta na tensdo imposta ao estator produz
transitorios no fluxo concatenado da maquina que irdo induzir tensdes e correntes no
circuito de rotor. Essas correntes ndo sao criticas para a maquina em si, uma vez que
0s enrolamentos sdo projetados para suportar altas correntes durante a partida, porém
podem ser danosas ao conversor eletronico de poténcia conectado a ela.

Diante disso, as pesquisas recentes envolvendo DFIG tem se preocupado cada vez
mais com os efeitos do DFIG no sistema elétrico e com os efeitos dos disturbios da
rede elétrica no DFIG. No passado, os aerogeradores eram isolados do sistema
quando ocorriam faltas. Porém, com o aumento da penetracdo de geradores eodlicos
no sistema elétrico os procedimentos operacionais (cédigos de rede) passaram a
considerar que esses devem contribuir para a manutencéo da estabilidade do sistema,

tanto na frequéncia quanto na tensao, tal como as demais fontes, ditas tradicionais.

Os cédigos de rede requerem que os geradores suportem: variacdes de tensdo e
frequéncia, dentro de determinados limites; regulacéo de poténcia ativa; controle de
fator de poténcia; e suportabilidade a faltas. Dentre esses, 0 ponto mais critico para
aerogeradores baseados em DFIG sé&o as faltas, especialmente os afundamentos de
tensdo. Os codigos de rede exigem que o gerador permaneca conectado durante
determinado periodo de tempo quando a tenséo da rede cai. Esse intervalo de tempo

e 0 médulo da tensdo remanescente variam entre os cédigos de diversos paises.

Quando ocorrem variagbes abruptas na tensdo do estator, como € o caso nos
afundamentos de tensédo, ha um desbalanceamento entre o fluxo anterior operando
na maquina e a nova tensdo imposta nos terminais do rotor. Dessa forma, o gerador
rapidamente perde sua magnetizacao interna, altas correntes de desmagnetizacéo
surgem no estator e no rotor da maquina, e com isso, a forca eletromotriz induzida no

rotor cresce.
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Correntes elevadas no circuito de rotor séo criticas, uma vez que podem alcancar
valores muito superiores as correntes nominais suportadas pelas chaves do conversor
back-to-back. Contudo, para ndo comprometer a estabilidade do sistema, o DFIG nao
pode simplesmente ser desconectado, como faria uma protecdo convencional de

circuitos, em casos como esse.

1.4. Motivacao e Objetivos

Existe a necessidade de um sistema de protecdo que ao mesmo tempo garanta a
seguranca do conversor eletronico e que permita que o DFIG permaneca conectado
a rede elétrica, para atender aos requisitos dos codigos de rede. Devido a relevancia
desse tema, um grande numero de solucdes tem sido discutido para atender a esses
requisitos. Algumas dessas solugcbes ja estdo muito bem estabelecidas e séo
implementadas em aerogeradores comerciais, muitas outras, todavia, tém sido
apresentadas recentemente e necessitam de maior verificacdo para comprovar sua

eficacia.

De maneira geral, 0s mecanismos para auxiliar na suportabilidade as faltas no DFIG

buscam os seguintes objetivos:

e Produzir uma saida de poténcia adequada durante as faltas;
e Minimizar a queda de tensdo nos terminais do gerador;
e Desviar ou anular as sobrecorrentes no rotor.
Onde o primeiro requisito sempre deve ser atendido e as estratégias variam quanto a

realizacdo do segundo ou do terceiro.

Em uma analise abrangente da questdo da suportabilidade a afundamentos de tenséo
percebe-se que no cerne esta o controle das correntes do rotor, ou seja, por meio de
sua limitacao e controle pode-se atender aos requisitos dos cédigos de rede e proteger
0s equipamentos do sistema de conversao de energia edlica baseado em DFIG. Nota-
se ainda que o empecilho para que esse controle seja efetuado de maneira simples e
direta esta na limitacdo da capacidade do conversor de produzir tensdes tais que se
contraponham as altas tensdes induzidas no rotor durante as faltas. Portanto, pode-

se concluir gue uma das possiveis maneiras de aumentar a suportabilidade as faltas
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no DFIG é com a utilizagdo de um conversor eletrénico com maior capacidade de

tensao, o que implicaria em um elo-CC de tensao mais elevada.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de
dispositivo para suportabilidade a afundamentos de tensdo em aerogeradores
baseados em DFIG. Mais especificamente, este trabalho propde a utilizagcdo de uma
topologia diferente de conversor back-to-back, utilizando um conversor multinivel
hibrido — HMC (Hybrid Multilevel Converter). Esse conversor € composto do conversor
trifasico tradicional largamente empregado no GSC e de um RSC modificado com a

insercdo em série de modulos ponte-completa a cada fase desse conversor.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e modelagem do DFIG durante afundamentos de tenséo evidenciando a tensao
induzida no rotor;

e projeto do conversor multinivel hibrido proposto;

e desenvolvimento de estratégia de controle para as tensdes dos capacitores;

e avaliagcdo do desempenho do DFIG durante afundamentos equilibrados e
desequilibrados, com o conversor proposto e com a solucao classica;

e andlise da contribuicdo da solucdo proposta com a estabilidade transiente de

sistemas elétricos.

1.5. Contribuicdes do Trabalho

Como principal contribuicdo deste trabalho tem-se a proposicdo de uma nova
topologia de conversor back-to-back para o DFIG com capacidade de aprimorar sua
suportabilidade a afundamentos de tensdo. Mais especificamente este trabalho
apresenta uma metodologia de projeto e controle do chaveamento do conversor
proposto, permitindo atuacao efetiva durante os transitorios e um controle adequado
das tensdes nos capacitores. Verifica-se 0 desempenho do DFIG com esse conversor
durante afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados em comparagao com
a solugcdo classica e sua contribuicdo para a estabilidade transiente do sistema

elétrico, por meio de simulagcdo computacional.
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1.6. Organizacao do Trabalho

Para apresentacdo da proposta concebida e os resultados demonstrando seu

desempenho, o trabalho foi organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1 apresentou um breve panorama da geracao edlica de energia, discutiu
superficialmente o funcionamento de aerogeradores baseados em DFIG e mostrou o
problema estudado nesse trabalho. Por fim, apresentou a contribuicdo deste trabalho,

seus objetivos e motivacao.

Os requisitos dos cddigos de rede concernentes a conexao de aerogeradores e
suportabilidade as faltas e uma breve revisao bibliografica das solucbes apresentadas

na literatura para afundamentos de tensdo séao explicitados no Capitulo 2.

O Capitulo 3 apresenta uma rapida e abrangente modelagem matematica do
comportamento do DFIG, durante operacdo normal e durante situacfes de
anormalidades na tens&o da rede. Por meio dessa descricdo fica evidente o porqué
afundamentos de tensdo sdo um problema para aerogeradores baseados em DFIG.
Além disso, sdo apresentados os sistemas de controle e os parametros utilizados para
simulacdo do DFIG. Esse capitulo contém ainda o projeto e a operacao do conversor
hibrido proposto.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados de simulacdo de diversos cenarios,
isto é: afundamentos trifasicos equilibrados e afundamentos desequilibrados
diretamente no ponto de conexao; e faltas na linha de transmissédo em sistemas com

2 e 3 barras.

Finalmente, o Capitulo 5 compila as conclusdes obtidas com esses resultados e

apresenta as publicacdes realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante do problema exposto, diversas solu¢des para aumento da suportabilidade as
faltas do DFIG tém sido propostas e algumas ja séao utilizadas por fabricantes de
aerogeradores. As pesquisas nessa area continuam porque os codigos de rede estédo
cada vez mais exigentes e 0 aumento da poténcia dos aerogeradores e das fazendas
eollicas aumentam sua responsabilidade para com a estabilidade do sistema elétrico.
Portanto, a reviséo bibliografica apresentada aqui esta dividida em duas partes, em
um primeiro momento € feita uma analise dos codigos de rede de diferentes paises,
comparando as exigéncias que sdo comuns e as peculiaridades de cada um. Apés
isso, é feita uma revisdo do estado da arte das solucdes utilizadas e propostas na

literatura para suportabilidade a afundamentos de tensao no DFIG.

2.1. Cdbdigos de Rede

Cddigos de Rede sédo procedimentos que estabelecem requisitos para operacdo
segura e confiavel do sistema elétrico, tais como: faixas de tenséo e frequéncia para
operacdo continua, suportabilidade a afundamentos e elevacédo de tenséo, controle
de poténcia ativa e reativa, e qualidade de energia (flicker, harmonicos e flutuacoes
de tensdo). Em alguns casos esses codigos sdo genéricos, em outros ha cédigos

especificos para fontes renovaveis, tais como solar e edlica.

A participacdo da energia edlica tem crescido progressivamente nos ultimos anos em
todo mundo, como apresentado no Capitulo 1. A expectativa € que esse crescimento
continue nos proximos anos e que essa tecnologia de geracao se torne cada vez mais
relevante nos sistemas elétricos dos paises. A Associacdo Europeia de Energia Edlica
prevé que a geracao eolica se torne responsavel por 25% da demanda de energia no
continente até 2030 (WIND EUROPE, 2019). No Brasil, para cumprir o compromisso
na Conferéncia das Nacfes Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP 21) ha um
planejamento de aumentar para 33% 0 uso de fontes renovaveis além da hidrica por
meio do aumento da producédo de energia edlica, solar e biomassa (BRASIL - MME -
EPE, 2019).
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Para manter a confiabilidade e desempenho da rede elétrica com esse crescimento
da participacdo de geradores edlicos, os 6rgdos regulamentadores tém atualizado
seus codigos de rede com requisitos especificos concernentes a operacdo de
geradores edlicos e fazendas edlicas. Esses novos cédigos esperam que fazendas
edlicas apoiem a rede elétrica e provejam servigos auxiliares, tal como as fontes
tradicionais. Conforme o nivel de participacdo da energia edlica em cada pais e a

robustez da rede elétrica, o nivel dessa contribuicao varia.

2.1.1. Controle de Frequéncia

Para a operacéo estavel do sistema elétrico, o controle de frequéncia é decisivo. Esse
controle assegura a adaptacdo continua entre a poténcia gerada e a poténcia
consumida. O balanco de poténcia no sistema elétrico se relaciona com a frequéncia
da rede por meio de todos os geradores sincronos conectados a ele — isto é, durante
um transitério, um aumento na carga desacelera os geradores sincronos e leva a
frequéncia a diminuir momentaneamente. Nas fontes tradicionais (hidrica e térmica)
esse controle é feito de duas maneiras: uma ocorre naturalmente, devido a inércia
desses geradores; a outra ocorre por meio de uma reserva de poténcia dessas fontes
de geracédo (ATTYA; DOMINGUEZ-GARCIA; ANAYA-LARA, 2018).

A substituicdo progressiva das fontes convencionais por unidades edlicas e solares
causard um impacto significativo no comportamento da frequéncia do sistema.
Primeiramente, na maioria dos casos, essas fontes sdo desacopladas da rede por
meio de conversores eletrénicos, portanto ndo possuem inércia. Segundo, essas
fontes despacham sempre a maxima poténcia disponivel, pois em geral ndo tem
reserva de poténcia. Para manter a estabilidade em frequéncia da rede elétrica os
codigos de rede tém exigido que a geracdo eodlica proveja um servico auxiliar
destinado a esse controle (DIAZ-GONZALEZ et al., 2014).

Os codigos de rede apresentam valores diferentes para esse quesito conforme o

orgao regulador, como mostrado na Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Exigéncias dos Codigos de Rede para Controle de Frequéncia

Local

Faixa de frequéncia

Periodo de Operacéo

Europa Continental
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz — 48,5Hz

Especificado por cada
operador, porém maior
gue 30 min

48,5Hz — 49,0Hz

Especificado por cada
operador, porém maior
que o periodo para
47,5Hz — 48,5Hz

49,0Hz — 51,0Hz llimitado
51,0Hz - 51,5 Hz 30 min
Nordicos 47,5Hz — 48,5Hz 30 min
(EUROPEAN 48,5Hz — 49,0Hz Especificado por cada
COMMISSION, 2016) operador, porém maior
gue 30 min
49,0Hz — 51,0Hz llimitado
51,0Hz - 51,5 Hz 30 min
Reino Unido 47 ,0Hz — 47,5Hz 20s
(EUROPEAN 47,5Hz — 48,5Hz 30 min

COMMISSION, 2016)

48,5Hz — 49,0Hz

Especificado por cada
operador, porém maior

gue 90 min
49,0Hz — 51,0Hz llimitado
51,0Hz - 51,5 Hz 90 min
51,5Hz — 52,0Hz 15 min
Irlanda e Irlanda do Norte 47 5Hz — 48,5Hz 90 min

(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

48,5Hz — 49,0Hz

Especificado por cada
operador, porém maior

gue 90 min
49,0Hz — 51,0Hz llimitado
51,0Hz -51,5Hz 90 min

Balticos
(EUROPEAN
COMMISSION, 2016)

47,5Hz — 48,5Hz

Especificado por cada
Operador, porém maior
gue 30 min

48,5Hz — 49,0Hz

Especificado por cada
operador, porém maior
que o periodo para
47,5Hz — 48,5Hz

49,0Hz - 51,0Hz

llimitado

51,0Hz -51,5Hz

Especificado por cada
operador, porém maior

gue 30 min
China 48,0Hz — 49,5Hz 10 min
(ALTIN et al., 2010) 49,5Hz — 50,5Hz llimitado
50,5Hz — 51Hz 2 min
Brasil 56Hz — 58,5Hz 20s
(ONS, 2019) 58,5Hz — 62,5Hz llimitado
62,5Hz — 63,0Hz 10s

Fonte: Producéo do Proprio Autor
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Por meio dessa tabela observa-se que, apesar da atualizacdo recente no codigo
brasileiro, ainda ha defasagem em relacéo a outros codigos que exigem a operagao
fora da faixa da frequéncia nominal por varios minutos. Isso ocorre porque, devido a
maior penetracdo de geradores edlicos nesses paises, estes devem contribuir mais
efetivamente para a estabilidade do sistema. O cddigo mais severo é o do Reino

Unido, que devido a estrutura ilhada de seu sistema de transmissdo estd mais

susceptivel a oscilacdes.

2.1.2. Controle de Poténcia Ativa e Reativa

A capacidade de producédo de poténcia ativa em geradores eélicos é determinada
pelas condicdes de vento instantaneas, por isso os codigos de rede em geral regulam
apenas a taxa de variacdo dessa poténcia. Essa regulacao é importante para evitar a
instabilidade da frequéncia da rede e minimizar os efeitos da variagdo dinamica das
turbinas — como em rajadas de vento ou energizacdo e desligamento de um

aerogerador.

De maneira resumida, as taxas de variacdo que atendem aos codigos de rede sdo
mostradas na Tabela 2.2 (SOURKOUNIS; TOUROU, 2013).

Tabela 2.2 - Exigéncias dos Cdadigos de Rede Europeus para Variacdo da Poténcia

Ativa
Condicéao Variacdo da Poténcia Ativa
Faixa de variacao de subida 10-100% de Pn / min
Faixa de variacdo de descida 10-100% de Pn / min
Taxa de variacdo apos falta >90% de Pn/ s

Fonte: (SOURKOUNIS; TOUROU, 2013) — Adaptado

BN

Devido a importancia que a regulacdo dos niveis de tensdo tem para o correto
funcionamento do sistema elétrico, os novos cédigos de rede vém exigindo que os
aerogeradores sejam capazes de consumir e injetar poténcia reativa em seu ponto de
conexao. O efeito dessa insercao ira depender da impedancia da rede, da capacidade

de curto-circuito e da proximidade do ponto de conexao com outras cargas.
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Diversos cédigos de rede estabelecem a capacidade de produgédo ou absorcdo de
poténcia reativa em fungdo da poténcia ativa produzida no momento, conforme

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 Exigéncias dos Cdédigos de Rede para Producdo ou Consumo de
Poténcia Reativa

(a) Codigos de Rede Europeus

P/Py

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Q/Py
Inductive Capacitive
—— Denmark <1.5 MW —— Germany variant 2
Denmark 1.5-25 MW ——— Germany variant 3
— Denmark >25MW —— Ireland
-—— Germany variant 1 UK

(b) Codigo de Rede Brasileiro

P /Pmax
FP=0.95 10 FP=0.95
\ ;
\ 7
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\ /
\ 7
\ ’
\ /
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\ /
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\ '
.|,
Q/Pmax
-0.329 0.329

Fonte: (ONS, 2019; SOURKOUNIS; TOUROU, 2013)



29

O caddigo de rede brasileiro (ONS, 2019) estabelece um requisito similar aos codigos
internacionais, isto €, que os aerogeradores devem ser capazes durante a operagao
em poténcia nominal, de desenvolver fator de poténcia minimo de 0,95 capacitivo e
maximo de 0,95 indutivo. Dessa forma, o sistema de geracdo edlica pode ter

participagéo efetiva no controle de tenséao, quando solicitado.

2.1.3. Suportabilidade a Afundamentos de Tenséo

7

A suportabilidade a afundamentos de tensdo é a exigéncia mais importante nos
cadigos de rede no que se refere a geradores edlicos. Esse requisito € essencial para
a operacao estavel e confiavel das redes elétricas, especialmente em regides com
alta penetracdo de aerogeradores. No passado, durante disturbios na rede e
afundamentos de tensao, turbinas e fazendas edlicas poderiam ser desconectadas da
rede. Contudo, com uma maior quantidade de geracéo edlica na rede a desconexao
simultanea pode causar um afundamento ainda maior na tensdo ou até um colapso
total em determinada regido. Além disso, a perda dessa poténcia adicional como
resultado da desconexao pode causar um desbalanceamento entre a poténcia gerada

e a poténcia consumida, e consequentemente a queda na frequéncia da rede.

Y

O principal requisito com relacdo a suportabilidade é que os aerogeradores
permanecam conectados durante as faltas, desde que o modulo da tensdo esteja
dentro de uma faixa de profundidade e de tempo, conforme a Figura 2.2. O perfil dessa

curva varia conforme os cédigos de rede.
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Figura 2.2 - Curva de Suportabilidade a Afundamentos de Tenséo

O aerogerador deve
permanecer
conectado

t(s)
Fonte: Producéo do proprio autor

O cdbdigo de rede da Alemanha exige a seguinte curva de suportabilidade mostrada
na Figura 2.3. Nas &reas marcadas como 1 e 2 a turbina deve permanecer conectada
a rede elétrica. Na area 2 a turbina pode, caso ocorra alguma sobrecarga, se
desconectar momentaneamente, porém deve estar apta a se reconectar em até 2s. A
area 3, por causar danos severos aos aerogeradores autoriza a desconexao, porém
exige ressincronizacdo em até 2s apds a extingcdo da falta. A area 4 permite a

interrupcao total da geracéo.
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Figura 2.3 - Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede da Alemanha
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Fonte: (ERLICH; WINTER; DITTRICH, 2006) - Adaptado

Além disso, ha exigéncias quanto a insercdo de reativos durante as faltas, como
mostra a Figura 2.4. A partir de uma faixa de variagdo acima de 10% da tensao
nominal exige-se a injecao de correntes reativas, conforme a curva. Essa injecao deve
ocorrer dentro de 20 ms, apoés ser detectado o afundamento, com uma constante de
proporcionalidade tal que para um afundamento de 50% na tensao seja injetado 100%

de corrente reativa.

Figura 2.4 - Reativos durante Afundamentos de Tenséo no Codigo de Rede da
Alemanha
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Fonte: (ERLICH; WINTER; DITTRICH, 2006) - Adaptado
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O codigo espanhol (MINISTERIO DE INDUSTRIA DE ESPANA, 2006) apresenta uma
curva com caracteristica diferente, como visto na Figura 2.5. Essa regulamentacao
exige que os aerogeradores permanecam conectados durante afundamento de
tensdo, sejam eles monofasicos, bifasicos a terra ou trifasicos, dentro da area

sombreada.

Essa regulamentacdo exige ainda um comportamento quanto a injecdo de corrente
reativa tal qual mostrado na Figura 2.6. Admite-se em um intervalo de até 150 ms apés
a ocorréncia da falta ou apds a recuperacéao do afundamento um consumo de reativos
inferior a 60%. Apos esse periodo, devera ocorrer a producao de reativos, que devera
estar dentro da regido sombreada da Figura 2.6. Essa regido indica que com a tenséo
préxima ao valor nominal a propor¢ao entre a corrente reativa e a corrente nominal
nao possui restricdo, contudo a medida que a tenséo da rede diminui a corrente reativa
deve ser aumentada e pode chegar até 90% da corrente nominal para afundamentos
maiores que 50%. O valor de fronteira entre a regidao sombreada e a ndo sombreada

€ o valor minimo obrigatorio de corrente reativa a ser injetada.

Figura 2.5 - Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede da Espanha
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Fonte: (MINISTERIO DE INDUSTRIA DE ESPANA, 2006) - Adaptado
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Figura 2.6 - Reativos durante Afundamentos de Tenséo no Codigo de Rede da
Espanha
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Fonte: (MINISTERIO DE INDUSTRIA DE ESPANA, 2006) - Adaptado

O codigo de rede da Dinamarca (ELTRA; ELKRAFT, 2004) propde uma curva com
uma exigéncia menor quanto a maxima profundidade do afundamento, porém exige
que os aerogeradores permanecam conectados por um periodo mais longo com

tensdo reduzida, conforme Figura 2.7.

Figura 2.7 - Curva de Suportabilidade do Cédigo de Rede da Dinamarca
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Fonte: (ELTRA; ELKRAFT, 2004) - Adaptado
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Esse codigo permite uma reducdo da poténcia ativa proporcional ao quadrado da
tensdo remanescente. Porém exige a mudanca no controle da maquina durante faltas
para 0 maximo de suporte a tensdo, auxiliando o sistema a se recuperar 0 mais

rapidamente possivel.

O caodigo brasileiro (ONS, 2019) estabelece uma curva de suportabilidade, conforme
a Figura 2.8, com limites para subtensdes e sobretensdes dinamicas. Os
aerogeradores além de manter-se conectados deverao injetar corrente reativa caso
as tensdes de sequéncia positiva estejam inferiores a 85% e deverdo absorver

corrente reativa caso essas tensdes estejam acima de 110%, conforme a Figura 2.9.

Figura 2.8 - Curva de Suportabilidade do Codigo de Rede do Brasil
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Fonte: (ONS, 2019)
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Figura 2.9 — Requisitos para Injecdo de Corrente Reativa do Cddigo de Rede do
Brasil

ai,

-

Fonte: (ONS, 2019)

2.1.4. |EC 61400-21

Além dos cddigos de rede nacionais, € amplamente utilizada na literatura sobre
suportabilidade a afundamento de tensdo em aerogeradores a norma internacional
IEC (IEC 61400-21, 2008). Essa norma especifica medicdes e avaliacbes das
caracteristicas de qualidade de energia para geradores edlicos conectados a rede
elétrica. Em outras palavras, diferente dos cédigos de rede que impde restricdes
guanto a operacdo dos sistemas de geracdo edlicos conectados a rede, a norma
estabelece os requisitos de desempenho em ensaios para o funcionamento

satisfatorio desses aerogeradores.

A norma IEC 61400-21 estabelece critérios para ensaios em sistemas de conversao
de energia edlicos isolados - isto €, o comportamento do sistema de controle néo ira
influenciar o comportamento do perfil de tensdo durante a falta. Por meio desses
testes é possivel verificar o desempenho de aerogeradores e sistemas de protecéo

gue garantam a suportabilidade as faltas.

Sao estabelecidos critérios quanto a profundidade, tipo e duracdo dos afundamentos

de tensao, conforme Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Testes para Afundamentos de Tensdo em Geradores Eoélicos

Modulo da Magnitude da .
Caso tenséo, pu sequéncia Duragao
(fase-fase) positiva S
VD1 - Afundamento de 0,9 +0,05 0,9 + 0,05 0,5 +0,02
tensao trifasico simétrico
VD2 — Afundamento de 0,5 +0,05 0,5 +0,05 0,5 +£0,02
tensao trifasico simétrico
VD3 - Afundamento de 0,2 +0,05 0,2 +0,05 0,2 +£0,02
tensao trifasico simétrico
VD4 — Afundamento de 0,9 +0,05 0,95 + 0,05 0,5 +0,02
tensao fase-fase
VD5 - Afundamento de 0,5 +0,05 0,75 + 0,05 0,5 +0,02
tensao fase-fase
VD6 — Afundamento de 0,2 +0,05 0,6 +0,05 0,2 +0,02

tensao fase-fase

Fonte: (IEC 61400-21, 2008) - Adaptado

2.1.5. Comentarios

Como apresentado, a suportabilidade a afundamentos de tensédo é um dos aspectos
mais criticos na geracao edlica com DFIG. A proposta apresentada neste trabalho visa
intervir no sistema de geracao de forma a que atenda aos requisitos especificados nos
cédigos de rede e normas, especificamente nesse quesito. Existem algumas
diferencas entre os codigos de rede dos diversos orgaos reguladores, mas alguns
aspectos sao similares. Neste trabalho serao realizados testes que atendam algumas
das curvas de suportabilidade e a tabela da norma IEC 61400-21, contudo para
requisitos mais especificos alguns ajustes de projeto e controle podem ser

necessarios.
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2.2. Estado da Arte

Diante do problema exposto, diversas solucdes para aumento da suportabilidade as
faltas do DFIG tém sido propostas e algumas ja sao utilizadas por fabricantes de
aerogeradores. As pesquisas nessa area continuam porque os codigos de rede estédo
cada vez mais exigentes e 0 aumento da poténcia dos aerogeradores aumenta sua
contribuicdo com a estabilidade do sistema elétrico. Ha proposi¢cdes das mais diversas
caracteristicas para a solucdo desse problema buscando protecdo para o0s
dispositivos eletronicos e que permitam ao DFIG cooperar na recuperacéo da rede em
situacdes de falta (TOHIDI; BEHNAM, 2016), como descritos a seguir.

2.2.1. Crowbar

De forma geral, o crowbar é um dispositivo largamente utilizado na protecdo de
circuitos de eletronica de poténcia contra sobretensdes. Em sistemas de conversao
baseados em DFIG, o termo descreve um dispositivo que oferece um caminho
alternativo para as correntes no rotor, desviando-as do RSC por meio de um conjunto
de resistores, conforme mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — DFIG equipado com crowbar

Turbina Edlica

Transformador

Rede

.

Fonte: Producao do préprio autor

Esse dispositivo € acionado sempre que ha indicios da ocorréncia de uma falta, tais

como sobrecorrente no rotor, queda de tensdo no estator ou sobretenséo no elo-CC.
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A ativacdo do crowbar é temporaria, isto €, durante a operacédo normal o dispositivo
permanece desligado, durante a falta ele é acionado, e assim que a falta se encerra o
dispositivo € desligado novamente. Enquanto o crowbar é acionado as chaves do RSC
sdo desabilitadas, e com isso o controle do DFIG fica comprometido durante esses
instantes (BENBOUZID; MUYEEN; KHOUCHA, 2015).

Ha diversas variagbes na implementacdo dessa tecnologia (VIDAL et al., 2013),
(MORREN; DE HAAN, 2005). As principais topologias sdo mostradas na Figura 2.11,
onde se pode notar que esse dispositivo € basicamente um conjunto de resistores cuja
insercdo no circuito é controlada por chaves eletrénicas. Uma vez que tiristores e
diodos suportam bem correntes elevadas, as topologias mostradas em Figura 2.11a
e Figura 2.11b sdo mais robustas, porém néo sao totalmente controladas. A topologia
utilizando IGBT (Figura 2.11c) é totalmente controlada — isto €, muda de estado ligado
e desligado exatamente conforme o sinal de comando, contudo é mais sensivel a
sobrecorrentes e sobretensdes. Mais recentemente, uma nova topologia para o
crowbar foi proposta por Yang et al. (2016), utilizando chaves SCR em uma
configuracdo que possibilita o controle preciso da ativacao por meio da coordenacao
com as chaves do RSC no intuito de aliar as principais vantagens das configuragoes

tradicionais.

Figura 2.11 - Topologias de crowbar

(a) Com 6 Tiristores
A B C

(b) Com 3 Tiristores e 3 Diodos
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Fonte: Producao do préprio autor

Conforme mencionado, o DFIG desabilita o0 RSC e, portanto, perde o controle da
corrente durante os instantes do acionamento do crowbar. Essa € a principal
desvantagem desse dispositivo. Outro inconveniente da utilizacdo do crowbar é o
elevado consumo de poténcia reativa do gerador durante o seu uso. Isso ocorre
porque, com o circuito de crowbar conectado ao rotor, a maquina se comporta como
um gerador de indugdo com resisténcia elevada no rotor e com escorregamento
grande. Esse consumo de reativos da rede durante a falta é extremamente prejudicial
para a recuperacao da tenséo do sistema elétrico de poténcia. Cabe mencionar ainda
gue o crowbar € um conjunto de resistores e, portanto, ha um significativo consumo

de energia durante o seu acionamento.

Ha proposta para um controle mais elaborado para o acionamento do dispositivo
crowbar (ZHANG; JIN; ZHAN, 2011), atuando por um intervalo de tempo menor e
recuperar mais rapidamente o controle da maquina. E ainda proposta para uma
operacao coordenada entre o crowbar e a ativacdo das chaves do RSC (LOPEZ et al.,
2009), onde se demonstra que € possivel obter uma aceleragcdo no decaimento do
fluxo, e consequentemente a supressdao mais rapida dos efeitos da falta, com esse
tipo de estratégia. Haidar; Muttagi; Hagh (2017) propuseram uma configuracdo de

crowbar conectado em série com o circuito de rotor capaz de injetar poténcia reativa,
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contudo a detec¢do do afundamento e a chave utilizada para realizar a conexao do

crowbar nao foram detalhadas.

Apesar de ser uma tecnologia bastante conhecida e estudada, ha ainda alguns pontos
a serem explorados na literatura. Rahimi; Azizi (2019) discutem o efeito da resisténcia
do crowbar no amortecimento da resposta transitéria do DFIG durante as faltas e os
transitorios criados pelo proprio crowbar apés a extingcdo da falta, enquanto Din et al.
(2019) aborda o impacto da impedéancia da rede no desempenho da protecéo por meio

do crowbar.

2.2.2. Circuito Chopper

Sobretensdes no elo-CC ocorrem principalmente durante as faltas. Quando o RSC é
desativado para o acionamento do crowbar, o conversor atua como um retificador ndo
controlado. Se a tensdo nos terminais do crowbar for superior a tensdo CC do
conversor, os diodos conduzem, entregando poténcia para o capacitor do elo-CC.
Com o carregamento do capacitor a tensdo CC se eleva e 0 GSC nédo é capaz de
escoar essa sobretensao devido a tensdo reduzida da rede elétrica. Com isso, pode-
se colocar em risco os dispositivos do conversor, sobretudo o capacitor do elo-CC.

Para a protecdo do elo-CC contra essas sobretensdes, 0 circuito chopper é o mais
utilizado. Esse circuito, mostrado na Figura 2.12, é ativado para descarregar a tensao
do capacitor em um conjunto de resistores (ERLICH; WREDE; FELTES, 2007),
(PANNELL et al., 2013). Os resistores regulam a tenséo no capacitor e oferecem um
caminho alternativo para as correntes danosas, protegendo-o. Geralmente, o circuito
Chopper é utilizado como uma protecao complementar ao crowbar (LIU et al., 2016).

Apesar de crowbar e chopper serem solucdes bastante confiaveis e efetivas na
protecdo das chaves do conversor back-to-back e do capacitor, ha ainda uma
contrapartida inevitavel em sua utilizacdo. Essas solucbes apenas desviam as
correntes do conversor para outro dispositivo, o rotor da maquina continua sujeito a
elas e, portanto, oscilacdes de fluxo e torque continuam ocorrendo e desgastando o
DFIG. Cabe citar que por se tratarem de resistores, esses dispositivos dissipam

energia durante o acionamento, reduzindo a eficiéncia desse tipo de solugao.
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Figura 2.12- Circuito chopper

ELO-CC
rRsC | GSC

X3 X3
chopper

Fonte: Producao do préprio autor

2.2.3. Controle do Angulo de Passo

Uma das dificuldades durante afundamentos de tenséo € que a poténcia extraida do
vento ndo pode ser entregue a rede elétrica. Isso ocorre, pois, dada a limitacdo da
capacidade de circulacdo de corrente dos elementos, a capacidade de injecéo de
poténcia durante uma falta diminui proporcionalmente a profundidade do afundamento
de tensdo. A utilizacdo do controle do angulo de passo permite regular o angulo entre
as pas e a forca do vento (SENJYU et al., 2006). Desta maneira, ha uma reducao na
poténcia extraida prevenindo contra maiores danos do sistema de conversao edlica.
Entretanto, a variacdo do angulo das pas, sobretudo em turbinas maiores demanda

um tempo muito maior que os transitorios elétricos.

Essa protecdo é utilizada em praticamente todos os aerogeradores, como uma
solucé@o para a condicdo de regime permanente, juntamente com outra técnica de
resposta mais rapida que atuard durante os transitorios. O controle do angulo de
passo, por si s, ndo é capaz de atender os requisitos dos cédigos de rede, nem de

proteger efetivamente o DFIG.
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2.2.4. Estratégias de Controle

Diversos trabalhos apresentam uma melhoria na suportabilidade as faltas do DFIG
utilizando estratégias de controle das correntes de rotor por meio do conversor

eletronico de poténcia.

Durante faltas, componentes de sequéncia natural e até de sequéncia negativa (para
o caso de faltas desequilibradas) surgem no fluxo da maquina. O trabalho de Xiao et
al (2013) demonstra que a injecao de correntes pelo RSC para opor-se a esses fluxos
melhora o desempenho do DFIG durante as faltas. Contudo, a limitagao de correntes
de rotor com esse tipo de estratégia ndo é suficiente para afundamentos severos, e
esbarra nas limitac6es de tensédo do conversor. Além disso, essa estratégia consome
reativos durante as faltas o que, como ja mencionado, atrapalha a recuperacéo do

sistema elétrico.

No trabalho de Mendes et al (2011) é utilizado o mesmo principio de estimacédo do
fluxo, porém um controle de corrente de magnetizacdo é implementado, permitindo o
fornecimento de reativos durante o afundamento de tensdo. Zhou; Blaabjerg, (2018)
também se utiliza de um controle da corrente de magnetizacdo, porém o alterna com
o controle vetorial dos conversores do DFIG. Entretanto, para afundamentos de
tensdo severos, tem-se ainda correntes elevadas no rotor, recomendando-se sua

aplicacdo em conjunto com outras estratégias.

Uma grande contribuicéo a esse tipo de solucéo foi feita por Lima et al (2010) por meio
de um modelo simplificado do DFIG. Nesse trabalho propde-se uma injecdo de
correntes pelo rotor de tal forma a induzir correntes em contra-fase aquelas do estator.
Contudo, a limitacdo das correntes no rotor ndo € suficiente na recuperacdo dos
afundamentos de tensdo. Essa proposta foi aprimorada por Huang et al (2016)
permitindo uma restricdo maior nas correntes do rotor durante as faltas. Nesse método

ainda é necessario o circuito de chopper para regulacdo da tensdo no elo-CC.

Morshed; Fekih (2017) propdem a utilizacdo de controladores fuzzy em ambos os
conversores do DFIG. Segundo esse trabalho seria possivel limitar as sobrecorrentes
no rotor do DFIG em cerca de 1,1pu. Contudo, os estudos séo realizados com o DFIG
conectado a uma microrrede, apresentada em outros trabalhos (MEHRIZI-SANI,
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IRAVANI, 2010; MORSHED; FEKIH, 2015). Além disso se faz necessario a utilizagdo
de um outro conversor em seérie e um transformador com a mesma poténcia que o

DFIG que, adicionados, proveem uma tensao que compense o afundamento.

Zhu et al (2017) demonstra a utilizacdo de um sistema de controle capaz de emular a
inser¢éo de indutancia no RSC durante o afundamento de tensdo. Essa estratégia
apresenta um compromisso entre as altas correntes necesséarias em alguns métodos
e as altas tensfes exigidas em outros. Contudo, os resultados apresentados mostram
que, para afundamentos severos, a corrente do rotor ainda atinge valores elevados,
além da impossibilidade de injecdo de poténcia reativa durante a falta. Em uma
continuagao desse estudo, Zhu et al (2018) desenvolve melhorias no controle PI para
as componentes de sequéncia negativa e natural por meio de controle feedforward
dessas componentes oscilantes das malhas de controle. O método ndo se propde a
otimizar a limitacdo de corrente ou protecdo do conversor, mas amortecer as

oscilagdes de torque causadas pelo controle tradicional.

Kim et al (2016) apresenta estratégia de controle coordenado do parque eélico para
injecdo de poténcia reativa e melhoria do suporte a tensdo do PCC. Apesar de
apresentar resultados satisfatorios e uma melhoria da contribuicdo do DFIG na injecéo
de poténcia reativa, os autores nao apresentam detalhes de como esse controle afeta
as correntes do DFIG.

O grande beneficio desse tipo de estratégia € a nao utilizacdo de nenhum dispositivo
adicional, o que reduz consideravelmente os custos de implementacdo. Todavia,
esses métodos demandam uma maior capacidade de tensao e corrente do conversor
para suportar faltas mais severas. Na pratica, por questbes de confiabilidade, a
utilizacdo desses dispositivos deve ser feita como um complemento para algum

dispositivo fisico de protecéo.

2.2.5. Dispositivos de Protecéao

Diante da grande relevancia do problema da suportabilidade a faltas no DFIG e das
lacunas deixadas pelas solu¢cdes com crowbar, chopper e estratégias de controle,

dispositivos alternativos de protecdo vém sendo propostos na literatura. A ideia por
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tras de tais dispositivos é que um dispositivo eletrénico possa compensar os efeitos
da rede elétrica sob falta e dispensar a utilizacdo de quaisquer dos métodos mais

tradicionais.

2.25.1. Restaurador Dindamico de Tensao

Uma das solucdes nessa linha € Restaurador Dinamico de Tenséo (DVR, da sigla em
inglés). Um conversor fonte de tensao inserido em série com a rede para corrigir as
tensdes sob falta. H4 uma vasta gama de topologias para essa implementacao na
literatura (NIELSEN & BLAABJERG, 2005). Muitos trabalhos atestam que sua
utilizacdo é factivel como protecdo para sistemas de conversdo de energia edlica,
tanto com geradores gaiola de esquilo (RAMIREZ et al., 2011), quanto com DFIG
(WESSELS; GEBHARDT; FUCHS, 2011).

Trabalhos recentes tém estudado essa estratégia e sua combinacdo com estratégias
de controle moderno (SITHARTHAN et al., 2018). lbrahim et al (2009) sugere a
utiizacdo do DVR de poténcia reduzida como forma de diminuir o custo de
implantacéo desse dispositivo, no entanto os testes apresentados sao apenas para
pequenos afundamentos e que n&do ocorrem instantaneamente. No trabalho de
Cheng; Nian (2012), uma reducao significativa nas correntes de rotor € obtida ao
inserir um DVR que compartilha o elo-CC com o conversor back-to-back, contudo nao
€ apresentado o projeto desse DVR, ou as correntes gue este suporta durante a falta.
Apesar de ser uma alternativa interessante para aumento da suportabilidade as faltas
no DFIG, a necessidade da utilizacdo de transformadores em série para a conexao do

DVR torna custoso e dificil o avanco dessa tecnologia.

2.2.5.2. Resistor Dinamico em Série

Outra proposigcédo com relevancia na literatura é o Resistor Dindmico em Série (SDR,
da sigla em inglés). Como o préprio nome ja diz, consiste em um conjunto de
resisténcias cuja insercdo ou ndo no circuito € controlada por chaves eletrbnicas
(ABED; KABSHA; ABDLSALAM, 2013). A diferenca em relagdo ao crowbar esta no
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fato do SDR ser conectado em série com 0 circuito a ser protegido, enquanto o
crowbar é conectado em paralelo. A implementacdo do SDR exige que chaves
eletrbnicas suportem a passagem das correntes continuamente durante operagao
normal. Obviamente, essas chaves apresentam perdas por conducdo, porém, esta
ndo é relevante uma vez que trabalham com correntes muito inferiores aos seus

valores nominais.

Ha publicacbes com o SDR tanto no estator quanto no rotor do DFIG (YANG;
FLETCHER; O’'REILLY, 2010), (RAHIMI; PARNIANI, 2010), (OKEDU et al., 2012). A
ideia desse dispositivo é realizar a protecao limitando as correntes que circulam no
estator e rotor da maquina por meio da insercdo de uma impedancia em série com o
circuito. Além disso o SDR pode contribuir com o controle da tensdo do elo-CC,
limitando a corrente de rotor que o carrega. Essa estratégia apresenta a vantagem de
permitir o controle do DFIG durante as faltas, contudo, destaca-se nessa técnica a
desvantagem de apresentar flutuacdes de torque elevadas (SAEED et al., 2016).

2.2.5.3. Limitador de Corrente Supercondutor

Mais recentemente, alternativas empregando materiais supercondutores vem sendo
apresentadas. Esses materiais cujas caracteristicas de resisténcia e indutancia se
alteram durante condicdes de falta sao inseridos no circuito para protecdo do DFIG.
Entre os trabalhos que utilizam a caracteristica indutiva dos supercondutores, alguns
empregam o SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) para protecdo de
toda a usina edlica (YUNUS; MASOUM; ABU-SIADA, 2012), para protecdo do DFIG
individualmente (GUO; XIAO; DAI, 2012), e ainda inseridos no elo-CC do conversor
back-to-back (MOSAAD; ABU-SIADA; EL-NAGGAR, 2019).

Entre os que utilizam a caracteristica resistiva dos supercondutores em dispositivos
SFCL (Superconductor Fault Current Limiter) ha trabalhos que o utilizam no ponto de
conexao entre o DFIG e a rede (ELSHIEKH; MANSOUR; AZMY, 2013), inseridos no
circuito de rotor (OLIVEIRA et al., 2016) ou para a protecdo de toda a fazenda edlica.
O principio de funcionamento dessas propostas € o mesmo do SDR, porém sem a
necessidade de chaves eletrbnicas. Zou et al (2019), propde a utilizacdo combinada

das duas estratégias, isto €, SFCL e SDR, uma para a protecdo primaria e a outra
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como backup, e avalia a efetividade dessa contribuicdo na recuperacdo da falta no
DFIG.

Os resultados obtidos com os dispositivos supercondutores na protecdo do DFIG séo
indiscutiveis, e esses dispositivos ndo apresentam perdas durante a operag¢ao normal.
No entanto, esses materiais supercondutores necessitam de um mecanismo
criogénico para seu funcionamento e nenhum desses trabalhos demonstrou

experimentalmente o desempenho dessa proposta.

Quaisquer desses dispositivos de protecdo apresentam as desvantagens do custo de
implementagéo e a diminuicdo na confiabilidade devido ao aumento do ndmero de
componentes eletrénicos. Apesar disso, diversas pesquisas tém sido feitas em novas
propostas de topologias, técnicas, e em seu controle para aprimorar o comportamento

do DFIG na suportabilidade as faltas.

2.2.6. Contribuicdo com a Estabilidade Transiente

Recentemente, além dos desafios relacionados a protecdo do DFIG durante faltas no
sistema elétrico, tem-se estudado o efeito que sistemas de conversdo de energia
edlica tém sobre a estabilidade do sistema elétrico quando essas faltas ocorrem
(CHOWDHURY et al., 2013; GAUTAM; VITTAL; HARBOUR, 2010; SHI et al., 2014).
Com o aumento da participacédo da energia edlica na rede elétrica, esse tema ganha
importancia e problemas da area de andlise de sistemas elétricos de poténcia tém

sido abordados considerando a participacdo dos geradores eolicos.

Mais especificamente, a estabilidade transiente € um problema que carece de ser
avaliado. Os estudos relacionados a estabilidade transiente de sistemas elétricos
estdo relacionados a habilidade das unidades geradores em manter o sincronismo
sob condicdes de operacdo normal e apO0s a ocorréncia de disturbios. Mais
especificamente, a instabilidade transiente ocorre quando o sistema € acometido por
faltas graves, nas quais o0 sistema é levado a instabilidade pela falta de torque
sincronizante. Nesses casos, a resposta do sistema apresenta grandes excursdes do
angulo de rotor e a instabilidade é caracterizada por oscilacdes nao periodicas. Essas

oscilagcbes ocorrem imediatamente ap0s a extincédo da falta e requer um planejamento
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preventivo especifico para a correta coordenagdo da protecdo dos dispositivos
envolvidos (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Nos sistemas tradicionais, cujos geradores sdo majoritariamente maquinas sincronas,
a estabilidade transiente € dependente de fatores tais como: inércia do gerador,
tensdo interna da maquina definida pela excitatriz, carregamento dos geradores no
momento da falta, reatancia interna da maquina, entre outros. Por outro lado, em
sistemas baseados em DFIG, essa estabilidade depende de outras grandezas, por
exemplo: o controle adotado pelos conversores, a velocidade do vento no momento
da falta, e o tipo de protecdo adotada para o circuito de rotor (CHOWDHURY et al.,
2015). A janela temporal em que esse tipo de instabilidade pode ocorrer é de alguns
segundos apdés a ocorréncia da falta (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; P. KUNDUR
ET AL., 2004), portanto, a estratégia adotada para a protecdo do DFIG pode ter um
impacto que contribua ou prejudique a estabilidade da rede elétrica. Estudos
relacionados a estabilidade transiente e o efeito da interacdo do DFIG com outros

geradores presentes na rede sdo realizados para garantir a confiabilidade do sistema.

Na literatura, a avaliacdo da estabilidade transiente de sistemas elétricos com a
presenca de geradores edlicos baseados em DFIG é feita de andlises qualitativas e
quantitativas. As analises qualitativas sdo realizadas pela observagcdo de diversas
variaveis dos geradores no cenario pés-falta. Entre os parametros avaliados estdo: o
angulo de rotor, a velocidade angular do rotor, a poténcia ativa, a tenséo terminal e a
poténcia reativa (CHOWDHURY et al., 2015). O angulo de rotor € calculado em
relagdo a um referencial comum entre todas maquinas do sistema e é considerado
instavel caso seja observado um crescimento continuo da diferenca entre o angulo de
uma das maquinas e essa referéncia. Da mesma forma a velocidade angular do rotor
e a poténcia ativa apresentam uma caracteristica oscilatéria ndo amortecida ou um
crescimento descontrolado caso o0 sistema esteja instavel. A tensdo terminal do
gerador indica estabilidade caso se recupere rapidamente apdés a ocorréncia do
distarbio. Finalmente, a poténcia reativa demanda pelo sistema apresenta um

crescimento significativo, caso esse se encontre em instabilidade.

A analise quantitativa é efetuada por meio de indices de estabilidade usando variaveis
de interesse obtidas por meio de simulacdo. Esses indices revelam o nivel de

estabilidade de um sistema e permitem a comparacao de diferentes cenarios de faltas
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no sistema. Dentre os diferentes indices apresentados na literatura para esse
propésito, podem-se destacar: TSI (Transient Stability Index), TRASI (Transient Rotor
Angle Stability Index) e CCT (Critical Clearing Time) (CHOWDHURY et al., 2015;
KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). O CCT representa a maxima duracédo de falta na
qual o sistema mantém a estabilidade de primeira oscilagdo, isto é, a estabilidade
transiente. A medicdo da estabilidade por meio do CCT leva em consideracdo as
condicbes do sistema antes, durante e depois da falta. Dessa forma, o CCT é
considerado a melhor medida da severidade para uma perturbacédo ao sistema. Se
uma mudanc¢a na operacao do sistema levar a um aumento no valor do CCT, essa
mudanca € considerada benéfica para a melhoria da estabilidade transiente. O valor
numeérico do CCT pode ser obtido por meio de simulacdo computacional, realizando-
se a busca binaria, por meio de métodos diretos como o critério das areas iguais, ou

por métodos baseados na teoria de estabilidade de Lyapunov.
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3. MODELAGEM E CONTROLE DO DFIG

Ao se estudar o DFIG como uma maquina elétrica, diversos modelos podem ser
adotados, dependendo do tipo de analise desejada. O modelo mais minucioso
compreende essa maquina elétrica como dois conjuntos de enrolamentos trifasicos
em que a aplicacdo de tensdes trifasicas equilibradas juntamente com a distribuicao
espacial dos enrolamentos no estator produz um campo magnético girante no
entreferro da maquina. Esse campo magnético € visto pelos enrolamentos de rotor
como um campo variante no tempo, o que induz tensbes alternadas nesses
enrolamentos. O moédulo da tensdo induzida, assim como sua frequéncia, €
proporcional a diferenca entre a frequéncia do fluxo magnético no estator e a
velocidade angular do rotor. No DFIG os enrolamentos de rotor ainda sao alimentados
por outra fonte, por meio de escovas, possibilitando singularidades no comportamento

dessa maquina

As tensoes trifasicas de estator, [vg 45|, € rotor, [v;. apc], Segundo Krause; Wasynczuk;

Sudhoff (2010), podem ser descritas por (3.1).

d
[vs,abc] = Rs[is,abc] += [is,abc]
dt

. 3.1)
[vr,abc] = Rr[ir,abc] + = [lr,abc]
dt

onde [igapc] € [iranc] S8O as correntes e R e R, as resisténcias de estator e rotor,

respectivamente. [Asqpc| € [Ar.anc] S80 0s fluxos de estator e rotor, definidos por (3.2).
[is,abc] — [ [Ls] [Lsr]] x [is,abc]
ﬂr,abc [Lrs] [Lr] ir,abc (3-2)

Onde:



50

1 1
Los + Lms - E Lms - E Lms
1
[LS] = 2 Lins Los + Lips - ELms
1 1
2 L 2 L Lss + Lms_
1 1
Lar + Lmr - E Lmr 2 Lmr
1 1
[LT] = - ELmr Lar + Lmr - 2 Lmr (3.3)
1 1
- E Lmr - E Lmr Lar + Lmr
21 2T\
cos 6, Ccos (6m + ?) Ccos (Bm - ?>
21 21
[Lsr] = [Lrs]™ = Ly | cos <9m — ?) cos O, cos (Hm + ?>
21 21
Ccos (Bm + —) Ccos ( m — —) cos 0,

Sendo L, e L, as indutancias de dispersdo de estator e de rotor; L,,s € L, as
indutancias mutuas de estator e rotor; L,, 0 maximo valor da indutancia matua estator-

rotor e 6,, é a posi¢ao angular do rotor.

A desvantagem desse modelo completo com a representa¢do abc € o grande nimero
de equaces a serem calculadas, necessitando de muito esfor¢o para as analises. Em
vista disso, modelos alternativos sao utilizados para estudos de problemas especificos

relacionados ao DFIG.

3.1. Modelo Estacionario

A modelagem da maquina de inducdo de rotor bobinado em regime estacionario,
conforme apresentado em Fitzgerald; Kingsley; Umans (2003), permite observar a
capacidade dessa maquina de funcionar tanto em velocidades superiores ou inferiores

a sincrona como gerador, conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Modos de Operacédo do DFIG

Modo Velocidade P, P P,
[1. Motor] s<0 P, >0 P, >0 P.>0
super-sincrono
Tem >0 oS> w Fornece Consome Consome
m S
[2.Gerador] S < 0 P,<0 P, <0 P. <0
super-sincrono
Tem <O O > w Consome Fornece Fornece
m S
[3. Gerador] s>0 P, <0 P, <0 P.>0
sub-sincrono
Tem <O Wy < W Consome Fornece Consome
[4. Motor] s>0 P >0 P, >0 P.<0
sub-sincrono
Tem >0 W < 0 Fornece Consome Fornece

Fonte: Producao do proprio autor

Onde, T,,, é o torque eletromagnético, s €é o escorregamento, w,, € ws SA0 as
frequéncias angulares mecanica e sincrona, respectivamente, e B,, P, € P. sdo as

poténcias mecanica, de estator e de rotor, respectivamente.

Nota-se que os modos de operacao 2 e 4 sao os tradicionais, idénticos a maquina de
inducdo gaiola de esquilo. Os modos 1 e 3 sao permitidos gracas a alimentagcao
independente do circuito de rotor. Para as aplicacdes com turbinas edlicas interessam
apenas os modos de operacdo como gerador, modos 2 e 3, quando essa maquina é

denominada DFIG.

Além disso, esse modelo evidencia que apenas uma fracdo da poténcia total do DFIG
flui pelo circuito de rotor, essa parcela é proporcional ao escorregamento em que a
magquina se encontra, conforme (3.4). Ou seja, o fluxo de poténcia no rotor é
bidirecional, seu sentido depende da velocidade da maquina. Sendo assim, &
necessario para alimentacéo do circuito de rotor um conversor eletrénico de poténcia

que permita o fluxo bidirecional, comumente chamado de conversor back-to-back.

B. = —sP, (3.4)
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3.2. Modelo Dinamico

Se a analise da maquina for feita por meio do modelo dinadmico, conforme apresentado
por Abad et al. (2011), é possivel compreender a relacao entre as correntes injetadas
no rotor e a poténcia produzida pela maquina. Por meio de uma transformacéo
matematica das variaveis da maquina - isto é, tensdes, correntes e fluxos; para um
referencial sincrono, e desconsiderando-se as perdas no ferro, pode-se efetuar o

calculo das poténcias ativa e reativa no estator e no rotor (3.5) - (3.8).

3 . 3 , .
P = ERe{vs-?;} = E(vdslds + vqslqs) (3.5)
3 bl A= £ 3 ! ./ I
b= ERe{vr- Ly }= E (Varlar + vquqr) (3.6)
3. .3 |
Qs = Elm{vs- ls} = E (vqslds - vdslqs) (3.7)
3 =7 Dfxk 3 oo l4 Ly
Qr = Elm{vr- L'} = E (vqudr + vdrlqr) (3.8)

Ao utilizar a modelagem em um referencial sincrono pode-se ajustar a que variavel
alinhar esse referencial, sendo que as op¢des mais comumente utilizadas séo a
posicdo do fluxo do estator e o angulo de fase da rede. Seguindo o legado do
acionamento de motores de inducédo, a primeira opcao foi para a orientacdo com o
fluxo. Com essa abordagem o fluxo do estator estd sempre alinhado com o eixo d do
referencial. A alternativa surgida posteriormente foi o alinhamento com a tenséao da
rede, utilizando um PLL (phase locked loop) para detectar a fase da tensédo
fundamental. Em tese as opg¢des sdo equivalentes, visto que a queda de tensédo na

resisténcia de estator pode ser desconsiderada.

Apesar de ambas serem encontradas em igual nimero na literatura, durante situacoes
de transitorio a orientacao pela tenséo da rede € mais vantajosa. Segundo Petersson

(2005) essa orientacdo é sempre estavel, enquanto a orientacdo pelo fluxo pode
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instabilizar o sistema de controle em determinadas condi¢des. Portanto, a orientagao
por tensdo da rede foi adotada neste trabalho.

Com a orientacdo adotada, a tensdo da rede esta alinhada com o eixo d, e as

expressodes para o calculo do fluxo de poténcia sdo dadas por (3.9) - (3.10).

3 - = 3 .

P = ERe{vs- ls} = E (IVI lsq) (3.9)
3 o a3 .

Qs = Elm{vs- ls} = E(lvl lsq) (310)

Desconsiderando a queda de tenséo na resisténcia de estator, o fluxo estara alinhado
com o eixo g, e pode-se calcular as correntes de estator em funcéo das correntes de
rotor (3.11) - (3.12).

. _ lps Lm .y

lsa = L_s - L—Slrd (3.11)
. Ly
lsq = _L_squ (3.12)

Esse tipo de modelagem é extremamente relevante para compreensao e projeto de
controladores, uma vez que fica evidente que o controle de toda a poténcia ativa e
reativa produzida pelo DFIG pode ser feito por meio das correntes no rotor, isto €,
utilizando um conversor eletrénico de poténcia. Esse controle pode ser feito de
maneira desacoplada adotando-se uma transformacdo de referenciais e uma

orientacdo adequada.

3.3. Modelo para Transitérios

Por meio de um aprofundamento no modelo dindmico, Lépez et al (2007) propde uma

modelagem especifica para o estudo dos transitérios, especialmente, o0s
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afundamentos de tensdo no DFIG. Essa andlise permite a compreensao da raiz do
problema que os afundamentos de tensdo causam no DFIG e permitem vislumbrar

alternativas para soluciona-lo.

Diferentemente da abordagem usada até aqui, em que as variaveis do rotor eram
referidas a frequéncia do estator, para a modelagem do DFIG durante os distlurbios
faz-se a andlise com os circuitos em frequéncias distintas. Sob essa 6tica, a tensao

do rotor é dada em funcéo do fluxo do rotor (3.13).

dyr (3.13)
dt

vl =R, U +

Onde o sobrescrito r indica que a variavel esta em um referencial no rotor da maquina.

Escrevendo o fluxo do rotor em funcéo do fluxo do estator e da corrente do rotor, tem-
se (3.14) — (3.15).

S A
Y =705 + ol Iy (3.14)
N
LZ
a=1—L"L‘ (3.15)
s*Hr

Substituindo em (3.13), tem-se (3.16)

o Lpd -

d
Uy :L—SEIIJ;F-FRrﬁ-FO'Lr—tﬂ (316)

Essa equacdo mostra que a tenséo no rotor depende diretamente do fluxo do estator
e que, portanto, variagdes desse fluxo oriundas do afundamento de tenséo, irdo refletir
em sobretensdes no rotor da maquina. O primeiro termo dessa equacéao diz respeito
a forga eletromotriz induzida no rotor devido ao fluxo do estator, enquanto os demais
tratam da queda de tensdo na resisténcia e na indutancia de dispersédo devido a

corrente rotérica.
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3.3.1. Afundamentos de Tensé&o Equilibrados

Entre todas as situagfes de falta, o afundamento simétrico de tensao € o que produz
maiores correntes de falta no estator e no rotor. Uma analise dessa situacéo € feita
considerando-se que o afundamento de tensdo ocorra instantaneamente — o que néo
é fisicamente possivel, mas tipifica o pior caso (LOPEZ et al., 2007). A tens&o no

estator pode ser descrita por (3.17).

~

Vo€l st parat <0

Vg = PO 3.17
s {(1 — p)Vyreelst parat = 0 ( )

onde, l7pre € o valor de pico do vetor da tensdo no estator durante a operacao normal

do DFIG e p é a profundidade do afundamento de tensao.

Em regime permanente o fluxo do estator é proporcional a tensédo da rede, ou seja,

ele experimenta 0 mesmo decaimento da tensdo, como mostrado em (3.18).

@ ejwst
- ) Jwg parat <0
Ys (regime permanente) = . (3.18)
(1= p)Vpre st parat =0
Jjws

Entretanto, o fluxo ndo varia instantaneamente devido a energia armazenada
associada a ele. Ao invés disso, o fluxo varia progressivamente de um estado

estacionario para outro. Essa transicdo € descrita em (3.19).
d —)S > RS —)S
Elps = Vs _L_sdjs (3.19)

Quando o afundamento de tensdo acontece ha um desbalanceamento entre o fluxo
anterior operando na maquina e o novo fluxo imposto pela nova tenséo de estator. A
solucdo dessa equacado diferencial ordinaria explicita o comportamento do fluxo,

podendo ser dividida em dois termos: solu¢gdo homogénea e solucao particular.
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A solucéo particular é a resposta estacionaria e € proporcional ao valor da entrada,
isto €, a tensdo do estator, termo esse chamado fluxo forgado. A solu¢do homogénea
€ o0 transiente ou resposta natural da equacédo e depende da condicdo inicial da
solucédo total, chamado de fluxo natural. Esse termo representa o transitorio entre 0s
dois estados do fluxo, descrevendo o processo de desmagnetizacdo da maquina. A
componente natural induz altas tens6es no circuito de rotor, o que é altamente

perigoso para o conversor eletrénico conectado a ele.

O fluxo for¢cado, como dito, tem amplitude constante e proporcional a tenséo da rede.
Esse fluxo € um vetor girando na frequéncia da rede elétrica, como mostrado em
(3.20).

1/75f = @ejwst = %ewst (3.20)
JWs JWs

O fluxo natural € um fluxo transitorio causado pela mudanca na tensédo, cujo valor
independe da tensdo do estator, mas unicamente das condi¢des iniciais da maquina.
Esse fluxo pode existir ainda que a tensédo da rede seja nula, equacgéao (3.20), e se
apresenta como uma componente estatica em relacdo ao estator. O valor inicial do
fluxo natural é tal que imediatamente antes e ap6s o afundamento o fluxo da maquina

seja 0 mesmo (3.21).

l/_;sn = _)nOe_t/TS (3-21)

_ P Vpre
Y o= 3.22
no jws ( )

Onde, ¥,,, € o valor inicial da componente natural do fluxo e 7, é a constante de tempo

para o amortecimento do fluxo.

Dessa forma, o comportamento do fluxo do estator durante um afundamento de

tensao trifasico equilibrado pode ser descrito como em (3.23) — (3.24).
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5 Ve .
Ps(t < 0) = jpfe“"sf (3.23)

N

l/)s(t > O) — ;Z)lta eJwst + (I]noe—t/‘rs (324)

N

A Figura 3.1 mostra a evolugdo do fluxo de estator ao longo do tempo no plano

complexo.

Figura 3.1 - Fluxo de Estator em Afundamento de Tenséo
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Fonte: (OLIVEIRA, 2016)

Nessa figura nota-se claramente a condicdo de regime permanente, onde o fluxo
descreve uma trajetoria circular, centrada na origem do plano. Observa-se também o
comportamento transitorio entre esses dois estados, onde a componente girante do
fluxo é somada a uma componente estacionaria que o desloca da origem. Como a

componente estacionaria decai ao longo do tempo, tem-se essa trajetoria espiral.

Como mostrado na equacgao (3.16) a variagao do fluxo de estator produz uma forca
eletromotriz (fem) induzida no rotor da maquina. Tratando apenas dessa componente
da tensdo do rotor, percebe-se que a fem induzida também apresenta durante o

afundamento duas componentes — for¢cada e natural, descritas por (3.25) — (3.26)
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R L, .
errf = L—T:szaltae‘“Tt (3.25)
L el .
ér, = —L—’” jwmPpoe /T iomt (3.26)
S

Finalmente, a forga eletromotriz induzida total no rotor resulta da adicdo dessas duas
componentes. Expressando essa tensdo em funcao da profundidade do afundamento,
tem-se (3.27).

L, - . .
&7 =T Vore(s(1 —p)e/®rt — (1 — s)pe™/omtet/%) (3.27)
S

Essa ultima deducdo permite perceber que os dois termos dessa equacdo sdo de
naturezas distintas e a composicdo da tensdo induzida no rotor durante o
afundamento é a superposicdo de duas frequéncias. O primeiro termo dessa
expressao é gerado pela nova tensao de rede durante o afundamento, e sua amplitude
€ pequena e proporcional ao escorregamento. Sua frequéncia € de apenas alguns
Hertz, dada pela diferenca entre a frequéncia sincrona e a frequéncia do rotor. O
segundo termo é uma tenséo transiente causada pelo fluxo natural, cuja importancia
€ proporcional a profundidade do afundamento. Sua frequéncia é igual a velocidade

angular do rotor, ou seja, préximo a frequéncia sincrona.

A Figura 3.2 mostra a tensao induzida no rotor, em aberto, para um afundamento
equilibrado de profundidade igual a 50%, obtida da simulacdo de um gerador com
poténcia de 2 MW. Para se observar o efeito do amortecimento da tensdo induzida, a

tensdo da rede permanece reduzida até o final da simulacéo.
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Figura 3.2 - Tenséo Induzida no Rotor em Aberto Durante Afundamento

Tens&o (pu)

| 1 | Il 1 1 1 1
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Fonte: Producé&o do proprio autor

E possivel perceber nessa curva a sobreposicdo das duas frequéncias. Observa-se
ainda que a fem induzida atinge valores de até 2,5 vezes seu valor nominal. Essa
sobretensédo no rotor produz altas correntes nesse circuito e podem levar a danos no

conversor se nenhuma acéo for tomada.

Cabe salientar que o comportamento mostrado na figura pode ser modificado, ja que
a corrente exerce influéncia sobre a tensédo nos terminais do rotor. Dependendo da
estratégia de controle adotada no conversor, pode-se tornar mais rapida ou mais lenta

a dinAmica de amortecimento da componente natural do fluxo (MENDES, 2009).

3.3.2. Afundamentos de Tensé&o Desequilibrados

Apesar de os afundamentos de tensao equilibrados serem os mais severos em termos
de suportabilidade, os afundamentos desequilibrados sdo os mais comuns nos
sistemas elétricos. A falta mais comum €é o curto-circuito fase-terra, havendo também
diversas ocorréncias de faltas fase-fase. Neste tipo de situacédo as tensdes das trés

fases ndo permanecem com o0 mesmo maédulo ou com o0 mesmo defasamento durante
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o afundamento. Tradicionalmente, a abordagem utilizada para o estudo de faltas

assimétricas € por meio do método das componentes simétricas de Fortescue (1918).

Segundo essa teoria, qualquer sistema trifasico desequilibrado pode ser
desmembrado em trés conjuntos de sistemas trifasicos equilibrados. Portanto,
qualquer fasor, seja ele tensao, corrente, fluxo, etc., pode ser decomposto na soma

de trés sistemas equilibrados, assim chamados:

e A sequéncia positiva, denotada pelo subscrito 1, onde as fases seguem a
sequéncia regular, isto é abc. E a sequéncia habitual de um sistema
equilibrado.

e A sequéncia negativa, denotada pelo subscrito 2, onde as fases possuem
sequéncia oposta a regular, isto €, acb. Seria a sequéncia que faria um motor
elétrico girar no sentido oposto.

e A sequéncia zero, denotada pelo subscrito 0, onde as trés fases possuem o
mesmo mddulo e mesmo angulo, ou seja, sdo sempre coincidentes.

As trés sequéncias podem ser calculadas a partir dos fasores das trés fases do

sistema original, como mostrado em (3.28).

X1 4 11 el2m/3  g-i2n/311X,
XZ,a = § 1 e_jzn'/3 ej27T/3 Xb (328)
Xo,a 1 1 1 Xe

Onde X,, X;,, X, sé@o os fasores das fases a, b e c respectivamente, e X, 4, X2 4, Xo,4,

sdo as componentes positiva, negativa e zero da fase a, respectivamente.

A maquina elétrica ao ser alimentada por um sistema com tensfées desequilibradas
pode, por meio dessa transformada, ter suas equacdes decompostas nas trés
sequéncias. Considera-se para realizar essa decomposi¢cao que a maquina nao sature

e que as impedancias sejam simétricas.

A sequéncia positiva das tensées no estator ira produzir um fluxo de estator com
amplitude constante e sincronizado com a frequéncia da rede elétrica. A sequéncia
negativa também produz um fluxo com amplitude constante, porém no sentido
contrario. A sequéncia zero, nédo produz fluxo na maquina, pois o efeito resultante da

soma das trés fases é nulo.
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Com isso, durante afundamentos de tenséo o fluxo da maquina ser& constituido das
componentes positiva e negativa, que quando somadas correspondem a componente

forcada do fluxo e a componente natural, que é induzida durante o transitério

provocado pela variacédo de tenséo, conforme (3.29).

Ys = Y1 + P52 + gy (3.29)

Os fluxos de sequéncia positiva e negativa sao fluxos de regime permanente, uma

funcdo da tensdo da rede. O fluxo natural, todavia, € um fluxo transitério que na

verdade independe da tensdo da rede. Seu valor inicial (lffno) garante a continuidade
do fluxo total. Portanto, se no afundamento equilibrado esse fluxo era funcdo apenas
da profundidade do afundamento, durante afundamentos desequilibrados esse fluxo
depende do tipo da falta (fase-terra, fase-fase, etc.) e do momento em que essa falta

ocorre.

Para determinar o valor inicial da componente de sequéncia natural do fluxo, se utiliza
da propriedade que o fluxo total deve ser continuo (ABAD et al., 2011), portanto tem-
se (3.30)

Ys(ty) = lps(tg)

(3.30)
Ys(to) = Ysr (tc-;) + Y52 (tg-) + Y (t(-;)

Logo:

Pro = ¥,(t5) =, (&) — ¥, () (3.31)

Os fluxos de sequéncia positiva e negativa produzidos pela ocorréncia da falta
assimétrica giram em sentidos opostos, portanto, a cada periodo por duas vezes
esses fluxos estardo alinhados e com mesmo sentido e por duas vezes estarédo
alinhados, porém com sentidos opostos. Caso o afundamento ocorra num instante tal
que os fluxos produzidos estejam alinhados e com o mesmo sentido, tem-se a

auséncia de fluxo natural, como pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Diagrama Fasorial de Afundamento sem Produgé&o de Fluxo Natural
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Fonte: Producéo do proprio autor

Quando essa situacéo ocorre, o fluxo durante o afundamento tem o seu perfil mudado
de circular para elipsoidal, como mostrado na Figura 3.4, porém ndo ha nenhum

transitorio para essa mudanca de perfil.

Figura 3.4 — Fluxo da Maquina durante Afundamento de Tensédo Desequilibrado sem
Componente Natural
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Fonte: (ABAD et al., 2011) - Adaptado

Por outro lado, caso o afundamento ocorra no momento em que os fluxos de
sequéncia positiva e negativa produzidos estejam alinhados, porém em oposicao de
fase, o valor inicial da componente natural sera maximo, como mostra o diagrama
fasorial da Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Diagrama Fasorial de Afundamento com Producéo de Fluxo Natural
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Fonte: Producéo do proprio autor

Nesse caso, entre a transicdo do perfil circular para o perfil elipsoidal havera um

transitorio durante a existéncia do fluxo natural, conforme a Figura 3.6.

Figura 3.6 - Fluxo da Maquina durante Afundamento Desequilibrado com
Componente Natural
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Fonte: (ABAD et al., 2011) - Adaptado

Utilizando-se o método das componentes simétricas pode-se resumir, conforme o tipo
de afundamento, o valor das tensdes de sequéncia positiva e negativa e a faixa de
variagcdo da componente natural do fluxo (OLIVEIRA et al., 2016), conforme a Tabela
3.2.
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Tabela 3.2 — Relagao entre o tipo de falta e as componentes de tensao

Falta V4] V3| |¢n0|
Fase — Neutro 1-p/3 p/3 0a2p/3
Fase — Fase 1—-p/2 p/2 Oap
Fase — Fase — Neutro 1-2p/3 p/3 p/3 ap
Fase — Fase — Fase 1-p 0 D

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2016)

Cada uma dessas componentes do fluxo ira induzir uma componente de fem no rotor,
de acordo com a sua amplitude e velocidade angular em relagdo ao respectivo
enrolamento de rotor. Substituindo em (3.28) e (3.29), tem-se (3.32) — (3.34).

L .
&l = \/EVlL—msefs“’St (3.32)
s
3T Lm —j(2-s)wst
€rf2 = V2V, L—(Z —s)e s (3.33)
s
> Lm . r
€rn = — L_]wml/)sn (3.34)

N

O valor final da fem induzida é, portanto, a soma desses trés termos (3.35).

A primeira tensdo € pequena, uma vez que é proporcional ao escorregamento, e sua
frequéncia é igual a frequéncia de escorregamento. A segunda tensdo pode ser
bastante significativa dependendo da taxa de assimetria do afundamento de tenséao,
e possuira uma frequéncia préxima ao dobro da frequéncia da rede. A expresséo da
fem induzida pelo fluxo natural € exatamente a mesma dos afundamentos simétricos,
a menos do seu valor inicial que depende de outros fatores além da profundidade do
afundamento. Sua frequéncia € igual a frequéncia angular do rotor, ou seja, proxima

a frequéncia da rede.
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Com o modelo demonstrado para disturbios na rede percebe-se que o principal
problema dos afundamentos de tenséo para o DFIG é a tensdo induzida elevada que
surge no rotor devido a mudanca no fluxo da maquina. Essa tensdo pode levar a
circulacdo de correntes cujos valores sdo superiores aos suportados pelos
componentes eletrénicos do conversor. Além disso, a andlise a ser efetuada do efeito
de um afundamento de tensdo nos terminais de um DFIG depende do tipo de falta.
Como a falta pode ser simétrica ou assimétrica, os dois modelos foram apresentados

neste capitulo e serdo usados no momento oportuno conforme a falta analisada.

3.4. Controle do Conversor Back-to-Back

A funcédo basica do sistema de controle do sistema de converséo de energia edlica é
a maxima extracdo de poténcia do vento. Esse controle dinamico é efetuado pelo
controle adequado do conversor de poténcia. O conversor permite a operacdo da

turbina em velocidade variavel e aproveitamento 6timo da energia cinética do vento.

Para garantir a estabilidade do sistema e a operacdo 6tima, ha diversas variaveis a
serem mantidas controladas em referéncias estabelecidas, tais como o torque,
poténcia ativa e reativa da maquina; e ainda variaveis relacionadas ao GSC, como
poténcia reativa e tenséo do elo-CC. O sistema de controle tem como tarefa receber
essas referéncias e determinar as tensdes a serem geradas em ambos os

conversores.

O conversor do lado da rede (GSC) controla a tensdo do barramento CC e o fluxo de
poténcia reativa entre o conversor e a rede. O conversor do lado do rotor (RSC)
controla os fluxos de poténcia ativa e reativa entre o estator da maquina e a rede
elétrica. A Figura 3.7 ilustra esse sistema de controle, apresentando as malhas em

cascata, que serdo detalhadas posteriormente.
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Figura 3.7— Sistema de controle do conversor eletrénico
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Fonte: Producao do préprio autor

Neste trabalho, a verificacdo da proposta foi feita por meio de simulagéo
computacional no software PSCAD com um aerogerador de 2 MW. Os dados dessa
maguina foram extraidos de Abad et al (2011), conforme apresentado na Tabela 3.3.
O projeto de todos os dispositivos e malhas de controle foi efetuado levando em

consideracao esses parametros

Tabela 3.3 - Dados do Gerador Utilizado
Poténcia Nominal 2,0 MW
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Tensdao de Linha no Estator 690 V
Corrente Nominal do Estator 1760 A
Frequéncia Nominal 50 Hz
Velocidade Sincrona 1500 rpm
Relacao de Transformacéo Estator/Rotor 1/3 (YIY)
Indutancia de Magnetizacéao 2,5 mH
Indutancia de Dispersao do Estator 0,087 mH
Indutancia de Dispersao do Rotor 0,783 mH
Resisténcia do Estator 2,6 mQ
Resisténcia do Rotor 26,1 mQ

Fonte: (ABAD et al., 2011) — Adaptado

3.4.1. Projeto do Conversor Back-to-Back

Para a utilizacdo em conversores fonte de tensdo PWM aplicados em sistemas de
conversdo de energia edlica, o dispositivo eletrbnico mais comum € o IGBT, por
permitir a operacdo com frequéncia de chaveamento da ordem de kHz e valores
elevados de tenséo e corrente. Nas simulacfes, considerando o IGBT tendo em anti-
paralelo um diodo, assumiu-se 0 comportamento ideal desse conjunto,
desconsiderando-se as perdas e o tempo morto entre as comutagdes. Dessa forma,

o projeto das chaves eletrdnicas néo foi contemplado neste trabalho.

Para garantir a qualidade da forma de onda de tensdo gerada pelo conversor
eletrdnico dois indices sédo importantes. O primeiro desses indicadores € o indice de

modulagdo de frequéncia, m,. Esse indice € obtido pela razdo entre a frequéncia da

onda triangular e a frequéncia da onda de referéncia, como exposto em (3.36).

me = ftri
! fref

(3.36)

Quanto maior o valor desse indice melhor a qualidade da forma de onda na saida do
conversor. Entretanto, com o aumento desse indice o niumero de transi¢cdes das

células de chaveamento se eleva. Isso implica em uma maior dissipagéo de poténcia
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no conversor, devendo ser considerado um compromisso entre esses dois fatores
(ABAD et al., 2011).

Adotou-se um indice de modulacéo igual a 100, de maneira a se obter uma eliminacéo
de componentes harmdnicas de ordem mais baixa e a0 mesmo tempo reduzir as

perdas de chaveamento nas chaves eletronicas. Dessa forma:
feri = 100 X 50 = 5 kHz

Outro indicador é o indice de modulag&o de amplitude, m,, dado por (3.37) (ABAD et
al., 2011).

|v*|

- Ivtril

mg (3.37)
Sob condicfes ideais, por meio da decomposicdo em série de Fourier do sinal de

saida, esse indice pode determinar a tensdo obtida na saida do conversor (3.38).

V,
(Van)1 = ma% se my<1 (3.38)

Dessa forma fica determinado o valor maximo da tensao fundamental na saida do

conversor como sendo metade do valor da tenséo no elo-CC.

Adotou-se a tensdo de linha RMS no ponto de conexdo do GSC com a rede igual a
400V. O indice de modulagdo de amplitude foi escolhido igual a 0,7 para permitir

excursao dos sinais de referéncia durante transitorios, assim, tem-se:

V2 X 400 v,

=07 x—£
V3 2
Vee = 933,14V

O projeto da capacitancia para o elo-CC do conversor back-to-back foi feito conforme
os critérios de Carlsson (1998). Sado definidos dois critérios para esse
dimensionamento. O primeiro considerando que a tensdo do capacitor deve ser

praticamente constante apesar da descontinuidade da corrente que passa por ele. O
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segundo considera a manutencgdo da tensdo no elo-CC durante transitorios, sendo o

pior caso a reversao do sentido da poténcia no conversor.
A partir desses célculos, obtém-se:
C =24 mF
A Tabela 3.4 resume os valores dos parametros adotados para o conversor BTB.

Tabela 3.4 - Parametros do Conversor BTB

Tensao do Elo-CC do Conversor BTB 1,0 kv
Capacitancia do Elo-CC do Conversor BTB 30 mF
Frequéncia da Portadora Triangular 5 kHz

Fonte: Producéo do proprio autor

3.4.2. PLL

Utilizando o modelo dindmico apresentado para o DFIG, as variaveis de estator e rotor
estdo referidas ao estator em um sistema de coordenadas sincrono. Escolhendo-se
adequadamente o alinhamento do referencial dg, as poténcias ativa e reativa sao
desacopladas, permitindo o seu controle independente. Foi adotado, conforme
mencionado, a orientacdo pela tenséao do estator.

Idealmente, o vetor de tensao da rede deveria possuir modulo e frequéncia de rotacéo
constantes, descrevendo tensfes perfeitamente senoidais. Contudo, na pratica ha
inUmeras nao idealidades no sistema elétrico que originam distlrbios no vetor da
tensdo — componentes harmonicos, desbalanceamentos, oscilacdes na frequéncia,
entre outros. O conversor que esteja conectado a rede esta sujeito a todos esses
distarbios e para o seu correto funcionamento a sincronizacdo com a rede deve ser
feita corretamente. A deteccdo do angulo € entdo realizada por meio de um circuito
detector de fase, ou sincronizador, comumente chamado de PLL, sigla do inglés para
phase locked loop.

Ha diversas estruturas para o PLL apresentadas na literatura. Nesse trabalho utiliza-
se a estrutura DSOGI-FLL (Double Second-Order Generalized Integrator - FLL)
demonstrada por Teodorescu; Liserre; Rodriguez (2010), como mostrado na Figura
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3.8. Essa topologia foi escolhida por apresentar resposta rapida e precisa mesmo

durante condi¢cOes de anormalidade das tensdes da rede.

Figura 3.8 - Estrutura do DSOGI-FLL
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2010)

A estrutura DSOGI consiste em quatro blocos basicos:

e No primeiro bloco, chamado de T,gz, as tensdes trifasicas sdo convertidas para

o0 sistema de eixos af por meio da transformada de Clarke.

e Os blocos SOGI-QSG (Second-order Generalized Integrator for Quadrature
Signal Generator) realizam as mesmas operacfes para 0s vetores dos eixos a
e B, separadamente. Esses blocos sao filtros seletivos em torno da frequéncia
w’ (fornecida pelo FLL) que geram sinais em quadratura vy, qv,, vz € qug.

e O bloco PNSC (positive/negative-sequence calculation) gera, a partir dos sinais
em quadratura, os vetores a e 3 de sequéncia positiva e negativa.

e Finalmente, os blocos Tojﬁl, realizam a transformada inversa de Clarke
convertendo os sinais novamente para o sistema trifasico em sequéncia
positiva e negativa.

O Unico parametro a ser definido nessa estrutura € o ganho proporcional k. Esse

ganho define o grau de seletividade do filtro e segundo Teodorescu; Liserre;
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Rodriguez (2010), o valor de k = +/2 garante a relacdo 6tima entre sobressinal e

tempo de resposta do sinal.
O detector de frequéncia FLL adotado € apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Estrutura do Detector de Frequéncia
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Fonte: (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2010)

Utiliza-se apenas um FLL para o célculo de o' para os SOGI-QSG de a e B, visto que
ambos estdo em uma mesma frequéncia. O que se faz, portanto, € calcular o erro
médio a partir dos sinais fornecidos pelo QSG de a e B. A frequéncia base do sistema,

wsr, € inserida para diminuir o esforco da malha de controle. O ganho I" € ajustado

para determinar o tempo de acomodacao do sistema, e segundo Teodorescu; Liserre;

Rodriguez (2010) essa relagéo é descrita por (3.39).

4,6
r

~

(3.39)

tacomodagéo

Escolhendo um tempo de acomodacdo préximo de 100ms, obtém-se o ganho

aproximadamente, I' = 50.

3.4.3. Filtro LCL

A conexdo do GSC com o sistema elétrico deve atender aos requisitos de qualidade
de energia com relacdo aos harmoénicos conforme a IEEE 519 (IEEE POWER AND
ENERGY SOCIETY, 2014). Como a tensdo de saida do conversor é uma onda

quadrada com modulacdo PWM seu conteddo harmdnico é elevado, sobretudo em
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frequéncias préoximas da frequéncia de chaveamento. A utilizagdo de um filtro é

indispensavel para a supressao desses harménicos.

Nesse trabalho, foi utilizado um filtro LCL (indutor-capacitor-indutor), conforme
mostrado na Figura 3.10. Com essa topologia permite-se a reducao dos indutores em
comparacao com um filtro indutivo puro, o que reduz significativamente as dimensoes
e 0 peso do filtro. As resisténcias em série com as indutancias sdo instrinsecas dos
enrolamentos. As resisténcias em série com 0S capacitores sao inseridas para

aumentar o amortecimento do filtro.

Figura 3.10 - Filtro LCL entre GSC e a Rede
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Fonte: Producéo do proprio autor

Para o projeto do filtro foi utilizada a metodologia apresentada por Liserre; Blaabjerg;
Hansen (2005). Nesse trabalho sao especificadas as restricbes para o

dimensionamento dos componentes:

e O capacitor deve ser ajustado para néo reduzir o fator de poténcia no ponto de
conexdo durante a operagdo com poténcia nominal. Em geral adota-se um
valor inferior a 5% da impedancia de base.

e O valor total da indutancia deve ser inferior a 0,1 pu para limitar a queda de
tensdo entre a rede e o0 conversor e garantir a controlabilidade do sistema.

e A frequéncia de ressonancia deve estar entre dez vezes a frequéncia da rede
e metade da frequéncia de chaveamento.

e O amortecimento deve ser tal que suprima oscilagdes e a0 mesmo tempo néo
cause perdas significativas a ponto de reduzir a eficiéncia.

Dessa forma o capacitor é determinado por (3.40).
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Pa

Cr=005—"—
f 2.7. f,. V.2

(3.40)
A indutancia do lado do conversor deve ser suficiente para suprimir as oscilagées de
corrente. Foi adotado um valor de ripple inferior a 3,5% e o indutor foi calculado

conforme (3.41).

_ Va
2. \/g fsw- iripple

L, (3.41)
Segundo Liserre; Blaabjerg; Hansen (2005), o indutor do lado da rede pode ser
determinado por meio da atenuacdo desejada dos componentes harménicos da

frequéncia de chaveamento, nesse caso 0,2, conforme (3.42).

ig(hs) _ 1
i(hy) |1+7(1l—L,Cyw?. 0,05)]

(3.42)

Verificou-se se a frequéncia de ressonancia estava atendendo a condicéo
estabelecida. O resistor adotado foi escolhido como um terco da impedéancia do
capacitor. Dessa forma, os parametros do filtro escolhido sdo mostrados na Tabela
3.5.

Tabela 3.5 - Parametros do Filtro LCL

Tenséo de Linha no GSC 400V
Induténcia do Lado do Conversor 0,7mH
Induténcia do Lado da Rede 0,144mH
Capacitancia 0,2mF
Resisténcia 15,87Q

Fonte: Producao do préprio autor

3.4.4. Controle do GSC

A malha de controle do GSC é um sistema em cascata, desacoplado nos eixos d e q,
conforme Figura 3.11. As malhas de controle da tensao do barramento CC e do fluxo
de poténcia reativa funcionam como malhas externas fornecendo os sinais de

referéncia para a corrente de eixo direto e de eixo quadratura. Na malha interna &
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determinada a tensdo que deve ser sintetizada no conversor para garantir essa

corrente e consequentemente a tenséo CC e a poténcia reativa desejadas.

Figura 3.11 - Malha de Controle do GSC
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Fonte: Producao do préprio autor

Para a analise das fun¢des de transferéncia e projeto dos controladores que a seguir
sdo apresentadas, foram utilizadas as andlises e deducdes apresentadas por Mendes
(2013).

O GSC se conecta a rede elétrica por meio do filtro LCL. Para fins de simplificacéo,
no projeto das malhas de controle considera-se esse filtro apenas como a soma dos
indutores. Dessa forma (3.43) e (3.44) descrevem esse sistema em um referencial na

frequéncia sincrona.

: dig .
Vg = _RT' lg — LTE + €4 + (A).LT. lq (343)

) di, )
Vg = —Rrp.ig — LT'E —w.Ly.ig (3.44)

Onde as tensdes v, e v, representam as componentes de eixo direto e quadratura

sintetizadas pelo conversor, R; e Ly sdo os parametros do filtro e e; € a tensédo da
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rede, que apresenta apenas a componente de eixo direto, devido a orientacédo

adotada.

Nessa equacgao percebe-se que ha uma funcéo transferéncia entre a tensdo de eixo
d e a corrente de eixo d, e da mesma forma entre a tensado de eixo q e a corrente de
eixo g, conforme (3.45).

iq g 1

Gin = =

Vg Vg " Lys+Rp (3.45)

Por meio dessa fungéo de transferéncia sao projetados os controladores para a malha
de corrente (malha interna), por meio de (3.46) e (3.47).

T—LT 3.46
K, = Ly 3.47
PTT, (3.47)

Onde T, € o atraso provocado pelo chaveamento do inversor, igual a metade do

periodo de chaveamento.

Nota-se ainda que ha termos de acoplamento entre 0s eixos nas equacoes (4.8 e 4.9),
esses termos sdo considerados perturbacdes pela malha de controle e séo

compensados por controladores feedforward, descritos por (3.48) e (3.49).

Vacomp = €q + w.Lr. 14 (3.48)
Vq comp = —W. Lr.ig (3.49)

Com a tensédo orientada no eixo d, as equacdes da poténcia ativa e da poténcia reativa
sao dadas por (3.50) e (3.51).

3 = 3 .
Pgsc = ERB{Vs-l }= §(|V|- iq) (3.50)
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3
Im{vs. T3 = 5 (IV1.19) (3.51)

N| W

Qesc =

Fica claro que a poténcia ativa é controlada pela componente de eixo d da corrente,
enquanto a poténcia reativa é controlada pela corrente no eixo q. Dessa forma tem-se

o controle desacoplado da poténcia.

Pelo barramento CC flui apenas poténcia ativa. Assim, o controle da tensdo CC é feito
pelo balanco de poténcia entre o rotor e 0 GSC. Quando o rotor da maquina esta
consumindo poténcia ativa a tensdo CC tende a diminuir, e 0 GSC consome poténcia
da rede para impedir que isso ocorra. Quando o rotor fornece poténcia ativa o0 GSC
deve despachar essa poténcia para a rede para impedir a elevacéo da tensao CC. As

correntes no elo-CC podem ser relacionadas por (3.52), conforme a Figura 3.12.

dt

ip=1i,+C (3.52)

Figura 3.12 - Correntes no Elo-CC do Conversor Back-to-back
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Fonte: Producao do préprio autor

A corrente i, é considerada uma perturbacao para a malha de controle, e, portanto, a

funcéo de transferéncia para esse sistema pode ser descrita por (3.53).

G Ve 1 (3.53)
vee ™ i T sC '

Dessa forma, os controladores dessa malha podem ser projetados por (3.54) e (3.55).

Ti = 4'TC0T (354)
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C

K, =
2. Tcor

p

(3.55)

Onde, 7., € 0 atraso inserido pela malha de controle de corrente.

O controle de poténcia reativa é feito de forma independente, conforme o fator de
poténcia desejado. Durante a operacao normal a poténcia reativa € mantida em zero,

garantindo fator de deslocamento unitario do conversor.

A medicédo instantanea da poténcia possui muitos ruidos devido ao chaveamento do
conversor. Essa medicéo é filtrada, e esse filtro € levado em consideracéo na funcao

de transferéncia da poténcia reativa, conforme (3.56).

Qgsc 3 v
GQ GSC = — = .

in B ETQ gscS+1 (3.56)

Sendo Ty gs¢c @ constante de tempo desse filtro, os ganhos dessa malha de controle

podem ser projetados por (3.57) e (3.58)

T; = Togsc (3.57)
Tocsc

K,=—— 3.58

P 3.V Teor (3:58)

Dessa forma, os ganhos adotados para o controle do GSC sao resumidos na Tabela
3.6.

Tabela 3.6 - Ganhos dos Controladores do GSC

Kp 8,44
Controlador de Corrente do GSC
Ti 0,0844s
Kp 1
Controlador da Tensédo do Elo-CC
Ti 0,1s
) _ Kp 0,2962
Controlador da Poténcia Reativa no GSC _
Ti 0,3376 s

Fonte: Producao do préprio autor
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3.4.5. Controle do RSC

Assim como no GSC, no RSC é utilizado um sistema de controle em cascata
desacoplado, conforme Figura 3.13. As malhas externas fornecem a referéncia de
corrente necessaria para se obter a poténcia ativa e reativa desejada no estator da
maquina. As malhas internas recebem essa referéncia e determinam as tensfes a

serem sintetizadas no rotor do DFIG.

Figura 3.13 - Malha de Controle do RSC
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Fonte: Producéo do proprio autor
Também para o RSC foram utilizadas fungcbes de transferéncia e projetos dos

controladores conforme apresentados por Mendes (2013).

As tensfes a serem produzidas no rotor em funcéo das correntes de eixo d e g séo
dadas por (3.59) — (3.60).

3 dird . Lm
Vpg = RT' lrd + O'LT-. dt — W.O0. LT' qu - (l)r-L_-lpsq (359)
S
| diyq .
vrq = RT' qu +O'LT.—+(1) O'.Lr.lrd (360)

dt
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Por meio dessas equacbes pode-se estabelecer as fungdes de transferéncia do
sistema (3.61)

_ird_irq_ 1
G =—==—1

Vrg  Urg " 0.L..s+R, (3.61)

Nesse caso, os termos de acoplamento sao considerados perturbacdes compensadas
com controladores feedforward, conforme (3.62) e (3.63).

Lm

Vid comp = —0.0. Ly lpg — wr-L_S-lpsq (3.62)

Vg comp = @.0. L.l (3.63)

Os controladores podem ser dimensionados por (3.64) e (3.65).

o.L,
T; = .64
l Rr (3 6 )
o.L,
K, = 2T, (3.65)

Como apresentado anteriormente, as poténcias ativa e reativa no estator podem ser
calculadas por (3.66) - (3.69).

3 L — 3 .
Py = 5 Re{ts 15} = S (IVI-isq) (3.66)
3 > g 3 .
Qs = Elm{vs- ls} = E(lvl qu) (3.67)
Y L
lsa = Ls Ls lra (368)
. Ly, .
lsq = _L_Squ (3.69)



80

Com isso, a malha de controle externa é construida conforme a Figura 3.14.

Figura 3.14 - Malha Externa de Controle do RSC

Controlador N
REF
Pl . > |y

Controlador
PI

Fonte: Producao do préprio autor

O controle de poténcia considera os filtros utilizados, da mesma forma que no GSC,

portanto sua funcao de transferéncia é dada por (3.70) e (3.71)
Em
3 L Vsd (3.70)

3 L_mvsd
s (3.71)

Os ganhos nos controladores da malha de poténcia s&o entdo calculados por (3.72) e
(3.73)

Ti = Tps = TQS (372)
TPS
K, =
p=Im (3.73)
3Ts Ta

De maneira resumida, os ganhos obtidos sao apresentados na Tabela 3.7:
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Tabela 3.7 - Ganhos dos Controladores do RSC

Kp 1,7107
Controlador de Corrente do RSC _
Ti 0,059s
N Kp 0,69
Controlador da Poténcia no Estator _
Ti 0,03s

Fonte: Producédo do proprio autor

3.4.5.1. Controle de Corrente de Magnetizacao

Como apresentado no capitulo 3, a existéncia do fluxo natural durante afundamentos
de tensdo gera dois efeitos prejudiciais ao funcionamento do DFIG, a saber: altas
tensdes induzidas no circuito de rotor e surgimento de uma nova componente no fluxo
da maquina em frequéncia diferente. O primeiro efeito prejudica o funcionamento do
conversor, que uma vez sujeito a essas tensdes satura e € atravessado por correntes
sobremaneira elevadas. O segundo efeito provoca oscilagdes no torque e na poténcia

gerada, aumentando o desgaste da maquina e podendo levar a instabilidade.

Durante afundamentos de tensdo, a maquina perde magnetizacao, visto que o fluxo
devido a tensdo remanescente € menor do que o fluxo com tensdo plena. Essa

desmagnetizacdo pode ser vista pelo decaimento do fluxo natural.

Segundo (3.14), reescrita em (3.74) o fluxo no rotor da maquina é dependente do fluxo

no estator, porém, pode ser influenciado pela corrente injetada no rotor.

- Ly -
Yr =95 + ol iy (3.74)
S
Esse fluxo de rotor, durante afundamentos de tensdo é composto por duas parcelas —
natural e forcada. Uma estratégia muito utilizada para diminuir o efeito da
desmagnetizacdo da maquina € injetar uma corrente para acelerar o decaimento do

fluxo natural, como apresentado a sequir.

Aumentando o amortecimento do fluxo, reduz-se o periodo de operacdo com altas
tensdes induzidas no rotor, diminuindo a operacao saturada do conversor. Além disso,

reduz-se as oscilagdes provocadas no torque e na poténcia.
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O fluxo natural foi calculado a partir das correntes medidas no estator e no rotor, e dos
parametros da maquina, como descrito em (3.75) e (3.76)

Vos = (Las + Lm)ias + Lyigr (3-75)

Lpﬁs = (Lgs + Lm)iﬁs + Lmiﬁr (3.76)

Esse fluxo € entdo calculado em um referencial sincrono, no qual a componente de
fluxo de sequéncia positiva aparece como um valor constante, a componente de
sequéncia negativa com o dobro da frequéncia sincrona, e a componente natural na
frequéncia sincrona. Passando por um filtro passa baixa, obtém-se a parcela de
sequéncia positiva do fluxo. Ao subtrair essa parcela do fluxo total, restam as
componentes natural e de sequéncia negativa. Por meio de um filtro seletivo
sintonizado no dobro da frequéncia da rede, extrai-se a componente natural do fluxo,

conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 - Extragao da Componente Natural do Fluxo

SUs = Sha g/52+ SUsn + _\/7 y/sn

v, Filtro
> AN Seletivo
Filtro
Passa-Baixa

Fonte: Producéo do proprio autor

Uma vez estimado o fluxo natural, pode-se adicionar ao controle uma corrente

proporcional a esse fluxo para aumentar o seu amortecimento, conforme Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Malha de Controle da Corrente de Magnetizacao

p.REF | REF | REF
S rdl + rd VrdREF
—» '\
A:+ Malha de ’
Malha Externa
REF REF REF Corrente REF
QS Irq1 +ﬂ Irq qu
—> > —
+
REF | REF
Irqn rdn
P Kd
Estimador de |
Fluxo Pra
*  -Kd

Fonte: Producao do préprio autor

N&o € necessario um controlador integral, uma vez que a componente natural ja tende
a zero em regime permanente. Quanto maior o ganho Kd, mais rapido o decaimento
do fluxo, contudo seu aumento descontrolado pode fazer ultrapassar a capacidade de
circulacdo de corrente das chaves do conversor. Em vista disso, foi obtido

empiricamente o valor de Kd = 0,05.

3.4.5.2. Controle de Sequéncia Negativa do RSC

Durante condi¢cBes de desequilibrio na rede é necessario algum sistema para suprimir
os efeitos da componente de sequéncia negativa de tensdo. Tais efeitos séo
principalmente: oscilagbes no torque, sobrecorrentes no estator e sobretensdes no
rotor. Por meio da insercdo precisa de componentes de sequéncia negativa na
corrente do rotor, pode-se contornar esses problemas. Dessa maneira, utiliza-se um
controle em paralelo ao controle do RSC para a malha de corrente de sequéncia

negativa, conforme Figura 3.17, com a técnica normalmente denominada dual-control.
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Figura 3.17 - Estratégia de Controle Dual-Control para o RSC

REF
reF Veer

e » Controlador +=F1 > Vg™
Seq. Positiva Vigs " + -
PSREF ) IrquEF qu
——» Calculo das +
Referéncias de
Qs™F Corrente 1o EF Vo™ oF

Controlador
Seq. Negativa | v,,*F

A

REF

Irqz

Fonte: Producéo do proprio autor

Como a configuracdo do sistema para a sequéncia negativa € a mesma da sequéncia
positiva - isto €, considera-se que as resisténcias e indutancias da maquina tem o
mesmo valor para ambas; utilizam-se nos controladores Pl os mesmos ganhos que

foram projetados anteriormente.

Com o PLL utilizado é possivel extrair a fase da componente de sequéncia negativa
da tensdo da rede. Subtraindo dessa componente o angulo de rotacdo do rotor, pode-
se determinar a fase das componentes de sequéncia negativa vistas no rotor. Esse

angulo é utilizado para as transformacdées de referéncia.

Ao realizar a transformada dqg utilizando o angulo da sequéncia negativa, essas
aparecem como valores constantes, enquanto as componentes de sequéncia positiva
aparecem como oscilagdes. Por meio de um filtro seletivo, essas componentes sao
eliminadas, e tem-se uma medicéo precisa das componentes de sequéncia negativa

das correntes de rotor.

A definicdo das referéncias para essas correntes pode ter diferentes objetivos (IEC
61400-21, 2008):

e Anular as componentes de sequéncia negativa da corrente de rotor;

e Anular as componentes de sequéncia negativa da corrente de estator;

e Eliminar as pulsac¢des na poténcia ativa gerada no estator;

¢ Reduzir o estresse mecéanico, eliminando as oscilagdes na poténcia total do

gerador.
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Nesse trabalho foi adotado o primeiro objetivo, definindo-se assim as referéncias para

as componentes de sequéncia negativa do rotor iguais a zero.

3.5. Projeto do Médulo FB do Conversor Hibrido

A utilizacédo da topologia multinivel hibrida para o conversor back-to-back permite que
o sistema produza tensdes mais elevadas no circuito de rotor sempre que necessario.
Essas tensdes maiores permitem que seja realizado o controle das correntes de rotor
para operacao durante faltas, e ndo afetam a operacéo durante condigdes normais. O
conversor multinivel hibrido (HMC) proposto pode ser dividido em trés partes, como

mostrado na Figura 3.18.

- Conversor do lado da Rede (GSC)
- Conversor do lado do Rotor (RSC)
- Médulos Ponte Completa (FB)

Figura 3.18 — Estrutura do Conversor Multinivel Hibrido (HMC)

Conversor Back-to-back Multinivel Hibrido

Conversor do Lado do Rotor
Tradicional (RSC)

| Médulo Full-Bridge H Médulo Full-Bridge i} Médulo Full-Bridge i
Gaa talda
GGa LG d g

Fonte: Producao do préprio autor

O conversor proposto apresenta a mesma estrutura do back-to-back tradicional,
contendo os conversores GSC e RSC conectados por um elo-CC, e acrescenta a cada
fase do RSC um conversor monofasico ponte completa, denominado aqui FB (full-
bridge module). O controle do conversor tradicional é realizado conforme apresentado
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anteriormente, ndo sendo necesséaria nenhuma alteracdo devido a modificacdo na

topologia.

A estrutura adotada para os modulos FB utiliza capacitores flutuantes, dessa forma
nao ha necessidade de fontes de alimentacdo independentes para cada conversor.
Para o controle da carga e descarga dos capacitores flutuantes esse trabalho propde
uma nova técnica de chaveamento modificada usando as préprias chaves desse

conversor.

3.5.1. Operacgéo do HMC

A analise da operacéo do conversor hibrido é realizada por meio da observacéo das
tensdes produzidas por um braco desse conversor. Cada braco € composto por seis
chaves eletrbnicas, sendo duas do conversor trifasico e 4 do mdédulo monofasico,
conforme mostrado na Figura 3.19. Onde, A1-A6 sdo as chaves eletronicas, Vfb é a

tensdo do médulo FB e Vdc é a tensédo do barramento CC do conversor principal.

Figura 3.19 — Estrutura de um Braco do (HMC)

—] Al — A2
Vfb ——
— A3 — A4
Vde/2 =
<+ |
Vdc/2

Fonte: Producao do préprio autor

Para esse conversor observa-se que, uma vez que as chaves Al e A3, A2e A4, A5 e
A6 ndo podem ser acionadas simultaneamente, pois causariam um curto-circuito do

capacitor, ha oito combinacdes de estados possiveis para 0 acionamento,



87

apresentadas na Figura 3.20, onde a marcagao em vermelho indica a circulacéo de
corrente. Essas combinac¢des produzem 6 niveis diferentes de tensdo na saida do
HMC, mostrados na Tabela 3.8..

Figura 3.20 - Estados de chaveamento do HMC

1 - 3

I |
(a)

R

Tﬂ . D

(e) (f) (g) (h)

Fonte: Producé&o do proprio autor

Tabela 3.8 — Saida do HMC de acordo com os estados de chaveamento

Al A2 A3 A4 A5 A6 Vout
(@ OFF  ON ON OFF ON OFF vdc/2 + Vib
() ON  ON OFF  OFF ON OFF vdc/2
(c) OFF OFF ON ON ON OFF vdc/2
(d) OFF ON ON OFF  OFF ON Vb — Vdc/2
(6 ON OFF  OFF ON ON OFF vdc/2 -Vfb

f ON  ON OFF OFF  OFF ON -Vdc/2
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(9) OFF OFF ON ON OFF ON -Vdc/2

(h) ON OFF  OFF ON OFF ON ~Vvdc/2 - Vib

Fonte: Producao do préprio autor

Quando ndo ha uma proporgéo entre Vdc e Vfb esse conversor se torna assimétrico,
0 que nao é desejavel devido a producéo de harmdnicos pares. Caso sejam adotados
Vfb = Vdc ou Vfb = 2Vdc o conversor passa a produzir quatro niveis simétricos em
sua saida. Uma vez que o valor da tensdo do barramento CC do conversor trifasico ja
€ elevado, a segunda relacdo obrigaria o sobredimensionamento das chaves do
modulo monofasico, como serd visto no projeto do HMC posteriormente. Dessa forma,
adota-se nesse trabalho a primeira relacdo. Isso resulta em tensfes de saida

redundantes nos estados b, ¢, d e f, g, h.

A referéncia de tenséo criada pelo sistema de controle é enviada ao conversor BTB,
para realizacdo do comando das chaves por meio de modulacdo PWM, conforme
apresentado anteriormente. Durante as faltas, para tentar manter as correntes no rotor
em valores seguros, o sistema de controle acaba por produzir tensdes de referéncia
superiores a capacidade do conversor. Quando isso acontece, o conversor BTB
satura, isto €, as chaves permanecem ativas produzindo uma tensao constante de

valor igual a tensao do elo-CC.

A solucao proposta neste trabalho serve justamente para auxiliar o conversor back-
to-back nessas condicdes, disponibilizando nos terminais do rotor uma tensdo mais
elevada. Para tal, a mesma referéncia de tenséo produzida no sistema de controle é
enviada para o controle do médulo hibrido. O chaveamento combinado dos dois
conversores é realizado utilizando-se a técnica PD-PWM, bastante comum em
conversores multinivel (JOSE et al., 2009). Essa técnica faz com que a tens&o dos
conversores monofasicos seja ignorada durante operacdo normal, sendo assim,
evitam-se perdas de chaveamento e a producéo de correntes com elevado contetdo
harménico. Quando uma falta ocorre e a tensao de referéncia é aumentada pelo
sistema de controle, os modulos monofasicos tem seu chaveamento ativado e o
conversor consegue produzir niveis mais altos de tensédo. A Figura 3.21 apresenta um

exemplo da tensédo de saida do HMC empregando a técnica supracitada. Nessa figura
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sdo mostradas a tensdo de referéncia e as tensbes de saida das duas partes do

conversor.
Figura 3.21 - Funcionamento do Conversor Hibrido
(@) Tenséo de Referéncia e de Saida do Conversor

5 _
3 i
50 _ *
Ie) :
= _1 1 1 -1 y

T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tempo (s)

(b) Tenséo de Saida do BTB

1
=
o
w0
&
>
-1
0 0.65 O.‘1 0.15 O.|2 O.é5 0.3
tempo (s)
(c) Tenséo de Saida do Modulo FB
1l : |
0 i
] S
A . §
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tempo (s)

Fonte: Producao do proprio autor
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A grande vantagem da aplicacdo dessa técnica, além das j& citadas, é a dispensa de
um sistema de controle especifico para a detec¢do do afundamento. O prdoprio sistema
de controle ao perceber um erro em relacéo a referéncia, causado pelo afundamento,
ird solicitar o aumento da tensao sintetizada pelo conversor, ocasionando a ativacao

do conversor hibrido.

3.5.2. Dimensionamento do HMC

O dimensionamento dos componentes do conversor hibrido consiste na especificacao
das correntes, tensdes a serem suportadas pelas chaves eletronicas e a determinagao
das capacitancias para o correto funcionamento desse dispositivo. No que tange ao
conversor principal, esse projeto foi apresentado na secdo 853.4.1. Para o modulo FB

esse dimensionamento se da como segue.

As correntes a serem suportadas pelas chaves do médulo FB deverdo ser as mesmas
do conversor trifasico, uma vez que esses moédulos sado conectados em série com o
conversor principal. A determinacdo das tens@es tem dois pontos chave: deve ser
pequena o suficiente para garantir corrente de saida com baixo conteildo harmdnico
e alta o suficiente para se opor as tensdes induzidas pelo rotor durante as faltas. A
escolha das capacitancias objetiva a manutencédo da tensdo CC o mais constante

possivel e a minimizacéo das sobretensdes durante as faltas.

Conforme (3.16), a maxima tenséo induzida pelo rotor pode ser aproximada por (3.77),
caso se considere apenas a componente natural, por ser a mais relevante durante as

faltas.

e (LL—’") (1= s)V2(Vhe — V) (3.77)

'MAX

A partir dessa tensao, referida para o rotor, € possivel calcular a tensdo CC total que
0S conversores devem possuir para serem capazes de realizar a limitacao de corrente.
Considerando a tens&o imposta pelo rotor e a queda da passagem dessa corrente na
impedancia de dispersao, conclui-se que a tenséo a ser sintetizada pelo conversor

deva ser igual a (3.78)
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T}HMCMAxl S |—érMAX| + (Ry +j. wr. Lor) rmax| (3.78)

Onde I,,4x € @a maxima corrente de rotor permitida no procedimento de projeto e

Vumcy .y € @ tensdo que o HMC devera produzir para garantir o controle de corrente

durante faltas severas.

Assumindo que a maxima tensao produzida pelo HMC é Vdc/2 + Vfb, como mostrado
na Tabela 3.8, e escolhendo a relacdo entre Vdc e Vfb conforme discutido, o valor da

tens@o do médulo hibrido pode ser definido.

Para um afundamento de profundidade 100%, e a maquina operando em velocidade
super-sincrona com escorregamento maximo, definiu-se uma limitacéo para 1,5 pu na

corrente de rotor, obtendo-se |é,, . |=1510V.

MAX

Como o conversor BTB possui um elo CC de 1kV - isto é, consegue sintetizar um valor
de pico igual a 500V (fase-neutro); os modulos hibridos adotados tém tensdo CC igual
a 1kv.

Esse trabalho apresenta uma metodologia para o projeto e especificacdo dos
capacitores FB. O objetivo principal desse método é encontrar o capacitor minimo que

evite a sobretensao no moédulo durante as faltas.

A equacdo 3.78 apresenta a maxima amplitude da tensédo a ser sintetizada pelo
conversor hibrido, [Vyume,,.|- Para que isso ocorra, uma onda de referéncia com essa
amplitude devera ser enviada para o modulador PD-PWM. Com essa técnica PD-
PWM o mdédulo FB sera acionado por um intervalo especifico de tempo em que essa
onda de referéncia seja maior que a maxima tensao produzida pelo conversor trifasico,

sendo esse intervalo de tempo determinado por (3.79).

n—2a 1

= 3.79
FB t  2m50 ( )

-1 |VHMCMAx|
VCC/Z

valor médio nesse intervalo € dado por (3.80)

Onde a = sin . Considerando essa onda de referéncia uma senoide pura, o
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V;
Vavg = LMAX'[ sin(7)dt (3.80)

T

A partir desse valor médio, pode-se considerar uma razao ciclica na qual a corrente

efetivamente circula no capacitor desse conversor monofasico, conforme (3.81).

Vavg

ton = FBm (3.81)

Assumindo que durante esse intervalo 0 capacitor esteja em processo de carga com

a corrente maxima, a capacitancia do médulo pode ser calculada por (3.82).

AV,
Liyax = Crp T N (3.82)

on

Onde AVpz; € a maxima oscilacdo de tensdo nos capacitores do modulo FB. Ao

considerar uma variacdo de 10%, obtém-se uma capacitancia de 50mF.
Com essa metodologia, o projeto do médulo FB, pode ser resumido pela Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Parametros do Mdédulo FB

Tensé&o do Elo-CC do Conversor BTB 1,0 kv
Capacitancia do Elo-CC do Conversor BTB 50 mF

Fonte: Producéo do proprio autor

3.5.3. Controle da tensdo dos moédulos FB

Para garantir o controle apropriado e a operacao segura do HMC é essencial que se
mantenha a tensdo dos capacitores FB controlada em uma faixa estreita. Uma
maneira Obvia de se fazer isso, observando (3.82) é por meio do aumento da

capacitancia. Contudo, o custo de tal solugcéo pode torna-la infactivel.

Dessa forma, uma estratégia para o controle das tensdes dos moddulos FB foi
desenvolvida nesse trabalho. A estratégia consiste em um circuito Iégico para a carga

e descarga dos capacitores dos moédulos monofasicos dependendo da direcdo da
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corrente. Para cada estado de chaveamento, a légica observa se a tensdo dos
maodulos esta acima ou abaixo do valor de referéncia desejado e o0 sentido da corrente.

O comportamento do capacitor depende do sinal da onda de referéncia (positivo ou
negativo) e da direcdo da corrente circulando pelo conversor (entrando ou saindo).
Por exemplo, se a onda de referéncia € positiva e a corrente esta saindo no conversor,
0 capacitor tendera a se descarregar. Caso a corrente esteja entrando no conversor,
0 capacitor tendera a se carregar. Dessa forma a estratégia adotada bloqueia os
estados que prejudiguem o conversor, isto €, a descarga caso a tensao esteja abaixo
do limite inferior da banda de histerese e a carga caso a tensao esteja acima do limite
superior da banda de histerese. A estratégia de controle das tensdes, portanto,
funciona habilitando ou ndo o chaveamento do conversor, conforme apresentado na
Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Controle légico da tensdo do médulo FB

Tens3o FB Sinal de Direcdo da  Comportamento  Operacgéo do
Referéncia Corrente do Capacitor Conversor
N Entrando Carga
Positivo i
Saindo Descarga N
Normal Permitida
_ Entrando Descarga
Negativo .
Saindo Carga
N Entrando Carga Permitida
Positivo i
_ Saindo Descarga Bloqueada
Baixo
_ Entrando Descarga Bloqueada
Negativo . "
Saindo Carga Permitida
N Entrando Carga Bloqueada
Positivo i —
Al Saindo Descarga Permitida
0
_ Entrando Descarga Permitida
Negativo i
Saindo Carga Bloqueada

Fonte: Producao do préprio autor

Durante a operagdo normal, as chaves do conversor produzem a resposta exata
produzida pelo sistema de controle de correntes. Caso o conversor esteja operando

com tensBes altas ou baixas, a logica inibe os estados que poderiam danificar o
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capacitor, bloqueando o médulo FB. Para os estados de chaveamento que auxiliam a
estabilizacdo da tensao dentro da banda, a operagdo normal permanece, carregando

ou descarregando o capacitor.

Com a utilizacdo da estratégia proposta havera situacdo em que o controle de corrente
do DFIG exigira a ativacdo do modulo FB e este ndo podera ser acionado para nao
comprometer o controle de tensédo do capacitor. Certamente, esse comportamento
afeta o controle da corrente do rotor, contudo, esse problema ndo compromete a

eficiéncia da protecao.

3.6. Comentéarios

Neste capitulo, além da modelagem estacionaria, dinamica e durante faltas para o
DFIG, foram apresentados a andlise de fun¢fes de transferéncia e ganhos relativos
ao controle dos conversores RSC e GSC do conversor eletrénico do DFIG. Além disso,
foi apresentada a topologia proposta para aliviar os efeitos de situacfes de falta no
circuito rotoérico, a técnica de controle durante operacdo normal e de falta, bem como
a filosofia de controle da tens&o nos capacitores dos médulos FB. No proximo capitulo
a proposta desta tese sera explorada em diversas situacfes de falta equilibrada e

desequilibrada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comprovacdo da efetividade do sistema proposto nesse trabalho foram
realizadas simulagbes no software PSCAD/EMTDC com um aerogerador cujos
parametros foram apresentados no Capitulo 3. Considerou-se que durante as faltas
ndo h& variacdo na velocidade do vento para observacdo apenas do efeito do

conversor proposto durante os transitorios.

As andlises por simulacdo contemplaram diferentes cenarios de afundamento,
condicdes de conexdo e estratégias de controle. Para fins de organizacao, os testes
foram divididos em trés secbes, a saber: (a) analise do desempenho do HMC como
protecdo do DFIG e discusséo sobre o controle da tensdo dos modulos FB; (b) andlise
do desempenho do HMC frente a afundamentos desequilibrados de tensao; (c) andlise

da contribuicdo do HMC com a estabilidade transiente do sistema.

4.1. Afundamentos Equilibrados de Tensédo no PCC

Para verificacdo do desempenho da estrutura proposta como protecdo para 0S
componentes do DFIG foram realizados testes submetendo-o a afundamentos de
tensdo diretamente nos terminais de conexao com a rede. Para tal, adotou-se uma
fonte ideal, representando a rede elétrica e os afundamentos foram realizados em
forma de degrau no PCC. Nessa secéo serdo considerados apenas afundamentos de
tensdo trifasicos equilibrados, com profundidade 80% e duracgéo de 0,2 s, conforme
Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Tensdo no PCC durante afundamento de profundidade 80%
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Fonte: Producéo do proprio autor

Os resultados avaliam um DFIG sem nenhum dispositivo de protegéo e outro com a
insercdo do conversor hibrido a fim de demonstrar a efetividade da proposta na
reducdo das correntes de rotor e no controle do sistema durante as faltas. Tem-se
ainda a comparacao do desempenho das duas estratégias para o controle da tensdo
dos modulos FB, isto é, a utilizacdo de um capacitor robusto, conforme projetado na
secdo 3.5.2, e a utilizacdo da estratégia de controle légico dos estados de

chaveamento, conforme apresentado na sec¢ao 3.5.3.

4.1.1. Sem dispositivo de protecao

Ao submeter o DFIG sem nenhum dispositivo adicional de prote¢cdo ao afundamento
mostrado na Figura 4.1, observou-se a resposta das principais variaveis, no intuito de
balizar o desempenho da solucdo proposta. A resposta obtida € mostrada na Figura
4.2.

Pelos resultados, pode-se observar que, com a mudanca abrupta na tensdo de
estator, componentes CC surgem nas correntes de estator (Figura 4.2a). Devido ao
movimento relativo entre os enrolamentos de estator e rotor na maquina de inducéo,
no rotor essas componentes aparecem como componentes de alta frequéncia,
sobrepondo-se as correntes de regime estacionario (Figura 4.2b). Observa-se que as

correntes do rotor excedem muitas vezes os valores nominais projetados, o que é



97

completamente impraticavel, devido as limitacbes na capacidade das chaves

eletrbnicas do conversor.

Figura 4.2 — Variaveis do DFIG sem dispositivo de protecao
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(c) Tensédo no Elo-CC do Conversor Trifasico
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Fonte: Producéo do proprio autor

Considerando um cenario ficticio em que as chaves do conversor suportassem essas
correntes, ao fluirem pelo conversor elas elevam a tensdo no elo-CC (Figura 4.2c).
Mesmo com a atuacdo da inércia dos capacitores, ndo é possivel conter essa
variacdo. Sem contramedidas para sua protecdo, a tensédo no elo-CC pode atingir
valores até duas vezes maiores que o hominal, 0 que é extremamente acima das

limitacOes de projeto do capacitor e das chaves.

4.1.2. HMC com capacitor robusto

O mesmo afundamento de tens&do, mostrado na Figura 4.1, foi aplicado ao DFIG
utilizando o HMC com o capacitor projetado na Secao 3.5.2. Os resultados obtidos

sdo mostrados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Variaveis do DFIG com HMC com capacitor robusto
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(c) Tenséo no Elo-CC do Conversor Trifasico
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Fonte: Producéo do proprio autor

Observa-se gue o sistema foi capaz de manter tanto as correntes de estator quanto
as correntes de rotor em valores seguros para a operacdo do DFIG. Notam-se nas
correntes de estator componentes CC devido a presenca do fluxo natural. Além disso,
sao vistos comportamentos transitérios no inicio e no término da falta, onde a corrente
de estator atingiu 2,0 pu. As correntes de rotor sdo constituidas da soma de duas
frequéncias durante a falta: uma em baixa frequéncia, proporcional ao
escorregamento; outra em alta frequéncia, devido ao fluxo natural. Esse resultado,
claramente demonstra que a presenca do HMC no circuito de rotor melhora a
suportabilidade as faltas, permitindo que o conversor back-to-back opere em

seguranca, com valores em torno de 1,5 pu.
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Como uma consequéncia da estratégia proposta para a limitacdo das correntes no
DFIG, parte da energia entregue pela turbina € absorvida pelos capacitores do
conversor trifasico e dos modulos FB, causando elevacéo da tenséo. Contudo, com a
estratégia proposta € possivel manter essas tensdes em valores seguros. Com o
objetivo de evidenciar a contribuicdo do HMC também nesse controle de tenséo, ndo
foi utilizado circuito chopper na construcdo dos resultados apresentados. A auséncia
desse dispositivo de protecdo permite que haja uma variagcdo consideravel das
tensdes nos capacitores, mas também mostra que o transitério € rapidamente
suprimido e a tensdo é novamente estabilizada, ndo ultrapassando 1,3 pu para o

conversor trifasico e 1,1 pu para o modulo hibrido.

4.1.3. HMC com controle légico de chaveamento

Tendo em vista avaliar o comportamento da proposta desta tese efetuando a reducéo
dos capacitores dos modulos FB, foi aplicada a logica de controle do chaveamento
para manter a tensdo em niveis seguros. Os resultados a seguir apresentam o
desempenho dessa estratégia ao reduzir os capacitores para 20 mF e restringir a
variacdo de tensdo a 10% acima do valor nominal. Os gréaficos das correntes e
tensdes, mostrados na Figura 4.4 permitem a comparagdo com a utilizacdo do
capacitor robusto.

Figura 4.4 — Variaveis do DFIG com HMC com controle I6gico
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(b) Corrente de Rotor
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Assim como na configuragéo anterior, pode-se observar a eficiéncia da topologia HMC
no controle e limitagédo das correntes de rotor, e consequentemente, nas correntes de
rotor. Houve uma ligeira degradacdo nessa limitacdo e as correntes de estator
observaram um maior efeito da componente natural, atingindo 1,9 pu e 2,3 pu no inicio
e no término da falta, respectivamente. Enquanto as correntes de rotor atingiram 1,5
pu no inicio do afundamento e cerca de 1,8 pu durante o reestabelecimento da tensdo

da rede.

A atuacdo da estratégia de controle pode ser percebida no comportamento das
tensdes dos capacitores. Nos transitérios da tensdo da rede, os capacitores FB
alcancaram o limite da banda de histerese em 1,1 pu. Nesses casos, 0 controle operou
para proteger o capacitor, sobrepondo-se ao controle de corrente do RSC. Dessa
forma, observaram-se picos na tensdo do capacitor trifasico, que alcancaram cerca

de 1,3 pu, tanto no inicio como no restabelecimento da tensao.

Apesar da ligeira piora nos resultados, a utilizagdo dessa estratégia é interessante
uma vez que possibilita uma reducdo significativa dos custos de implantacdo do
conversor hibrido. Além disso, o desempenho alcancado foi satisfatério e a estratégia

demonstrou manter a eficacia da limitag&o das correntes de rotor e protecdo do DFIG.

4.2. Afundamentos Desequilibrados de Tens&o no PCC

A andlise do desempenho do conversor proposto frente a afundamentos
desequilibrados de tensao € efetuada por meio de um teste com uma falta fase-fase
de profundidade igual a 50%, durante 200ms, utilizando a técnica de controle I6gico

de chaveamento. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Variaveis do DFIG com HMC durante falta fase-fase
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Fonte: Producao do préprio autor

A falta assimétrica produz menor componente natural no comportamento das

correntes, todavia inclui componente de sequéncia negativa ndo-amortecida. A

utilizagcéo da estrutura HMC no conversor back-to-back do DFIG é capaz de produzir

tensbes apropriadas nos terminais de rotor e prover correntes em valores seguros

para a maquina e para o conversor. Como pode ser visto na figura, as correntes de

estator sdo menores que 1,5 pu e as correntes de rotor em torno de 1,1 pu para essa

condigao.

As tensdes dos capacitores dos conversores durante a falta assimétrica apresentaram

maior flutuacdo durante a falta, contudo, se mantiveram inferiores a 1,2 pu para o
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conversor trifasico e 1,1 pu para os modulos FB. Nota-se que nesse caso, apesar da
utilizagdo do capacitor reduzido, ndo houve necessidade de atuacdo do sistema de
controle légico de chaveamento. Isso corrobora a utilizacdo dessa solugcéao, uma vez

que as faltas assimétricas possuem ocorréncia mais frequente nos sistemas elétricos.

4.3. Faltas naLinha de Transmissao

A estabilidade de um sistema elétrico tem forte dependéncia da caracteristica de seus
geradores. Ao avaliar o desempenho do DFIG considerando o sistema elétrico ao qual
esta conectado pode-se perceber a sua participacdo na estabilidade desse sistema.
Nesse trabalho, duas situacdes foram consideradas para a realizacdo desses estudos.
Na primeira, avaliou-se a resposta do DFIG em um sistema constituido por uma
maguina conectada a um barramento infinito (SMIB — do inglés, Single Machine Infinite

Bus). Posteriormente, a resposta de um sistema de trés barras (3Bus) foi considerada.
4.3.1. Sistema SMIB

O sistema edlico € conectado a um barramento infinito por meio de duas linhas de
transmissdo em paralelo, conforme mostrado na Figura 4.6. Uma falta trifasica
simétrica € aplicada no ponto médio de uma das linhas. Devido a essa falta, os
sistemas de protecdo do DFIG séo acionados de forma a garantir os requisitos dos
codigos de rede. A falta apresenta duracao de 500 ms. Os parametros do sistema
estudado séo apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.6 — Sistema SMIB

LT1 Bl

LT 2
I

Reaita

Fonte: Producao do préprio autor



107

Tabela 4.1- Parametros do Sistema SMIB

Poténcia de base 2.0 MVA
Tenséo de base 13.8 kV
Reatancia da Linha 1 0.06 pu
Reaténcia da Linha 2 0.06 pu
Reaténcia do Transformador 0.1pu
Resisténcia da Falta =0 pu

Fonte: Producéo do proprio autor

Para avaliar o comportamento do conversor proposto nesse cendrio, trés simulacdes
foram executadas: (a) solugéo tradicional com crowbar; (b) HMC sem a injecdo de
poténcia reativa; (c) HMC com injecdo de poténcia reativa maxima. O desempenho
com relacdo a limitacdo das correntes no rotor para cada um desses cenarios €
apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Correntes de Rotor em sistema SMIB
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(b) com HMC sem injecao de reativos
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Fonte: Producé&o do proprio autor

Nota-se que que uma maior limitacdo das correntes de rotor é obtida com a utilizacéo
do HMC sem injecao de reativos ao invés do crowbar. Percebe-se ainda que a injecéo
de reativos possibilitada por meio do conversor hibrido eleva as correntes de rotor

durante o afundamento sem, contudo, colocar em risco as chaves eletronicas.

O comportamento das poténcias ativa e reativa para cada um dos trés casos é
mostrado na Figura 4.8. Os resultados demonstram a equivaléncia entre o HMC sem
reativo e o crowbar, com uma ligeira redugcdo na amplitude da oscilacdo desse
segundo. Além disso, percebe-se a injecéo de reativos por meio da utilizagdo do HMC

que coopera com a restauracdo do sistema durante toda a ocorréncia da falta.
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Figura 4.8 — Poténcia ativa e reativa em sistema SMIB.
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(c) com HMC injetando reativos

0.6 :

0.4 :(Pgss
0.2

(pu)

-0.6
-0.8—— =
\

\\
™~
"

| /-
Py A AY
/\
N

T~

1.2 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

tempo(s)

Fonte: Producéo do proprio autor

A Figura 4.9 apresenta alguns dos outros resultados obtidos com essa simulacao, por
meio da comparacao das trés estratégias. Sao eles: a tensdo no PCC durante a falta
(Figura 4.9.a); a velocidade do rotor (Figura 4.9.b); a tens&o do elo-CC do conversor
back-to-back (Figura 4.9.c).

Figura 4.9 — Comparacdo do desempenho das estratégias em sistema
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(b) Velocidade Angular
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Fonte: Producéo do préprio autor

Essa comparacao deixa evidente que a injecdo de poténcia reativa por parte do DFIG
colabora com a tensdo no barramento, diminuindo o afundamento de tenséo
percebido na barra em que o DFIG esta conectado. Nao ha diferengas significativas
em termos da velocidade angular do DFIG entre as estratégias, demonstrando que a
turbina se encontra no mesmo ponto de operagdo para todos os casos. Quanto a
tensédo no elo-CC do conversor back-to-back, nota-se que o crowbar apresenta o pior

desempenho, com um sobressinal significativo para essa variavel.
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4.3.2. Sistema 3 barras

A contribuicdo da estratégia de protecdo do DFIG com a estabilidade transiente do
sistema € avaliada por meio de um sistema de trés barras composto por: DFIG,

gerador sincrono (SG) e barramento infinito, conforme mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Sistemas 3 barras
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Fonte: Producao do préprio autor

Uma falta é aplicada no ponto médio da linha de transmissao entre o DFIG e o gerador
sincrono. Os parametros adotados para essa simulacao sdo mostrados na Tabela 4.2.
As linhas de transmissao tém impedancia baixa para que a rede seja fraca e os efeitos

da instabilidade possam ser mais facilmente observados.

Tabela 4.2 - Parametros do Sistema 3 barras

Poténcia do Gerador Sincrono 3.33 MVA
Tensao de Base 13.8 kV

Reatancia transiente de eixo direto do Gerador 0.3
3 pu

Sincrono xj
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Reaténcia da Linha 0.44 pu
Poténcia do DFIG 2.0 MVA
Resisténcia de falta =0 pu

Fonte: Producao do préprio autor

As andlises qualitativa e quantitativa da estabilidade do sistema séo efetuadas para
os trés cenarios previamente citados, isto €, solucéo tradicional com crowbar, HMC
sem injecao de poténcia reativa e HMC com injecdo maxima de poténcia reativa. O
estudo qualitativo é apresentado por meio da analise da velocidade e angulo do rotor;
a poténcia ativa do gerador sincrono e; a poténcia ativa e reativa do DFIG. O estudo
quantitativo € realizado por meio da compara¢édo do tempo critico (CCT) do sistema.
Os valores de CCT séo obtidos por meio da repeticdo das simulacdes do sistema
utilizando o método da busca binaria. Esses valores para as trés estratégias sao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de tempo critico para as estratégias simuladas

Cenario CCT (s)
Crowbar 0.506
HMC without reactive injection 0.506
HMC with reactive injection 0.522

Fonte: Producéo do préprio autor

Os resultados encontrados para o CCT mostram que o uso do HMC, ao invés do
crowbar, ndo causam impacto negativo na estabilidade transiente do sistema 3 barras,
como pode ser visto nos valores iguais encontrados para o HMC sem injecdo de
poténcia reativa e o crowbar. A injecdo de poténcia reativa durante a ocorréncia da
falta € um método para melhorar a estabilidade transiente do sistema com
aerogeradores DFIG ja apresentado na literatura (CHOWDHURY et al., 2015).
Contudo, os estudos que apresentam esse método sugerem o uso de um STATCOM
em paralelo com a saida da unidade geradora ou a reconfiguracéo do conversor back-
to-back durante a falta. O uso do HMC permite que o DFIG injete poténcia reativa
durante a falta, aumentando o CCT e, consequentemente, melhorando a estabilidade

transiente do sistema,

Para realizacdo da andlise qualitativa, adotou-se um tempo de falta fixo de 515 ms.

Ou seja, um valor inferior ao CCT para p HMC com injecao de reativos e superior ao
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CCT do crowbar e do HMC sem injecédo de reativos. A Figura 4.11 apresenta as
variaveis do gerador sincrono: angulo de rotor, velocidade angular e poténcia ativa.

As curvas de crowbar e HMC sem injecéo de reativos estdo sobrepostas.

Figura 4.11 — Gerador Sincrono durante uma falta de 515 ms em um sistema 3
barras
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(c) poténcia ativa
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Fonte: Producéo do proprio autor

Esses resultados mostram a caracteristica ndo-oscilatoria aperiédica da posicao e
velocidade angular do rotor do gerador sincrono, quando a estratégia adotada é o
crowbar ou o HMC sem injecao de reativos. Essa é uma caracteristica tipica da
instabilidade transiente. Por outro lado, com a estratégia HMC com injecdo de
poténcia reativa tem-se uma resposta oscilatéria amortecida para essas variaveis,
demonstrando a tendéncia a convergéncia e a tendéncia a um ponto de equilibrio
estavel apés a extincdo da falta. Na poténcia do gerador sincrono, observa-se que 0s
dois primeiros casos apresentam um resultado muito similar, oscilando em torno do
zero, indicando o descompasso do gerador com o barramento infinito. Ja para a
terceira estratégia essa oscilacdo apresenta uma tendéncia ao equilibrio no ponto

anterior a ocorréncia da falta, indicando a estabilidade alcancada com essa proposta.

A resposta das poténcias ativa e reativa do DFIG para o cenario com 3 barras é
apresentada na Figura 4.12. Observa-se a injecao de poténcia reativa, possivel com
a utilizacdo do conversor hibrido. Essa injecdo ocorre apenas durante a falta,
retornando a zero assim que a falta se encerra. A poténcia ativa do DFIG é ajustada

para zero em todos 0s cenarios, conforme pode ser observado.
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Figura 4.12 — Poténcia no DFIG para falta no sistema de 3 barras
(a) Poténcia Ativa
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma nova estratégia de protecéo de sistemas de conversao
de energia edlica baseados em DFIG durante faltas, utilizando uma topologia
multinivel hibrida no conversor do lado do rotor. O estudo por meio de simulacao
permitiu projetar o conversor e a estratégia de controle garantindo a suportabilidade a

afundamentos de tensao equilibrados e desequilibrados.

O texto apresentou brevemente o funcionamento dos sistemas de conversdo de
energia eodlica e os desafios da integracdo com o sistema elétrico, especialmente no
que se refere a suportabilidade as faltas. Os modelos do DFIG em regime estacionario,
durante a dinamica e para distarbios na tensao de alimentacao foram apresentados.
Os principais requisitos dos codigos de rede de diferentes paises foram discutidos,

ressaltando-se as exigéncias de suportabilidade a afundamentos de tensé&o.

Em um estudo para um gerador de 2 MW foi demonstrado o embasamento tedrico
para a utilizagdo do conversor multinivel, tornando evidente a possibilidade de
limitacdo de corrente no circuito de rotor por meio da producdo de tensdes mais
elevadas no conversor eletrbnico conectado a ele. O projeto do conversor e das
malhas de controle foi apresentado, juntamente com a estratégia proposta para o
controle das tensfes nos capacitores do médulo hibrido.

Por meio dos resultados disponibilizados foi possivel comprovar as previsdes feitas a
priori sobre o aumento da suportabilidade do DFIG a afundamentos de tensdo com a
utilizacdo do sistema proposto. Durante afundamentos de tensdo equilibrados,
desequilibrados e com a injecdo de poténcia reativa as principais variaveis do DFIG

se mantiveram em niveis adequados e o controle do sistema permaneceu estavel.

Durante afundamentos equilibrados severos, tais quais os demonstrados, o principal
desafio dos dispositivos de protecdo € manter o nivel de corrente no circuito de rotor,
e consequentemente no conversor eletrénico, em valores que ndo venham a danificar
0s seus componentes. Além disso, almeja-se manter a tenséo do elo-CC sob controle,
uma vez gue sua tendéncia é se elevar, devido a grande quantidade de energia
oriunda do rotor. A solucdo apresentada teve éxito nesses objetivos, mantendo a
corrente de rotor em valores seguros e a tensédo do elo-CC em valor proximo ao

nominal.
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Quando ocorrem afundamentos desequilibrados o objetivo continua sendo manter a
corrente de rotor em valores razodveis, porém, ao mesmo tempo ser capaz de manter
o fornecimento de poténcia ativa a rede elétrica. Conforme demonstrado, a corrente
de rotor pode ser estabilizada rapidamente, dessa forma, a estratégia utilizada foi

capaz de atender a esses requisitos.

A solugéo proposta demonstrou além da eficacia na protecdo do DFIG e de seus
componentes, ser capaz de contribuir com a estabilidade do sistema elétrico em que
se conecta. Por meio de simulacdes com sistemas SMIB e 3 barras verificou-se que
a utilizacédo do conversor hibrido possibilita a injecao de poténcia reativa por parte do
DFIG durante as faltas. Essa funcionalidade permite uma elevacao da tenséo terminal
no ponto de conexao do DFIG ao mesmo tempo que melhora a estabilidade transiente
do sistema. Essa melhoria foi verificada por meio de avaliagbes qualitativas e
quantitativas. Na primeira observou-se a auséncia da excursao aperiddica nao-
oscilatéria da posicdo e velocidade angular da maquina sincrona. Na segunda
mensurou-se 0 aumento no tempo critico do sistema ao empregar a estratégia

supracitada.

Esses resultados permitem validar a eficiéncia do dispositivo proposto como
alternativa ao crowbar na protecéo do DFIG. Ficou demonstrado que, com a utilizacéo
do conversor multinivel hibrido, € possivel manter o controle das poténcias ativa e
reativa produzidas durante todo o periodo de ocorréncia da falta e ainda limitar as

correntes no estator, rotor e no conversor eletronico.

Sabe-se que a principal desvantagem deste dispositivo € o numero elevado de
componentes adicionados ao sistema, o que reduz confiabilidade e aumenta os
custos. Contudo, esse aumento de componentes ja vem ocorrendo naturalmente nos
sistemas eolicos com a utilizacdo de conversores adicionais e dispositivos de protecéo
alternativos. Ressalta-se ainda que a topologia proposta possui caracteristica
modular, o que facilita sua instalagdo inclusive em sistemas ja em operacéo e prové

maior agilidade na manutencao.

7

A principal contribuicdo desse trabalho é, portanto, a proposicdo de uma nova
estratégia para o aumento da suportabilidade a faltas do DFIG, utilizando um

conversor multinivel hibrido no RSC. A utilizagdo dessa topologia de conversor com
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aerogeradores e sua aplicagdo como dispositivo de protecdo € uma proposta original.
O projeto desse conversor hibrido e a estratégia de controle das tensdes dos

capacitores sem a necessidade de dispositivos adicionais também sao inéditos.

Até o presente momento a producao cientifica oriunda dos resultados deste trabalho
foi a apresentacao de dois artigos em congressos nacionais, um artigo em conferéncia
internacional, a contribuicdo em um capitulo de livro internacional e um artigo em

periodico internacional, referenciados abaixo em ordem cronologica.

e AMORIM, ARTHUR; OLIVEIRA, FLAVIO; FARDIN, JUSSARA; SIMONETTI,
DOMINGOS. Comparagédo do Desempenho de Técnicas PWM em Conversor
Multinivel Hibrido no RSC do DFIG Durante Afundamentos de Tenséo. In: 12th
IEEE/IAS International Conference on Industry Applications — INDUSCON
2016, 2016, Curitiba - PR.

e AMORIM, A. E. A,; OLIVEIRA, F. D. C.; FARDIN, J. F.; SIMONETTI, D. S. L..
Utilizagdo do Conversor Multinivel Hibrido no RSC do DFIG para
Suportabilidade a Afundamentos de Tensao. In: XXl Congresso Brasileiro de
Automatica CBA2016, 2016, Vitoria - ES.

e SIMONETTI, DOMINGOS S.L. ; AMORIM, ARTHUR E.A. ; OLIVEIRA, FLAVIO
D.C. . Doubly Fed Induction Generator in Wind Energy Conversion Systems.
Advances in Renewable Energies and Power Technologies. led.: Elsevier,
2018, v. , p. 461-490.

e CORTE, ANA L.; AMORIM, ARTHUR E. A.; SIMONETTI, D. S. L.. PROJETO
DE GERADOR DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO APLICADO A
GERADORES EOLICOS. In: Anais do XXl Congresso Brasileiro de

Automatica, 2018, Jodo Pessoa - PB.

e AMORIM, ARTHUR E. A.; CARLETTI, DANIEL; FARDIN, JUSSARA F.;
ENCARNAC}AO, LUCAS F.; SIMONETTI, DOMINGOS S. L.. A new hybrid
multilevel converter for DFIG-based wind turbines fault ride-through and
transient stability enhancement. ELECTRICAL ENGINEERING, 2020.
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